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　　摘　要：以ＦＹ３卫星微波成像仪天线为模型，对反射面天线面形精度对天线主波束效率的影响进行了分析。
提出基于数值拟合法的公式，用ＧＲＡＳＰ软件半物理仿真结果，修正Ｒｕｚｅ公式关于面形精度影响因子的表达式，实
现了工程中天线主波束效率快速估算。该方法减小了Ｒｕｚｅ公式中由于假设口径场等幅同相分布引起的计算误
差，采用该方法后计算精度可控制在１％以内。最后针对多馈源共用反射面的辐射计天线提出了分区域分析面形
精度的方法。
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０　引言
主波束效率是辐射计反射面天线的一项重要性

能指标，提高主波束效率有利于提高辐射计的定标
精度和观测精度［１］。反射面天线的面形精度是影响
其主波束效率的一项重要因子，而目前工程上对于
反射面面形精度要求尚无明确的规定。Ｒｕｚｅ公式
从几何光学的角度建立了面形误差和增益损失之间
的关系式［２］，在分析时假设反射面口径场分布等幅
同相，面形误差在整个面上均匀分布且每个误差点
作为一个独立源来考虑。而通常反射面的口径场分
布不是理想的等幅同相，与其形式及馈源的照射锥
削有关，每个误差点对电磁场的影响与相邻误差点

也具有相关性［３］。因此Ｒｕｚｅ公式应用于工程时，
计算出的面形精度要求会高于实际需要。到毫米波
甚至太赫兹波领域，反射面要维持高面形精度的难度
和成本变大［４］，研究面形精度对主波束效率的影响程
度显得尤为重要。本文通过建立典型的辐射计天线
模型，利用物理光学加物理绕射法，仿真分析面形精
度对主波束效率的影响规律并进行归纳，提出了辐射
计反射面天线对面形精度的一般要求，在Ｒｕｚｅ公式
的基础上，得出面形精度对主波束效率影响因子的修
正公式，可以快速准确地估算面形精度对主波束效率
的影响程度。针对多馈源共用反射面的天线形式，还
提出分区域分析面形精度的方法。
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１　理论分析
反射面天线面形精度和主波束效率是本文讨论

的两个关键物理量，关联两者的桥梁是面形精度影
响因子，Ｒｕｚｅ公式从几何光学的角度分析了影响因
子的由来，是后文影响规律分析的基础。但对于微
波天线，反射面还具有物理光学的特性，需要对影响
因子公式加以修正。

１１　基本定义
面形精度是反映反射面实际面形与理想面形接

近度的值，常用理论面形与实际面形之间误差的均
方根值（ＲＭＳ）来计算［５］。

天线主波束效率是指天线辐射的主波束能量和
天线辐射全空间能量之比，目前常将天线半功率波
束宽度的２．５倍定义为主波束范围［６］，相应的主波
束效率计算公式为

ηＢＥ＝Ω主波束犘ｄΩ／４π犘ｔｄΩ （１）

式中：Ω主波束＝２．５×Ω３ｄＢ波束宽度；犘为天线辐射功率；
犘ｔ为天线总功率密度，当反射面欧姆损耗忽略不计
时，犘ｔ为馈源出射的总功率密度。

１２　面形精度对主波束效率的影响因子
反射面存在面形误差后，与理想反射面的电磁

波光程相比存在一个光程差，该光程差对口径场的
幅相分布都会产生影响，从而影响反射面天线的主
波束效率［７］。分析面形精度的影响时，将理想反射
面的口径相位分布认为是均匀分布，引入面形误差
后，在此分布的基础上叠加一个相位误差。图１描
绘了具有随机面形误差的偏置抛物面天线。图中，
犉为焦点，犇为口径，ψ为馈源入射角，则犕点的面
形误差Δ犱在天线口面产生的相位误差为

Δ＝４πλΔ犱ｃｏｓ（ψ／２） （２）
引入均值为零且高斯正态随机分布的面形误差σ后，
由Ｒｕｚｅ公式可知，天线辐射功率犘的衰减因子为

ηＲＭＳ＝ｅｘｐ［－（４π犽σ／λ）２］ （３）
式中：σ／λ为波长归一化后的面形精度值；犽＝４犉犇·

ｌｏｇ［１＋１／（４犉／犇）２槡 ］。考虑反射面面形误差后，
式（１）中分子主波束内的功率需再乘以功率衰减因
子ηＲＭＳ，而分母４π全空间内的总功率保持不变，因
此天线存在面形误差时的主波束效率为

图１　具有随机面形误差的偏置抛物面
犉犻犵．１　犗犳犳狊犲狋狆犪狉犪犫狅犾犻犮狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺

狉犪狀犱狅犿狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狊

η′ＢＥ＝ηＢＥηＲＭＳ （４）
而ηＲＭＳ即为面形精度对天线主波束效率的影响因子。

式（３）中面形精度影响因子的得出是基于反射
面口径场等幅同相分布的假设的，没有考虑实际馈
源的照射特性。实际情况下，反射面口径场分布由
反射面形式及馈源照射的初级场决定，馈源照射场
强一般是类高斯锥削分布，因此式（３）影响因子的计
算结果与实际面形精度对主波束效率的影响程度有
误差。

２　影响规律分析
为减小式（３）的计算误差，建立ＦＹ３卫星微波

成像仪天线模型（含馈源），其为典型的辐射计反射
面天线［８］，采用算法为物理光学加几何绕射法的仿
真软件ＧＲＡＳＰ进行半物理仿真，对仿真数据进行
分析，归纳这一类反射面天线面形精度对主波束效
率的影响规律，并且通过数学方法对式（３）进行
修正。

天线形式多馈源共用偏置抛物面，馈源采用波
纹喇叭实测数据，选取最低（１０．６５ＧＨｚ）和最高
（８９ＧＨｚ）两个频点，在ＧＲＡＳＰ仿真软件中对反射
面设置不同的面形精度值进行半物理仿真。

２１　半物理仿真结果
σ＝０时，为理想反射面，ηＲＭＳ＝１，仿真得到天

线不考虑面形精度影响时的主波束效率ηＢＥ＝η′ＢＥ
（１０．６５ＧＨｚ频点ηＢＥ为９３．８４％，８９ＧＨｚ频点ηＢＥ
为９５．０５％）；σ＞０时，仿真得到不同σ对应的η′ＢＥ，
由式（４）反推得到各个ηＲＭＳ＝η′ＢＥ／ηＢＥ。两个频点的
仿真结果见表１、２。
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表１　面形精度影响因子仿真结果（１０６５犌犎狕）
犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳η犚犕犛（１０６５犌犎狕）

σ／ｍｍ σ／λ η′ＢＥ／％ ηＲＭＳ
０ ０ ９３．８４ １

０．０５３ ０．００１９ ９３．８０ ０．９９９６
０．０７ ０．００２５ ９３．７７ ０．９９９３
０．４ ０．０１４２ ９１．８１ ０．９７８４
０．６ ０．０２１３ ８９．３０ ０．９５１６
１．６ ０．０５６８ ６５．４５ ０．６９７５
４．６ ０．１６３３ ２．３３ ０．０２４８

表２　面形精度影响因子仿真结果（８９犌犎狕）
犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳η犚犕犛（８９犌犎狕）

σ／ｍｍ σ／λ η′ＢＥ／％ ηＲＭＳ
０ ０ ９５．０５ １

０．０５３ ０．０１５７ ９３．４９ ０．９８３６
０．０６５ ０．０１９３ ９２．１６ ０．９６９６
０．０７ ０．０２０８ ９１．２３ ０．９５９８
０．０８ ０．０２３７ ８９．８５ ０．９４５３
０．２０ ０．０５９３ ６３．５０ ０．６６８１
０．６０ ０．１７８０ １．４７ ０．０１４９

２２　规律归纳
由仿真结果可知：１）面形精度与主波束效率呈

正相关关系；２）面形精度要求与应用频率成呈相关
关系；３）两个频点近似的σ／λ对应的ηＲＭＳ值近似，表
明归一化面形精度对主波束效率的影响程度近似，
这印证了在影响因子理论公式中将面形精度对波长
进行归一化处理的合理性。

对仿真结果进一步分析，为使天线主波束效率
达到９０％，在两个频点上，ηＲＭＳ需要分别达到０．９５２
（对应的σ／λ约为０．０２１）和０．９４７（对应的σ／λ约为
０．０２３），可见面形精度临界值都在λ／５０附近。不失
一般性，考虑面形精度对天线主波束效率影响时，为
使天线主波束效率达到９０％，应将影响因子ηＲＭＳ控
制在０．９５以上，对应的面形精度要求为σ≤λ／５０。
以同样的分析方法，列出几组常见的反射面面形精
度要求值，见表３。

表３　常见的反射面面形精度要求
犜犪犫．３　犌犲狀犲狉犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犚犕犛犳狅狉狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狀狋犲狀狀犪

影响因子 面形精度要求

ηＲＭＳ≤０．９８ σ≤λ／６０
ηＲＭＳ≤０．９５ σ≤λ／５０
ηＲＭＳ≤０．９２ σ≤λ／３６
ηＲＭＳ≤０．９０ σ≤λ／３０

２３　理论公式的修正
按理论公式（３）计算出面形精度对天线主波束

效率的影响因子ηＲＭＳ，并与表１、２中１０．６５ＧＨｚ和
８９ＧＨｚ频点的仿真结果进行对比，如图２所示。从
对比情况来看，当天线面形精度较小时（σ／λ≤
０．０１），理论计算值和仿真值比较接近（偏差≤２％）；
随着面形精度的增大，理论计算值和仿真值的差异
逐渐变大，从σ／λ≥０．０３开始，效率计算偏差将超过
８％，理论公式已不再有效，因此该公式的适用范围
较小。

图２　η犚犕犛的理论计算值与仿真值
犉犻犵．２　犞犪犾狌犲狅犳η犚犕犛狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图３　η犚犕犛的修正公式计算值与仿真值
犉犻犵．３　犞犪犾狌犲狅犳η犚犕犛狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱

犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

增大仿真样本数量，得到多组仿真数据（取３０
组），使用数据拟合方法对式（３）进行修正。数据拟
合时采用在式（３）的基础上增加多项式的方法［９］，使
计算值不断逼近微波仿真结果，拟合原则是控制计
算误差在１％以内（工程上从面形精度测试到天线
主波束效率测试累积的测试误差约为１％）的基础
上，尽量使公式简单化。修正后面形精度对天线主
波束效率的影响因子计算公式为
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η′ＲＭＳ＝ｅｘｐ［－（４π犽σ／λ）２］－２３．２８３（σ／λ）３－
７．７０２（σ／λ）２＋１．９３２σ／λ－０．００８ （５）

按修正后公式计算出面形精度对天线主波束效率的
影响因子η′ＲＭＳ，并与１０．６５ＧＨｚ和８９ＧＨｚ频点的
仿真结果进行对比，如图３所示。可见，σ／λ在０．０５
以内（工程上关于反射面天线面形精度的讨论范围一
般在λ／２０内），计算偏差小于１％，计算值与仿真值基
本一致。使用修正公式可快速估算面形精度对天线
主波束效率的影响程度，在项目研制初期可为方案的
可行性分析及仿真建模分析提供参考数据。

３　实测验证情况
反射面天线口径０．９ｍ，焦距１ｍ，通过三坐标

测量仪测得反射面的面形精度为０．０６６ｍｍ。验证
面形精度对波束效率影响程度最大的８９ＧＨｚ频点
的情况，按修正式（５）计算出ηＲＭＳ为０．９７７４，乘以
理想面形天线主波束效率９５．０５％（见表２）得到天
线主波束效率预估值为９２．９％。在暗室测试了天
线工作在８９ＧＨｚ频点的辐射特性，测得主波束效
率为９２．６％，与修正公式预估值较接近。

直接用式（３）计算出ηＲＭＳ为０．９３０３，得到相应
的主波束效率为８８．４３％，结果与实测值相比偏低。

４　分区域面形精度对主波束效率影响
分析
对于多馈源共用反射面的辐射计天线，不同馈

源的有效照射区域不同，低频段馈源的有效照射区

域较大，高频段则较小［１０］。通过多次仿真计算发
现，将馈源约－１５ｄＢ波束内的区域作为有效照射
区域，照射区域外的反射面部分对主波束效率产生
的影响微乎其微。

在微波成像仪天线仿真模型中，对反射面的面
形精度进行分区域设置，如图４所示。按照σ≤λ／５０
的要求，在高频８９ＧＨｚ馈源－１５ｄＢ照射区域犇ｓ

范围内，设置σｈ为０．０７ｍｍ，其余部分面形精度降
低，设置σｌ为０．２ｍｍ，经仿真并与未分区域设置情
况的仿真结果进行对比，结果如表４所示。可见，与
整个面σ设置为０．０７ｍｍ的情况相比，分区域设置
虽然降低了反射面外圈的面形精度，但两个频点的
主波束效率几乎不受影响；与整个面σ设置为
０．２ｍｍ的情况相比，分区域设置有针对性地提高了
反射面中心高频馈源有效照射区域的面形精度，使
高频的主波束效率得到保证。

图４　分区域面形精度分析示意
犉犻犵．４　犣狅狀犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉犚犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊

通过分区域来提面形精度要求，可以避免对反射
面面形精度提过高的要求，使指标要求提得更合理。

表４　面形精度分析结果（分区域与未分区域）
犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊（狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狕狅狀犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵）

未分区域 分区域
频点／ＧＨｚ １０．６５ １０．６５ ８９ ８９ １０．６５ ８９
σ／ｍｍ ０．０７ ０．２ ０．０７ ０．２ ０．０７（犇ｓ内），０．２（整个面）

σ／λ ０．００２５ ０．００７１ ０．０２０８ ０．０５９３ ０．００２５（犇ｓ内）；
０．００７１（整个面）

０．０２０８（犇ｓ内）；
０．０５９３（整个面）

η′ＢＥ／％ ９３．７７ ９３．３１ ９１．２３ ６３．５０ ９３．６９ ９１．０２
ηＲＭＳ ０．９９９３ ０．９９４４ ０．９５９８ ０．６６８１ ０．９９８４ ０．９５７６

５　结束语
反射面天线面形精度与主波束效率呈正相关。

本文结合理论分析和半物理仿真结果，对面形精度
对主波束效率的影响规律进行了归纳。通过对微波
模型仿真数据的拟合，提出了基于Ｒｕｚｅ公式的面

形精度影响因子修正公式，减少了Ｒｕｚｅ公式中由
于假设口径场等幅同相分布而引起的计算误差，计
算精度优于１％。对于多频段多馈源共用反射面的
天线形式，提出了分区域提面形精度要求的方法，有
效避免对反射面面形精度提过高的要求，该方法在
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航天科技集团科技创新研发项目“新一代多通道扫
描微波成像探测仪”反射面的研制中得到了应用。
本文得到的定性规律对于反射面天线具有普遍适用
性，由于修正公式拟合使用的数据源是偏置抛物面
天线的仿真结果，因此对这一类天线形式有较好的
应用。对于其他天线形式，后续将通过更多的数据
积累对此项研究进行补充和完善。
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