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К качеству отражающей поверхности крупноапертурных зеркальных антенн
при изготовлении радиотелескопов и коллиматоров предъявляются высокие
требования. Сложность контроля и юстировки рефлекторов вызвана про-
тиворечивыми требованиями высокой точности измерений (порядка десятков
мкм) при больших размерах. Представлен радиоголографический метод изме-
рения профилей поверхностей параболических зеркальных антенн по полю в
ближней зоне планарным сканером в декартовой системе координат. Приве-
дено подробное математическое описание разработанного метода: выведен
алгоритм вычисления неровностей отражателя, определено разрешение изме-
рительной системы. Выполнено моделирование работы представленного ме-
тода. Рассматриваемый метод позволяет исследовать стационарные крупно-
апертурные зеркальные антенны с помощью планарного сканера, габаритные
размеры которого меньше раскрыва исследуемой антенны.

Ключевые слова: радиоголография, ближнее поле, коллиматор, зеркальная ан-
тенна, профиль отражателя, планарный сканер.
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In the process of manufacturing of radio telescopes and collimators a serious
attention should be paid to the quality of the reflecting surface of large aperture
reflector antennas, which must meet strict requirements. The complexity of the
reflectors’ control and alignment results from the conflicting requirements of high-
quality measurement accuracy (of tens of microns) for large sizes. The paper presents
a radioholography method of measuring the surface profile of parabolic reflector
antennas by the near-field with a planar scanner in the Cartesian coordinate system.
A detailed mathematical description of the developed method is given: an algorithm
for calculating the irregularities of the reflector is derived; the resolution of the
measuring system is determined. A simulation of the developed method is performed.
This method allows investigating large aperture stationary reflector antennas using a
planar scanner; its dimensions are smaller than the aperture of the observed antenna.
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Высокие требования предъявляются к качеству поверхности метал-
лических отражателей зеркальных антенн, работающих в СВЧ и КВЧ
диапазонах волн. Необходимо, чтобы отражатель был строгой геоме-
трической формы, чаще всего в форме параболоида вращения. Не-
соответствие формы поверхности отражателя приводит к ухудшению
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электрических характеристик зеркальной антенны: падению коэффи-
циента усиления, увеличению уровня боковых лепестков, размытию
нулей и расширению главного лепестка диаграммы направленности
(ДН) [1–4].

При переходе на более высокие частоты требования к качеству из-
готовления отражающей поверхности зеркальных антенн возрастают.
Невозможно без точной юстировки отражающей поверхности повы-
сить коэффициент усиления и сузить главный лепесток ДН крупно-
апертурных антенн радиотелескопов и систем РЛС в целях повыше-
ния дальности работы и разрешающей способности. Согласно форму-
ле Рузе коэффициент усиления зеркальной антенны G в значительной
мере зависит от среднеквадратического отклонения (СКО) поверхно-
сти зеркала σ от идеального параболоида [4]:

G = Gид exp

(

−

(
4πσ

λ

)2)

, (1)

где Gид — коэффициент усиления антенны с идеальным отражателем;
λ — длина волны в свободном пространстве.

При этом трудной задачей является контроль поверхности отража-
телей крупноапертурных антенн (диаметр которых превышает 100λ),
таких как зеркальные коллиматоры [5–7] и радиотелескопы [8, 9].
Для получения приемлемых потерь коэффициента усиления, вызван-
ных неровностями отражателя, СКО поверхности зеркала радиотеле-
скопа относительного идеального параболоида должно быть порядка
1/16. . . 1/20 длины волны на рабочей частоте. При СКО λ/20 коэффи-
циент усиления уменьшается на 1,7 дБ согласно выражению (1).

К качеству поверхности отражателей зеркальных коллиматоров
предъявляют более высокие требования: СКО поверхности зеркала
не должно превышать λ/100 [10] для создания рабочей зоны с осцил-
ляциями амплитудно-фазового распределения не более ±0,5 дБ по ам-
плитуде и ±12,5◦ по фазе. Неровности зеркала коллиматора приводят
к увеличению осцилляций поля в рабочей зоне, тем самым снижая
качество измерений на коллиматорных стендах, уменьшают размер
рабочей зоны. У “Коллиматора-М” [5] при СКО неровностей зерка-
ла коллиматора λ/150 осцилляции поля в рабочей зоне составляют
±0,5 дБ, у коллиматора “МАК-5” [6] СКО = λ/70 — ±1 дБ.

Методы измерения геометрии поверхности зеркальных ан-
тенн. Существует много способов контроля поверхностей зеркальных
антенн: контактные, с использованием юстировочного шаблона [5, 11]
и бесконтактные. К бесконтактным способам относятся: фотограмме-
трия [1, 2, 12, 13], радиоголографические методы контроля профиля
[9, 13–16], использование лазерных радаров [5], трекеров, трехмерных
сканеров, геодезических тахеометров и оптических схем [11]. Но не
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все из рассматриваемых способов подходят для контроля и юстировки
поверхностей крупноапертурных антенн, так как существуют сложно
выполнимые требования: высокая точность измерений (порядка де-
сятков мкм) при больших измеряемых размерах (от единиц метров до
десятков метров).

Наиболее быстрым и высокоточным (единицы мкм) способом кон-
троля поверхности крупноапертурных зеркальных антенн является ра-
диоголографический метод [9, 13–16]. Данный метод получил широ-
кое применение для контроля поверхности и дальнейшей юстировки
антенн радиотелескопов. В радиоголографическом методе юстировки
радиотелескопов для измерения комплексной ДН необходимо наличие
опорно-поворотного устройства, источника излучения в дальней зоне
или в области Френеля [13], что, в свою очередь, требует значитель-
ных расстояний между исследуемой антенной и источником сигнала.
Для таких антенн источником сигнала становится спутник, Солнце
или передающая антенна на вышке. Например, для радиотелескопа
РТ-7,5 [8], работающего на длине волны 3,2 мм, граница дальней зо-
ны расположена на расстоянии 35 км.

Радиоголографический метод измерения геометрии поверхнос-
ти зеркальной антенны по измеренному ближнему полю. Рассмо-
тренный ранее метод неприменим для контроля поверхности зеркаль-
ных коллиматоров, так как они стационарны и находятся в экраниро-
ванных безэховых камерах относительно небольших размеров.

Известно, что при аттестации и повторной поверке компактных по-
лигонов на основе коллиматоров измеряют амплитудно-фазовое рас-
пределение ближнего поля в рабочей зоне. В этом случае необходимо
наличие сканера ближнего поля [6, 10].

Можно организовать относительно недорогой стенд для измерения
профиля отражателя коллиматора с использованием сканера ближнего
поля. В работах [17–20] описываются способы восстановления профи-
ля зеркальной антенны, связанного с фазовым распределением токов в
раскрыве антенны по измерениям ближнего поля. Ограничением дан-
ного метода измерений является то, что область сканирования должна
быть равной или превышать габаритные размеры исследуемой антен-
ны [17–20]. Сканер ближнего поля компактного полигона чаще изме-
ряет область, равную по площади поперечному сечению рабочей зоны.
Рабочая зона составляет порядка 10–20 % площади раскрыва зеркала.
В случае, если применяются особые меры расширения рабочей зо-
ны [21], площадь ее поперечного сечения все равно не превышает
площади раскрыва коллиматора.

В настоящей работе предлагается радиоголографический метод,
основанный на измерении ближнего поля планарным сканером с ис-
пользованием приемо-передающего зонда, для измерения профиля от-
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Рис. 1. Схема измерительного стенда профиля поверхности зеркального колли-
матора

ражающей поверхности зеркальных антенн. Схема установки измере-
ния профиля зеркальной антенны представлена на рис. 1.

Геометрия сканирования показана на рис. 2. Зонд перемещается в
плоскости в пределах прямоугольника a′× b′. Измерения проводятся в
декартовой системе координат, начало которой располагается в верши-
не параболоида исследуемого отражателя. Расстояние до плоскости
сканирования соответствует Rпл. В качестве приемо-передающего зон-
да используется слабонаправленная антенна в виде открытого конца
волновода, которая через Y-циркулятор запитывается генератором.
Работа ведется на одной поляризация, в данном случае выбрана

Рис. 2. Геометрия планарного измерения профиля зеркала:
а — трехмерный вид; б — вид сверху
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Рис. 3. Геометрия планарного
сканирования при измерении
профиля отражателя

линейная поляризация поля. Амплитуда
и фаза отраженного сигнала регистриру-
ются приемником. Данные о положении
зондовой антенны и принятый сигнал за-
писываются на персональный компью-
тер, а затем обрабатываются.

Взаимосвязь профиля поверхно-
сти параболического отражателя с из-
меренным полем в области скани-
рования. Рассмотрим сечение геоме-
трии сканирования в плоскости y = 0
на рис. 3. Наличие деформации толщи-
ной Δz(x, y) вдоль оси параболическо-
го отражателя приведет к изменению
фазы отраженного сигнала Δϕ(x, y) на
2kΔz(x, y) [13]. Неровности профиля поверхности зеркала можно за-
писать как

Δz(x, y) =
λ

4π
∙Δϕ(x, y). (2)

Найдем взаимосвязь принятого поля зондом с излученным полем.
Решение уравнения Гельмгольца для векторных потенциалов AЭ,М че-
рез функцию Грина записывается в виде [22]

AЭ,М =
1

4π

∫

V

jЭ,М ∙ e−ik|r−r
′| ∙

1

|r− r′|
dV, (3)

где jЭ,М
ст — вектор плотности токов; |r−r′| = R(x, y, x′, y′) — расстояние

между излучаемой и рассматриваемой точками (см. рис. 2 и 3).
Связь напряженности электрического поля E с электрическим век-

торным потенциалом AЭ представляется как

E = −iωμ̇αA
Э −

i

ωε̇α
grad divAЭ − rotAM. (4)

При отсутствии магнитных токов напряженность электрического
поля представляется в виде (5), напряженность магнитного поля в
виде

E = −iωμ̇aA
Э −

i

ωε̇a
grad divAЭ, (5)

H = rotAЭ. (6)

Согласно данным работы [23], выражение (6) с учетом формулы
(3) можно преобразовать к виду

H =
1

4π

∫

V

(
1

|r− r′|2
+

ik

|r− r′|

)

jЭстe
−ik|r−r′|dV. (7)
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Рассматривая линейную поляризацию и приближение геометриче-
ской оптики, выражение (7) можно преобразовать, принимая в ампли-
тудном множителе подынтегрального выражения R ≈ Rпл = const,
для фазы оставляем полное значение расстояния R(x, y, x′, y′):

H(x′, y′) =
ik

4πRпл

∫

S

j̇Эст(x, y, x
′, y′)e−ikR(x,y,x

′,y′)dS. (8)

Поверхностные токи в приближении геометрической оптики за-
писываются через напряженность электрического поля Eизл(x

′, y′) в
виде

j̇Эст(x, y, x
′, y′) ≈ Ėизл(x

′, y′)e−ikR(x,y,x
′,y′)eikΔz(x,y). (9)

Поскольку при перемещении зонда мощность излучаемого сигнала
неизменна, а начальная фаза берется за опорную, то Ėизл(x

′, y′) = const,
тогда

H(x′, y′) = C

a
2∫

−
a
2

b
2∫

−
b
2

eikΔz(x,y)e−ik∙2R(x,y,x
′,y′)dy dx, (10)

где C =
ik

4πRпл
Ėизл(x

′, y′) = const.

Рассмотрим точку P ′ в плоскости сканирования и точку P на по-
верхности отражателя (см. рис. 2 и 3). Расстояние R от поверхности
зеркала до точки в плоскости сканирования записывается формулой

R =

√

(x− x′)2 + (y − y′)2 +

(

Rпл −
x2 + y2

4F

)2
. (11)

Вынесем Rпл из-под квадратного корня

R = Rпл

√

1 +
(x− x′)2

R2пл

+
(y − y′)2

R2пл

−
x2 + y2

2FRпл
+
(x2 + y2)2

16F 2R2пл

(12)

и, используя биноминальное разложение
√
1 + a ≈ 1 +

a

2
, получим

формулу

R = Rпл +
(x− x′)2

2Rпл
+
(y − y′)2

2Rпл
−
x2 + y2

4F
+
(x2 + y2)

2

32F 2Rпл
. (13)

Подставим выражение (13) в формулу (10) и вынесем постоянный
множитель:
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H(x′, y′) = e−ik2RплC(x′, y′)

a
2∫

−
a
2

b
2∫

−
b
2

eikΔz(x,y)×

× e
−ik



 (x−x
′)2+(y−y′)2

Rпл −
x2+y2

2F
+
(x2+y2)

2

16F 2Rпл





dy dx. (14)

Произведем группировку (15) показателя степени экспоненты
(
(x− x′)2 + (y − y′)2

Rпл
−
x2 + y2

2F
+
(x2 + y2)

2

16F 2Rпл

)

=

=

(
−2xx′ − 2yy′

Rпл
+
x′2 + y′2

Rпл
+
(
x2 + y2

)
(
1

Rпл
−
1

2F

)

+
(x2 + y2)

2

16F 2Rпл

)

.

(15)

После введения обозначений

C0 = e
−ik2RплC,

C1 (x, y) = e
iΔϕ(x,y)e

−ik



(x2+y2)
(
1
Rпл
−
1
2F

)
+
(x2+y2)

2

16F 2Rпл





,

C2(x
′, y′) = e

−ik
x′2+y′2

Rпл

выражение (14) принимает вид обратного двумерного преобразования
Фурье (16):

H(x′, y′) = C0C2 (x
′, y′)

a
2∫

−
a
2

b
2∫

−
b
2

C1 (x, y) e
i2k

(
xx′+yy′

Rпл

)

dy dx. (16)

С1(x′, y′) вычисляется как прямое двумерное преобразование Фу-

рье (17) от функции
H(x′, y′)

C0C2 (x′, y′)
:

C1 (x, y) =

a′

2∫

−
a′

2

b′

2∫

−
b′

2

H(x′, y′)

C0C2 (x′, y′)
e
−i2k

(
xx′+yy′

Rпл

)

dy′dx′. (17)

Тогда искомое распределение набегов фазы, вызванных неровно-
стями отражателя, можно представить как
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Δϕ(x, y) = Arg




e
ik



(x2+y2)
(
1
Rпл
−
1
2F

)
+
(x2+y2)

2

16F2Rпл





∙ C1 (x
′, y′)




 . (18)

Разрешение измерительной системы. Ограничение области ска-
нирования в пространстве равносильно применению оконного пре-
образования Фурье. Функция окнаW (x′, y′) описывает конечную про-
тяженность записываемой матрицы данных:

Hw(x
′, y′) = H(x′, y′) ∙W (x′, y′). (19)

Ограниченная область сканирования равносильна умножению на
функцию окна:

W (x′, y′) = 1, при |x| <
a′

2
и |y| <

b′

2
. (20)

В данном случае применяется прямоугольное окно (окно Дирихле)
[24]. Нормированная спектральная огибающая окна Дирихле опреде-
ляется следующим соотношением:

F (x, y) =

a′

2∫

−
a′

2

b′

2∫

−
b′

2

exp

[

−j
2k

Rпл
(xx′ + yy′)

]

dy′dx′ =

=

sin

(
a′

2

2k

Rпл
x

)

a′

2

2k

Rпл
x

∙
sin

(
b′

2

2k

Rпл
y

)

b′

2

2k

Rпл
y

. (21)

Разрешение измерительной системы по координатам x и y опре-
деляется габаритными размерами области сканирования и зависит от
возможности различать соседние максимумы спектральных функций.
Разрешение системы определяется шириной главного лепестка спек-
тральной функции окна по уровню – 3 дБ [24]:

sin

(
a′

2
∙
2k

Rпл
x

)

a′

2
∙
2k

Rпл
x

= 0,707, (22)

Δx = 2x0,707 = 2
1,39Rпл

a′k
= 0,44

Rплλ

a′
. (23)

При фиксированном положении плоскости сканирования и рабочей
частоте разрешение измерительной системы будет обратно пропорци-
онально габаритам области сканирования.
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Моделирование измерительной системы. Проведен численный
эксперимент, при котором исследовалась зеркальная антенна, отра-
жатель которой является квадратной вырезкой из параболоида вра-
щения. Сторона раскрыва составляет 500 мм, фокусное расстояние
300 мм. Моделирование проводились на частоте 10 ГГц, сканируемая
область — квадрат со стороной 200 мм. Плоскость сканирования разме-
щается за фокусом зеркала на расстоянии 100 мм. Шаг сканирования
выбран менее λ/2, согласно теореме Котельникова, что также под-
тверждено в фундаментальной работе [25], посвященной измерениям
ближнего поля: шаг дискретизации ближнего поля d = 4мм; шаг дис-
кретизации поверхности зеркала h = 4мм.

Согласно формуле (23) разрешение измерительной системы в дан-
ном случае составляет 26 мм.

Схема численного эксперимента представлена на рис. 4. Целью мо-
делирования было выявление неровностей поверхности зеркальной
антенны. Моделирование сканирования антенны разделено на два эта-
па: исследование отражателя с поверхностью, являющейся идеальным
параболоидом, и исследование поверхности отражателя с неровнос-
тями.

На первом этапе исследовалась антенна с идеальной поверхно-
стью. Осуществлялось сканирование зондом в плоскости, параллель-
ной раскрыву на расстоянии Rпл = 400мм.

Моделирование процесса измерений осуществлялось за счет рас-
чета дискретных значений H(x′, y′), измеренных зондом в области
сканирования. Далее, согласно выражению (18), находятся набеги фа-
зы Δϕид(x, y) для идеального параболоида.

Рис. 4. Схема моделирования
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Рис. 5. Набеги фаз, вызванные неровностями поверхности отражателя, в
плоскости y = −100y = −100y = −100мм:
а — вычисленные, б — внесенные

На следующем этапе на поверхность отражателя вносились неров-
ности, которые влияют на фазу отраженного сигнала и учитываются
в С1(x, y). Далее повторяют расчет дискретных значений H(x′, y′) и
находят набеги фазы Δϕизм(x, y) для параболоида вращения с неров-
ностями поверхности.

Неровности поверхности отражателя вычислялись по формуле (2)
сравнением фаз принятого сигнала для идеального зеркала и зеркала
с неровностями. На рис. 5, а приведены Δϕид(x, y) (сплошная линия)
и Δϕизм(x, y) (штриховая линия) в сечении y = −100мм, на рис. 5, б —
набеги фазы, внесенные при моделировании. Размеры неровностей
составляют λ/10.

На рис. 6 представлена карта неровностей отражателя зеркальной
антенны, на рис. 7 — трехмерный вид вычисленных неровностей. Раз-
меры неровностей составляют λ/10 и λ/20.

На рис. 5, а и 7 видно, что близко расположенные неровности начи-
нают сливаться, это вызвано тем, что расстояние между ними меньше
разрешающей способности системы при рассматриваемой геометрии
сканирования.

Заключение. Задачи контроля и юстировки поверхности отра-
жателей зеркальных антенн СВЧ диапазона волн возможно решить
различными методами. Измерение профиля поверхностей крупноапер-
турных антенн является сложной задачей из-за наличия противоречи-
вых требований: высокая точность измерений (порядка десятков мкм)
при больших промеряемых размерах.

Наиболее точным и быстрым методом контроля поверхностей ра-
диотелескопов в настоящее время является радиоголографический ме-
тод, основанный на измерении комплексной диаграммы направленно-
сти. Но данный метод не подходит для контроля поверхностей зеркаль-
ных коллиматоров, поэтому разработан метод измерения профилей
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Рис. 6. Неровности отражателя (мм) при моделировании:
а — вычисленные, б — внесенные

Рис. 7. Вычисленные неровности отражателя при моделировании

поверхностей параболических зеркальных антенн по полю в ближней
зоне планарным сканером.

Проведено подробное математическое описание разработанного
метода: выведен алгоритм вычисления неровностей отражателя, опре-
делено разрешение измерительной системы. Проведено моделирова-
ние работы разработанного метода. Важной особенностью данного
метода является то, что он позволяет исследовать стационарные круп-
ноапертурные зеркальные антенны планарным сканером, габаритные
размеры которого меньше раскрыва исследуемой антенны.
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