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表面纹理对反射面天线电性能的影响 

李  鹏    郑  飞    李  娜 
(西安电子科技大学机电科技研究所  西安  710071) 

摘  要：反射面天线面板的加工质量包括加工精度和表面质量，两者都会影响天线的电性能。论文针对研究较少

的表面加工质量，利用分形函数建立表面纹理的数学模型，并通过相位差将微观表面纹理引入天线的远场方向图

计算公式，利用三角形单元的 Gauss 积分公式数值求解。通过仿真，分析了不同的表面纹理幅度、密度和粗糙程

度对天线远场方向图的影响。研究发现：表面纹理的幅度越大，对方向图的影响越大；密度越大、越粗糙，影响

越小。而且，幅度的影响最大，密度其次，粗糙程度影响最小。仿真的结果与模型定性分析的结论符合。所提出

的模型和方法为研究面板表面加工质量对反射面天线电性能的影响提供了新的思路，得出的结论也可供工程实践

参考。 
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Effects of Surface Texture on Far Field Patterns of Reflector Antennas 

Li Peng    Zheng Fei    Li Na 

(Research Institute on Mechatronics, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: The machining quality of reflector antenna panels includes machining accuracy and surface quality, 
both of them will effect electrical performance of the antenna. For the surface quality which is studied less, surface 
texture is modeled by fractal function. Microscopic surface texture is introduced in the formula of antenna’s far 
field patterns by phase difference. Gaussian integral formula in triangular element is used in numerical solution of 
the formula. By simulation experiment, the effects of different amplitude, density and roughness of the antenna 
panels’ surface texture on antenna’s far field patterns is studied. Research shows that with the increase of 
amplitude, the far field pattern changes more; with the increase of density and roughness, the far field pattern 
change less. And the effect degree of amplitude is the first, the density is the second, the roughness is the least. A 
new way of studing the effects of surface texture on far field patterns of the reflector antenna is proposed, and the 
conclusion can be referenced in practice. 
Key words: Reflector antenna; Electromechanical coupled; Surface texture; Fractal function; Far field pattern 

1  引言  

面天线是通信、雷达等领域广泛采用的天线形

式。现代反射面天线的口径更大，频段更高，对于

反射面安装加工质量的要求也更高。反射面板的加

工质量包括加工精度和加工表面质量。关于加工精

度对天线电性能的影响，已经有大量的文献研究，

文献[1,2]就随机表面误差对反射面天线电性能的影

响做了研究；文献[3,4]研究了表面变形的系统误差

对天线电性能的影响。但是目前的文献都没有考虑

加工表面质量的影响。 
本文就表面加工质量对天线电性能的影响做了

初步研究。针对不同的表面纹理幅度、密度、和粗
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糙程度，利用分形函数建立表面纹理的数学模型；

将微观的表面起伏转换为天线的相位差，代入天线

的远场方向图计算公式中；利用三角形单元的

Gauss 积分公式数值求解。得出了表面加工质量对

天线电性能影响的一些初步规律。 

2  表面纹理的数学模型 

加工表面质量包括加工表面的几何特征和表面

层物理力学性能两个方面。但对于反射面天线，表

面存在的微观几何形状偏差，即表面的几何特征对

天线电性能的影响更加明显。 
从机械结构的角度看，表面纹理的微观几何特

征可以分为表面粗糙度、表面波纹度和形状误差 3
部分。划分的依据是波距，波距小于 1 mm 的表面

微小波纹称为表面粗糙度；波距小于 10 mm 的称为
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表面波纹度；波距大于 10 mm 的称为形状误差。也

有依据波距波高比划分的，小于 50 的为表面粗糙

度，小于 1000 的为表面波纹度，大于 1000 的为形

状误差。表面粗糙度主要是由刀具的形状以及切削

过程中塑性变形和振动等因素引起的，表面波纹度

主要由加工过程中工艺系统的低频振动引起的。 
从电磁场的角度看，通常只要求天线表面加工

精度，一般是表面均方根误差，而不考虑具体的表

面加工质量。但是，同样的加工精度，不同的加工

工艺会导致不同的表面加工质量，其表面纹理差异

较大。图1即为使用表面粗糙度测量仪测得的金属加

工件表面形貌，横坐标为轮廓长度，取值约为4 mm，

纵坐标为轮廓高度，取值范围 15 m± μ [5]。可见在同

样的均方根误差时，加工表面的纹理密度不同，纹

理粗糙程度也不同。 
过去的研究中，一般利用周期函数或者随机函

数来建立粗糙表面的数学模型 [6,7]。近几年，分形函

数被大量用于各种粗糙表面的数学建模 [8 10]− 。分形

具有某种自相似性，这一特点和粗糙表面的实际情

况比较吻合。 
工程中广泛应用的一种分形函数是经过修正的

WM 函数[9,10]。1 维的 WM 函数为 
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式中， ( )f x 为表面轮廓高度，C 为幅度控制因子，

D 为分形维数，b 为表征 ( )f x 幅度的特征尺度参

数， 0k 表示轮廓的空间频率， nϕ 是每一谐波的初始

随机相位。其中分形维数D 值大，表面纹理粗糙、

细节丰富；D 值小，表面纹理光滑、细节简单。 
对1维WM函数归一化处理，并乘以公差带T ，

得到 1 维分形表面纹理模型。 
( ) ( ) ( )( )/2 /maxZ x T f x f x=         (2) 

使用式(2)模型模拟图 1 所示的 4 种微观表面 
纹理，可得图 2 所示的纹理示意图。 

可见通过改变分形维数D 和空间频率 0k ，1 维

分形表面纹理模型可以较好的模拟不同加工工艺的

微观表面纹理。 
2 维的 WM 函数如下： 
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式(3)中各个变量的含义同式(1)。同样对 2 维 WM
函数归一化处理，并乘以公差带 T，得到 2 维分形

表面纹理模型： 
( ) ( ) ( )( ), /2 , /max ,Z x y T f x y f x y=      (4) 

可见，分形函数模型可以表征表面纹理的幅度T ，

密度 0k ，粗糙程度D 。尤其是对粗糙程度的模拟，

这是周期函数和随机函数难以实现的。 
综合式(3)、式(4)，幅度T 直接决定表面纹理

的起伏大小，密度 0k 决定表面纹理单位长度起伏的

数目和随机性，粗糙程度D 决定表面纹理每个起伏

局部的大小和随机性。 

3  电性能的计算模型及数值求解 

方向图是天线电性能的重要指标。反射面的微

观变形导致天线口径面的相位差，从而影响天线远

场方向图。方向图可表示为[11] 

( ) ( ) sin( )cos( ), , d dj jk

A
T f e eδ ρ θ φ φθ φ ξ φ ρ ρ φ′ ′−′ ′ ′ ′= ∫∫  (5) 

其中T 表示无限远处某点的场值， ( ),f ξ φ 表示天线

口径场分布函数； δ 表示反射面上的微小变形导致

的相位差； 2 freq/k cπ= ⋅ ，c 为光速， freq 是天线

频率。各变量如图 3 所示。 

 

图 1 不同加工工艺的微观表面纹理 

 

图 2 分形函数模拟的图 1 中的微观表面纹理
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图 3 反射面天线变量示意图 

相位差 4 cos( /2)/nδ π ξ λ= Δ ， nΔ 是反射面表

面的法向偏差，λ是波长。通过相位差 δ 将机械结

构的微小变形体现在天线远场方向图公式中，将结

构分析和电磁分析耦合在一起，是一种机电耦合的

分析模型。 
反射面天线的方向图式(5)可简化表示为 

( ) ( ) ( ), ,, dj x y j x y

s
T f x y e e sϕ δ= ∫∫         (6) 

通常不直接求解式(6)的二重积分，而是通过拟

合将 ( ),x yδ 变成 ( )xδ ，得到一个新的曲面，再利用

对称性，引入 Bessel 函数，简化为一重积分，最终

写成某种级数累加求和的形式[2]。如果是标准的抛

物面，引入 Bessel 函数计算出来的结果可以认为是

精确的理论值。 
由于拟合会导致反射面变形细节描述的不精

确，故通常将反射面的积分区域划分成 N 个单元网

格，使用数值积分求解[1,3]，如式(7)所示： 
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最常用的复化梯形积分要求划分的网格边长与

波长相当。对于式(7)，可以写成 
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考虑单个三角形单元上的积分 iT ，引入面积坐

标 ( )1 2,L L ，并考虑单位微元 1 22 d ddA S L L= 后，可

以写成如下的形式[12]： 
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S 为三角形单元面积，利用任意区间的 Gauss 积分

公式，构建三角形单元上面积坐标的数值 Gauss 积
分公式： 
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,α β 方向的高斯点数目分别为 ,n m ， ,i jα β 和 ,i jA A

分别为标准 Gauss 积分公式中的高斯点和权值，

，1 , 1 1 ~i n j m k n m= = = ×∼ ∼ 。即可完成式(5)
的计算。 

将式(4)的 ( ),Z x y ，作为天线表面的法向偏差，

代入天线相位差的计算公式： 
( ) ( ) ( ), 4 , cos /2x y Z x yδ π ξ λ=       (11) 

可将微观的表面纹理，引入到天线的相位差计

算中。相位差是导致天线电性能变化的主要因素，

如果相位差 ( ),x yδ 在口径面上是均匀分布的，例如

为一常量，相当于天线整体移动，口径面仍然是等

相位面，天线方向图不会变化。如果相位差 ( ),x yδ 是

位置坐标的函数，天线口径面不再是等相位面，方

向图就会发生变化。 ( ),x yδ 的分布决定方向图变化

的情况，由于方向图上任意一点的场值受到天线表

面所有点的影响，所以规则的 ( ),x yδ 分布，使得方

向图式(8)中的 je δ 累加，导致方向图上某点产生明

显的变化；而随机 ( ),x yδ 分布，式(8)中的 je δ 可能

正好抵消，方向图变化反而不明显。 

4  仿真实验与分析 

对于某 3 m 口径的标准反射面天线，工作频率

2 GHz，按照三分之一波长划分三角形网格，网格

数目为 5400，每个三角形单元内取 2500 个高斯点。

改变表面纹理的幅度、密度和粗糙程度，分别研究

它们对天线电性能的影响。 
4.1 表面纹理幅度对电性能的影响 

表面纹理的幅度其实也体现了表面加工精度。

加工精度一般用均方根误差σ 表示，表面纹理幅度

多用公差带 T 表示。均方根误差σ 与公差带 T 的关

系是 6T σ> 。反射面天线设计时天线频率越高，要

求均方根误差越小，一般是天线工作波长的 1/30
到 1/60。现代工程实践中，对于大中型反射面天线

可以达到单块面板零点几个毫米的精度，例如 C 波

段一般取 0.5 mm，Ku 波段取 0.3 mm，Ka 波段取

0.15 mm。对表 1 中的几种均方根误差，分别计算

天线的电性能，绘制的天线远场方向图如图 4 所示。

图中给出了纹理幅度为天线波长 1/10，1/30，1/50 

 
图 4 不同纹理幅度时的反射面天线方向图度 
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表 1 不同纹理幅度的天线方向图计算误差 

均方根误差 σ (mm) 15 5 3 1.5 0.5 0.3 0.15 

/σ λ  1/10 1/30 1/50 1/100 1/300 1/500 1/1000 

公差带 /2T± (mm) ± 50 ± 15 ± 10 ± 5 ± 1.5 ± 1 ± 0.5 

方向图误差(dB) 6.4876 1.4036 0.8527 0.4799 0.1540 0.0985 0.0436 

 
以及未考虑表面纹理时的精确值的方向图。 

由图可见，纹理幅度为波长的 1/10 时方向图的

误差很大；纹理幅度减小到 1/30 时，主瓣和近副瓣

的误差明显减小，但远区副瓣误差还是较大；纹理

幅度更进一步减小时，图上的差异减小到难以分辨

了。具体的计算误差值如表 1 所示。 
其中方向图误差指的是与未考虑表面纹理时的

方向图对比的平均误差，可见随着纹理幅度的减小，

方向图的误差也在减小。这一结论与众多研究表面

加工精度对电性能影响的文章的结论是一致的。 
4.2 表面纹理密度对电性能的影响 

考虑表面纹理密度对天线电性能的影响，利用

分形函数中的空间频率参数 k0，其物理含义是：每

个波长范围内，出现波峰或者波谷的数目。 
同样针对 3 m、2 GHz 的反射面天线。对表 2

中的不同 k0取值，计算天线的电性能，并绘制方向

图如图 5 所示。均方根误差取 1.5 mm。图中给出

了 k0取值 0.1，0.5，1 时以及未考虑表面纹理时天

线的方向图，可见随着 k0取值的增大，方向图的差

异在逐渐减小，当取值大于 1 时，这种差异在图上

已经很难分辨了。具体计算的方向图平均误差值如

表 2 所示。 
由表 2 可见，随着表面纹理密度的增加，方向

图的误差在减小。故表面粗糙度、表面波纹度和形

状误差对电性能的影响是逐渐增大的。对于 2 GHz
的天线，表面粗糙度和表面波纹度的影响是很小的，

形状误差是主要的影响因素。 

 

图 5 不同纹理密度时的反射面天线方向图 

表 2 不同纹理密度的天线方向图计算误差 

纹理密度 k0 0.1 0.5 1 10 20 

波距(mm) 1500 300 150 15 7.5 

方向图误差

(dB) 
4.7655 0.7840 0.4799 0.3023 0.2785 

4.3 表面纹理粗糙程度对电性能的影响 
考虑表面纹理粗糙程度对电性能的影响，粗糙

程度利用分形函数中的分形维数 D 表征。同样针对

3 m，2 GHz 的反射面天线。纹理密度 k0取 10，均

方根误差取 1.5 mm。2 维分形维数 D 的取值分别

为 2.1，2.5 和 2.8，相应的粗糙表面局部细节如图 6
所示，平面坐标为轮廓长度，取值均为 3 cm，纵坐

标为轮廓高度，取值范围± 5 mm。 
计算天线的电性能，与未考虑波纹时的计算结

果相比，由于误差的量级较小，方向图上难于分辨，

故列出平均误差值如表 3 所示。 
可见，随着粗糙程度的增加，误差在减小，对 

 

图 6 不同分形维数模拟的不同粗糙程度 
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表 3 不同粗糙程度的天线方向图计算误差 

纹理粗糙程度 D 2.1 2.5 2.8 

方向图误差(dB) 0.4799 0.4023 0.3158 

 
方向图的影响也在减小。说明在同样的加工精度和

波纹密度下，相对粗糙的表面加工纹理更有利于天

线的电性能。 

5  结束语 

仿真的数据表明：表面纹理的幅度越大，对电

性能的影响也越大；表面纹理密度越大，对电性能

的影响越小；表面纹理越粗糙，对电性能的影响越

小。纹理密度和粗糙程度的增大，意味着表面纹理

越是杂乱无章，如图 6 所示，也意味着相位差的分

布是杂乱随机的，结合第 3 节的分析，其对电性能

的影响应该是较小的。 
同时，表面纹理的幅度、密度和粗糙程度三者

之间对电性能的影响，难以定量的比较，但是从表

1-表 3 中方向图误差的数值上还可以发现，表面纹

理幅度的影响是最大的，纹理密度其次，纹理粗糙

程度影响最小。结合文章第 2 节的分析，幅度决定

表面纹理起伏的大小，而粗糙程度决定局部的起伏

大小，故幅度的影响大于粗糙程度。同样。密度决

定表面纹理起伏的数目和随机程度，而粗糙程度决

定局部起伏的数目和随机性，故密度的影响也大于

粗糙程度。可见，仿真模拟的结果与前文定性分析

的结论是符合的。所以，对于反射面板的加工，在

相同的精度要求下，选用的加工方法，加工纹理越

密、越粗糙，随机性越强，对电性能的影响越小。 
当然，实际的天线表面加工纹理很复杂，反射

面板的加工也不是图 1 中的 4 种方法，要建立一个

具体的天线面板表面纹理的数学描述模型也是很困

难的，但是本文所提供的纹理模型和分析方法仍然

可以借鉴，得出的定性的结论也可供工程实践中反

射面天线加工制造时参考。 
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