
      射电天文技术和方法讲座三（2） 

 

§3.3 单天线及它们的基本特性 

 

在上一节，我们给出了描述一般射电天线的物理参数和它们之间的关系，它们既适用于描述由

单个天线组成的射电望远镜性质也能用来描述由多个天线组成的射电干涉仪性质，本节在此基础上具

体地给出各类单天线和它们的基本物理性质。由于单天线射电望远镜仍是当前射电天文观测的重要工

具，而它又干涉仪阵的基本组元，本节我们将对它们作详细介绍，把由多个天线组成的干涉仪阵的性

质放到第十章去讨论。 

正如上面我们提到的那样，从拦截射电辐射流的形式来区分，有线形天线和面形天线。在射电

天文中，我们经常使用的线形天线是偶极天线（dipole antenna），它们主要用于长波的接收，例如工

作波长大于 1 米（近似地划分）的长波射电天文（radio astronomy at long wavelength）偶极天线。当

波长接近或小于 1 米其本上都用面形天线，这是因为面形天线的增益以 因子增加。面形天线由

接收面的形状来区分，如喇叭天线、抛物面天线、球面天线、柱面天线等等，其中喇叭天线在许多场

合用于天线系统的馈源，而目前世界上主要使用的是抛物面和球面射电望远镜，则在面形天线中主要

介绍这两类望远镜的结构、特性、以及有关校准的问题，其中一些方法和结果可以直接应用或稍作修

改，就可以应用到其它类型的射电望远镜天线。 

2~ν

 

3.3.1 偶极天线 

在一般经典电磁辐射的教科书里（如《Classical Electromaganetic Radiation》，Marion，J. B. &Heald，

M.K.）都比较详细地介绍了偶极天线的辐射，在这里不作详细介绍，只给出一些相关的结果，着重讨

论射电天文感兴趣的问题。 

图 3.9 (a)给出中心驱动的半波偶极天线，天线由两小段组成，各长为 d / 2， 2/λ=d ，电流从

中间的两端输入，其中电流的值为 

tieII ω−= 0  

则天线在 n 方向每单位立体角发射的平均功率为 
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这是一种轴对称分布发射场，图 3.9 (b)给出半波偶极天线发射

功率的空间分布图。对整个空间立体角积分可以获得半波偶极

天线的发射总功率为 

0
4 3

8),( PdPPT
πφθ

π

=Ω= ∫     （3.37） 

按照上一节天线增益的定义，半波偶极天线的增益为 
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按照方程（3.25）天线增益和天线有效面积的关系，半波偶极天线的有效面积为 
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方程（3.36）和（3.37）结合上一节天线物理参数的定义，我们可以推导出半波偶极天线如下重要的

物理参数： 

最大有效面积  2
2

0 12.0
8
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天线温度   s
s

A F
kk

FAT
16
3

2

2
0 λ

==           （3.41） 

天线半功率全宽  
2
π

=HPFW             （3.42） 

分析上面列出的重要结果我们可以发现：半波偶极天线 HPFW 很宽，而且与波长无关，抛物面天线

主焦式射电望远镜当工作在长厘米波段时，半波偶极天线作为馈源能比较均匀地照明抛物主反射面，

由于馈源喇叭也不可能做得太大，于是在 P 波段（λ = 90 cm）和 L 波段（λ = 20 cm）有些天线仍用

偶极天线为馈源；另外，半波偶极天线的最大有效面积和天线温度与工作波长的平方成正比，长波越

长有效面积越大，天线温度越高，制造也很简单，这就是为什么在长波都采用偶极天线的原因。20 MHz
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（λ＝1.5 米）半波偶极天线有效面积约 0.27 平方米，若最小可检测的天线温度为 0.01K，则偶极天线

的灵敏度约为 33 Jy。由于偶极天线制造简单造价便宜，可以制

成由几千乃至上万个偶极天线组成的长波偶极天线阵，灵敏度

可以很高。 

天线

Yagi 偶极天线的方向性和增益。图 3.11 b）所示的是螺旋天线。 

 

3.3.2

半波偶极天线的偏振特征是很清楚的，它只能接收（或发射）

平行于天线方向的偏振辐射，则对于功率为 P 的完全非偏振辐

射，偶极天线只能接收到 P/2 的辐射。为了接收另外一个垂直方

向的偏振辐射或圆偏振辐射，可以在垂直方向再安装一个偶极

。 

图 3.10 给出各种半波偶极天线，包括线偶极天线、折合偶

极天线和带有反射器的偶极天线。图 3.11（a）所示的是八木（也

称 Yagi）偶极天线，它由两个相互垂直的偶极子组成，因此它

可以接收相互垂直的两个偏振的辐射。在它后面有一个反射器，

前面有一个导向器，其中导向器由多个类似十字形偶极天线的

十字金属架组成。反射器是为了削减后瓣，导向器是为了提高

（

 喇叭天线 

喇叭天线是孔径类天线中最简单的一种天线，也是

理论上研究得最清楚最透彻并与实际观测符合得最好的

天线。正由于这个特性，喇叭天线在射电天文作出过很

大的贡献。在 1965 年，Penzias 和 Wilson 两位美国射电

天文学家利用贝尔电话实验室的喇叭天线发现了微波宇

宙背景辐射，这是继 Hubble 宇宙膨胀以后现代天文学中

最重要的发现，它是宇宙学的里程碑，使宇宙学从无休

止的理论探索跳跃到可以实验观测，成为现代天文学的

重要分支。鉴于微波宇宙背景辐射重大发现，Penzias 和 Wilson 在 1978 年获得诺贝尔物理奖，他们

的成功一部分应记在喇叭天线上。由于喇叭天线的有效面积和天线发现图理论上可以计算的很准确，

它是对射电天文校准源作绝对流量测量最好的射电望远镜天线。今天喇叭天线作为天线系统中的馈源
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应用得非常广泛，与偶极天线馈源相比，它使天线有更大的增益，另外它也是决定天线照明函数的关

键设备

taper）要很小，也就是说喇叭的斜径要足够长以至从波导发出的

出均匀矩

形孔径场的场方向图方程（E3.2-12），在 E 平面

（

。 

图 3.12 给出一个典型矩形喇叭天线的结构，它由单极线天线、波导和喇叭组成，波导起微波传

输线的作用，如果一端开放，电磁波会从这个口子发射出去。为了提高发射增益，必须加大这个开放

的发射孔径，加大波导口不是办法，它不仅会使干扰增大，而且也不经济。一个好办法是波导口慢慢

地扩大形成喇叭，它既能到达增加天线增益，又能起防止干扰进入波导的作用。为了获得给定喇叭孔

径有最大的增益，喇叭张大的锥度（

电磁波在喇叭口上有相同的相位。 

一个实际的矩形喇叭天线斜径不可能做得很长，

从波导发射的一束球面波，到达喇叭孔径中心和喇叭

边缘是不同的，在 y（电子学中称 E 平面）方向可以

近似地看成是均匀的，但在 x（电子学中称 H 平面）

方向则不然，一般可作余弦分布近似。研究表明，当

喇叭孔径比波长大得多时，喇叭口面上得孔径场分布

可以近似为均匀场。参考上一节习题 3.2 给

2/πφ = ）和 H 平面（ 0=φ ）分别电场为 

λθπλπ /sin/ hlh

上式中 w 是矩形喇叭天线 H
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平面的实际长度，h 是 E 平面的实际长度。若θ很小，矩形喇叭天线在这

两个平面的功率方向图为 
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图 3.13 给出喇叭天线的功率方向图。正弦的第一零点发生 π± 的地方，则喇叭天线的主瓣宽度为 

λBWFN
d

2
=                （3.45） 

上式中的 d 既可以用 w 代入也可以用 h 代入。由 2/1)( =θEP 可以解算得到喇叭天线半功率宽度为 

 25



λHPBW
d

8858.0=               （3.46） 

第一旁瓣位于 

d
λ
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旁瓣的值为 0.0472，对应分贝值为 13.3，旁瓣的水平是很高的。 

在整个空间立

5.4
             

体角里对功率方向图积分可以得到方向图立体角ΩA  
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则最大增益为 (参看方程 E3.1-7) 
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天线的优点是制造简单、增益大、

平面和 E 平面设计不同的功率方向

的电磁能逐渐扩大发射到自由空

因此它作为馈源应用非常广泛。喇

止高阶波模引起干扰影响传播效

从上面的分析我们知道，矩形喇叭

工作带宽宽，可以接收或发射所需

要某个偏振的电磁波，并可以在 H

图。矩形喇叭天线是把矩形波导中

间，或把自由空间的电磁能慢慢汇

集输入矩形波导最好的传输工具，

叭接收到的辐射送入波导，为了防

率，总是把波导最长边的尺寸 w 设计为 λλ ≤≤ w2/ ，为了提高喇叭天线的增益，喇叭的斜径又必须

足够大，这就是波长越长要求喇叭天线越大的原因。矩形喇叭天线的缺点是旁瓣和后瓣水平高。 

图 3.14 给出在 4.08 GHz 上，Penzias 和 Wilson 发现宇宙背景的喇叭天线。 

3.3.3 抛物反射面天线 

上面介绍的偶极天线和喇叭天线是接收电磁辐射并直接把它们转换成电流或输入到传输线的天
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线，下面要介绍的抛物面和球面天线，它们只起到反射和聚集的作用，有的书中把它们称为反射天线

（reflector antenna），它们一般都和偶极天线或喇叭天线组成天线系统。早在 1888 年，Heinrich Hertz

就建造了世界上第一架反射天线，大致可以这样说，射电天文观测波长小于 1 米（300 MHz）的天线

大都用反射天线系统，它们广泛应用的原因是它们有很高的增益，一般都大于等于 1000（30dB）。反

射天线系统中，抛物面和球面天线是射电天文中应用最普遍的两种反射天线，本节详细地介绍抛物面

天线，下一节将介绍球面天线。 

反射

程性，要求 2f = l + (f -Δ)或者 l = f +Δ。从图 3.15

我们有 

反

射面顶点的距离。若用 z 代替Δ，则上式可简化为 

如果反射面顶点的

的射线成像于

一点，整个孔径的都应满足费马等光程性，则要求这个反射面为一个旋转抛物面镜。 

如果用极坐标

 

面天线几何光学 

物像之间等光程性的费马原理是反射面天线系统结

构的基础。图 3.15 是一面反射天线，它的物点是遥远的射

电源，来自它的平面电磁波，经反射面反射，聚焦到离反

射面顶点距离为 f 的焦点上。考虑其中一条离光轴 y 且平

行于光轴的射线，它经 P 点反射到达焦点 O，根据费马原

理的等光

222 )( Δ−+= fyl         

其中 l 是焦点到 P 点的向径，Δ是 P 在光轴上的投影到

fzy 4=   2

曲率半径为 R ，则有 f = R / 2，上式可以写改为 

Rzy 22 =                 （3.50） 

方程（3.50）为抛物面方程，由于我们研究的是轴对称系统，只要在方程（3.50）中用x2 + y2代替y2，

它就是一个旋转抛物面方程。从上面的讨论我们发现，要使入射到整个孔径平行于光轴

),( θl 来表示方程（3.50），我们有 

2
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其中θ如图所示，是 P 点位置的极角。如果抛物反射面天线直径为 D，有 2/Dy ≤ ，于是抛物反射

面天线的直径 D 和焦距 f（有时用焦比 f / D）是它的两个最其本的参数。 

在反射天线系统中，为了提高天线

的增益有时用两个反射面，其中一面是凹

镜面，如抛物反射面，另一面是凸镜面。

图 3.16 给出这样的凸反射面，其中虚物点

在 B 点，而像在 B′，物点和像点都在光轴

z 上。入射是一个会聚的同心光束，中心

是在 B 点，其中虚线弧是一段以 B 为圆心

BB′为半径的圆弧。应用费马等光程原理，

两条向着 B 点而交于 B′的射线有 

      l + l′ = 2 s′ 

利用图 3.16 中的几何关系， ，
222 )( Δ−+= syd ,' ssdl +=+ ，  并把这些关系代

入上式，消去 l、l′和 d，并考虑 Δ = z，我们获得 

222 )'(' Δ++= syl
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sszy             (3.52) 

假如我们取b2 = ss′，2 a = s + s′，方程 (3.52) 就可以化为顶点在（0，0）的标准双曲面方程 
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或写成 

02 2

22
2 =−+

a
bz

a
bzy               (3.53) 

在上面方程中，用x2 + y2代替y2 就给出了光轴为对称轴的旋转双曲面。读者也很容易证明，当s = ∞ 时，

即物是无限远处的恒星，这个光学面就变成了旋转抛物面。 

从上面的分析我们清楚，如果反射天线只有一个反射面组成，这个反射面一定是旋转抛物面；

如果反射天线由两个反射面组成，其中主反射面是抛物面，它反射来自射电源的一束平行于光轴的射

线，并把它们汇聚起来，如图 3.17 所示，在没有到达主抛物反射面焦点以前，这束射线被一个旋转

双曲面反射而交于它的另一个焦点，这个由抛物面和双曲面组成的双反射面天线系统就是经典的卡塞
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格伦（Cassegrain，以下简称卡式）系统，

口径比较小的双曲反射面称副面，口径比较

大的抛物反射面称主反射面。从图 3.17 发

现，我们把主反射面和副面同一个方向从实

线移到虚线，设 保证物点到像

点的光程没有变，这意味着各种偏心率的主

镜和副镜的组合都可以构成一个卡塞格伦系统，这些系统叫修正的卡塞格伦系统。 

21 22 zz Δ=Δ

最后提醒读者注意，反射面天线的几何光学处理应满足以下两个前提条件：（1）反射面（包括

主面和副面）的曲率半径大于观测波长，在反射面上的每一个点都可以看成平面；（2）反射面是一个

完全导体。 

 

圆孔径天线的性质 

在习题 3.3 里我们给出均匀圆孔径场分布的功率方向图[参看方程 (E3.3-4)] 

2

2
1

)/(
)/(4)(

λπθ
λπθθ

D
DJP =             (3.54) 

其中 是一阶Bessel函数，D是天线的口径，

θ是相对与天线功率方向图最大方向的角度（单

位为弧度）。由于轴对称，任意方位的切面图就

可以给出功率方向图的特性。图 3.18 给出功率

方向图的直角坐标描述，横坐标是

)(1 xJ

λπθ / ，纵

坐标是功率方向图归一化值。 图 3.19 给出极坐

标的功率方向图，在这张图中，功率方向图的主

瓣、主瓣宽度、半功率束宽、旁瓣等概念显示得

很清楚。 1/ 2

D

用 P( ) = 8） 我们可以得到均匀圆孔径场功率方向图的半功率点的位置（参看图 3.1θ

0.5 1.6162Dπθ
λ
=  

于是半功率束宽为 

0.52 1.02HPBW
D
λθ= =              (3.55) 

在上一节我们已经谈到，射电天文中一般用主瓣半功率束宽作为射电望远镜天线的空间分辨率，另外，
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1( )J x 的第一零点给出功率方向图的第一零点位置 

0 3.8317Dπθ
λ
=  

于是第一零点束宽为 

02 2.439WBFN
D
λθ= =              (3.56) 

第一旁瓣的高度为 0.017，对应为 17.7 dB，有很高的旁瓣。 

在整个空间对功率方向图表达式（3.54）积分，我们得到方向

图立体角 

24
A D

λ
π
⎡ ⎤Ω = ⎢ ⎥⎣ ⎦

       (3.57) 

根据方向图立体角与天线增益和天线有效面积的关系（E3.1-7），我

们有均匀圆孔径天线的最大有效面积为 

2

2 g
D

,0effA Aπ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

它与均匀矩形孔径天线一样，最大有效面都等于孔径的几何面积。由此，均匀圆孔径天线最大的天线

增益为 

2

0 2

4
g

DG Aπ π
λ λ

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
             (3.58) 

圆孔径天线的增益与
2~ [ / ]D λ 成正比，如一架 50 米的天线工作在 1 GHz（ 30λ = 厘米），它的增益

约为 2.7 ，天线口径越大工作波长越短增益越高，这就是在射电天文里一般都用反射面天线的原

因。 

510×

实际天线有效面积不可能等于它的几何面积，方程（3.58）应改写为 

0 2

4
A gG Aπ η

λ
=                (3.59) 

其中 1Aη ≤ 为上一节定义的天线效率。天线效率不等于 1 是由多种因素造成的，一般天线效率可以表

示为以下四种效率的乘积 

A r t se aη ηη η=                (3.60) 

其中 e 为辐射效率、r tη 是削尖效率（taper efficiency）、 sη 为溢出效率（spillover efficeincy）、最后 aη
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为天线的技术效率（achievement efficiency）。上一节我们已经定义了辐射效率 ，如果是一架发射天

线，辐射效率定义为天线发射的总功率与输给天线的总功率之比；实际天线孔径场分布不可能是均匀

分布，一般总是中央比较高边缘比较小（tapering），这种不均匀分布引起天线效率的降低称作为削尖

效率

re

tη ；如下面的图 3.18 所示，反射天线总是与馈源（偶极天线或喇叭天线）组合在一起构成一个

天线系统，馈源的功率方向图总有一部分在反射天线的外面，这意味着反射面天线没有把馈源发出的

功率全部截获，有一部分功率损失了，天线的这种功率损失称为溢出。天线的溢出效率 sη 定义为反射

面天线截获的功率与馈源发射的总功率之比。有的书中把削尖效率和溢出效率通称为照明效率

（illumination efficiency） i t sη ηη= ；天线的技术效率是由多种因素造成的，包括天线面板随机误差、

孔径遮挡、实际天线反射面偏离设计形状引起的反射面相位误差、馈源相位误差等等。好的天线设计

将提供 0.65Aη ≈ 或更高的天线效率。 

——————————————————————————————————————————————————— 

习题 3.3 本习题比较详细地导出均匀圆孔径场分布的功率方向图表达式（3.54）。在习题 3.2 中我们给出了孔径场（或

孔径照明）分布和远场方向图之间的 Fourier 变换关系 [参看方程（E3.2-8））] 

∫∫ +−= ηξηξε ηξ ddeCmlE mlik )(
0 ),(),(  

假如这个孔径是一个圆孔径，孔径平面圆心位于坐标系的原点，把直角坐标系变成极坐标系，有孔径场分布值 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
a
a

ρ
ρ

ϕρε
0
有值

),(  

把孔径平面的笛卡尔坐标换成极坐标，有 

 ϕρξ cos=  

 ϕρη sin=  

注意上式的 ρ 以波长λ为单位。考虑方程（E3.2-3）方向余弦 l、m、n 的表达式，衍射积分可以简化为 

∫ ∫
∞ −−=

0

2 )cos(
0 0

),(),(
π ϕφυ φρρφρεϕθ ddeCE i          （E3.3-1） 

其中 θπρυ sin2= ，当天线孔径场分布为常数时，即 ε（ρ，ϕ）= 1，则在孔径平面上，天线孔径场为均匀分布。上式

与光学中的衍射积分方程类似。由于孔径圆对称，我们可以选取 ϕ = 0。考虑实孔径，方程（E3.2-8）可改写为 

∫ ∫ −=
a i ddeCE
0 0

2 cos
0)(

π φυ φρρθ            (E3.3-2) 

利用贝塞函数积分 

θ
π

θπ dexJ ix cos2

00 2
1)( −∫=

 

考虑归一化因子 （注意这里的 a 以波长为单位），方程（E3.3-2）积分，可以得归一化场方向图 2
0 aC π=
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θπ
θπθ

sin2
)sin2(2)( 1

a
aJE =             (E3.3-3) 

和功率方向图 

2

2

1

)sin2(
)sin2(4)()()(

θπ
θπθθθ

a
aJEEP == ∗

 

如果用天线实际直径来表示，我们有 

2

2
1

)sin/(
)sin/(4)()()(

θλπ
θλπθθθ

D
DJEEP == ∗            (E3.3-4) 

如果天线的直径 D >> λ，θ << 1，则功率方向图可以表示为 

2

2
1

)/(
)/(4)(

λπθ
λπθθ

D
DJP =               (E3.3-5) 

如果是一个中空天线孔径场分布，孔径外半径为 a，内半径为εa。方程（E3-2）积分可以得功率方向图 
2

121
22

)(2)(2
)1(

1)( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
=

ευ
ευ

ε
υ
υ

ε
υ

JJ
P           (E3.3-6) 

注意上式中 θπυ sin2 a= ，显然，当 ε = 0 时，

上式就简化为均匀实圆孔径的情形。表 E3.3-1

给出 ε 分别为 0、0.1、0.2、0.3 和 0.4 时前三

个暗环的半径，图 E3.3-1 给出 ε ＝ 0 和 ε ＝ 

0.2 两种不同情况下以直角坐标表示的功率方

向图。从表 E3.3-1 和图 E3.3-1 我们发现，当ε 

＝ 0.2，即孔径平面被遮挡 4%时，主瓣窄了，

但主瓣的极值变小第一旁瓣变大，这是我们不

希望的，于是减小遮挡在天线设计里是一件很

重要的事情。 

 

 

表 E3.3-1 前三个暗环的半径 

ε ν1 ν2 ν3

0.00 1.220π 2.233π 3.238π 

0.10 1.205π 2.269π 3.182π 

0.20 1.167π 2.357π 3.087π 

0.33 1.098π 2.424π 3.137π 

0.40 1.058π 2.388π 3.300π 

 

从上面的讨论我们发现，天线孔径场分布决定着天线的方向图。如果想要改变天线的功率方向图，就得改变孔

径场分布。作为特例，上面给出均匀孔径场分布的功率方向图。在一般的情况下，可以把孔径场分布写成如下的形式 
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实际需要的孔径场分布可以选取适当的 k 和 n 值。上面的孔径场分布经 Fourier 变换后，得到场方向图分布 

)(
1

)()( 1

2

1

2 νπνπν
+

Λ
+

+Λ= nn
akaE           （E3.3-8） 

其中 

n

n
n

Jn
a

)2/(
)(!)(

sin2

ν
νν

θπν

=Λ

=              （E3.3-9） 

 

如果在孔径场分布一般形式方程（E3.3-7）中，选择k = 0

和n = 0，则上面的结果就简化为均匀孔径场分布的结果。

详细研究一般形式孔径场分布所对应的各种功率方向图，

已超出本教程的要求。表E3.3-2 给出不同的k和n值得到的

HPBW、BWFN、旁瓣低于主瓣的程度（db）和最大天线

有效面积Amax与几何面积Ag之比。结果是很有趣的，归纳

起来有：（1）各种功率方向图的HPBW都正比与λ / D；（2）

选取不同的k和n值，有不同的功率方向图，规律是主瓣宽则旁瓣低，而主瓣窄则旁瓣高。这个结果在预料之中，因为

它遵循能量守恒原理。实际中，我们可以根据科学研究的目标来确定一个折衷的方案。 

从理论上说，可以假定各种各样的孔径场分布或照明函数，可以用孔径场分布和远场方向图之间的 Fourier 变换

求得对应的功率方向图，但除了一些特别的孔径场分布以外，多数情况下远场方向图的解析解是很难得到的。图 E3.3-2

给出为数不多几个孔径场分布和对应的场方向图。从图中可以发现，场方向图随孔径分布函数的改变而变化，为了获

得射电望远镜要求的增益、分辨率和旁瓣电平，我们只要改变孔径分布函数就可以了。 

表 E3.3-2 不同的 k 和 n 值所对应的功率方向图参数 

N k HPBW BWFN 旁瓣大小(db) Amax/Ag* 

0 0 1.02λ/D 1.22λ/D 17.6 1.00 

1 0 1.27λ/D 1.62λ/D 24.7 0.75 

2 0 1.47λ/D 2.03λ/D 30.7 0.55 

1 0.25 1.17λ/D 1.49λ/D 23.7 0.87 

2 0.25 1.23λ/D 1.68λ/D 32.3 0.81 

1 0.5 1.13λ/D 1.33λ/D 22.0 0.92 

2 0.5 1.16λ/D 1.51λ/D 26.5 0.88 

    * 没有考虑天线的辐射损耗 
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——————————————————————————————————————————————————— 

 

抛物反射面天线的基本结构形式 

上面我们已经谈到，抛物反射面天

线是射电望远镜天线最基本的形式。按

照反射面的个数，可分为单反射面天线

和双反射面天线。单抛物反射面天线总

是把馈源放在抛物反射面的主焦点上

（参看图 3.20a），于是一般称它为主焦式

射电望远镜天线。对于主反射面为抛物

面的双反射面天线，从射电波射线的结

构系统（光学望远镜中的光学系统）分

（参看图 3.20b-f），有卡塞格林式、偏轴

（ offset ） 卡 塞 格 林 式 、 牛 顿 式

（ Naysmith ）、 波 束 波 导 式 （ beam 

waveguide）和双偏轴(dual offset) 卡塞格

林式天线。 

主焦式望远镜的优点是它很简单，来自天体的辐射直接经抛物面聚焦到馈源，能量损失小。它

的缺点是馈源不仅接收到来自天体的辐射，地面包括周围建筑物和人类活动的热辐射（温度约 300 K）

都进入了馈源，这些不想要的能量产生的热起伏降低了天线的灵敏度。卡塞格林式天线系统的副镜改

变射线的方向，把射电辐射聚焦到主反射面附近的第二焦点，在这个位置上的馈源指向天空（温度约

15 K），大大减少了地面的热噪声。 

一般来说一架天线可以用于几个波段的观测，每个波段可能有不同的馈源，有的波段馈源很大

很重，要把新换的馈源准确地放在焦点上并与天线的光轴对准是一件很费时的工作。偏轴卡式天线可

以把不同频率的馈源放在焦点的一个圆盘内，稍稍转动付面或转动安装馈源的圆盘就可以完成切换观

测频率。图 3.20 中的牛顿式和波束波导式天线是用一块平面镜或一组反射镜把由付面反射的射电辐

射束转向并汇聚到馈源。它的好处是改变反射镜的方向就可以很简单地改变射电辐射束的走向，使它

聚焦到不同观测波段的馈源。这种天线系统的缺点是射电辐射经过一次或多次的反射会有损耗，这种

损耗对观测弱源影响特别大。双偏轴卡式天线是为了避免付镜遮挡提高天线增益的一种设计。 
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3.3.4 抛物反射面天线的指向校准 

在上一节我们曾经谈到天线指向误差，它定义为天线实际指向与预期指向之间的差。讨论了

抛物反射面天线的基本特性以后，可以对天线的指向误差给出更确切的定义。当天线处在工作状态时，

天线增益最大的方向，或者说天线功率方向图最大的方向应准确地指向观测目标，实际上天线增益最

大的方向不可能正好对准观测目标，它们之间的偏离定义为天线的指向误差。因此，为了测定天线的

指向误差首先要确定天线的增益或天线的功率方向图。 

 

抛物反射面天线功率方向图的测定 

测定天线的功率方向图有漂移法和扫描法

两种。漂移方法是当射电源通过中天或大距之前

把天线指向这两个位置，当射电源周日运动时自

动漂移过天线，用一般的记录仪或数字记录系统

记录下天线温度的漂移曲线，由于在这两个位置

天线相对射电源近似地只在方位方向或仰角方向

有运动，则得到的漂移曲线分别就是在这两个方

向的功率方向图。由于漂移方法只能在中天和大

距位置测天线的功率方向图，很不方便，而现代

射电望远镜天线都是由计算机控制的地平式系

统，可以随时算出天线指向位置，于是目前流行

测定天线功率方向图的方法是扫描法。方法首先是使天线指向射电点源并使它处于跟踪状态下，以天

线指向源位置为中心，方位方向偏离范围约±1.5−2 HPWB 内，步长不大于 1/5 HPWB 进行跟踪观测，

记录得到的各个扫描点偏离中心的位置和测得的天线温度值的曲线（参看图 3.21）。用适当的曲线拟

合上述的扫描结果，我们就可以得到天线的功率方向图，同时我们也可以得到天线功率方向图半功率

全束宽 HPBW。用同样方法可以测得仰角方向的天线功率方向图。 

拟合曲线的函数形式可以用均匀圆孔径场分布的功率方向图表达式 

2

2
1

)(
)(4)(

x
xJxP = 。 

但在实际测量时，一般都用高斯曲线拟合，高斯曲线的函数形式为 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

2ln2exp)(
HPBW

xxP             (3.61) 
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其中 HPBW 为半功率束宽。高斯曲线的极值对应天线增益或天线功率方向图极大的位置，其方向在

工程上称为天线的电轴。 

在上面的讨论里，我们假设天线电轴准确地指向观测目标，实际上它是不可能的。正如上面我

们谈到的那样，天线在正式观测之前首先要做天线指向校准和天线指向精度测量。天线指向初步的校

准可以用快速漂移法，但如果要精确得到天线指向误差要用扫描法和 5 点法。下面对这三种方法的原

理作简单的介绍。 

 

天线指向校准快速漂移法 

使用快速漂移法可大致获得天线指向与天体真

正位置的差值。快速漂移方法中记录设备为记录仪，

使天线处在跟踪状态下，指向射电辐射强、小角径（角

径远小于天线的 HPWB）的射电源，待天线跟踪稳定

以后，首先天线在方位正方向（也可以在俯仰方向）

快动偏离射电源，如图 3.22 所示记录仪输出突然下降，

说明天线基本对准源的方向或偏向方位正方向。如果

记录输出先上升后突然下降（称小尖峰），说明天线偏

向方位负方向，这时你可加一个修正量 δAZ。待天线

指向位置修正后，把天线重新指向并跟踪射电源，重复上述使天线快动和加修正量，直到记录输出没

有小尖峰为止。这时把天线指向射电源，天线无论快动偏离方位正或负方向，记录仪输出都不会出现

小尖峰，这时的天线指向和实际源的位置基本一致。这种快速漂移法的精度不会太高，它决定于天线

的波束宽度、源角径的大小、记录仪的积分时间等等因素， 作为天线指向校准的第一步，它可能是

最好的办法。 

 

天线指向精度测量扫描法 

该测量方法与天线功率方向图的测定方法类同，但

我们的目的是用高斯曲线拟合获得功率方向图极值位置

（实际射电源的位置）与中心（指令天线指向的位置）

的偏离（参看图 3.23），这个偏离就是天线在方位方向

或仰角方向的指向误差。 
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用扫描法测定天线指向的方法所观测的源要强，跟踪观测的积分时间要恰当。如果源比较弱，

积分时间不足，观测信号信噪比差，会严重影响测量精度。扫描总的范围和扫描步长由天线的指向精

度确定，如果初次进行指向校准，扫描的范围和步长可以大一点。 

 

五点法 

天线指向精度五点法测量与上面的扫描法非常类似，不同是它只测量 5 点（如图 3.24 所示），

它包括源位置方向中心点、方位方向偏离为±ΔAZ 的东西两点和在仰角方向偏离为±ΔEL 的南北两点。

一般取 ΔAZ 和 ΔEL 为 HPBW/2。如果我们测量是一

个抛物面天线指向精度，天线的功率方向图可以用

两维的高斯曲面来近似（参看方程 3.26）。如果天线

指向经过了初调，实际射电源应在五点的中心点附

近。天线处在跟踪状态下，五点法中每一点与实际

源的相对位置是固定的，则五点的天线温度为 
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         (3.62) 

上式中， 表示天线观测这个射电源测得的天线温度的极值，pT iAZΔ 和 iELΔ 分别表示在观测射电源

时，方位和仰角方向天线电轴方向相对源的偏离，HPBWAZ和HPBWEL分别表示天线功率方向图在方

位和仰角方向的半功率束宽。根据方程（3.62）我们有 
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从上面 5 个方程我们可以解出 AZΔ 、 ELΔ 、 、 和 。我们关心的是AZHPBW ELHPBW pT AZΔ 和 ELΔ

的解，它们是 

( ) ( )543
54 lnlnln4

*lnln
TTT

HPBWTTAZ
−−

−=Δ  

( ) ( )243
12 lnlnln4

*lnln
TTT

HPBWTTEL
−−

−=Δ           (3.64) 

五点法是目前天线指向精度测量用得最广泛的方法，为了提高它的测量精度，它必须预先做过天线指

向的粗校准，天线的指向已足够小。另外，观测射电源要尽可能的强，有高的观测信噪比是得到可靠

天线指向精度的保证。上面我们在讨论天线指向精度测量时，我们假定所观测的射电源都是点源，但

在一些情况下，我们要用展源来做天线指向精度测量，这个问题留到这一章的最后来讨论。 

 

天线指向系统误差模型 

在上面讨论一般天线的指向误差时，我们曾

经谈到天线的指向误差是由系统误差和随机误差

两部分组成的，系统误差是由一些固定的因素引

起且按确定规律变化的误差，如蒙气差、轴系误

差、蜗轮误差等引起的指向误差，它们可以通过

观测建立起指向系统误差的模型，简称指向模型

（pointing mpdel）。指向模型变化的特征时间大概

是几个月，于是大的射电望远镜天线一年要做 2

－3 次指向模型更新。除系统误差外，天线还有因

热效应引起的，时标约为几十分钟的随机误差，

它不可能用指向模型来消除，只可能在待测天体附近的指向校准源来做指向改正。 

首先我们来考虑指向模型。引起天线指向系统误差的一个主要因素是轴系误差，一架大型地平

式抛物面天线可以简化为如图 3.25 所示的三根轴，它们是方位轴、俯仰轴和抛物面天线的电轴。大

型地平式抛物面天线支架的底部是轮轨，天线可在轮轨上自由地转动使天线指向任意方位的天体。整

个抛物面天线支架的转动轴称为方位轴，在理想情况下，方位轴应指向天顶，也就是说整个抛物面天

线应在垂直于方位轴的轮轨平面上转动。实际上方位轴偏离天顶方向，它会引起指向误差。俯仰轴的

功能是使天线能观测不同高度的天体，显然它应严格地垂直于方位轴，它们不正交也会引起指向误差。

天线电轴是天线增益或天线方向图最大的方向，如果要使天线指向正确的位置，天线的电轴要与俯仰

轴正交，它们不垂直也会引起指向误差。研究表明这三个轴互不正交引起的指向误差都同观测源的方
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位和高度有关。引起天线指向系统误差的另一个原因是重力变形，重力变形比较复杂，它可以展开成

1 次项，2 次项和高次项的改正。在一般情况下，只要取 1 次项就可以了，但如果要求高的指向误差

改正，必须选取 2 次项和高次项。 

如果只考虑轴系误差和重力变形的 1 次项，结合指示方位 AZ 和仰角 EL码盘的零点误差，我们

可以得到指向系统误差的模型， 

1 2 3

4 5

4 5

6 7 8

tan / cos
sin tan cos tan
cos sin

cos sin

AZ P P EL P EL
P AZ EL P AZ E

EL P AZ P AZ
P P EL P EL

Δ = + −
+ ∗ − ∗

Δ = +
+ + +

L
         (3.65) 

其中 AZΔ 和 ELΔ 分别是天线在方位 AZ 和仰角 EL方向的指向误差， 和 分别表示方位和仰角码

盘零点误差， 表示俯仰轴与方位轴不正交引起的误差， 表示天线电轴与俯仰轴不正交引起的误

差， 和 分别表示方位轴南北和东西向偏斜引起的误差，最后的 和 分别表示对称和非对称重

力变形引起的误差系数。选择几十均匀分布天空的射电点源，用上述的五点法精确地测出每个源的指

向误差，建立一组误差方程，就可以用最小二乘法就解出上式的 8 个待定系数 。平时当天线

观测方位和仰角分别为

1P 6P

2P 3P

4P 5P 7P 8P

1P P⋅ ⋅ ⋅ 8

AZ 和 EL 的天体时，就可以从方程（3.65）获得这个位置的指向的误差，经

修正后使天线正真指向观测源的位置。 

为了达到精确的天线指向模型，有的观测天体物理学家在上面模型的基础上再加入高次项解指

向模型，类似模型方程有 

   

1 2 3

4 5

9 10 11 12 13

4 5

6 7 8

14 15 16 17

18

tan / cos
sin tan cos tan

cos sin cos(2* ) sin(2* )
cos sin

cos sin
sin cos cos(2 ) sin(2 )
cos(8

AZ P P EL P EL
P AZ EL P AZ EL
P AZ P AZ P AZ P AZ P AZ

EL P AZ P AZ
P P EL P EL
P EL AZ P EL P AZ P AZ
P EL

Δ = + −

+ ∗ − ∗

+ ∗ + + + +

Δ = +

+ + + +

− ∗ + ∗ + ∗ + ∗

+ ∗ 19 20 21) sin(8 ) cos sinP EL P AZ P AZ+ ∗ + +

上面的精细模型有 21 个系数。观测实践表明模型参数越多就一定越好，最好的方法是先用模型方程

（3.65）解出待定系数 1P P8⋅⋅ ⋅ ，然后用上式解其他参数，考察各项的贡献后再决定最终的模型。 
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