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摘要 环焦天线具有特殊的电磁特性和应用领域. 对环焦天线的口径面相位误差进行了理论和仿真分析, 推导

了馈源和副面位置偏差引起的相位误差、主副面之间的补偿关系以及全息测量中天线转动引起的光程差. 研究

结果将对环焦天线的精确面形测量和补偿提供理论依据和参考.
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1 引言

环焦天线具有较低的旁瓣, 较高的口面效率和

较高的增益噪声温度比, 小电压驻波比等特性[1].

由于这些特性, 在测地和深空探测领域, 许多射电

望远镜采用的是环焦天线. 图1为环焦天线工作光

路图. 环焦天线的主反射面为部分抛物面, 副反射

面是由一段椭圆弧围绕天线的主光轴旋转产生的

曲面. 主反射面的焦点不是在中心位置, 由于其轨

迹构成与副反射面相同直径的圆环, 因此称为环焦

天线. 根据天线的收发互易定理, 把天线看成发射

天线, 信号从馈源发出, 经过副反射面一次反射, 再

经过主反射面二次反射, 从馈源发出的信号最终平

行于主光轴射出.

对于一台射电望远镜来说, 天线面形精度与指

向误差是其关键指标[2]. 微波全息法因其精度高、

速度快、自动化程度高, 成为射电望远镜面形精度

测量的重要方法. 微波全息法是一种系统性测量方

法, 测量主面面形时, 需要分离副面和馈源微小位

移带来的影响. Ruze[3]推导了副面和馈源微小位移

在卡塞格林天线与格里式天线中的光程差, 这组公

式被称为Ruze公式, 它为高精度全息测量提供了理

论基础. Butler[4]使用光线追踪法对Ruze公式进行

了对比验证, 证明了小位移下采用光线追踪法和

采用Ruze公式在口径面产生影响的一致性. 董健

等[5]比较了光线追踪法和Ruze公式应用于上海天

马望远镜上的差异, 为赋形卡塞格伦天线面形的实

时计算提供了参考. 张旺等[6]详细推导了馈源横向

偏焦的表达式, 为高频反射面天线面板调整提供了

更加精准的参考依据. 当天线主反射面出现大面积

形变时, 可以采用调整副面的方法, 改善天线的工

作效率. 文献[7]对卡塞格林天线与格里式天线主面

与副面的调整关系进行了详细的推导, 为主动副面

的应用提供了方案. 随着深空探测和天线阵的发

展, 为适应其需求, 出现了多种类型的天线. 不同的
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天线, 由于几何结构不同, 进行微波全息高精度面

形测量时, 机架运动会引入不同大小的测量误差,

在获得天线结构参数和全息扫描参数后, 可以计算

出其引入的理论光程差, 进而获得较为精准的面形

数据. 本文将首先推导Ruze公式在环焦天线上的应

用, 然后推导环焦天线的主副面调整关系, 最后论

述不同的天线类型机架运动对全息扫描的影响.

Subreflector

Main 

Reflector

图 1 环焦天线工作光路图

Fig. 1 Working optical path diagram of circular focal

antenna

2 微小位移对口径面相位的影响

微波全息法在抛物面天线、卡塞格林天线、

格里式天线中的测量理论成熟、案例丰富. 主面变

形、副面偏移、馈源偏移等都会对微波全息法测

量获得的口径面相位产生影响. 当需要测量主面面

形时, 求解馈源和副面偏移对口径面相位的影响尤

为重要. 在环焦天线中, 理想情况下, 当馈源处发出

球面波, 经过副反射面、主反射面, 信号到达口径

面时相位均相等. 但由于馈源或副面安装位置可能

存在偏差, 或因天线运行在不同俯仰角时, 重力变

形导致馈源和副面发生微小位移, 从而由馈源发出

的信号到达口径面时, 相位发生变化. 微小位移包

括馈源的横向偏移和轴向偏移, 副面的横向偏移和

轴向偏移.

图2为环焦天线几何参数定义. 其中, D为主面

直径; Ds为副面直径; O为馈源喇叭的相位中心, 是

椭圆的一个焦点; O′是抛物线的焦点, 同时是椭圆

的另一个焦点; TM为副面母线; BP为主面母线.

θv是BP上任一点与O
′的连线与BO′的夹角; θvm是

PO′与BO′的夹角, 是θv的最大值; θ是副面母线上

任一点与O点的连线和OT所成的夹角; θ′m是OM与

OT的夹角, 是θ的最大值; θm是OO
′与OT的夹角.

图 2 环焦天线几何参数定义

Fig. 2 Geometrical parameter definition of circular focal

antenna

以馈源的轴向偏移为例, 图3为环焦天线馈源

轴向偏移及口径面坐标定义图. 其中, r为口径面上

的一点到口径面中心的距离; x、y分别为口径面

上该点的坐标系两分量; ϕ为r与x轴正方向的夹角;

e为副面椭圆母线的离心率; 椭圆的长轴大小为2a;

椭圆的焦距为2c; F为抛物面的焦距; ∆zf为馈源轴

向微小位移; ∆l为微小位移引起的光程差.

在推导光程差的过程中, 遵循以下几条假设:

(1)环焦天线主要部件(馈源、副面)发生微小

位移, 其在口径面对应点不发生移动;

(2)当某一部件发生微小位移, 射入和射出该

部件某点的光线, 随着该部件进行移动, 其他光线

保持原样;

(3)光程差=微小位移时的光程−理想情况的
光程, 光程差为正时, 则以中心点归零后的相位差

为正;
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图 3 馈源轴向偏移及口径面坐标定义

Fig. 3 Axial displacement of the feed and aperture coordinate system definition

(4)发生微小位移后, θ、θv大小不变,即发生的

微小位移非常小.

具体过程如下: 首先在口径面上, 由几何关系

可知

r =
√
x2 + y2 , (1)

ϕ = arctan
y

x
. (2)

其次, 在副面椭圆母线满足

e =
c

a
< 1 , (3)

sin θv =

r−Ds
2

F

1 +
(

r−Ds
2

2F

)2 . (4)

在主面抛物线母线上则有

sin θ =

sin

{
θm − arccos

[
(e2 + 1) cos(θm + θv) + 2e

e2 + 1 + 2e cos(θm + θv)

]}
.

(5)

最后, 根据图3中所示的几何关系可得

∆l = −∆zf cos θ . (6)

其他几种偏移情况可以由图3的类似的方法获得,

结果如表1所示.

表1中, ∆xf、∆yf分别为馈源x和y方向的横向

微小位移, ∆zs为副面轴向微小位移, ∆xs、∆ys分

别为副面x和y方向的横向微小位移.

相位与光程差之间存在如下关系

∆Φ =
2π

λ
∆l , (7)

其中, λ为观测信号的波长, ∆Φ为口径面相位差.由

上式可知, 当光程差和信号波长都已知的情况下,

可以计算出口径面的相位差. 为方便起见, 本文均

使用光程差来描述. 结合上海天文台佘山13 m天线

来展示微小位移在口径面上的表现, 其几何参数如

表2所示.其中, τ为焦径比,定义为τ = F/(D−Ds).

椭圆母线的长轴与焦距由以下公式计算[8]

θm = arcsin
2 tan θ′

m

2
sin θvm

2[(
sin θvm

2
− tan θ′

m

2
cos θvm

)2

+ 4
(
tan θ′

m

2
sin θvm

2

)2
] 1

2

 ,

(8)

2a =
Ds

2

(
tan θm + tan

θvm
2

)
, (9)
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2c =
Ds

2 sin θm
. (10)

根据表2提供的数据, 利用(8)–(10)式计算参数

θm、a、c并将结果代入表1中∆l的表达式, 可得表2

中13 m环焦天线口径面的光程差仿真结果, 如图4

所示.

从图4仿真结果来看, 馈源和副面的轴向位移

表现为散焦, 横向位移对该横向位移方向上的口径

面相位影响较大. 相同的微小位移, 副面的横向偏

移比馈源的横向偏移对口径面的光程影响更大.

表 1 环焦光学中微小位移变化引起的光程差
Table 1 The optical path difference caused by small displacement in circular focal optics

Displacement type ∆l Optical path difference relative to center

∆zf −∆zf cos θ −∆zf cos θ +∆zf cos θ
′
m

∆xf ,∆yf −(∆xf cosϕ+∆yf sinϕ) sin θ
−(∆xf cosϕ+∆yf sinϕ) sin θ + (∆xf cosϕ+

∆yf sinϕ) sin θ
′
m

∆zs ∆zs(cos θ + cos θv) ∆zs(cos θ + cos θv)−∆zs(cos θ
′
m + 1)

∆xs,∆ys (∆xs cosϕ+∆ys sinϕ)(sin θ − sin θv)
(∆xs cosϕ+∆ys sinϕ)(sin θ − sin θv)−

(∆xs cosϕ+∆ys sinϕ) sin θ
′
m

图 4 发生微小位移时口径面上的光程差. ∆zf = 10 mm (左上)、∆xf = 10 mm (右上)、∆zs = 10 mm (左下)、∆xs = 10 mm (右下).

Fig. 4 The optical path difference on the aperture surface of the displacement. ∆zf = 10 mm (up left), ∆xf = 10 mm (up right),

∆zs = 10 mm (down left), ∆xs = 10 mm (down right).
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表 2 佘山(SH) 13 m天线几何参数
Table 2 SH 13 m antenna geometry parameters

Parameter Value

D 13 m

Ds 1.48 m

τ 0.28

θ′m 45◦

θvm 75.997◦

3 主面形变与副面调整的关系

当天线的副面是主动面时, 主面发生大范围

形变可以采用副面调整的方法, 改善天线的工作

性能[7]. 本文将采用光线追踪法, 以总光程不变为

约束条件, 把从馈源发出到口径面的光分成3段考

虑, 图5为环焦天线主面形变副面补偿原理图. 其

中, δ为主面入射点法线方向的变形量, ε为副面入

射点法线方向的调整量. 第1段为从馈源出发到副

反射面, 产生的光程差为dl1. 第2段为副反射面到

主反射面, 产生的光程差为dl′2和dl′′2 . 第3段为主反

射面到口径面, 产生的光程差为dl3. ψ为副面反射

角, φ为主面反射角, h为理想情况与主面形变副面

补偿时从副面射入主面两平行光线的距离. 理想情

况光线从副面射入主面的点H与补偿后的光线相

交于点I, 从H点作补偿后从主面射入口径面的光

线的垂线, 垂点为G, 形成了直角∆HGI, b和g分别

为它的斜边和其中一条直角边. 计算每一段光程与

理想光程的差异, 最后把这3段光程差累积, 并注意

光程的增减. 最后给出δ和ε之间的对应关系, 在计

算过程中约束条件为调整面形后, 反射光线平行于

原始光线.

© �
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dl
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dl
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dl

3
dl

b g
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H

图 5 环焦天线主面形变副面补偿原理图

Fig. 5 Schematic diagram of main reflector deformation and subreflector compensating in circular focal antenna
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光程差推导过程如下: 由三角形外角性质, 有

ψ =
2φ+ θ

2
, (11)

在直角三角形中, 根据邻边与斜边的关系有

dl1 =
ε

cosψ
=

ε

cos
(
2φ+θ

2

) . (12)

第2段光程满足

dl′2 = dl1 cos(2ψ) , (13)

dl′′2 =
δ

cosφ
− h tanφ . (14)

在直角三角形中, 根据对边与斜边的关系有

dl3 =
h

sin(2φ)
− g . (15)

其中

g = b cos(2φ) . (16)

而此处

b =
h

sin(2φ)
− δ

cosφ
, (17)

因此

dl3 = 2ε sin

(
2φ+ θ

2

)
tanφ+

cos(2φ)

cosφ
δ . (18)

将dl1、dl′2、dl′′2、dl3结果整理后如表3所示.

表 3 各段的光程
Table 3 The optical path of each segment

Segment Optical path

dl1
ε

cos
(
2φ+θ

2

)
dl′2

ε cos(2φ+ θ)

cos
(
2φ+θ

2

)
dl′′2

δ

cosφ
− 2ε sin

(
2φ+ θ

2

)
tanφ

dl3 2ε sin

(
2φ+ θ

2

)
tanφ+

cos(2φ)

cosφ
δ

由总光程不变可得

dl1 + dl′2 = dl′′2 + dl3 . (19)

将表3中的结果代入上式, 则δ和ε之间的关系满足

ε =
cosφ

cos
(
2φ+θ

2

)δ . (20)

有了主副面的调整关系, 可以建立不同仰角下

主副面的调整模型, 对面形进行实时调整, 改善低

仰角时重力变形带来的影响.

4 全息扫描带来的相位影响

天线旋转中心和口径面中心不重合时, 全息扫

描会引起系统性的相位差. 以口径面中心进行分

析, 由于天线进行全息扫描时, 信号到达口径面中

心的距离将发生变化, 导致引入了额外的光程. 图6

中是常见的全息扫描中的天线形式. 图6中左上为

俯仰旋转轴位于抛物面的顶点的情况, 右上为参考

小天线位于副面上的情况, 左下为俯仰旋转轴位于

抛物面非顶点的情况, 右下为方位旋转轴未经过抛

物面顶点的情况.

图 6 全息扫描中的天线形式. 单天线(左上)、双天线(右上)、俯仰偏

轴天线(左下)、方位偏轴天线(右下).

Fig. 6 Antenna types in holographic scanning. Single

antenna (left up), double antenna (right up), elevation offset

antenna (left down), azimuth offset (right down).

对于图6中普通单天线的形式, 在全息扫描中,
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口径面中心的运动情况如图7所示. 图中左半部分

为方位扫描, 右半部分为俯仰扫描.

图 7 单天线机架运动引起的光程差

Fig. 7 Optical path difference caused by single antenna rack

movement

图中l为抛物面顶点到口径面的距离, β为俯

仰角, 假设方位不是进行小角度扫描, 而是进

行360◦圆周扫描时, 其口径面中心点在空间中扫

过的轨迹为在水平面的一个圆. 则方位小角度扫

描ξ引起的光程差为

∆laz = l cosβ(1− cos ξ) . (21)

在俯仰小角度扫描η引起的光程差为

∆lel = l(1− cos η) . (22)

方位俯仰同时扫描时引起的光程差为

∆l = l cosβ(1− cos ξ) + l(1− cos η) . (23)

其他几种天线的推导结果如表4所示.

表 4 4种全息天线类型扫描带来的光程差
Table 4 Optical path difference caused by scanning of four holographic antenna types

Type ∆laz ∆lel ∆l

Single antenna l cosβ(1− cos ξ) l(1− cos η) l cosβ(1− cos ξ) + l(1− cos η)

Double antenna l cosβ(d− cos ξ) d(1− cos η) d cosβ(1− cos ξ) + d(1− cos η)

Elevation offset antenna l cosβ(1− cos ξ) ∆leloff l cosβ(1− cos ξ) + ∆leloff

Azimuth offset antenna (l cosβ +∆daz)(1− cos ξ) l(1− cos η) (l cosβ +∆daz)(1− cos ξ) + l(1− cos η)

表4中, d为双天线类型中小天线口径面相位中

心到大天线口径面相位中心的距离, ∆del为俯仰偏

轴类型天线俯仰偏轴距离, ∆daz为方位偏轴类型天

线方位偏轴距离. ∆leloff为俯仰偏轴类型天线俯仰

扫描时引起的光程差, 其值为

∆leloff =

− 2

√√√√√√√√√
[
D2

16F
− (∆del)

2

4F

]2
+ (∆del)

2 sin
η

2

cos

[
π

2
+
η

2
− arctan

∆del
D2

16F
− (∆del)2

4F

] .

(24)

对具有相同口径面大小和焦距的天线4种全

息扫描进行仿真, 天线的几何结构参数与全息扫

描的仿真参数如表5所示. 其中, ξmax、 ηmax分别

为ξ和η的最大取值. 其仿真结果如图8所示.

表 5 天线几何结构参数与全息扫描参数
Table 5 Antenna geometry parameters and

holographic scanning parameters

Parameter Value

D 13 m

F 3.64 m

l 1 m

ξmax, ηmax ±1.5◦

d 4 m

∆del 1 m

∆daz 1 m

β 30◦
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从仿真结果可以看出, 除俯仰偏轴天线外, 其

他几种情况的天线在全息测量过程中表现为轻微

散焦状态, 且俯仰偏轴天线全息过程带来的光程变

化最为明显, 在处理此类天线的全息结果时, 需要

考虑偏轴机架运动对全息测量的影响. 同时从公式

可以看出, 双天线进行全息扫描时, 口径面的光程

与大小天线之间的距离有关. 这4种全息扫描都与

俯仰角的余弦值有关, 俯仰角越低, 对全息的影响

也越大.

图 8 4种天线全息扫描带来的光程差影响

Fig. 8 The influence of four kinds of antenna holography on optical path difference

5 结论

本文推导了Ruze公式在环焦天线中的表达式,

通过仿真可视化了各种微小位移在环焦天线口径

面的表现情况, 为环焦天线全息测量分离馈源和副

面微小位移提供了理论依据. 此外, 本文还推导了

环焦天线主副面的补偿关系, 为将来升级环焦天线

或建设主动副面环焦天线提供调整依据. 最后, 分

析了不同的天线由于机架运动对全息测量的影响,

为面形的精准测量提供了依据.
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Phase Analysis of Aperture Surface on Circular Focal Antenna
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ABSTRACT The annular focal antenna has special electromagnetic characteristics and application fields.
The phase error of annular focal antenna is analyzed theoretically and simulatedly. The phase error caused
by the position deviation of the feed and the subreflector, the compensation relationship between the
main reflector, and subreflector and the optical path difference caused by the operation of the antenna in
holographic measurement are derived. The results will provide theoretical basis and reference for accurate
surface measurement and compensation of the annular focal antenna.

Key words telescopes, methods: analytical, techniques: image processing
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