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摘要 随着双反射面天线口径的增大、工作频段的升高, 天线对副反射面的精度要求也

越来越高. 当天线受到自重以及风荷、温度等外界因素的影响时, 为了更好地保证满足天

线的高指向精度等电性能要求, 基于应变传感器和模态叠加原理, 分别利用天线变形后副

反射面支撑腿与副反射面自身结构的应变值来快速重构副反射面的位姿、形貌, 便于副反

射面调整机构对其进行实时修正, 以实现更加精准的主副反射面位置匹配, 降低因天线结

构变形造成的波束指向误差和增益损失.
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1 引言

随着科学技术的不断进步, 反射面天线日益广泛地应用在天文观测、雷达与卫星通

信等方面. 其中, 大型双反射面天线因其增益高且结构简单的特点成为最常用的地面卫

星通信站天线.

近年来卫星通信发展迅猛, 大型双反射面天线的口径、频段也在不断地增加, 对天

线的指向精度、增益损失等技术指标的要求也越来越严格, 这给天线的结构设计带来了

很多挑战. 然而, 为实现大口径、高频段双反射面天线的高灵敏度和高分辨率, 其方位

座架需要能够对反射体部分进行方位俯仰的实时性调整, 这要求反射体部分的刚度不能

过强, 否则将导致天线结构过于笨重. 与此同时, 在实际工作时天线需要长期暴露在自然

环境中, 其反射体容易受到自重以及风荷、雨雪、太阳照射等环境因素的影响而产生变
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形, 其中副反射面的位姿和形貌很容易发生变化, 这会导致主副反射面位置匹配失调, 使

天线的电性能逐步恶化, 如增益下降、指向偏离和副瓣电平升高. 因此, 如何快速、实时

且更加精准地重构副反射面位姿、形貌, 对于提升大型双反射面天线工作性能有很重要

的意义[1–7].

为了获取更精准的副面, 常用的方法是基于反射面天线机电耦合的思想, 通过远场

方向图与口径场的相位误差来反推副面形貌. 文献[8]采用高效的射线追踪和新的插值方

法来达到对副反射面更高精度的拟合, 文献[9]用Jacobi-Fourier全局展开式来表示成形

的反射器表面. 区别于上述方法, 本文基于应变传感器和模态叠加原理, 分别通过采集

天线发生变形后副反射面支撑腿、副反射面自身的应变值来重构副反射面的位姿、形

貌[10–11].

2 副反射面位姿形貌重构

假设在副反射面支撑腿上按照一定的规律布置n个应变传感器, 应变传感器的测量

值为εn×1 = [ε1, ε2, · · · , εn]T, 且设副反射面支撑腿与副反射面连接处的节点个数为m,

其中εn表示第n个应变传感器的测量值.

利用ANSYS软件对大型双反射面天线的结构有限元模型进行模态分析, 可以获得

前N阶位移模态振型和前N阶应变模态振型, 且为了避免广义模态坐标矩阵奇异, 传感

器数量应不小于截取模态数, 即n > N . 并可以从中提取副反射面支撑腿与副反射面连

接点处节点对应的位移模态振型矩阵βm×N以及副反射面支撑腿上应变传感器处节点对

应的应变模态振型矩阵γn×N , 分别为:

βm×N =


βp1

1 , βp1

2 , · · · , βp1

N

βp2

1 , βp2

2 , · · · , βp2

N

...
...

. . .
...

βpm

1 , βpm

2 , · · · , βpm

N

 , (1)

γn×N =


γq1
1 , γq1

2 , · · · , γq1
N

γq2
1 , γq2

2 , · · · , γq2
N

...
...

. . .
...

γqn
1 , γqn

2 , · · · , γqn
N

 , (2)

其中, p1, p2, · · · , pm表示副反射面支撑腿与副反射面连接点处的节点, q1, q2, · · · , qn表示
副反射面支撑腿上应变传感器处的节点, βpm

N 表示副反射面支撑腿与副反射面的第pm个

连接点处节点的第N阶位移模态振型, γqn
N 表示副反射面支撑腿上第qn个应变传感器处

节点的第N阶应变模态振型.

根据模态叠加原理, 载荷作用下副反射面支撑腿结构的应变可表示为各阶应变模态

的线性组合, 从而可以利用最小二乘法反推出最优的广义模态坐标rN×1 = [r1, r2, · · · ,
rN ]T, 即求在欧几里得空间以2-范数作为距离, 使得模态矩阵γn×NrN×1与εn×1之间距离
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最小的模态坐标rN×1, 如下式所示:

min ∥γn×NrN×1 − εn×1∥2 , (3)

将(3)式平方后对广义模态坐标求导:

∂∥γn×NrN×1 − εn×1∥22
∂rN×1

= 2γT
n×Nγn×NrN×1 − 2γT

n×Nεn×1 = 0 , (4)

于是可以得到最优的广义模态坐标rN×1:

rN×1 = (γT
n×Nγn×N )−1γT

n×Nεn×1 , (5)

根据最小二乘法原理,数据量越大,系统参数估计的精度越高.当传感器的数量n > N时,

所求得的广义模态坐标rN×1比较准确. 重构结果受应变传感器读数误差影响的程度较

低, 保证了位移重构的准确度.

同理, 载荷作用下副反射面支撑腿与副反射面连接处节点的位移也可表示为各阶模

态的线性组合, 则该位移向量χm×1 = [χ1, χ2, · · · , χm]T可表示为:

χm×1 = βm×N (γT
n×Nγn×N )−1γT

n×Nεn×1 , (6)

其中, χ1, χ2, · · · , χm表示副反射面支撑腿与副反射面连接点处的节点在x、y、z方向的

位移.

假设双反射面天线的副反射面只发生刚体位移和刚体转动, 并以副反射面顶点

为原点建立局部坐标系O-xyz, 且天线变形后副反射面的顶点坐标为(x′
i, y

′
i, z

′
i)

′, 其

中i = 1, 2, 3, · · · , n表示双反射天线的n种不同变形, 结合变形前副反射面支撑腿与副反

射面连接处的节点坐标(xi, yi, zi), 则可获得变形后连接点处的节点坐标(x′
i, y

′
i, z

′
i). ∆x、

∆y、∆z分别表示副反射面顶点变形前后在x、y、z方向上的平移分量. 根据变形前后

连接处节点与副反射面顶点之间的相对距离不变, 即:

x2
i + y2i + z2i = (x′

i −∆x)2 + (y′i −∆y)2 + (z′i −∆z)2 , (7)

取3组变形前后连接处的节点坐标代入(7)式即可求得副反射面顶点变形前后的平移

量∆x、∆y、∆z.

假设在坐标系O-xyz中副反射面处于初始指平状态, 其几何示意图如图1所示, 则变

形前后副反射面支撑腿与副反射面连接处节点坐标之间的关系是:

(x′
i, y

′
i, z

′
i, 1) = (xi, yi, zi, 1)TdRz(φ)Rx(ϑ) , (8)
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式中,

Td =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

∆x ∆y ∆z 1

 ,

Rz(φ) =


cosφ sinφ 0 0

− sinφ cosφ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 ,

Rx(ϑ) =


1 0 0 0

0 cosϑ sinϑ 0

0 − sinϑ cosϑ 0

0 0 0 1

 ,

其中, φ、ϑ分别为副反射面绕z轴、x轴右手转动的角度.

图 1 副反射面坐标系示意图

Fig. 1 Sketch of subreflector coordinate system

综上, 变形后副反射面的位姿是由变形前的副反射面经过平移量∆x、∆y、∆z与转

动量φ、ϑ得到的. 在外载荷作用下, 发生变形的大型双反射面天线, 可以利用副反射面

补偿技术即通过调整副反射面位置、姿态来进行主面变形补偿时, 上述结果可以与由主

面变形后的最佳吻合抛物面求得的副反射面顶点位置相结合[12], 有助于获得更精准的

最佳副反射面位置, 实现主副反射面之间的最佳匹配调整.

与上述方法中通过采集副反射面支撑腿上的应变值来计算天线发生变形后副反射

面支撑腿与副反射面连接处位移的工作原理相同, 在副反射面结构上选择一定数量的特

征点并布置应变传感器, 并基于模态叠加原理可以获得副反射面上一系列离散特定目标

节点处的位移. 当利用副反射面补偿技术, 可以通过分片可调的副反射面来更精确地消

除主反射面变形造成的光程差, 优化天线口径场幅度和相位分布[13].
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3 模型仿真

以某大型双反射面天线进行实例分析, ANSYS结构模型如图2所示.

在副反射面支撑腿结构中共布置了16个应变传感器, 其分布位置如图3所示, 图中应

变传感器的位置为对应的单元中点. 如果考虑到大空间跨度温度梯度以及传感器的测量

误差等因素时, 传感器应布置于距离副面较近的地方.

并且, 副反射面结构上应变传感器和目标点的位置分布分别如图4、5所示.

图 2 ANSYS结构模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ANSYS structural

model

图 3 支撑腿应变传感器分布示意图

Fig. 3 Schematic diagram of strain sensor

distribution on supporting legs

图 4 副反射面应变传感器分布示意图

Fig. 4 Schematic diagram of strain sensor

distribution on subreflector

图 5 副反射面目标点分布示意图

Fig. 5 Distribution of target points on subreflector

4 结果分析

通过ANSYS软件对理想情况下的天线模型施加重力载荷, 并进行网格划分和模态

分析. 通过(3)式、(4)式, 计算出天线支撑腿与副反射面连接点处的节点位移, 将应变传

感器测量的应变数据计算得到的位移与提取出来的ANSYS有限元法计算位移进行比较,

两种测量的对比结果如表1所示.

同理, 可以通过在副面布置应变传感器来计算副面目标节点位移, 由于所选目标节

点数目多, 为便于分析, 本文只对副反射面z轴方向目标节点位移数据进行对比, 如表2所

示, x、y轴方向的目标节点位移如表3所示.

根据模态叠加原理计算的目标节点位移, 除个别点位移误差较大之外, 其他均在

10%以内, 在可接受的误差范围内, 满足精度要求, 说明双反射面天线在外载荷下, 使用

应变传感器和模态叠加原理计算得到的目标点位移满足精度的要求. 副反射面平动、转

动参数分别如表4、表5所示.
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表 1 两种方法测量天线支撑腿与副面连接点处节点位移
Table 1 The node displacement at connection points between antenna supporting

legs and subreflector calculated by two methods

Node number Direction

Displacement

calculated by modal

method/mm

Displacement

calculated by finite

element method/mm

The relative

error/%

6644

x −0.31 −0.35 −8.6

y −33.79 −36.65 −7.8

z −118.02 −108.06 9.2

6674

x 3.59 3.96 −9.3

y 33.75 36.65 −7.9

z −118.02 −108.21 9.1

6704

x 3.59 4.16 −13.7

y −0.04 −0.03 1.4

z −120.01 −108.06 11

6734

x 1.57 1.74 −9.8

y 0.04 0.03 1.4

z −116.08 −108.21 7.3

表 2 两种方法测量副面z轴方向目标节点位移表
Table 2 The displacement of target node in z axis of subreflector calculated

by two methods

Node number

Displacement

calculated by modal

method/mm

Displacement

calculated by finite

element method/mm

The relative error/%

6811 −5.69 −5.45 4.9

6827 −11.66 −10.48 11.2

6993 −37.08 −35.66 4.0

7098 −58.59 −56.36 4.0

7263 −48.80 −46.75 4.4

7368 −58.97 −56.40 4.6

7444 −34.66 −32.30 7.3

7714 6.18 5.42 14.1

7729 5.50 5.26 4.7

7895 33.41 32.26 3.6

8002 59.59 56.36 5.7

8076 48.21 46.06 4.7

8258 45.83 43.28 5.9

8364 47.70 45.33 5.2

8438 26.11 24.52 6.5
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表 3 副面x、y轴方向目标节点位移
Table 3 The displacement of target nodes in the x, y axes of the subreflector

Node number x displacement/mm y displacement/mm

6811 0.24 −118.54

6827 0.26 −115.31

6993 0.21 −118.58

7098 0.18 −115.44

7263 0.15 −118.72

7368 0.12 −115.44

7444 0.07 −118.56

7714 0.24 −118.54

7729 0.21 −115.32

7895 0.23 −118.56

8002 0.17 −115.44

8076 0.15 −118.71

8258 0.14 −118.66

8364 0.06 −115.36

8438 0.03 −118.54

表 4 副反射面平动参数
Table 4 The translational parameters of the subreflector

x displacement/mm y displacement/mm z displacement/mm

1.38 13.58 −127.5

表 5 副反射面转动参数
Table 5 The rotation parameters of the subreflector

φ (Around the z axis)/rad ϑ (Around the x axis)/rad

−0.0093 −0.0093

5 结束语

本文研究了基于应变的变形副反射面位姿形貌快速重构方法, 该方法的先进性在于

即使大型双反射面天线的结构载荷信息未知, 也可以通过这种方法, 利用少量应变传感

器测量的应变值, 快速、准确地重构出变形后副反射面的位姿、形貌, 该方法步骤简单,

容易实现, 结果精确. 特别是针对副反射面受到重力作用发生下垂变形的情况, 因为重

力是造成副反射面姿态变化的主要因素. 通过结合案例建模仿真, 将使用该方法算出来

的目标节点位移与ANSYS有限元法计算出来的位移相对比, 两者之间的误差满足精度

要求, 证实了该方法的有效性. 实际工程中, 只需应用此坐标系与实际工程中指定坐标系

之间的转换关系即可获得实际工程所需的平移和转动关系, 并且可以预先计算天线在不
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同工况下的副反射面相关调整数据并存入数据库以实现对副反射面的实时修正, 从而保

证天线在不同工况下都能获得最佳的观测效率.
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Rapid Reconfiguration Method for Deformed

Subreflector Position Attitude and Shape Based on

Strain
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ABSTRACT With the increase of aperture and observation frequency of dual-reflector
antenna, the requirement for subreflector position precision is becoming higher and
higher. When antenna is influenced by its own weight, wind, and temperature, etc., in
order to better meet the requirements of high pointing accuracy and high electrical per-
formance, based on the strain sensor and principle of modal superposition, the position,
attitude, and morphology of subreflector is rapidly reconstruct using the strain values
of deformed supporting legs and deformed subreflector surface, which is convenient for
the real-time correction of the subreflector by adjustment mechanism, and to achieve
a more accurate position matching of the main and subreflector surfaces, so the beam
pointing errors and gain losses due to deformation of the antenna structure are reduced.
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