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深空测控网在卫星通信、载人航天、深空探测等人类

空间活动中具有重要地位，而大口径反射面天线是深空测

控网的重要组成[1]。该类天线的主要特点是口径极大，

通常需要严格的表面精度以保障高增益和高指向精度等电

性能要求[2‒3]。根据反射面天线是否全向可动，可分为

两大类：非全向可动天线和全向可动天线。中国贵州500 m

口径球面射电望远镜是典型的非全向可动天线，反射面面

板只能在小角度范围内转动，该天线的口径超级大，主要

用于低频观测。全向可动天线的反射面可以在方位和俯仰

两个方向转动，根据天线口径和最高工作频率，将其划分

为四种类型，如图1所示，其中，天线的详细信息可以参

考文献[4]，这里不再详细给出。第一类天线指传统的大

口径反射面天线，因表面精度较低，只能工作在较低的工

作频段。第二类天线指面板安装有促动器的大口径主动主

反射面天线，可通过促动器来调整反射面的形面精度，其

表面精度更高，因此，相对反射面不可调的第一类天线而

言，其可工作的频段更高。例如，美国100 m绿岸射电望

远镜（green bank telescope, GBT），该天线主反射面由

2004块面板拼装而成，共计安装 2209个促动器。第三类

天线指口径较小、精度更高的亚毫米波天线，例如，阿塔

卡玛大型毫米波天线阵（Atacama large millimeter array,

ALMA）的组成单元——12 m口径天线，其表面精度高

达0.01 mm。第四类天线指口径较大的亚毫米波天线，该

类天线的口径大且精度要求高，导致天线结构对服役环境

非常敏感，图1给出了几个典型的已公开的大口径亚毫米

波天线，该类天线目前均处于概念设计阶段[5]。

因大口径高精度反射面天线的结构对环境非常敏感，

导致其高服役性能很难保障。天线台址通常位于戈壁或高

山区域，除了自身重力之外，像风荷、温度、惯性、振动

冲击等其他外部载荷是不可避免的，严重降低了天线的服

役性能。工程中当天线温度梯度较大或者风荷较强时，天

线仅在低频进行观测，故减小了天线高频观测任务的有效

时长。因此，未来大口径高精度反射面天线相关研究应聚

焦在天线服役性能提升方面，使天线在服役过程中具有更

远的探测距离、更高的分辨率和稳健性，进而有效保障天

线高频观测任务。基于相关研究现状，概况了九个提升天

线服役性能的关键研究方向，如图2所示。

（（1））机电耦合机电耦合。。环境因素通过影响天线结构部件来影

响天线的电性能，天线结构和电性能之间具有相互影响和

相互制约关系，因此，天线好的电性能的实现依赖于考虑

环境因素作用下的多学科综合设计水平。文献[6]给出了

天线结构与电磁之间的机电耦合模型，并开展了相应的机

电耦合分析，未来需进一步探索天线服役环境与其结构和

电磁之间的耦合关系，从而为考虑环境因素的多学科集成

设计和服役性能提升提供理论支撑。

（（2））状态监测状态监测。。高精度大尺度转动部件是大口径反射

面天线方位和俯仰精确驱动的关键，因天线的低速重载条

件和恶劣服役环境，转动部件的表面磨损是不可避免的，
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图1. 根据口径和最高工作频率划分的四类全向可动反射面天线。IGN：西班牙国家地理研究所；MY：密云；JMS：佳木斯；KM：昆明；LMT：墨

西哥大型毫米波望远镜；QTT：奇台射电望远镜；SRT：撒丁岛射电望远镜；TM：天马；HHT：赫兹望远镜；JCMT：麦克斯韦望远镜；MRT：西班

牙毫米波射电望远镜；SEST：瑞典ESO（欧洲南方天文台）亚毫米波望远镜；CCAT：康奈尔-加州理工阿塔卡马望远镜；AtLAST：阿塔卡马大口径

亚毫米波望远镜；PMO：紫金山天文台；VLMT：甚大毫米波望远镜；LST：大型亚毫米波望远镜。

图2. 提升天线服役性能的关键研究方向。（i）机电耦合；（ii）状态监测；（iii）热变形补偿；（iv）风扰控制；（v）多系统协同调控；（vi）误差影响分

析；（vii）人工智能应用；（viii）新的测量方案；（ix）创新结构设计。UAV：无人机；AI：人工智能。
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恶化了天线的转动精度，将引起天线的指向误差。同时，

天线的服役性能依赖于结构抵御环境扰动的稳健性，天线

环境和结构状态发生变化将导致天线服役性能的改变。因

此，未来需要从以下两个方向开展研究：

• 研究天线转动系统磨损演变机理和动态载荷作用下

轮轨接触问题，通过转动系统的状态监测实时分析其对天

线性能的影响和开展转动部件寿命预测工作；

• 建立天线环境信息和结构状态的实时监测系统，为

服役性能提升提供数据支撑。

（（3））热变形补偿热变形补偿。。结构热梯度是影响天线服役性能的

一个重要原因，因温度场的时变特性，实现热致电性能变

化的实时补偿具有一定挑战性。目前，工程中利用隔热材

料将天线包裹起来或者配置天线罩且内部安装热控设备，

从而保障天线结构温度的均匀性，或者直接采用低热膨胀

系数的碳纤维复合材料来制造天线以减小热变形[7]。然

而，对于大口径天线而言其高昂的成本是不可接受的，因

此，未来需要从以下两个方向开展研究：

• 研究低成本和轻量化的热控系统，同时探索仅关键

部件采用低热膨胀系数复合材料时的热保型设计方法，研

究不同热膨胀系数组合材料的结构设计问题[5,8]；

• 研究利用少量温度传感器实现天线温度场的快速重

构，例如，可事先建立典型工况仿真温度场数据库，用少

量实测数据修正相应仿真温度，近似得到真实温度场[9]。

（（4））风扰控制风扰控制。。风扰动是引起天线指向误差的重要环

境因素，因风扰动的瞬态时变特性，导致经过一系列计算

后通过伺服系统开展风扰控制时的风场信息早已改变，即

实时性难以实现。工程中实现风扰动引起指向误差的实时

补偿是极其困难的，建议未来从以下两个方向开展研究：

• 探索天线台址风场主动调控方法，可能的方法是根

据天线台址地形建立风场仿真模型，根据风场分布特征人

为布设并优化防风带或者风能设备，以减小风到达天线时

的能量或者直接改变风的方向[10]；

• 研究天线伺服系统抗风扰控制策略，以达到风扰下

稳定指向的目的，可能的方法是利用距离天线较远的关键

位置的风场测量数据，通过构建天线远区到近区的风场预

测模型，预测风场到达天线附近时的状态，从而为伺服系

统调整量的计算和响应提供足够的时间[11]。

（（5））多系统协同调控多系统协同调控。。大口径反射面天线的调整子系

统通常包含主动主反射面、副面六杆机构、伺服系统和相

控阵馈源（仅指以相控阵天线作为馈源的反射面天线）。

前三种调整子系统是通过调整反射面面板、副面位姿、方

位俯仰来改善天线的电性能，第四种相控阵馈源技术可有

效扩大射电望远镜的视场，极大提高其巡天效率，通过调

整阵元激励的幅度和相位，可以有效减小结构变形对电性

能的影响[12]。实际上，不同调整子系统对天线服役性能

的影响是相互耦合的，未来应深入分析各个子系统独立运

行时的调控能力，建立不同调整子系统之间的耦合模型，

寻找一种最优的权重分配方案，以开展多系统协同调控。

（（6））误差影响分析误差影响分析。。很多文献已经通过概率和区间等

分析方法研究了天线结构误差对其电性能的影响[6‒7,13]，

但是很少有文献研究天线服役性能补偿过程中的误差对电

性能调控效果的影响，如状态监测误差、温度重构误差、

风场测量误差、有限元建模误差、调整子系统调控误差

等，上述误差均会降低服役性能的补偿效果。随着相关补

偿方法研究的深入，亟需开展服役性能补偿过程中各类误

差对补偿效果的影响研究，以实现服役性能补偿的稳

健性。

（（7））人工智能应用人工智能应用。。在天线状态监测和性能补偿过程

中将会积累大量多类型数据，如风场数据、温度数据、振

动数据、应变数据、多系统调控数据等。如何引入人工智

能方法，充分利用累积的大量历史数据，实现大口径反射

面天线服役过程中的电性能自适应智能补偿，未来需要开

展深入的研究。可能的应用有温度和风场的智能预测、副

面位置和姿态的智能自适应调控、各调整子系统调整量的

权重自适应分配等，为大口径反射面天线的智能化提供技

术支撑。

（（8））新的测量方案新的测量方案。。现有面形测量方法应用在反射面

天线结构变形实时补偿方面仍存在一定不足，例如，激光

测量和摄影测量方法，其测量过程复杂耗时，且需要人工

参与，难以实现在线实时测量和补偿；例如，相位恢复全

息测量方法，其测量过程中需要主动离焦或者主动面板变

形，在天线执行任务过程中难以开展测量。工程中目前尚

未完全实现复杂环境载荷作用下反射面变形的实时补偿，

因此，有必要探索新的测量方案，满足服役性能补偿的实

时性或者快速性要求。文献[14]和[15]研究了不同的测量

方案，例如，将测量仪器放置于副反射面背面边沿位置来

测量主反射面的变形，利用无人机实现主反射面变形的快

速测量，利用安装在面板上的边沿传感器测量相邻面板之

间的偏转角度等。

（（9））创新结构设计创新结构设计。。开展天线创新结构设计，打破现

有的传统设计框架，使得天线结构对环境扰动不敏感，是

一项具有挑战性的工作，对于未来更大口径、更高精度、

更高频段的反射面天线的发展至关重要。文献[5]公开报

道了一些新的天线结构概念方案，通过设计穹顶罩子来减

小风荷对天线的影响，通过类似“摇椅”的结构设计来减

小天线的重力变形，同时，可采用碳纤维背架结构并配置
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闭环主动反射面系统和倾角传感系统等。

随着大口径反射面天线朝着更大口径、更高频

率、更高增益、更高指向精度的方向发展，由于复杂

环境因素对天线电性能的影响不可避免，导致天线服

役性能的提升空间越来越小。因此，研究复杂环境下

如何确保天线出色和稳健的服役性能，已成为该领域

重要的研究方向，给该领域的研究人员带来了机遇和

挑战。本文基于现有的研究，围绕提升天线服役性能

目标，概况了九个关键的研究方向，希望读者能够借

此在未来研究过程中激发新的研究思想。随着我国嫦

娥工程、天问工程、射电天文观测等进一步实施，深

空测控网将面临着更遥远的通信距离和更高的深空导

航精度等新的挑战，对大口径天线的性能要求将会越

来越高。因此，亟需开展上述九个方向的研究工作，

为改善现有天线的服役性能和建造未来大口径高精度

天线提供技术支撑，将有效提升我国深空测控网的通

信能力。
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