
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

星载 SAR 平面天线形面精度调控与优化设计方法研究 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



摘  要 

 I 

摘  要 

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)平面相控阵天线具备成像分辨率

高、工作模式多样、全天候运行等独特优势，已成为战场态势感知、环境资源勘探等众

多领域的不二选择。随着天线向大尺寸、轻量化方向发展，制造装配误差与服役环境热

载荷对其形面精度的影响日益凸显，而形面精度又直接攸关卫星成像质量。因此，如何

有效保障形面精度在实际工程中至关重要。为实现星载 SAR 平面天线的精准调控与优

化设计，本论文开展了以下工作：  

1）构建了铰链间隙影响下的空间支撑结构装配误差分析模型。提出了形位约束与

多重铰链间隙共同作用下的轴销-轴套接触判定方法，阐明了运动偏差在间隙铰链处的

传递机理，推导了空间铰接相连单元的缩聚刚度矩阵，并基于矩阵结构分析建立了天

线空间支撑结构的全局刚度矩阵，继而融合弹力分析和虚功原理揭示了构件尺寸误差

与面板框架位姿误差的映射关系，且实验验证了所提方法的有效性，从而为星载 SAR

平面天线形面精度调控奠定了理论基础。 

2）提出了考虑多源误差耦合作用的天线形面精度集成保障方法。针对天线地面装

调模式由“反复试凑”转向“精准装调”的技术挑战，设计了面向所有潜在接触模式的

空间双向间隙铰链通用接触检测策略，揭示了空间过约束结构中多个间隙铰链之间的

相互作用，构建了综合考虑尺寸偏差、铰链间隙、杆件变形、面板柔性以及连接约束的

形面精度集成预测模型，并提出了地面优化装调方法，将三个实例的阵面均方根偏差

与平面度偏差分别降低 88.37%、83.48%以上；最后，从工程应用角度集成开发了工业

软件，实现了我国某系列天线形面变形的数字化定量装调。 

3）研究了基于离散应变测量的天线功能形面全域变形感知技术。以传统近景摄影

测量方案难以测定在轨形面精度的需求缺口为牵引，借助独立几何近似技术分别描述

了几何域和物理域，提出了后验误差驱动的局部网格自适应分层强化算法，在此基础

上构造了逆向薄壳单元，全面融汇了自适应等几何分析的固有优势与逆有限元法出色

的变形感知能力，推导了离散应变测量值与连续位移场的稳定映射函数，实现了在未

知外部载荷条件下天线形面变形的准确感知。原理性实验结果表明：重构位移场与实

测位移场吻合良好，在阵面最大变形上仅差 2.91%。 

4）提出了面向在轨热流环境的星载天线形面精度主动调控方法。推导了空间热流

作用下具有复杂边界条件的在轨天线的温度场，构建了整个过约束系统的结构热力耦

合模型，实现了星载天线的形面精度预测；进一步结合压电叠堆作动方案与在轨调控

强约束条件，开发了高效的连续-离散变量混合优化算法，确定了不同工况下最优的调

节位置与最优的调节尺寸；最后，通过实例分析验证了所提方法的有效性和优越性，结

果表明三种典型工况下在轨调控使得形面精度提升 74.80%以上，有效补偿了服役环境
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下天线的热致变形。 

5）构建了结构电磁耦合性能驱动的形面精度反演优化设计理论。建立了考虑阵元

形貌变化的结构-电磁耦合模型而准确预测了天线机电性能，提出了融合代理模型技术

与并行更新准则的尺寸公差区间不确定性传递高效分析方法，计算成本仅标准 MCS 法

的 0.74%；此外，构造了基于自适应采样与主动学习的大型阵列天线电磁可靠性快速评

估算法，计算效率约为经典 AK-MCS 法的 1.54 倍；最后，联合上述可靠性分析方法与

粒子群算法优化分配了杆系尺寸公差，实现了天线结构-电磁性能的协同保障，推动了

形面精度从“粗放型设计”转向“稳健型设计”。 

本文不仅为星载 SAR 平面天线形面精度的正向预测分析、综合调控保障与反演优

化设计提供了坚实支撑，而且还可以拓展应用到机载天线与陆基雷达的形性保障当中，

具有重要的理论价值与广阔的工程应用前景。 

 

关 键 词：星载天线；形面精度；主动调控；优化设计；误差传递 

 

论文类型：应用基础 

 

 

 

 

 

 


