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基于光学测量的大型天线测试方法研究
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摘 要 提出了一种基于光学照相的电磁场数值计算测试电大尺寸天线辐射特性的新方法.根据光学照相实测大

型天线的形面三维坐标计算出天线表面电流分布, 利用物理光学计算得到天线远场方向图和增益. 采用该方法得

到的海洋二号校正辐射计观测天线和充气天线的辐射特性与平面近场测试结果的对比验证了其具有足够的准确性.

该方法具有快速 !灵活的特点, 可以推广到电大尺寸天线测试.
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0 引言

随着观测分辨率的不断提高,现代微波遥感器天

线尺寸越来越大,对于口径在几十甚至数百个波长以

上天线的需求越来越多,例如美国奋进号航天飞机发

射的充气可展开天线 [ll 口径达到 14 m (L 波段); 欧

空局发射的普朗克 !赫青黎太赫兹探测仪 [z] 口径达

到数百波长, 此时, 传统的天线远场测试 !紧缩场测

试乃至近场测试往往不能满足测试要求. 一般远场

测试需要极远的距离才能达到远场条件, 并且远场

测试不满足电大尺寸天线测试必需的大静区要求;同

样,静区的原因使得紧缩场方法也难以完成大天线辐

射性能测试.随着频率的提高, 要求主反射面口径极

大, 形面精度很高 , 而平面近场测试扫描架目前也只

能达到几十米 ,测试时间较长.

如何进行电大尺寸天线高效准确的测试是目

前迫切需要解决的问题. 以往由于条件限制对大

型天线辐射特性的评估往往只采用光学测量 , 根

据R uz e同对天线辐射特性进行大致评估或仅仅依靠

设计仿真结果, 但对于遥感器天线 , 这样的评估往往

会引入较大误差. 与天线辐射的直接测试方法相比,

天线形面测试则有许多方法 ,例如可以采用光学照相

方法 [a] ,更高精度的还有电子经纬仪测试 [s] 甚至激

光干涉测试等.这些方法具有直接 !快速的特点, 可

以得出天线形面的均方根误差. 物理光学是分析口

径天线的有效手段 ,可以得到足够精确的天线辐射特

性 ,但设计时是根据理想抛物面或赋形表面的理想值

来进行仿真分析的, 由于加工 !装调等环节引入的误

差使天线最终性能与设计值总有一定误差. 将光学

测量得到的实际抛物面坐标带入物理光学仿真分析

中即可得到天线的实际方向图.
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图 1 偏馈抛物面天线的网格计算剖分
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图 2 物理光学计算抛物面天线流程
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程如图 2 所示.

对于全导体结构反射面, 表面电流

!"一{
电流位能

A一{!

六 x H tota-

(l)

,,P oe一Jk R

1 天线的物理光学分析 4开R
ds . (2)

物理光学可以得到相对来说较为准确的表面电

流分布和磁流分布,物理光学方法将口径分为多个网

格 (见图 l) , 以各个网格点源的合成计算其总辐射场.

物理光学法将馈源口径面场分布等效为口径面电流,

可以计算得到反射面的入射场. 由于边界条件限制,

切向电场为零, 意味着有反向的表面电流存在.将馈

源方向图和反射面形面数据输入 ,物理光学的计算流

由镜像原理可知, 导体表面切向磁场是源场的两倍,

因此位能

~ 一i儿l -! r r

A = 斗一 }}2(六火万2)e一jk-ds. (3)任开 -0 J J

而辐射远场为

二 二 ~ 一i人之"! r r

E 一 竺2,:粤二 日任开 -0 J J
2(几/ H :)e一j丸-ds . (4)
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由于等效面外的场完全可由等效面电流来代替, 因此

通过等效面电流可以计算等效面外的场. 采用等效

电流和磁流的优点是采样点可以较为稀疏,从而减少

计算量.

在设计阶段往往假定反射面为理想抛物面或者

赋形抛物面,也就是说反射面坐标严格遵循设计理想

值,可以在提取理想值坐标电流分布的基础上得到远

场方向图和增益等指标.

2 大型天线的光学照相测试

中远端的测点角度很大 , 误差也较大, 这时可采用分

区测量, 用一台相机从 6 个角度拍照 (见图 4), 每个

角度取 2 张照片, 最后通过图像合成得到最终的形

面测试.例如, 机位 1拍摄照片上 E 和 A 两片反射

面和中间公共区域的测点, 依次类推其他 2~ 5 机位 ,

机位 6 拍摄的照片需包括标尺和中间公共点, 使标

尺所在的 A 片有 3 台相机较准确地拍到, B ~ E 片

包含于 2 个机位的 4 张照片, 这样就以 12 张照片中

的中间公共点定位,最终输出整体反射面上的所有测

点.测量得到的点云图按尺寸比例缩放 , 然后与设计

理论抛物面进行比较, 即可得到反射面的精度 R M S.

夭线加工完成后必须进行形面测试,其有多种途

径可以实现,例如通过电子经纬仪 !三坐标系统等 ,也

可采用光学照相测量系统.其中, 电子经纬仪测试方

法最准确.但是其时间最长也最复杂 [s] , 如图 3 所

示: 照相测试方法对于数米以上的低频天线具有快

速 !高效 !简单等优点, 测试精度完全满足要求. 夭

线形面光学照相测试采用光学相机和 phot onlo de l软

件来完成 叫. 激光干涉仪是高精度光学测量校正仪

器, 其测量精度可达到纳米量级.

采用非接触光学测量法测量反射面时, 由于形面

本身精度很高, 要求测量仪器具有高测量精度. 由于

照相系统中的图像是没有尺寸的,必须根据标尺确定

照相系统中的图像与实际模型的尺寸比例, 即标尺测

量得到的长度与实际长度的比值.

如果抛物面较大 ,仅仅一个角度测试会造成照片

3 基于光学测量的天线物理光学分析

采用物理光学方法计算反射面电流时,需要定义

反射面空间表面 , 即网格点的坐标.这里将反射面定

义为光学照相实测的反射面坐标点, 考虑到一般喇叭

馈源的高辐射效率或实测馈源辐射特性 ,将馈源方向

图代入物理光学方法计算得到反射面天线的实际方

向图.该方法的优点如下.

¹快速便捷特性.光学测试后直接将坐标值代入

图 3 电子经纬仪测试 H Y 一ZC L A
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图 4 大尺寸反射面多点照相测试方法
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计算, 往往在几分钟内即可得到结果.

º适用范围广. 大型天线对测试场地要求极高,

而该方法对于数米乃至数百米以上天线测试均适用,

尤其是一些太空使用的大型柔性天线由于重力 !风

向等影响, 不能在地面测试, 而该方法则可给出理想

的测试结果.

»灵活性强. 该方法不仅可以得到普通条件下

天线的辐射性能,还可在热变形分析的基础上得到外

热流中天线的实际辐射特性,而采用实际测试方法得

到此特性往往需要极高代价.

光学测量对于微波 !毫米波乃至太赫兹频率而

言具有足够的精度, 尤其是激光干涉测量, 其精度可

达纳米量级.随着频率提高至太赫兹, 电磁波的光学

特性更为明显, 电大尺寸天线的辐射特性可采用更高

效 !快速的准光学理论分析方法得到, 因此 ,光学测

试结合电磁场分析可以得到微波乃至太赫兹频段天

线的辐射特性 , 目前, 太赫兹频率天线的测量最高频

率为 750 G H z, 而本方法可以拓展至太赫兹频段, 是

一种有效 !快速便捷的测试手段.

两者十分相符, 其最大副瓣之差为 2.3dB .其他副瓣

位置和电平值也基本保持一致.主要是由于电子经纬

仪测量精度非常高, 而H Y一ZC LA 天线形面均方根误

差达到 o.03 m m 量级, 馈源采用方向图对称的高效

辐射圆锥波纹喇叭, 因此,两种方法的结果相差很小.

充气可展开天线通常为体积大 !质量轻 !旋转困

难的大天线,对其辐射特性进行测量对于测试场的要

求极高. 一般的远场和紧缩场不具备这种测试条件.

这里采用天线平面近场测试系统进行测试.

图 6 是采用光学照相结合物理光学分析方法

得到的 3 m 口径充气可展开天线的方向图. 其中,

图 6(a) 为天线水平放置状态下的分析结果 , 图 6(b)

为天线垂直放置状态下的分析结果.可以看出, 天线

水平放置时由于重力平均分布于整个抛物面, 其分析

方向图更为对称.天线垂直放置时由于重力影响, 抛
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4 实测结果对比与讨论

海洋二号校正辐射计观测天线 (H Y 一ZCL A) 最高

频率达到 37 G H z, 采用电子经纬仪得到其均方根误

差为 0.03 m m . 采用变张角圆锥波纹喇叭高效辐射

馈源, 馈源方向图与实测结果十分接近, 将馈源方向

图和实测反射面坐标代入物理光学计算方法中, 图5

对采用该方法得到的 H Y 一ZC LA 方向图与采用近场

测试方法得到的实际方向图进行了比较 , 可以看出,

一s se4 一3 空 一1 0 1
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图 5 H Y 一ZC L A 实测和基于光学测量分析方向图对比
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图 6 充气天线基于光学测量分析方向图
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物面下半部分比上半部分体积更大,其方向图也有一

定倾斜. 这与水平放置比垂直放置均方根误差更小

的测试结果一致 [e] .

图 7 是近场测试得到的方向图,可以看出, 图 7

与图 6(b)有一定的差别 , 主要原因, 其一 ,近场测试

系统行程为 3.7m , 而天线直径加上支架实际口径达

到 3.6m , 实际扫描范围仅仅是 土8o ;其二, 由于天线

结构限制, 抛物面口径距离扫描探头较远 , 测试截断

误差较大, 因此,分析结果与测试结果有一定的误差.

从图 7 还可以看出, 由于重力影响, 充气抛物面天线

左右较为对称而上下不对称, 因此 ,其 H 面方向图也

不完全对称 ,而 E 面则相对对称 (见图 7).

空间环境是航天器天线的最终使用环境, 因此 ,

环境实验对干载荷来说至关重要. 空间中外热流高

低温交变 !零重力 !大温度梯度 !真空等条件对天线

性能影响很大 , 因此 , 测试天线在此环境下的真实性

能至关重要.但由于条件限制 ,很多载荷仅仅进行了

环境实验前后的性能对比, 无法进行真实的实验, 国

际上也仅是对小天线完成了此环境下的天线辐射测

试,而采用光学测试结合物理光学分析的方法可以得

到天线在此环境下的辐射特性.

在外热流 !真空等条件下由分析软件得到天线

形面的三维坐标,将三维坐标代入物理光学分析方法

可以得到在空间环境下天线的真实性能

5 结论

提出了采用光学测试结合电磁场分析用于口径

天线辐射测量的新方法. 利用高精度光学测量得到

口径天线准确的三维坐标,并代入夭线口面采样点网

格 ,利用电磁场分析方法即可得到天线的方向图和增

益等辐射特性.与实际天线测量实验的对比验证了该

方法的有效性和准确性,同时该方法具有快速 !灵活 !

普适性强等优点 ,尤其是在高频率 !电大尺寸 !外热

流特性等条件下 ,该方法的优点显得更为突出.
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图 7 充气天线实测方向
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