
反射面天线全路径机电耦合建模与补偿研究综述

王伟
1,2, 顾原冰

1*, 王祖铧
1, 王娜

3, 古丽加依娜·哈再孜汗
3

1. 西安电子科技大学电子装备结构设计教育部重点实验室, 西安 710071;
2. 西安电子科技大学空间太阳能电站系统陕西省重点实验室, 西安 710071;
3. 中国科学院新疆天文台, 乌鲁木齐 830011
*联系人, E-mail: guyuanbing1119@163.com

收稿日期: 2023-07-04; 接受日期: 2023-08-16; 网络出版日期: 2023-12-26
国家重点研发计划(编号: 2021YFC2203501)、国家自然科学基金(编号: 52275270)和陕西省自然科学基础研究计划(编号: 2023-JC-JQ-38,
2020JM-179)资助项目

摘要 反射面天线广泛应用于射电天文、卫星通信等领域, 其电性能与结构制造工艺、安装误差和环境载荷等

因素间存在极为复杂的影响关系, 因此随着天线口径增大、频段提高, 天线设计制造的难度也在不断增加. 为突

破该技术难题, 本文围绕反射面天线机电耦合理论建模与补偿技术发展现状, 从误差分类角度分别概述了主面、

副面结构变形及馈源位姿偏移等误差对天线电性能的影响, 从主动反射面、阵列馈源等技术手段出发, 梳理了反

射面天线在服役过程中的全路径电性能补偿方法. 这些现状梳理, 有助于理论方法的创新, 更好地完成天线设计,
有助于准确预测天线服役性能, 更有效地实现全工况下的综合补偿, 达到天线的性能指标.
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1 引言

随着射电天文学、深空探测和地球观测等领域的

快速发展, 对大口径、高频段反射面天线的需求不断

增加. 大口径反射面天线具有高增益、窄波束和高方

向性等优点, 是实现远距离通信的关键设备. 然而, 受
制造工艺、安装误差和环境载荷等因素的影响, 天线

结构不可避免地出现偏差, 从而导致天线性能下降.
在大口径和高频段的发展趋势下, 这种性能恶化更加

明显. 因此, 研究大口径反射面天线的误差分析和补

偿方法具有重要的理论意义和实际工程应用价值.
自20世纪50–60年代以来, 研究人员一直致力于反

射面天线的误差分析, 为国内外大型射电望远镜的设

计和制造提供了有效的指导. 目前, 有关反射面天线

误差分析的研究已经涵盖主反射面、副反射面和馈源

等组成天线系统的主要结构部件. 借助概率统计和数

值分析等方法, 研究人员给出了各类误差对天线电性

能的影响关系, 为提高天线的设计水平和保证天线的

电性能提供了帮助.
随着大口径反射面天线的发展以及对服役工况适
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应性需求的进一步提高, 仅仅依靠机电分离的纯结构

设计已经不能完全满足天线的性能指标要求, 这促使

了机电耦合设计理论以及电性能补偿技术的产生. 研

究人员在设计阶段建立结构参数与电性能之间的关

系, 进而以电性能为目标设计天线结构, 实现反射面天

线的机电耦合设计. 在建造阶段, 通过在天线结构、馈

源辐射等方面采取一定的调整手段, 来补偿天线结构

偏差带来的影响. 目前, 主动面调整等主动补偿技术

已经广泛应用于大口径反射面天线, 为服役于复杂环

境中的天线提供了良好的补偿效果.
综上所述, 大口径反射面天线的机电耦合理论与

补偿技术的研究对保障天线电性能具有重要价值. 本

文概述了反射面天线机电耦合理论建模与补偿技术研

究现状, 为相关领域的研究者提供有益参考.

2 反射面天线全路径机电耦合建模研究

反射面天线是一种典型的机电集成的电子装备,

其工作环境通常比较复杂, 容易受到重力、温度载

荷、风荷等因素的影响, 导致天线自身结构发生变形,
从而引起系统误差. 此外, 在反射面天线的制造与安装

过程中, 会产生无法事先预测的随机误差, 这些误差都

对天线电性产生不利影响, 如增益下降、副瓣电平抬

高等
[1].
从结构误差的角度来看, 反射面天线机电耦合分

析中存在的误差主要包括主面误差、副面误差、馈源

误差以及其他结构带来的影响. 其中, 主面误差主要为

主反射面变形误差, 副面误差包括副面变形误差以及

副面位姿误差, 馈源误差则包括馈源位置误差以及馈

源指向误差等. 反射面天线全路径机电耦合建模研究

相关内容如图1所示.

2.1 反射面天线主面误差

以误差来源为分类标准, 主面上的表面误差可以

分为随机误差和系统误差. 在反射面天线全路径机电

耦合分析中, 分析主面误差对电性能的影响至关重要.

图 1 反射面天线全路径机电耦合建模方法
Figure 1 Reflector antenna full-path electromechanical coupling modeling methods.
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2.1.1 表面随机误差对天线电性能影响分析

随机误差主要是加工、装配过程中产生的误差,
其误差的大小和分布具有随机性. 其分析方法主要有

概率统计法以及区间分析法.
(1) 概率统计法

在实际应用中, 反射面天线表面随机误差通常使

用均方根误差(RMSE)作为评估的指标. 为了研究表面

随机误差对反射面天线电性能的影响, 可以使用概率

统计法来分析其概率分布特征. Ruze[2]最早使用概率

统计分析方法, 给出了表面随机误差与天线电性能之

间的影响关系 , 并被广泛应用于天线结构设计中 .
Kaufmann等人

[3]
使用近似高斯分布分析了缓变表面误

差对天线性能的影响机理. Tripp[4]提出了一种改进的

概率模型来分析随机误差对平均功率图的影响, 并推

导了随机变形下孔径辐射平均功率图的闭合矢量表达

式. Rahmat-Samii[5]在Ruze公式的基础上,结合Greve等
人

[6]
提出的模型, 给出了随机表面误差对平均功率图

影响的计算方法. 该模型将孔径平面划分成同心圆环,
每个圆环又划分成子区域, 并将每个子区域上的误差

视为相互独立且服从同样的高斯分布. 此后, 大量研

究工作基于Rahmat-Samii的模型展开
[7–9], 包括表面随

机误差与旁瓣电平之间的概率关系研究, 随机表面误

差对波束效率的影响研究, 随机误差与相位不匹配误

差对天线性能的影响研究等. Sinton等人
[10]

和Liu等
人

[11]
采用概率统计方法, 分别研究了表面随机误差对

偏置柱面天线和偏置卡塞格伦天线的电性能的影响.
除了随机表面误差, 随机安装误差也会对天线电性能

造成负面影响, Wang等人
[12]

研究了面板设置误差对大

型反射面天线电性能的影响, 并推导了面板设置误差

与孔径误差之间的误差转换矩阵的近似表达式.
近年来, 许多研究人员将泰勒级数展开、优化模

型等方法与概率统计法相结合, 来研究表面随机误差

对天线电性能的影响. Wang等人
[13]

研究了反射面天线

面板加工误差对天线电性能的影响, 将每个面板的误

差场用一阶泰勒展开表示, 给出了平均功率随面板误

差和误差相关区间的变化规律. Zhang等人
[14]

将随机

表面变形引起的附加相位误差扩展为辐射积分的二阶

泰勒级数展开. 基于相位误差的概率高斯分布, 可以将

轴视增益损失和平均功率图简化为随机表面误差均方

根值的二阶表达式. 之后, 针对非光滑抛物面反射面天

线, Zhang等人
[15]

提出了广义随机误差表征方法, 在辐

射积分二阶泰勒级数展开工作的基础上, 导出了广义

方法的两个矩阵形式公式. 当随机表面误差为高斯分

布时, 使用该方法可以很容易地计算出平均功率图.
Lian等人

[16,17]
基于Samii模型, 构建了以峰值增益损失

和第一副瓣电平抬高量为目标的多目标优化模型, 分

析了表面误差沿半径的非均匀性以及不同环内随机误

差对反射面天线增益和副瓣电平的影响.
(2) 区间分析法

区间分析法一般将表面误差引起的相位误差表示

为一个区间, 并利用区间算法计算相应的区间功率图,
所得的区间功率图也是一个有上下界的区间, 包括因

区间范围内误差所辐射出的所有可能的功率图. Roc-
ca等人

[18]
最早提出了使用区间分析来研究抛物面天线

表面变形对天线方向图的影响, 他将均方根表面误差

建模为区间, 然后采用区间算法规则有效地预测了其

对功率模式的影响以及光束特性的灵敏度. Song等
人

[19]
采用区间分析研究了抛物面反射面天线的全局

和局部表面变形对功率图的影响. Anselmi等人
[20]

采用

基于区间算法的分析工具, 研究了凹凸形表面变形对

功率图的影响. 之后, Anselmi等人
[21]

提出了基于Min-
kowski求和方法的区间分析方法, 能够计算区间范围

更加严格的情况.
除了以上两种方法之外, 研究人员也利用其他工

具分析表面随机误差对天线电性能的影响. 例如, Li
等人

[22]
采用二维分形模型建立了天线表面随机误差

模型, 研究了随机误差对反射面天线辐射特性的影响.
Jo等人

[23]
借助电磁分析软件, 分析了面板误差和随机

表面误差对可展开天线性能的影响.

2.1.2 表面系统误差对天线电性能影响分析

系统误差主要是由重力载荷、温度载荷、风荷等

因素作用于天线结构而引起的, 它是一种可以预测的

误差, 可以采用仿真分析法和建模法来研究. 通常需

要使用有限元软件或者测量技术获取反射面因系统误

差产生的变形信息, 然后可以采用仿真分析法或建模

法研究系统误差对天线电性能的影响, 两种方法可以

相互印证.
(1) 仿真分析法

在分析表面系统误差时, 通常需要使用电磁仿真

软件进行电磁仿真. 将包含系统误差信息的数据、模
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型传递给电磁仿真软件后, 可以借助软件中的分析工

具, 计算天线的电性能. 例如, Greve等人
[24]

采用有限

元分析法获取了天线表面的温度变形, 并分析了其对

天线电性能的影响. 杨仲
[25]

采用仿真分析的方法, 研

究了反射面天线热变形对天线电性能的影响. Wang等
人

[26]
分析了反射面天线在不同太阳入射角下的反射

面热应力和变形情况, 综合描述了一天内反射面温度

分布及其影响. Pavlovic等人
[27]

建立随机失真、一维

余弦失真和二维余弦失真三种失真模型 , 并使用

WIPL-D Pro对反射面天线的周期性表面变形进行全

波分析. 宁亮等人
[28]

研究并建立了综合考虑太阳辐

射、环境对流、远空辐射等因素的反射面面板的有限

元模型, 分析了面板在最恶劣环境下的日照温度场与

变形场时间和空间的分布特性.
(2) 数理模型分析法

物理光学模型、几何光学模型等模型的建立为分

析系统误差提供了另一条途径. 该方法比仿真分析法

更具有灵活性, 不受限于软件自身的功能, 可以根据

研究内容的前置条件和研究需求建立相应的模型, 但

模型的建立过程通常比较繁琐. Rusch等人
[29]

研究了

表面轴向周期性误差对伞形可展开天线电性能的影

响. Rahmat-Samii[30]基于物理光学法, 研究了热变形、

重力变形引起的周期性误差对反射面天线电性能的影

响, 分析了不同周期性误差对副瓣电平的影响. Dong
等人

[31]
利用物理光学法(PO)和物理绕射理论(PTD)分

析具有表面畸变和穿孔的反射面天线电性能. Haddadi
等人

[32]
采用物理光学法, 研究了表面周期变形、非周

期变形以及局部变形对偏置反射面天线的远场方向图

和极化特性的影响. 宋薇薇等人
[33]

利用二次曲面交截

椭圆建立局部凸起形变的数学模型, 并采用物理光学

法分析局部凸起形变对反射面天线电性能的影响 .
Yang等人

[34]
基于反射面二维高斯模型, 研究了反射面

局部变形对天线电性能的影响, 分析了各变形参数对

天线接收功率的影响. Li等人
[35]

采用机电耦合分析方

法, 研究了地面反射面天线的温度分布, 并讨论了太

阳辐射引起的热变形对天线电性能的影响.
除了主反射面随机误差和系统误差的研究之外,

研究人员还研究了加工条件、雨雪堆积、沙尘堆积等

因素对天线电性能的影响. 李鹏等人
[36]

利用分形函数

建立反射面天线面板表面纹理的数学模型, 分析了不

同加工纹理对反射面天线电性能的影响. Bashir[37]研

究了沙尘堆积对抛物面反射天线的影响. Nechitaylo等
人

[38]
采用近似物理光学法, 研究了积雪对反射面天线

增益的影响. Sukharevsky等人
[39]

研究了反射面天线上

沉积的降水层对天线电性能的影响. 刘彦等人
[40]

研究

了冲击波作用下的结构变形对反射面天线电性能的影

响. 袁俊明等人
[41]

利用电磁分析软件中的物理光学法

和矩量法, 研究了破片穿孔毁伤对圆抛物面天线电性

能影响, 分析了天线电性能随穿孔密度的变化规律.

2.1.3 变形反射面分析方法

随着科学技术的发展, 人们对反射面天线性能的

要求也不断提高. 随着天线口径增大, 工作频率提高,
研究反射面变形对电性能的影响已成为反射面天线机

电耦合分析中不可忽略的重要环节. 在过去几十年中,
国内外学者已进行了大量深入的研究, 提出了许多方

法与思路.
(1) 变形反射面拟合方法

针对变形反射面拟合的方法是进行机电耦合分析

的重要步骤之一. 由于反射面天线在服役过程中不可

避免地受到随机误差和系统误差的影响, 其实际反射

面皆为变形曲面. 因此, 需要尽可能精确地表示出变

形反射面方程, 以便更加精确地分析变形反射面的电

性能.
叶尚辉

[42]
提出了最佳吻合抛物面法(BFP), 可以根

据顶点的位移、焦轴的方向以及焦距的变化量来确定

最佳吻合抛物面. 华慕麟
[43]

给出了基于最小二乘法原

理获得最佳吻合抛物面的数学模型. Keith等人
[44]

提出

利用变形板理论对反射面进行插值, 该方案能够处理

非均匀网格, 并保证一定的计算效率. 王从思等人
[45]

基于变形反射面的实际形状, 提出了分块Coons拟合

法. 该方法将变形后的反射面进行分块, 对每个块域

实施Coons曲面拟合, 并采用三角函数和二次径向函

数拟合确定曲面边界条件, 最终得到变形反射面的完

整信息. 之后, Wang等人
[46]

又提出了Coons曲面结合B
样条拟合变形反射面的方法. Ban等人

[47]
将大型单、

双反射面的最佳拟合抛物面概念推广到具有均匀振幅

分布的大型双反射面的最佳拟合形面, 并给出了变形

反射面的同源参数. Lei[48]提出使用非均匀有理B样条

(NURBS)来拟合变形反射面, 并直接在结构模型的基

础上完成电性能计算. 除此之外, 还可利用雅克比多

项式、Zernike多项式等方式拟合反射面.
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(2) 变形反射面电性能快速计算

在反射面天线的结构优化设计以及工程应用, 均

需要反复计算天线在不同工况下的电性能, 这将耗费

大量的时间与资源, 变形反射面天线电性能快速计算

方法的研究, 不仅可以节省资源与时间, 提高天线设

计的效率, 还能在工程应用中, 通过快速计算、数据

存储等方式, 避免大量重复性的计算, 快速获取不同

工况下的天线电性能, 以应对不断变化的外界环境干

扰, 满足实时主动补偿的需求. Smith等人
[49]

提出了一

种基于表面误差分解的模式逼近方法, 将辐射积分分

解为一系列辐射型积分, 通过回忆预先存储的数据,
实现快速计算. Zhang等人

[50]
基于机电耦合设计研究

了变形反射面辐射图的近似分析方法, 该方法采用形

函数插值确定积分点变形, 进而建立了节点信息和辐

射图之间的函数关系, 通过回忆存储的数据和结构有

限元信息, 实现变形反射面辐射图的快速计算. 之后,
Zhang等人

[51]
又研究了考虑表面法向量变化的变形反

射面天线方向图分析的近似数学公式, 通过将曲面法

向量展开为一阶泰勒级数, 将相位误差展开为二阶泰

勒级数, 完善了变形反射面方向图快速计算的过程.
Lian等人

[52]
研究了基于指数误差项分段线性拟合的变

形反射面天性电性能快速计算方法, 该方法可以应用

于变形尺寸较大的反射面, 并可以保证较高的计算精

度. Zhang等人
[53]

结合最佳拟合抛物面和加权馈源主

方向图的概念, 提出了一种结构有限元网格划分方法,
并给出快速图形计算的近似公式, 用于不同表面变形

情况下肋形反射器电性能的快速计算.

2.2 反射面天线副面误差

副面误差可分为副面位姿误差和副面变形误差.
在大多数副面误差分析中, 副面被视为刚体,仅考虑其

位姿误差. 然而, 随着天线口径的增加, 副面尺寸也不

断增加, 因此需要将其视为一个大反射面, 并考虑其变

形误差. Rusch等人
[54]

研究了双反射面天线中副面和

主面误差对总容差损失的相对影响计算公式. Young
等人

[55]
采用无迹变换的数学统计方法, 研究了天线增

益、交叉极化特性以及副瓣电平对副面位移的灵敏

度. Zang等人
[56]

研究了副面轴向位移对全向双反射天

线性能的影响. Xiang等人
[57]

研究了副反射面位移对赛

德尔波前像差的影响. Sun等人
[58]

建立了天马65 m射

电望远镜视仰角的副反射面模型, 分析了副面运动对

天线指向的影响.

2.3 反射面天线馈源误差

馈源误差可进一步分为馈源的位置误差和指向

误差.
馈源位置误差是指馈源相位中心位置的移动 .

Cogdell等人
[59]

研究了由馈源位置偏差引起的像散对

反射面天线电性能的影响. Imbriale等人
[60]

采用矢量电

流法和标量孔径理论, 研究了馈源侧向位移对天线电

性能的影响. Fiebig等人
[61]

研究了发生馈源横向位移

的轴对称反射面天线中出现的波束偏斜效应. 许金钢

等人
[62]

从纵偏、横偏、斜偏三个角度分析了馈源位

置偏差对天线电性能的影响. Zhang等人
[63]

研究了不

同反射面夹角值和馈电位移对抛物面反射面天线的综

合影响.
馈源指向误差可理解为馈源相位中心不变, 但馈

源的方向图整体发生偏转. 馈源指向发生变化后口径

面幅值分布发生改变, 从而导致反射面天线电性能的

恶化. 王从思等人
[64]

应用口径场法, 考虑了反射面表

面误差和馈源位置误差、馈源指向误差等结构因素,
建立了偏置反射面天线的机电耦合模型, 并通过对

2.6 m星载偏置反射面天线进行机电耦合分析, 将分析

结果与电磁仿真软件计算结果进行对比, 验证了该模

型的有效性.

2.4 其他结构误差

除了主、副反射面以及馈源结构会给反射面天线

带来误差之外, 天线结构中本不希望参与电磁辐射的

其他结构也会对天线电性能造成负面影响. 例如, 在

双反射面天线中, 副面撑腿对主面会产生遮挡效应,
其主要包括两种典型情况: (1) 对电磁波由主面向远

场传输过程中的遮挡, 该部分为平面波遮挡; (2) 对电

磁波由副面向主面传输过程中的遮挡, 该部分为球面

波遮挡. 电磁波经副面撑腿遮挡后传播方向发生改变,
最终对天线电性能造成影响. 此外, Lee等人

[65]
采用等

效电流法研究来自馈源支柱的辐射场, 分析了馈源支

柱对天线电性能的影响. 王仁德等人
[66]

研究了馈源支

柱散射对天线副瓣的影响, 并验证了在支柱上添加吸

收材料可以抑制不良影响. Huang等人
[67]

研究了馈源

支柱对单反射面天线电性能的影响, 采用仿真分析的

方法, 对比增加支柱前后的天线方向图, 以估计支柱
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带来的影响.

2.5 机电耦合模型

以上针对各误差的研究多是单独进行的, 但这些

误差的影响是相互耦合、相互作用的, 需要综合考虑

其对天线电性能的影响. 因此, 需要一种能够综合分

析以上各类误差的精确快速的分析模型, 即反射面天

线机电耦合模型. 西安电子科技大学电子装备结构设

计教育部重点实验室团队对电子装备的机电耦合问题

开展了深入研究, 取得了重大突破. 机电耦合模型建立

了天线结构参数与电性能之间的关系, 具有重要的研

究意义和工程实践价值.
D u a n等人

[ 6 8 ]
基于机械 -电磁场耦合模型

(MEFCM), 讨论了反射面变形引起的随机误差和系统

误差的影响. 宋立伟等人
[69]

针对反射面天线误差信息

对电性能影响的问题, 提出了包含馈源相位中心和反

射面表面的误差信息对反射面天线远场方向图影响的

数学模型. 将主面误差、馈源误差对天线电性能的影

响叠加到反射面天线理想方向图公式中, 可以获得反

射面天线机电耦合模型. 结合主反射面误差、馈源位

置误差以及馈源指向误差对天线远场方向图的影响,
建立了如下反射面天线机电耦合模型:

{ }

E
f

r
k

( , ) =
( ( ( )), ( ( )))

exp{j[ sin cos( )]}

exp j ( ( )) + ( ( )) + ( ) d d ,

A

f f r

0

0

式中, f ( ( ( )), ( ( )))0 为馈源指向误差

对口径场幅度的影响项, ( ( ))f 为馈源位置误差对口

径场相位的影响项, ( ( ))f 与 ( )r 分别为反射面系统

误差与反射面面板随机误差对口径场相位的影响项.

3 反射面天线全工况机电耦合补偿

随着反射面天线向大口径、高频率方向发展, 重

力、风荷和温度载荷等因素引起的反射面变形对电性

能的影响更加显著. 仅仅在设计阶段进行合理设计已

经无法解决这个问题, 因此需要应用一些补偿手段来

提高天线的电性能, 常见的补偿方式见图2所示.

3.1 主动主面补偿技术

主动面调整补偿技术通过安装在主面面板背部的

促动器驱动面板进行位置调整, 以达到减小表面变形,
提高表面精度的目的. 其关键环节包括面形检测技

术、面板调整量计算、面板分析设计、促动器分析设

计、控制系统设计等方面
[74]. 目前, 国内外诸多大型

反射面天线都应用了该技术.

3.1.1 国内外反射面天线主动主面调整技术

美国西弗吉尼亚州绿岸望远镜(GBT)[75–78]的主反

射面采用分块设计, 其面板呈现从一端到另一端辐射

分布的状态, 通过2209个共享式促动器驱动. 该天线

采用偏角全息测量技术获取各仰角状态下主面的变形

情况, 并通过控制系统将补偿信息传递给促动器, 驱动

面板主动调整, 完成变形补偿. 墨西哥大型毫米波天线

(LMT)[79–82]的主反射面采用组合面板设计, 沿径向分

布有5种不同类型的面板, 每种面板都由更小的子面

板组成, 单个子面板的精度可以达到15 μm. 该天线利

用实时闭环控制系统主动控制分段主反射面, 根据有

限元分析获取主面重力变形, 同时利用温度传感器和

应力传感器测量由温度和准静态风引起的变形信息,
将其输入到有限元模型中, 通过查表法驱动促动器调

整面板位置实现补偿. 国内也有较多应用主动面调整

技术的大型反射面天线, 其中, 天马望远镜
[83–85]

是国

内首例采用主动面调整技术的反射面天线. 在应用主

动面调整技术之后 , 其表面精度从530 μm降低到

300 μm, 使天线效率明显提高.

3.1.2 QTT主动面调整技术研究

目前正在建设的新疆奇台110 m口径射电望远镜

(QTT)也采用了主动面调整技术
[86].

主面面板分析设计是实现主动面调整的基础, 需

包含面板形状、尺寸、精度以及分布形式等研究内

容. Wang等人
[74]

对QTT面板分析设计提出了建议, 认

为面向制造成本和电性能的反射面合理分块是QTT天
线结构研究中的重要环节. 之后, 研究人员还进行了有

关高精度面板成型、组合面板结构、面板模具共享、

最低成本面板尺寸确定方法等内容的研究
[87,88].

主动面调整系统中, 面形检测技术主要包括光学

测量方法和射电全息方法两大类, 这些方法是获取理
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想主面与实际主面之间变形量的途径, 经纬仪、摄影

测量、微波全息术等技术在射电望远镜领域都得到了

广泛的应用. 研究人员针对QTT面形检测需求进行了

大量研究. Liu等人
[89]

研究了用于射电望远镜面形检

测的两种相位恢复算法, 即Misell算法和离焦全息术

(OOF), 通过对比, 发现Misell算法的优点在于单步迭

代计算速度快、远场拟合精度更高且可以获得较高的

表面分辨率, 而OOF算法的优点在于迭代次数较少且

可以获得更好的口径场相位恢复精度. 许谦等人
[90]

提

出了利用激光跟踪仪从天线副面测量主面形面的方

案. 该方案将激光跟踪仪安装在副面的背面, 激光探头

可沿着副面背面的边沿导轨移动, 利用激光跟踪仪靶

标自动搜索功能, 实现从副面测量主面形面且不会影

响天线正常工作. Wang等人
[91]

提出了一种基于边缘传

感器计算QTT面板位置来实时估计天线面形的方法,
该方法通过建立面板坐标传递矩阵, 将边缘传感器的

测量数据作为传递矩阵的输入, 实时计算出天线面板

的实际位置.
关于面板调整量计算, Wang等人

[92]
提出了一种考

虑增益和轴视的大型高频天线主动反射面调整方法,
以适应QTT的补偿需求. 该方法在大型天线结构设计

中引入主动面, 并推导了一种直接计算面板位置校正

值的方法, 结合机电耦合模型, 该方法可以快速、高

精度地计算电性能. Lian等人
[93]

提出了一种基于面板

调整矩阵的促动器调整值的计算方法, 并分析了考虑

面板弹性变形引起的促动器调整误差对电磁性能的

影响.
促动器是实现面型调整的关键机械装置. 促动器

需要具备环境适应能力强、使用寿命长、快速响应和

精准调整等特点, 并且需要朝向小型化和轻量化方向

发展. 戚举鹏等人
[94]

根据促动器的结构和传热学原理,
建立了促动器内气体的温湿度模型, 实现了促动器内

气体温湿度的模拟计算. 项斌斌等人
[70]

针对QTT的高

精度位移促动器进行设计与测试研究, 提出了采用步

进电机、角度传感器、滚珠丝杠加蜗轮蜗杆的位移促

动器方案. 张鑫等人
[95]

对极低电磁辐射要求下的促动

器进行辐射源分析, 为降低主动面控制系统的电磁辐

射奠定了基础. 李旸等人
[96]

针对用于QTT的促动器进

图 2 反射面天线补偿方法. 部分图片引用自参考文献[70-73]以及网络公开图片(https://en.wikipedia.org/wiki/ASKAP)
Figure 2 Reflector antenna compensation methods. Some images are adapted from refs. [70-73] and publicly available online images (https://en.
wikipedia.org/wiki/ASKAP).
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行热误差补偿, 将促动器由于温度变化引起的精度变

化量减小±4 μm. 此外, 促动器的布局研究也十分重

要
[97].
控制系统是连接面形检测环节与促动器调整环节

的桥梁, 在获得面板调整量之后, 通过控制系统向促动

器传递调整信息, 完成面形修正. Zhang等人
[98]

基于一

种新型的边缘传感器和位移执行器, 提出了一种新型

的实时闭环主动表面系统, 其中, 光电边缘传感器用

于检测相邻面板的角度变化, 位移执行器用于调整面

板的位置和姿态, 以补偿角度的变化. 由这两部分组

成的闭环面控系统能够实时主动地保持主反射面精

度. Xiang等人
[71]

结合QTT主动面初步设计需求, 分别

设计了基于Ethernet Powerlink和EtherCAT两种工业以

太网的分布式控制网络.

3.2 副面补偿

副面补偿技术包括副面位姿调整补偿、副面面形

调整补偿以及副面反射阵列补偿, 前三者属于机械补

偿的范畴, 副面反射阵列补偿则属于电子补偿的范畴.

3.2.1 副面位姿调整

副面位姿调整补偿是一种常用的副面补偿方法,
GBT[76], Effelsberg[99], 天马

[100], 南山26 m射电望远镜

(NSTR)[72]等射电望远镜均采用了该方法. 副面的位姿

调整主要通过多自由度调整装置来控制副面的位置与

姿态, 该装置一端与副面连接, 一端与副面支柱连接,
调整之后, 副面与主面、馈源之间的匹配关系得到优

化, 从而实现对天线电性能的补偿.
副面位姿调整的关键在于获取调整参数 .

Doyle[101]研究了热扰动下射电望远镜天线性能预测及

补偿方法, 利用主反射面、副反射面和馈源的热弹性

响应建立天线的摄动光学模型, 在该模型的基础上确

定了天线副面轴向位置的偏移量, 通过调整副面位置

来补偿37 m口径射电望远镜的主面热变形和重力变

形, 能够在较短时间内完成补偿工作. Wang等人
[83]

研

究了实时主反射面重力变形的补偿方法, 采用一组近

似抛物面拟合变形曲面, 利用最优几何匹配对主反射

面变形进行补偿, 得到合适的副反射面位置. 冷国俊

等人
[102]

采用最小二乘法对赋形反射面的母线进行分

段抛物线拟合, 进而对变形曲面进行最佳吻合, 获得了

主面吻合参数和副面调整参数. Xiang等人
[103]

研究了

基于参数迭代技术的副面位置优化方法, 利用一种高

效的数值迭代算法, 可以快速计算出副面位置的最优

参数.

3.2.2 副面面形调整

副面面形调整补偿技术包含两个部分, 即副面主

动面调整以及副面面形修正.
(1) 副面主动面调整

副面主动面调整与主面主动面调整类似, 也通过

促动器驱动副面进行面形调整, 实现主动补偿. Von
Hoerner等人

[104]
最早提出了副面主动面调整技术, 通

过控制副面背面的四个驱动器来控制副面形状, 实现

了不同工况下的主面变形补偿. Lawson等人
[105]

研究

了使用驱动器驱动的分块式副反射面来补偿主面变

形, 在卡塞格伦天线上使用31个促动器驱动48块面板

组成的副反射面进行补偿工作, 使其表面误差降低到

补偿前的33%. Antebi等人
[106]

为了补偿Haystack天线

主面的部分重力变形, 使用28个促动器控制2.8 m口径

的副反射面形面, 其补偿效果较为显著.
(2) 副面面形修正

副面面形修正是采用修正后的副反射面来补偿主

面变形, 常使用几何光学法(GO)和物理光学法(PO)进
行修正副反射面的分析设计, 常见的组合有GO/GO,
PO/PO以及GO/PO分析方法.

Galindo[107]使用联立非线性常微分方程表示圆对

称双反射面天线的GO成形方法. Von Hoerner[108]开发

了名为Derive的反射面设计程序, 该程序基于GO分析

方法, 对任意给定形状的主面, 都能计算出相应的修正

副面, 使路径长度误差为零, 实现了对主面变形的补

偿. 基于GO的分析方法的主要限制在于反射面成形过

程中并未考虑衍射效应的影响, 包括反射面表面和边

缘的衍射、馈源和反射面之间的近场效应以及主面和

副面之间的近场效应. Duan等人
[109]

研究了基于PO的
广义衍射合成技术, 可以用于设计反射面表面形状.
Schlobohm等人

[110]
针对偏置双反射面天线, 开发了基

于PO/PO的直接优化方法. 然而, 基于PO的分析方法

需要耗费大量的计算时间, 分析效率较低.
为了克服前两种技术的缺陷, Hoferer等人

[111]
研究

了GO/PO分析方法, 并结合Jacobi-Fourier全局展开方

法设计修正副面, 在22, 34以及86 GHz下均有效补偿

了主面变形. 该方法与PO/PO技术相比, 计算时间减少
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了1–2个数量级, 与GO/GO技术相比, 计算时间增加不

到两倍. Gonzalez-Valdes等人
[112]

将迭代场矩阵法与PO
法相结合来进行修正副面的设计. 该方法不包含任何

优化过程, 也不包含对辐射函数的重复求值, 计算时

间非常低, 适用于大型天线. Ban等人
[113]

将B样条曲面

拟合及简化的GO/PO分析法相结合, 对由96个面板组

成主面的22 m口径卡塞格伦天线进行副面修正补偿,
得到了理想的补偿效果. 该方法不包含复杂的迭代计

算, 而且具有很高的通用性, 同样适用于其他类型的

双反射面天线. 之后, Ban等人
[114]

又提出了用于副面

修正的光程差迭代补偿法(PEIC), 其设计所需迭代步

数少、时间少, 满足快速设计出修正副面的要求.

3.2.3 副面反射阵列补偿技术

副面反射阵列补偿中常采用微带反射阵天线, 该

天线具有低剖面的特点, 结合了反射面天线和阵列天

线的双重优点
[73]. 它不仅可以单独作为高增益天线使

用, 还可以代替双反射面天线中的副反射面, 以此来

实现对主面变形的补偿.
关于副面反射阵列补偿技术, Rahmat-Samii团队

进行了深入研究. Xu等人
[115,116]

最早提出了这项技术

概念, 使用反射阵代替副反射面, 并通过适当调整反

射阵的相位, 以补偿主反射面变形引起的相位误差,
从而提高天线的性能. 同年, Rajagopalan等人

[117]
研究

了利用波前校正副反射面进行变形补偿的方法, 该副

反射面由反射阵列组成, 并通过微机电系统(MEMS)
控制反射阵列的相位反射特性. Jamnejad等人

[118]
研究

了基于副反射面场最小探测的补偿方法, 同样使用反

射阵代替副反射面, 通过获取副反射面上有限个点的

相位变化用以恢复整个相位误差范围, 然后通过改变

副面上所有单元的相位来补偿主反射面误差. 此外,
Rajagopalan等人

[119]
还研究了副反射面阵列补偿技术

对ku波段对称双反射天线电性能的补偿效果, 并完成

了对该项技术的实验验证.

3.3 馈源补偿

馈源补偿方法主要分为馈源的位姿补偿和阵列馈

源补偿.

3.3.1 馈源位姿补偿

馈源位姿补偿指的是将馈源的相位中心调整到与

变形主面最佳拟合抛物面的焦点一致的位置. Godwin
等人

[120]
提出了一种根据微波全息测量获得的辐射场

相位、振幅信息来获取补偿后的馈源位置的方法. 宋

立伟等人
[121]

提出了寻找天线馈源最佳相位中心的优

化模型, 该模型基于变形反射面天线馈源相位中心与

远场方向图的函数关系式, 可以得到天线反射面存在

任意表面误差时的馈源最佳相位中心, 使天线的增益

损失最小化. Lian等人
[122]

针对传统的抛物面最佳拟合

法需要事先获得反射面变形的精确值这一问题, 提出

了一种无需已知反射面变形的基于远场的馈源调整量

确定方法. 该方法基于孔径场法, 建立了远场对变形反

射面拟合参数的灵敏度的显式表达式, 然后将拟合参

数与远场的超定线性方程联系起来, 通过对远场的测

量, 基于最小二乘法近似计算出反射镜的变形, 从而

为变形后的反射面的馈源调整提供指导.

3.3.2 馈源阵列补偿

阵列馈源可以通过调整馈电单元的幅度和相位来

实现对主面变形的补偿作用
[123]. 该方法的原理是在焦

平面放置阵列馈源, 通过增大馈源接收范围来接收焦

平面上的弥散能量, 并通过调整馈电单元的激励系数,
即幅度和相位, 以实现补偿电性能的效果. 实现馈源阵

列补偿需要确定馈源单元的位置、尺寸大小以及激励

系数, 对于馈源几何尺寸的确定, Cherrette等人
[124]

给

出了馈源几何形状与反射面变形之间的近似关系, 并

认为单元间距与反射镜的焦距和直径有关. 馈源阵列

设计的关键是激励系数的确定. 以下是常见的确定馈

源激励系数的方法.
(1) 共轭场匹配技术

共轭场匹配技术是研究最为广泛的方法之一, 其

优势在于无需获取变形反射面的变形情况. 共轭场匹

配技术包括直接共轭匹配和间接共轭匹配.
直接共轭匹配法应用于天线接收模式, 需要通过

用平面波照射反射面并采用物理光学法获取焦平面

场, 再利用共轭场匹配技术, 通过焦平面场的复数共轭

得到阵列馈源激励. Loux等人
[125]

利用横向焦平面阵列

技术对卡塞格伦天线进行了像差校正, 将测量出的焦

平面场的共轭场用于阵列馈源上, 实现了对馈源的相

位和幅值的调整, 可以显著降低反射面变形引起的像

差. Acosta[126]使用单片微波集成电路(MMIC)阵列为

馈电阵列中的每个辐射元件提供独立的振幅和相位控
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制, 借助直接共轭场匹配技术获得了保持辐射性能所

需的馈源激励系数. 所需的口径场分布可以被认为是

从规定的观测方向入射到反射面的加权平面波. 利用

这一概念, 可以从反射面上的反射场和衍射场计算出

焦平面场.
间接共轭匹配法应用于天线发射模式, 该方法假

设可以通过互易定理从远场方向图估算出焦平面场,
在此基础上, 计算每个馈电单元在固定方向上的远场,
利用计算出的远场的共轭值来确定阵列馈源的激励系

数. Mrstik等人
[127]

利用间接共轭匹配法研究了相控阵

馈源的大型抛物柱面天线的扫描能力. Cherrette等
人

[124]
研究了减小反射面表面大尺度误差的馈源阵列

设计方法, 包括馈源阵列单元的形状尺寸、间距以及

发射模式下馈源激励系数的确定. Acosta等人
[128]

对比

了直接共轭匹配和间接共轭匹配的补偿效果以及实现

速度, 间接共轭匹配能够获得最佳指向性, 但其副瓣电

平比直接共轭匹配高3–5 dB, 在计算速度方面, 直接共

轭匹配所需时间仅为间接共轭匹配的1/3. Rahmat-Sa-
mii[129]对共轭匹配技术进行了推广, 开发了通用计算

机程序, 用于自动计算所需馈电单元的复激励系数,
生成补偿后的远场图, 其增益和副瓣都能够得到补偿.
Bahadori等人

[130]
研究了利用平面阵馈电来校正球面

相位像差的实用方法, 提出了两种基于相位共轭匹配

的阵列激励系数确定方法, 并对结果进行了比较. 利

用补偿馈电阵列对球面反射器在无扫描和大扫描情况

下的辐射特性进行了仿真, 并与未补偿情况进行了比

较, 结果表明补偿后的球面反射器性能有所提高.
(2) 最小二乘法

Bailey等人
[131]

进行了使用约束最小二乘法(CLS)
来确定馈源激励系数的研究. Bailey等人用阵列馈源

中各单元孔径场分布的叠加来近似表示反射面天线的

理想口径场分布, 并使用最小二乘法将两者之差最小

化, 从而得到了最佳的馈源激励系数. 使用7, 19, 37个
单元的馈源阵列对15 m网状天线进行补偿实验, 实验

结果表明其补偿效果显著. 然而, Bailey等人发现随着

馈源阵列单元数量的增加, 会出现天线增益下降的现

象, 这是由于馈源阵列的副瓣电平增加, 其辐射溢出

反射面所导致的. 为此, Smith等人
[132]

提出了约束最小

二乘法, 给最小化程序施加了约束程序, 使溢出损失保

持在合理的范围内. 此外, Smith等人
[133]

还利用神经网

络算法实现CLS电磁补偿算法, 缓解了CLS的计算压

力, 以便对天线进行实时补偿.
(3) 均方根极小化法

Amitay等人
[134]

研究了平面阵列馈源对球面反射

器像差的补偿, 并提出了一种计算馈源激励的综合方

法. 该方法以最小化理想远场方向图与实际远场方向

图之间的均方根误差为目标, 建立积分函数, 从而求

得所需的馈源激励系数.
除了以上方法之外, Rudge等人

[135]
采用空间傅里

叶变换装置控制阵列的相位来实现补偿. 他们的补偿

方法需要对馈源阵列接收到的信号进行第二次空间傅

里叶变换. 对于二维问题来说, 巴特勒矩阵的建立过于

昂贵且困难, 因此该补偿方法的实现被限制在一维抛

物柱面反射器, 为此, 需要寻找其他替代方法来进行

傅里叶变换.

4 总结

大口径反射面天线具有高增益、高方向性、高带

宽等优点, 是射电天文等领域的关键设备. 在大口径、

高频段的发展趋势下, 天线设计制造的难度不断增加,
制造安装误差以及环境载荷等因素引起的电性能下降

更加明显, 对服役工况适应性需求也进一步提高, 机电

耦合设计理论以及天线电性能补偿技术的产生与发

展, 为上述问题提供了可靠的解决方案. 本文围绕反射

面天线机电耦合建模研究与补偿技术的发展现状, 归

纳了天线主要结构部件的误差对天线电性能的影响,
总结了主动面调整技术、馈源阵列技术等常用补偿方

法, 为相关领域的研究人员提出创新性的研究思路与

方法提供了有益参考.
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Reflector antennas are extensively used in radio astronomy, satellite communication, and other industries; however, a
complex interaction exists between their electrical performance and structure manufacturing process, installation errors,
environmental loads, and other factors; thus, with the increase of antenna aperture and frequency band, the difficulty of
antenna design and manufacturing increases. To address this technical issue, this paper focuses on the current state of
reflector antenna electromechanical coupling theory modeling and compensation technology development and outlines
the impact of errors on antenna electrical performance, such as main and subreflector deformation of the structure and
feed source position offset from the angle of error classification. The paper also sorts out the full-path electrical
performance compensation method of reflector antenna in service from active main and sub-surface technique, array feed
technology, and other methods. A review of the current state of affairs aids in the development of theoretical methods and
the creation of more complete antenna designs. It also allows for more accurate prediction of antenna service
performance and more effective achievement of comprehensive compensation under full working conditions, ultimately
assisting in achieving the performance index of the antenna.

reflector antenna, electromechanical coupling, full-path, error, compensation
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