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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 
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ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专

利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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预测用于空间研究和射电天文的 
大型天线辐射方向图的方法 

 
（1998-2010年） 

范围 

本建议书描述了预测用于空间研究和射电天文的大型天线辐射方向图的方法，同时考虑了天线

辐射方向图建模过程中反射器表面的畸变效应。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 在许多情况下，空间研究和射电天文中采用的反射面天线是相似的，他们的直径很

大且工作在高达数十GHz的频率上； 

b) 由于满足传统的远场条件（2D2/λ）需要很大的距离，标准天线测试范围或电波暗室

测量并不合适，但是在某些情况下大型天线辐射方向图的预测可以用校准测量进行验证； 

c) 两种业务的许多地基干扰的潜在干扰源将位于天线的近场； 

d) 在近场和远场用于预测天线辐射方向图以及用于涉及与额外反射器或不需要的障碍

情形相互影响情况下的准确模型和相关软件正在出现， 

做出建议 

1 在需要为预测大型反射面天线增益辐射方向图选择最适当的建模技术时，应采用附

件1和以下所列出的方法： 
 

图1 

用于反射面分析的扇区 

 1345-01

馈电或
副反射器
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扇区I  
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扇区II 
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感应场比率 

扇区III 
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衍射的几何原理/一致性原理 

扇区IV 
轴向扇区 

等效边缘电流 
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2 关于涉及测量的建模技术，附件2中的方法描述应作为选择最适当方法的指导原则； 

3 在判定需建模天线的机械特性的重要性时，应考虑以下因素： 

a) 在判断旁瓣电平时，馈电支架的散射； 

b) 直接来自馈电的辐射溢出；以及 

c) 表面畸变。 

 

 

附件1 
 

各种预测大型天线增益和辐射方向图 
电磁建模方法的恰当性 

1 引言 

解决电磁问题有很多种方法。每种方法可能在为特定问题建模方面存在优势，但也可能

不适用于其它问题。本附件考虑了用于反射面天线建模的方法并考虑了其用于空间研究和射

电天文常见大型反射面天线的适当性。 

2 分析和数学方法 

2.1 矩量法 

矩量法是一种求解以下类型非齐次性线性方程的数学方法： 
 

  Lf  =  g (1) 
 

其中L通常为积分微分算子，函数f和g为希尔伯特空间（Hilbert spaces）要素。在该公式

中，g是可知的且其目标是求逆L以获得未知的函数f = L–1g。该过程涉及将算子方程(1)转化

为线性代数方程系统的一种方法。为此，在一系列基底函数{fn}中用未知的常数系数{Cn}扩
展未知函数f。将其带回方程(1)并用一个已知的测试集合函数{wm}并取两边的内积，将公式

(1)简化为以下形式的简单矩阵方程： 
 

  Ax = b (2) 
 

其中A和b由Amn = wm, Lfn和bm = wm, g的内积给定且x为未知的系数{Cn}的向量。对于

x，采用初等数学方法可以很容易地求解方程(2)并得到f。 
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为了将该方法应用于反射面分析，有必要以方程(1)的形式表述问题。通过将天线散射

场表示为反射面上未知的表面电流的积分，可以实现该目标。调用电磁场边界条件，使得总

电场的切线分量在理想导体上为零，从而得出采用方程(1)形式的未知表面电流密度JS的方

程： 
 

  ( ) i
S EuIJu ×ωε−=+∇∇⋅×  nn jSGkS 0

2 d
~

 (3a) 

 

此为第一类弗雷德霍姆（Fredholm），积分方程。此处： 

 un： 表面的单位垂线 

 I
~
： 由 zzyyxx uuuuuuI ++=~

给定的单位并矢式 

 G： 自由空间标量格林函数，由下式给定： 

  
rr

eG
rrjk

′−π
=

′−−

4
 

其中r'和r分别为到辐射源和观测点的距离 

 Ei： 入射电场 

 k = 2π/λ0： 自由空间波数量 

通过将表面分成小块，每个小块中JS扩展成沿着正交方向的两个电流分量的和。或者，

可将反射面建模呈线栅。这种方法具有散射场可以表示为沿着导线流动的一维电流积分的优

势。对于沿着由单位向量uz定义的z方向的细导线部分的情况，形式(1)的恰当方程可由下式

给定： 

  ( ) ( ) ( )( )[ ] i
zz zGzIkzIj Euu ⋅=∇⋅′+ωμ d/1 2

0  (3b) 

其中上标符号表示倒数。通过将其在适当的基底函数集中展开，可以求解未知电流分布

的方程(3b)。 

原则上，这是所有在电磁散射分析所采用的已知方法中最为准确的方法。控制方程的公

式表达准确且通过选择适当的基底和测试函数，可以获得非常精确的求解。此外，支柱、馈

电、副反射面和支撑架构都可以并入到问题中。反射面上明确定义的表面不规则性也可以类

似地进行建模。该方法本质上是将完整的结构分割成微小的线性或平面小块，在每一个小块

上通过蛮力使用从麦克斯维尔（Maxwell）方程直接得到的边界条件。这就得到了一个耦合

方程组，在其中自动考虑了每个部分与所有其他部分的电磁相互作用。因此，该方法可以在

空间所有点预测完整的天线辐射方向图，同时考虑天线支撑和相关子系统的影响问题。存在

的问题是：假设一个线栅解，如果反射面用M个线段建模且每一段的电流用N个基底函数表

示，一般这将形成MN个线性方程组，带有许多未知数，需要(MN)2个积分的数值运算来获得

系数矩阵的元素。典型地需要每个波长10到20部分以及每部分3个基底函数才能正确地表示

电流，从而得到反射面每平方波长650个以上未知数的方程组。 
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但是，实际上还可以进行一些简化。对于馈电轴对称反射面，可采用圆对称来大大减少

未知系数的数量。此外，还可在导线焦点处调用基尔霍夫电流定律（Kirchoff's current law）

来关联一些未知常数。在数字电磁代码（NEC）– 一个采用方程(3b)的著名矩量法商业软件

包中，每部分中的电流I(z)用三项的和表示 – 一个常数、一个正弦和一个余弦。在三个系数

中，用电荷和电流在导线连接点处不中断这一条件可以消去两个系数，仅留下一个常数。该

常数决定电流振幅，后者由矩阵方法决定。要使该表达足够充分，每一线段的长度需要小于

λ/10，即在反射面每平方波长产生220个以上的片段。 

对于一个100λ直径的反射面，如果不对称，该方法将需要在系数矩阵A中决定约180万
个元素。在转换成1 340 × 1 340复矩阵之后，如果子系统和支撑结构也建模，将产生一个相

当大的方程组。除CPU时间以外，电脑的内存资源也随着反射面尺寸的增加而迅速增长。该

方法需要大量的计算，因此，对于大型电气反射面，不是一种确实可行的方法。可成功运用

矩量法的典型最大尺寸为10λ。如果采用了圆对称，最大可以分析25λ的反射面。随着性能越

来越强大的电脑正在出现，这些限制正在不断地扩展，但是它们是否可以用于大型反射面天

线，特别是在不久的将来用于大型反射面天线，还存在疑问。 

2.2 口径场方法 

口径场方法基于一种定理，该定理规定如果S为包含有限集合辐射源Σ的闭合表面，那么

在S以外任意点由于Σ而产生的场可以表示为在S之上场向量Ea和Ha的积分形式，其中下标a
指切向分量。由此，如果选择S为包围天线的球体，那么可以采用球形近场扫描设置来测量

Ea和Ha在S之上的数值和相位，并由此可以计算S以外空间任意一点的天线场。但是，测量大

型反射面外围完全球面的近场非常困难（如果不是不可能的话），在实际中难以实现。另一

个替代方法是通过分析法决定S之上的场，但由于子系统复杂，该方法经常是难以解决的问

题且需要援用各种近似取值。 

其中一种近似取值称为口径场方法（见图2a），该方法基于仅在S的有限扇区Ea和Ha为

非零这一假设。在大型焦点馈电凸反射面的情况中，这已经得到了证实。在这种情况下，存

在着一个有限的闭合曲线ΓΑ，该曲线划定了反射面照射一侧所有镜面反射射线族。在S上沿

着反射射线路经的投影定义了一个扇区A∈ S，由ΓΑ所包围，其中Ea和Ha根据几何光学定律

进行计算。在S – A上，Ea = 0且Ha = 0。该方法详细说明了沿着ΓΑ的明显不连续性，这不符

合麦克斯维尔方程。  

为克服这一难题，根据连续性方程沿着ΓΑ假设了电荷和磁荷密度。由此反射面的反射场

由下式给定： 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] SGjj anananAs d1 ∇××+∇∇⋅×ωε−×ωμ−= − EuHuHuE   (4) 
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其中： 

 un ： A的外向单位法线 

 G： 自由空间标量格林函数 

方程(4)构成了口径场方法的基本结果并同等适用于S以外的近场和远场。在天线的远场

扇区，可以在方程(4)中进行一些简化，大大降低其计算复杂性。但是，其主要不足是沿着

ΓΑ假定然后又用纯人为概念加以克服的不连续性。除使得公式满足麦克斯维尔方程以外，沿

着ΓΑ增加电荷和磁荷密度并没有提高精确度。但是，如2.3段所述，在实际使用中，通过选

择适当的S，方程(4)经常可以简化为一个标量积分。人们更为熟知该方程的此种形式。 

 

图2 

口径场方法 

 

 

2.3 标量辐射积分/投影孔径方法 

投影孔径方法（见图2b），基本上是上一节所述口径场方法的简化。表面S认为是由一

个无限平面P（在反射器辐射面选择）构成。此平面由辐射端的一个无限半球在无限远处闭

合，因此封闭了天线。（由于辐射条件）半球扇区上的场消失且方程(4)的右边缩减为P之上

的表面积分。借助一些数学运算，该方程可以转化为一个标量辐射积分： 
 

  S
n
GF

n
FGE Ps d








∂
∂−

∂
∂

−=  (5) 

  

口径平面 
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其中F代表孔径电场的任意笛卡尔分量且∂/∂n为法向导数。如图2b)所示，如果将辐射源

限制为扇区z < 0，通过将P与x-y平面相重合，方程(5)可以写为更加可用的形式。这给定了在

任意点Q (x, y, z)的散射场Es (x, y, z)为： 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ηξ






 ⋅+⋅





 +ηξ

π
=

−
dd

1e
,

4

1
,, szrz uuuu jk

r
jk

r
FzyxE

jkr

As   (6) 

其中： 

 r： 孔径上从点(ξ, η, 0)到场点Q(x, y, z)的距离 

 us： 在(ξ, η, 0)与波阵面垂直的单位向量 

 ur 等： 沿着由相应下标所示方向的单位向量。 

在方程 (6)中，积分被舍项简化为一个有限孔径A∈ P，并隐含地假定在P – A上

F(ξ, η) = 0。扇区A为与P相邻的反射阴影交叉曲线所包围的表面。 

在远场扇区，沿着（θ, ϕ）给定的方向，方程(6)进一步简化为： 

  ( ) ( ) ( ) ηξηξ
λ

=ϕθ ϕηϕξθ− dde,e, sin+cossinjk
A

jkr
s F

r
jE  (7) 

 

方程(7)为著名的标量衍射积分，该积分用平面孔径上切向电场的形式表示了远场。在

其推导中，假定F 相位基本不随着A变化，但是经常忽略这一事实。 

方程(7)广泛用于预测远场辐射图。在镜面反射射线的扇区中采用几何光学来决定口径

场F (ξ, η)。场沿着反射阴影边界Γ舍项，在F (ξ, η)中沿着Γ形成了不连续性。当然，这在现

实中是不正确的。尽管如此，方程(7)在过去广泛使用并正确地预测了主波束和内旁瓣。 

对于大型口径场，方程(7)中的积分可以用显式闭合式进行评估。由于在A以外假定F为
零，积分限可在不丧失精确性的情况下设定为–∞ 至 ∞，由此在公式表现为二重傅里叶积分

的形式。然后，可在其数值计算中采用快速傅里叶变换（FFT）等快速算法。 

该方法相对而言更加快速且采用该方法的高效代码可用于各种孔径类型天线。如果反射

器边缘构成了平面曲线Γ，可选择A作为Γ所确定的表面。在此类情况下，方程(7)的辐射积分

提供了相对于物理物理光学近似取值（述于第2.4段）明显的计算优势，因为方程 (7)中的积

分是平坦表面之上的积分（与后一种情况不同，后者需要在曲线反射面上采用曲线坐标

系）。对于一阶，这可以预测反射器表面上的畸形，这些畸形在波长方面很大，通常弯曲部

分的最小半径在大小上超过5个波长才能满足几何光学的要求。通过适当地追踪光线，可以

说明孔径遮挡的定性效应。通过一种称为感应场比率(IFR)的方法可以在分析中包括支架的

影响，该方法述于第2.6段中。如前所述，投影孔径方法只能正确地预测主波束和为数不多

的前几个旁瓣，并不可避免地只能预测前向半球中的辐射方向图。但是，它不能用足够的精

确度预测交叉极化辐射方向图且可以看出，即使在馈电架构存在不对称性的情况中，该方法

也显示对称方向图。在现代分析中，投影孔径场方法总是与GTD方法（第2.5段）一起使

用。 
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2.4 物理光学 

物理光学(PO)本质上是一种将导体上的表面电流与入射电磁场相关联的近似取值。在一

个无边际扇区中的散射场Es，由于电流源J和磁流源Jm的聚集，在有限的容积V的范围内，由

下式给定： 

  ( )[ ] vGjkj
mVs d2 ∇×ωε−+∇∇⋅

ωε
−= JJJE  (8) 

如果源仅包括完全导电面S之上的诱导电流密度Js，那么方程(8)转化为S 之上的表面积

分： 

  ( )[ ] SGkj
ssSs d2JJE +∇∇⋅

ωε
−=  (9) 

 

方程(9)是精确的且在辐射源扇区以外空间的所有点都成立（在辐射源处，格林函数G存

在奇点）。如果在反射表面每个点上表面电流密度Js都已知，那么可从方程(9)求出近场和远

场区域的散射场。遗憾的是，Js并不可知，其求解涉及求解一个复杂的边界值问题。（事实

上，矩法是这种思路的一种尝试。） 

物理光学是一种在反射面的任意点，以该点的入射场强密度Hi表示Js的近似取值。具体

地说，假定： 
 

  ins HuJ ×= 2  (10) 
 

其中un为S的单位法线。这意味着，在不是辐射源直接照射的反射器表面的部分，电流

为零。严格地说，方程(10)只有在无限大导体平面的情况下才成立。通过反射器的有限性及

其曲率修改其实际电流分布（根据方程(10)给定的数值）。如果曲率半径在波长方面很大，

方程式处在靠近边缘和阴影区域以外非常精确。可以沿着边缘增加边缘电流来改善预测，但

这将明显增加计算复杂程度。 

在远场扇区中，沿着ur方向，方程(9)可简化为： 
 

  ( ) ( ) ( ) Skr
r

jk
rsSrr

jkr

s dexp
~

4

e2

urJuu–IE ⋅′′⋅
πωε

−=
−

 (11) 

其中 I
~
为单位并矢式。方程(11)是在物理光学近似取值中采用的标准远场表达式。在

CPU时间和存储要求方面，PO与口径场方法具有可比性。但是，该方法通常比后者更加准

确并准确地预测了主波束，在旁瓣的预测也很接近。它也可以更好地预测交叉极化辐射方向

图。可以轻松地为光滑表面畸变进行建模。此外，在支架、馈电和其他分系统表面上流动的

电流需要考虑在内的话，可以增加这些要素的影响（通过方程(10)的PO表达式获得），但各

种辐射源之间的相互影响并不包括在内，且由此获得的此类预测影响可能仅有定性数值。物

理光学通常用于除正常可以投影到与自身大小相当的平面孔径以外的各种情况。在后一种情

况中，投影孔径方法在计算上更加优秀。如同口径场方法一样，PO现在总是与高频衍射方

法联合使用。 
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2.5 衍射的几何原理 

衍射的几何原理（GTD）是一种适合分析在波长方面很大的天线的高频方法。该方法最

初由约瑟夫•凯勒（Joseph Keller）明确阐述。作为说明阴影扇区非零场的几何光学（GO）的

延伸，这可以通过引入一套与GO反射和传导光线类似的衍射射线得以实现。衍射射线（图3
和图4）起源于边缘、角落以及表面曲率中任何其他类似的不连续性。与GO类似，假定衍射

为绝对的本地现象：这意味着衍射场仅取决于入射场在衍射点以及衍射楔（diffracting 
wedge）局部几何上的强度。 

 

 

 

 

 

在GO中，通过将入射场乘以反射系数来获得反射场。以类似的方式，可以通过将入射

场乘以衍射系数获得衍射场；后者被发现为一个适当的公理问题的渐近解。 

1345-03

半角    的衍射光锥
 

 β0

 

非连续性线 

 非连续性线的切线

 入射光方向 

β0

图3

非连续性线的衍射光锥
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在反射分析中，GTD及其扩展是最广为使用的高频方法。 

根据GTD，空间内某一个点的散射场Es由下式给定： 

  Es  =  Er  +  Ed (12) 

其中Er 和Ed 分别为GO和GTD场。GO场为： 

  jks
ir H −= e

~
ERE  (13) 

其中 

 R
~
： 并矢反射系数（无限电介质平界面反射的菲涅尔系数构成） 

 Ei： 反射点QR的入射场 

 H： 取决于入射波阵面主曲率半径以及QR反射面主曲率半径的发散因数 

 s： 从QR到场点的距离。 

衍射场类似地为： 

  jks
id L −= e

~
EDE  (14) 

其中： 

 D
~ ： 并矢衍射系数 

 L： 类似发散因素。 

1345-04

~ 

不可穿透物体

表面衍射线 

反射阴影边界

入射线 
 

发射线 

源 

 
表面阴影边界 发射线 

 

边缘衍射线

入射阴影边界 
 

与不可穿透表面反射和衍射有关的射线

图4
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但是，凯勒的D
~ 表达式在靠近反射和阴影边界以及焦散线（caustic）的过渡扇区不能成

立。为克服这一困难，构想了“均匀”理论，该理论在整个过渡扇区生成了连续函数。这包

括衍射的一致性几何理论（UTD）以及一致性渐近理论（UAT）。两种理论都给出了在过渡

扇区不存在基点的D
~ 值，且均已成功地在远场预测中应用了20多年。衍射系数包含了可轻易

评估的菲涅尔积分，由此为大型反射面的分析提供了一种快速有效的算法。在计算GTD中，

在源和场点已知的情况下，大部分时间实际用于确定反射面上反射和衍射点的位置。在多个

反射面和复杂几何形状的情况下，尽管所需的时间不一定可与计算大型表面上的二重积分相

比，但有时这可能非常耗时。 

但是，一致性理论在焦散线上并不成立，这条线定义为一族光线聚合形成焦点或焦线的

扇区。此类扇区可用等效电流方法（ECM）进行分析，该方法从远离焦散线的GTD解决方

法重新着手，以便获得可在那里产生类似场的等效电流。随后，该电流被用来推算在焦散线

的场。在GTD焦散线和过渡扇区重叠的地方，GTD、UTD、UAT和ECM都不成立。此类扇

区可以由衍射物理理论（PTD）进行处理，该理论是PO方法的系统性延伸，正如GTD是PO
的延伸一样。PTD明确阐述了从与边缘相切的GO场边缘电流和边缘磁流；要评估衍射场，

有必要在沿着边缘长度将这些电流积分。在PTD和UTD/UAT都使用的扇区，可以看出后者

的首项可以从PTD求解中获取。但是，PTD的应用涉及沿着边缘的额外积分且数值计算表

明，在GTD交散线和GO阴影边界相重叠的扇区以外，它并不提高相对于UTD/UAT方法的准

确性。 

GO/UTD/UAT的主要优势是其运算速度很快且可用于具有任意外形的任意形状表面，前

提是表面和轮廓的曲率半径在波长方面很大。这意味着明确定义的表面不规则性和表面畸变

（如由重力效应引起的畸变）可用该方法进行处理。可以通过多次反射解决馈源和负反射

面。在某些情况下，不完美传导面和电介质媒介可以包括在分析中。GO/GTD方法在焦散线

上无法工作，在此类扇区需要援用替代性的理论。 

2.6 孔径遮挡和支架影响 

本节给出了孔径遮挡和支架影响建模的考虑。 

射电天文或空间研究天线馈电、负反射器（如果有的话）以及相关的机械支撑结构和线

缆馈电可能会阻挡在通常情况下会到达天线孔径的一些能量。对于轴对称系统而言，该问题

显然比偏移安排更为重要。尽管如此，这些遮挡问题降低了天线的性能。相关的影响表现为

增益的降低，旁瓣电平显著增加（至少在某些方向）以及天线系统极化纯度的退步等。 

当我们用PO、孔径积分或GO/UTD的任意一种方法分析天线辐射方向图时，有可能将遮

挡效应考虑在内。 

通常，可通过考虑PO表面电流或口径场上的光学阴影效应来将负反射器和馈电遮挡考

虑在内。一般而言，这已经足够，因为它允许我们评估主波束增益的下降和内旁瓣电平的变

化。同样还可以评估辐射方向图，因为原先低估的照射可以从假想在结构被遮挡部分存在的

照射中扣除。如果采用了一种将PO切换为GO/UTD的方案，根据特定的条件，那么该减法方 
 
  



 ITU-R SA.1345-1 建议书 11 

法仍可采用，唯一的区别是未被遮挡的方向图将采用GO/UTD方法进行计算。由于被遮挡照

射所造成的主波束通常远远宽于整个天线辐射方向图的主波束，仍可采用PO或孔径积分来

计算相对于主反射器辐射方向图核心所对应方法的有效界限宽广很多的角扇区的遮挡被遮挡

辐射方向图。也可用类似的方式，即考虑光学阴影效应来处理支架所造成的影响。如果支架

的横截面在边隙上足够大，该方法可以成为一种成功的方法。如果不是这样，在IFR的帮助

下仍可以准确地预测支架的影响。IFR概念背后的原理非常简单。馈电从主反射器反射后，

照射到支架上并随后被遮挡；在局部范围内，照射场具有平面波的特性。下一步是寻找在平

面波照射下与支架相同横截面的无限长物体的前向二维（角长度）散射特性。最后，可以通

过将长度和重量按照局部照射等比例缩放的方法来计算实际的支架遮挡场，特别是前向散射

场。IFR概念允许定义两种不同极划的两个对应值，局部入射平面波可以在两个极化进行分

解；因此该方法也允许对由于支架散射造成的极化相关影响进行评估。 

IFR是一种根据几何光学应用条件，将实际前向支架散射场关联到支架遮挡场的数量。

平面波照射下圆柱物体的IFR的正式定义指出，它是一种前向散射场与平面波在正向辐射的

假想场之间的比率，该场的宽度等于圆柱体几何截面部分的光学阴影大小。IFR概念的有用

之处在于IFR的数量可以用分析、数学（矩法、有限元等）或甚至利用经验方法进行求解，

以便准确地预测支架的影响。IFR的分析或数学演进也允许作为一个中间级，求解出支架自

身上的实际或等效电流。原则上，可因此计算支架完整扇区的散射方向图。在这种情况下，

上述过程将天线辐射方向图大角度扇区上的支架遮挡和散射影响正确地包括在内。 

当反射面表面由面板构成时，面板间缝隙衍射可影响到辐射方向图以及中心增益。这些

影响随着操作频率的增加而自然地增强。对于计划工作在毫米波频率的天线，应将其考虑在

内。如果缝隙有大的电子宽度，光学遮挡的概念可以应用。在相反的情况下，可以沿用与传

统的IFR概念基本相同的思路，定义磁流感应场比率（MIFR）。 

2.7 反射面效应 

对于馈电、副反射器、主反射器等理想表面条件和位置，通常进行反射器天线系统的精

密电子分析。由于表面误差和各种要素的不匹配，实际情况往往与理想条件有所区别。一般

而言，这些误差或者是确定的，或者是随机的。 

确定性误差相对而言可以容易地在问题公式化中进行说明。例如，大型反射面天线由于

重力而下垂，在指向各种仰角时形成的表面畸变以及昼夜温差变化形成的热变形可以通过采

用数学定义表面或通过各种解析函数进行说明，如在圆孔反射面的情况下采用泽尔尼克径向

多相式，或一般而言采用仿样函数或其它插值函数。这些表面的函数匹配可在分析中使用，

以弥补确定性误差的影响。 
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随机或伪随机表面误差主要是由于生产过程以及在小面板用于制造大型反射器的情况下

出现的面板错位等因素造成的。这些误差不能轻易获得并进行分析，因此它们必须利用统计

方法进行求解和分析。表面的统计误差通常简化为表面上的高斯统计均匀，并以两个参数为

特征：一个均方根（r.m.s.）表面误差σ和一个相关长度C。表面的相关长度为孔径上误差密

度的指示；对于密排误差，该值较小；而对于缓慢变化的误差，该值较大。可采用全息或其

它测量方法来求解各种精确度的这两个参数，随后将其用于所生成辐射方向图的统计分析。 

最著名的方法起初由John Ruze博士1提出并得到了其他研究人员的补充。如果反射器天

线表面的均方根误差为σ，那么由其反射的波阵面将具有均方根相位误差，该误差在不考虑

由于反射器曲率而造成的微小更正的情况下，由下式给定： 
 

  
λ
πσ=δ 4

 (15) 

 

Ruze在关联的空间属性以及相位误差的频率分布方面进行了一些假定且对于小于2C的

短距离，相位值完全相关；而对于长距离则完全不相关。此外，各种相位来源于均方根误差

δ的高斯总数。随后，通过将方程(16)给定的另一项增加到没有误差的理想反射器的增益

G0(θ,ϕ)上，计算任意方向的平均增益： 
 

  







λ
θπΛ−








λ
π+ϕθ=ϕθ δ−δ− sin2

)e1(
2

e),(),( 1

2

0
22 ccGG  (16) 

 

其中Λ1为一阶匿名函数（或归一化贝塞尔函数）。这是在所谓误差帽子（hat）近似基

础上的结果的最简单形式。Ruze和其他人也采用了其它更为精确的误差近似取值方法。但

是，这些方法都属于统计方法且只能在大量天线的限制条件下平均地适用。 

3 结论 

绝大多数第2节所述的方法都可以在其各自有效的扇区内准确地预测远场辐射方向图。

一般来说，通过将各种方法适当地组合，可以获得天线辐射方向图的完整描述。对于大型反

射分析，物理光学积分是最广泛使用的方法。它在主波束扇区和内旁瓣提供了准确的结果。

用GTD及其派生方法（UTD等）或PTD来改进PO解决方法，可以在所有方向（包括广角照

射和后向辐射）提供天线辐射方向图的完整描述。 
  

                                                 

1  RUZE, J. [1966年4月]“Antenna tolerance theory – A Review”，Proc. IEEE，第54期，4，633-640
页。 
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当S可以缩减为一个平面时，在这些情况下可以采用口径场方法加GTD。增加了基于

GTD的衍射射线来覆盖一个有限的表面A。A的选择方法为F沿着其边缘下降到一个负值。这

形成了整个平面P之上的光滑和连续函数F且平面积分可以很快地在整个前向半球生成辐射

方向图。如果A比P上的辐射源天线的正轴投影A'大很多，那么该方法就无法成立，因为A'以
外F的相位变化随着我们从边界走开而迅速增加。如果反射器的边缘是平面的，可以选择A
来覆盖反射器。 

尽管也需要GTD来提供一个靠近阴影边界的准确模型，可以通过简单的场叠加来包括经

过反射器的馈电溢出。副反射器或馈电遮挡可以作为主反射器表面上一个阴影或投影阴影包

括在内。可以用IFR方法估算支架的影响。IFR方法限于可测量的数值或可以近似或精确求解

的公理问题且可能需要开展额外的工作，获得具体设备的支架辐射方向图。但是，通用的近

似取值可以提供一个可以接受的支架散射电平的近似值，该散射通常发生在距中心点较大的

角度（取决于支架配置）且对大多数场合而言这已经足够。物理光学积分方法可包括反射器

畸变或馈电/副反射器错位。可以通过测量或机械分析经验性地获得反射器的概况。如附件2
所述，微波全息术、经纬仪测量和照相测量法是也可以用来评估反射器表面机械状况以及馈

电和副反射器配置等相关系统机械状况的诊断方法。 

在许多系统中，反射器位于馈电或副反射器的近场。这就需要精确地评估馈电或馈电加

副反射器组合的近场辐射方向图。矩法（MoM）和MoM/GTD混合法可能是合适的方法。 

UTD或PTD的物理光学积分的组合是预测大型反射面天线辐射方向图的推荐分析工具。

通过全息术或照相测量法等分析技术可以获得反射器的真实分布图。 

根据具体设备细节的不同，人们也应该考虑天线在其中操作的环境所造成的影响。天线

屏蔽器效应、地面和周围建筑物的反射等是应该加以考虑的因素。由于复合天线环境状况明

显使问题复杂化，建议采用尽可能简单的方法。如此，一种基于射线的方法通常很可能是唯

一一种评估大型天线与其直接环境相互作用的实际方法。 

给出的建议概述在图1和表1中。大型发射器的辐射方向图分为四个扇区。 

扇区一： 前向轴扇区； 

扇区二： 远旁瓣； 

扇区三： 后瓣； 

扇区四： 后轴向扇区。 

主要的方法和建议的分析方法述于表1。 
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表1 

大型反射器的机械和分析方法 

 主要方法 分析方法 

扇区一 
前向轴扇区 

馈电/副反射器性能 
– 总体天线配置 
– 反射器/馈电匹配 
– 反射器变形 

PO 

扇区二 
远旁瓣 

– 馈电/副反射器性能 
– 总体天线配置 
– 反射器边缘衍射 
– 支架 

GTD/UTD和IFR 

扇区三 
后瓣 

– 反射器边缘衍射 GTD/UTD 

扇区四 
后轴向扇区 

– 反射器边缘照射 
– 反射器边缘几何 

等效边缘电流 

 

 

附件2 
 

采用经验数据的分析 

1 引言 

除单纯依靠理论方法外，当处理通过经验获得的中间数据时，也可以评估射电望远镜天

线的辐射方向图。此处考虑的方法涉及与以下内容相关的经验数据： 

– 近场探测； 

– 微波全息术； 

– 经纬仪测量； 

– 照相测量法。 

以下描述了各种方法。任何一种应用的最合适方法取决于各种具体情况，因此无法给出

一个总体建议。 

2 近场测量 

近场测量的理论基于方程(4)所述的封闭表面原理。唯一的区别是，现在符号A被用来描

述完整的表面S。我们可以看出，如果封闭一个天线的表面之上的切向场已知的话，那么可

以在任何地方发现其天线辐射方向图。但是此处涉及了直接测量，而不是采用理论方法来评

估表面场。 

可采用平面近场探测来评估半球绝大部分区域之上的辐射场。另一方面，圆柱，特别是

球形近场度量可以提供所有或几乎整个辐射范围内各个方向的辐射方向图。 
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对于这些公理几何，辐射方向图可以作为基本的平面波分量、柱协函数或立体函数的积

分或总和进行计算。存在着可以非常高效地进行必要算术运算的数学算法。但是，与是否可

以将近场度量用于求解射电天文或空间研究天线辐射方向图有关的问题，是由于所需的大量

近场数据以及为采用可靠的方法获得这些数据所面临的实际问题。所需的采样间隔确定了准

确确定辐射方向图所需的近场数据量。在平面扫描的情况下，该采样间隔应为λ/2或更小。

对于圆柱扫描的情况，沿着圆柱轴的采样距离应为λ/2或更少，而沿着圆截面的角度采样间

隔应为λ/(2R)（拉德）或更小，其中R为封闭柱面的半径。同样的，对于球形近场扫描器，

方位角和仰角的角度采样间隔应不超过λ/(2R)（拉德）。 

从这些采样值可以推断出，对于普通的射电天文或空间研究天线尺寸，所需的近场数据

量相当巨大。此外，还存在着与为获取准确的近场数据设计适当安排相关的重大机械、电气

和财务问题。这些问题包括当探测位置进行天线场采样所需的长距离移动时，要求探测位置

具有严格的机械精度。而且射频源和测量仪器也应足够稳定（或其变动应可以可靠地进行补

偿），在数据采集的很长时间内。环境条件可以严重地影响这些近场测量，而出于实际考

虑，这些测量必须在露天场所进行。 

出于所有这些原因，完整地测定射电天文或空间研究天线的近场辐射方向图不应成为一

个严肃的实际建议。在另一方面，可采用近场探测来评估馈电，紧凑的馈电 – 副反射器安排

或波束波导馈电子系统（如果使用的话）的天线关键子系统的辐射特性。这些测量的参数可

用于PO或GO + GTD等方法中，以分析天线性能。 

3 微波全息术 

微波全息术包括测量天线的辐射性能；进行额外的复杂测量，以推断出望远镜反射器的

曲线图和匹配。全息摄影术用来确定表面变形的位置和幅度。从全息过程中获得的额外信息

可关系到标称焦点位置的可能馈电位移。当获取了天线口径场“相位变化”的准确情况后，

全息过程就实现了其目标。一旦完成此步骤以后，就有可能采用射线追踪，以便将口径相位

变化解释为表面轮廓信息。 

全息过程以记录天线在振幅和相位的辐射方向图开始。为了可以记录可靠的相位信息，

通常采用第二个（参考）天线，该天线在测量过程中保持固定不变。当一个远处或邻近的辐

射源照射天线时，记录其辐射方向图。在后一种情况中，对于由于天线和辐射源之间分割距

离不够而产生的二次相位误差，获得的孔径相位分布应进行矫正。 

采用的实际辐射源可放置在陆地环境中，可以是对地静止卫星搭载，甚至还可以是微波

辐射的宇宙源。后两种类型对于天线全息摄影术非常有用，因为它们允许在与射电天文或空

间研究天线实际操作中采用的仰角范围类似的仰角范围进行辐射方向图测量。因此，相对于 
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采用地面照射源的情况，重力失真效应将获得更具代表性的数值。相对于采用宇宙辐射源，

基于空基辐射源的全息摄影术可以获得的优势在于测量可以利用足够大的信噪比值进行。但

是，需要采用算法，以便补偿卫星在整个测量期间的运动且通常需要特定类型的接收机。 

一旦记录了辐射方向图，采用傅立叶变换关系来推导口径场。采样定理要求应在分离的

方向，按照U-V空间（U = sin θ cos ϕ、V = sin θ sin ϕ）采样间隔δUV记录辐射方向图，以便： 
 

  δUV  ≤  λ/D (17) 

其中D为天线的直径。可采用傅立叶变换理论来证明如果在U-V空间处理了N × N测量阵列，

那么可以用具有以下尺寸的像素分辨率来恢复孔径分布： 
 

  
UV

XY Nδ
λ=δ  (18) 

获得的像素的振幅和相位值代表着在相应区域存在实际场的平均值。由于整个辐射方向

图只有被删节的一部分被记录下来并随后进行了处理，这是卷积（convolution）类型效应的

结果。在这种情况下，全息术只能记录“局部平均值”，并不显示天线表面轮廓的信息。 

孔径相位信息的多项式拟合可以恢复由于馈电轴位移和横向位移所造成的偏差以及重力

和全球热变形等确定性误差。如果扣除所有这些因素，那么其余的可以归因于表面轮廓的伪

随机变形。这些随机变形通常可主要归因于制造误差，且如果采用了面板，则属于面板错

位。在后一种情况中，这些获得的表面数据可用来改善构成反射器表面的面板的校准。在任

何情况下，通常用σ描述天线表面的统计特性，该符号是特定（通常为抛物面）发射器轮廓

表面变形的均方根值。可从全息过程中明确求解的σ值取决于多种因素，包括工作波长、信

噪比、测量模式记录的范围，接收系统的相位不稳定性等。实际的测量表明，可以可靠地测

量的最高可获得D/σ值为250 000左右。 

获取了天线的全息信息之后，有可能采用仿样内插函数，泽尔尼克多项式等提供反射面

的分析表达式。这主要是作为辐射方向图预测工具的全息数值。现在，可采用分析表面描

述，与PO、PO + PTD或GO + GTD等任意一种方法一起来提供初始全息数据采集过程中未涵

盖的角度扇区或全息过程中所使用频率以外的辐射方向图数据。由于先前所述的卷积现象，

关于表面轮廓变化的部分信息不可避免地丢失了。这意味着所采用的表面描述可能不完全正

确。因此，就预测的远旁瓣电平的准确性而言，可能存在着一些模棱两可之处。但是，这种

情况不一定很严重，因为远旁瓣也受到在物理模型中再现反射边缘几何和相关照射的精确性

的强烈影响。 
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但是，当考虑多反射器天线时，全息方法可能并不能完全提供表面轮廓的信息。在这种

情况下，对于主反射器或副反射器，不能简单地将获取的口径相位信息正确并明确地与确定

或随机轮廓误差相关联。 

如上所述，如果只要求评估天线射频性能，而不是还确定造成性能退步的轮廓误差，那

么微波全息术通常并不需要。但是，该方法可用来测量中距的天线并推导出远场。 

4 经纬仪测量 

采用经纬仪测量以及后文所述的照相测量法是采用光学传播的几何属性，以便确定选定

点（目标）几何坐标的光学方法。这些目标可设置于主发射器、副发射器、支撑结构、支架

的表面上或者甚至设置在天线的主馈源上。 

经纬仪在本质上是一种在其瞄准目标位置时，测量仰角和方位角等两个角度的仪器。基

本上存在着两种可以进行的经纬仪测量变体： 

– 经纬仪和卷尺方法； 

– 多个经纬仪站的三角测量。 

在经纬仪和卷尺方法中，一个点的坐标表示为与经纬仪相关的坐标系。仪器本身基本上

提供目标的两个极角。目标从经纬仪参考点的径向距离可以或者用一个钢卷尺进行测量，或

者用激光测距仪进行更准确的测量。 

在测量实际开始之前，假定经纬仪和卷尺系统进行了校准。此外，在非顶点位置，似乎

存在着一个潜在的问题，因为重力在其倾斜时（如同其安装在反射器上也将倾斜一样）会扰

乱光学仪器，因此该仪器必须特别设计。 

在多个经纬仪站的三角测量中，有放置在天线前面不同位置的两个或多个（通常在2-4
个之间）设备测量目标。在此时刻，仅记录角度测量。有可能建立整体坐标系，以便每个目

标的直角坐标可以明确地表达；因此，应提前准确地知道每个经纬仪站的确切位置。这就是

校准阶段（在经纬仪测量中，这永远是第一项任务）且在本质上包括测量参考标记，参考棒

的终点等已知点。 

经纬仪系统的测量精确度当然受到仪器基本精确度的影响。现在，高度精确的数字经纬

仪可以提供约0.5弧秒的显著降低误差。这意味着，经纬仪测量的最终精确度将主要由校准

过程的精确度决定，而不是测量本身的基本精确度。对于两个经纬仪站，先前所述的表示为

D/σ比率的实际测量精确度大约为120 000；而对于四个经纬仪站，大约为250 000。 
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5 近距离照相测量法 

照相测量法是一种通过测量其摄影图像而获得一个物体可靠的几何信息的过程。在此，

在天线结构上定义了一些目标点。通过采用特别的摄影测绘照相机，从不同方向对天线进行

拍照，以便给定的目标在一个以上的照片中出现。求解用感光片坐标系表示的目标图像的坐

标x，y。采用投影公式，人们可以将给定目标的像面坐标关联到其与整体坐标系相关的真实

3-D坐标上。对于每一个拍摄的图像，天线上所有目标的投影联立方程形成了投影三角测量

过程的基础。 

每个目标的投影公式取决于一套参数（投影参数），这些参数对于每个图片都是固定不

变的。决定这些常量是校准阶段的目标。校准可以根据与在经纬仪测量中所采用的方法类似

的方法进行，即测量多个控制点。但是，照相测量法在单个照片中可以记录多个目标的能力

使得另一种备选校准程序成为可能，该程序与实际目标位置确定同时进行。从本质上而言，

在多个照片中记录一个给定目标的可能性形成了一个超定系统，该系统可通过最小平方法进

行求解。该方法通过缩减的联立方程产生了投影参数。可以随后推断出目标点的坐标。这样

一种方法称为射束法。 

多个经纬仪系统方法和照相测量法之间存在着相似性，即两种方法都采用三角测量法确

定目标坐标。但是，两者存在着重大的区别，即在照相测量法中，无需知道仪器站的准确位

置。该点可以从测量中获得，因为在照片中成像的，代表目标的射线束一直假定在参考站位

置是去像散的。 

照相测量法的精确度随着照片数量的增加而提高且相对于经纬仪测量的情况，照相测量

法更容易测量多个点并在不同位置进行测量。照相测量法还十分迅速，在具有时变参数的情

况下（通常是这样）是合适的。（大型天线的机械测量经常需要在夜间进行，且要求具备良

好的云量和恒定的温度。）这些优势以及上述强大的校准程序使得照相测量法成为比采用经

纬仪时更加准确的坐标求解程序。通常，可以从照相测量法中获得250 000的D/σ准确性。大

型天线结构的认真照相测量完全可以获得500 000或甚至1 000 000的精确度。但是，由于在

测量中天线经常倾斜到几乎水平位置，可能会引入没有代表性的重力变形。 

由于照相测量法可以测量大量点，相对于其它测量方法而言，可以获得一种更好的天线

主要或副反射器表面的表达方式。将该数据与PO或GO + GTD方法进行处理可以得到延伸的

角扇区之上辐射方向图的良好预测。 

 

______________ 
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