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摘  要：面板缝隙会引起天线增益的下降和噪声温度的提高，对追求极致灵敏度的射电望远

镜而言，其影响不可忽略。针对国际大科学工程平方公里阵 (SKA)的核心设备——15 m 双偏置格里

高利天线，结合具体的结构设计和制造工艺，对副反射面缝隙的影响进行分析。通过电磁分析指

导结构设计，有效抑制了面板缝隙对天线灵敏度的影响，保证了 SKA 天线的性能。  
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Investigation on the effects of the panel gaps of the SKA dish sub-reflector 
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2.Joint Laboratory for Radio Astronomy Technology，Beijing 100012，China) 

Abstract：Leakage through the panel gaps of the dish leads to gain loss and noise temperature 

increment. For the radio telescope antenna, which peruses ultra-high sensitivity, this effect cannot be 

ignored. This paper investigates the leakage and resulting noise temperature variance of the Square 

Kilometre Array(SKA) dish sub-reflector, in conjugated with the structure design and manufacture 

procedure of the panels. By electromagnetic analysis, the effect of the leakage due to various panel designs 

is evaluated, and the structure design of the sub-reflector panel is decided, fulfilling the requirement of SKA. 
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平方公里阵(SKA)[1–2]是由全球超过 10 个国家计划建造的、世界最大的综合孔径射电望远镜，以实现平方

公里量级的接收面积，相当于 140 个足球场大小。SKA 将建在澳大利亚、南非及非洲南部 8 个国家的无线电宁

静区域，分布在 3 000 km 范围，频率覆盖 50 MHz~20 GHz。SKA 致力于回答人类认识宇宙的一些基本问题，

特别是关于第一代天体形成、星系演化、宇宙磁场、引力的本质、地外生命与地外文明、暗物质和暗能量等。  

SKA 的核心组成部分——中频阵列将由分布在 3 000 km 内的 2 500 面反射面天线组成。SKA 天线采用下偏

置格里高利形式 [3]，工作频率为 350 MHz~20 GHz，主反射面有效口径为 15 m，副反射面在最大方向超过 5 m。

天线结构采用方位转台——俯仰丝杠形式。灵敏度(即有效接收面积与系统噪声温度的比值)是射电望远镜最重要

的指标 [4]。对阵列望远镜而言，SKA 的每个天线单元都需要有高的天线效率，此外，为减少来自外部环境的噪

声，天线应具有较低的旁瓣，尤其是远旁瓣。  

面板是反射面天线研制的关键之一 [5–6]。对大口径反射面天线，分块面板较整体面板更为可行，尤其是对

SKA 而言，分块面板在成本、制造、运输和技术成熟度等方面具有明显优势。但面板缝隙也不可避免地对天线

的性能产生了影响 [7–8]：首先，面板缝隙的漏失降低了天线的效率，减小了有效接收面积；其次，地面的噪声通

过面板缝隙进入接收机，增加了天线的噪声温度。因此面板缝隙在效率和噪声两方面对望远镜的灵敏度产生负

面影响，在设计中必须加以考虑。本文介绍了面板缝隙漏失的理论分析方法，并结合具体的结构设计和制造工

艺，利用数值方法对副反射面缝隙的影响进行了分析。通过电磁仿真，分析了不同面板结构下缝隙漏失及噪声

温度的变化，通过选定漏失影响较小的面板结构设计，有效抑制了面板缝隙对天线灵敏度的影响，满足了 SKA

天线的设计要求。  
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1  面板缝隙影响分析 

1.1 理论分析  

面板缝隙对天线性能的影响可分为两部分：一是增益的损失；二是噪声温度的升高。由于缝隙的存在，破

坏了反射面的连续性，照射在缝隙处的电磁场未能沿轴向辐射出去，降低了天线的增益。而从缝隙四散的电磁

波又破坏了天线应有的远场方向图，使得天线的远旁瓣抬高，进而引起噪声温度升高。因此，面板缝隙的存在

对于射电望远镜的灵敏度存在双重的负面影响。  

面板缝隙的影响对低频影响大，高频影响小。这是因为面板缝隙可以看做一个缝隙天线，而理论上缝隙天

线的宽度可以是无限窄的，但其电尺寸却与波长相关。令缝隙的宽度为 gapW ，其造成的接收面积损失 [9]如下：  
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式中： li 为第 i 条缝隙的长度；N 为缝隙的数量。  

由于低频时 λ 较长，Agap 较大，缝隙造成的接收面积损失大于其物理面积。当缝隙的宽度大于工作波长的一

半时，缝隙造成的接收面积损失等于其物理面积。由式(1)可以看出，面板缝隙的影响主要取决于其长度，而宽

度仅对波长与缝隙宽度接近或更短时才发挥作用。  

1.2 全波分析  

由 于 天 线 的 面 板 存 在 一 定 厚 度 ， 面 板 下 方 一 般 也 有 支 撑 结

构 ， 这 些 结 构 会 对 天 线 的 远 场 方 向 图 造 成 影 响 ， 加 之 缝 隙 方 向 与

电 磁 波 极 化 的 影 响 ， 通 过 解 析 的 方 法 精 确 估 算 面 板 缝 隙 的 影 响 比

较困难。因此需要使用全波的分析方法，如矩量法。  

数值法较解析法能够得到更为精确的结果。图 1 以 5 m 口径

的抛物面天线为例，在 1 GHz 计算了不存在面板缝隙、存在宽度

为 0.5 mm 和 3.5 mm 的“米”字形缝隙时，天线性能的变化。  

有 无 面 板 缝 隙 对 增 益 的 影 响 很 小 ， 对 天 线 的 远 旁 瓣 影 响 明

显，不同宽度的缝隙影响类似，与式 (1)的定性分析一致。需要注

意，仿真结果与式 (1)推测的增益损失有较大差异，更接近于实际

情 况 ， 即 在 忽 略 面 板 缝 隙 影 响 下 ， 仿 真 得 到 的 天 线 效 率 略 低 于 实

测 结 果 。 这 也 从 侧 面 说 明 ， 解 析 方 法 仅 能 对 面 板 缝 隙 漏 失 进 行 定

性分析。  

对 于 射 电 望 远 镜 ， 噪 声 温 度 至 关 重 要 ， 而 天 线 的 远 旁 瓣 与 环

境 噪 声 温 度 密 切 相 关 ， 因 此 必 须 仔 细 对 待 面 板 缝 隙 的 影 响 。 综 合

考虑各方面因素，SKA 天线副反射面采用图 2 所示的面板分块形  

式，即由中间 1 块，周围 5 块，以及 4 块扩展面组成，整个副反射面由桁架结构的背架支撑。  

(a) simulation model 
(b) simulation result 
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Fig.1 Full wave simulation model and result of the panel gap effect 
图 1 天线面板缝隙影响全波仿真模型及结果 

Fig.2 Sub-reflector of the SKA dish 
图 2 SKA 天线副反射面 

structure backup subreflector 

extension 

图 3 Types of the panel gap of the SKA dish 

图 3 SKA 天线副反射面缝隙形式 
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副反射面面板采用表面金属化的碳纤维复合材料制造。由于面板缝隙的长度和分布已经决定，因此研究的

重点在于控制缝隙的漏失，使之满足反射效率>99.75%的要求 [10]。  

考虑具体的面板制造工艺，针对侧边金属化、翻边+侧边金属化和侧边非金属化 3 种情况(如图 3 所示)，分  

别建立副反射面模型。利用矩量法在不同频率计算了不同极化的馈源照射下，副反射面后向散射能量占总散射

能量的比值，结果如图 4 所示。可以看出，由于缝隙的存在，侧边非金属化的副反射面后方的能量占总能量的

比值较无缝隙的情况明显升高，即部分能量通过缝隙漏失，且这一现象在低频段更为明显；而侧边金属化，这

一 影 响明 显被 减 弱， 这是 由 于相 邻面 板 侧边 的金 属 层形 成了 一 个平 行波 导 ，对 一定 极 化的 电磁 波 具有 屏蔽作

用；面板是否翻边则几乎没有影响。  

表 1 给出了面板缝隙分别为 1 mm 和 2 mm 时，垂直极化激励下，副反射面后向散射能量占总散射能量的比

值 。 可以 看出 ， 在考 虑数 值 误差 的情 况 下， 2 种 条 件下 的结 果 十分 接近 ， 即面 板缝 隙 宽度 在低 频 段的 影响极

小，2 mm 宽度的缝隙不会对噪声温度产生明显影响。  
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Fig.4 Leakage from the sub-reflector with frequency 

图 4 副反射面缝隙能量漏失随频率的变化 
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(a) 350 MHz 
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Fig.5 Antenna noise from the ambient with elevation 
图 5 天线的环境噪声温度随仰角的变化 

(d) 1 000 MHz 

0      20      40       60      80  90 
elevation angle/(°) 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

 

no
is

e 
fr

om
 a

m
bi

en
t/

K
 

      without gap 

     with gap-folded layer 

     with gap 

(c) 750 MHz 
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2  副面缝隙对噪声温度影响分析 

通过计算 SKA 天线的全方向图，可以得到不同的缝隙条件下天线噪声温度随仰角的变化，如图 5 所示。可

以看出，存在缝隙的情况下，天线的环境噪声温度较无缝条件下有所升高，这是由于地面的噪声可以通过缝隙

进入馈源。而通过面板侧边的金属化，这一效应被大大减弱，在 1 GHz 已经可以忽略。因此，SKA 副反射面面

板在制造中，必须保证侧边的金属化。  

3  结论  

本文结合具体的结构设计和制造工艺，针对 SKA 天线副反射面缝隙的影响进行了分析，确定了结构的设计

指标。通过电磁分析指导结构设计，有效抑制了面板缝隙对天线灵敏度的影响，保证了 SKA 天线的性能。  
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表 1 不同宽度面板缝隙的影响分析 

Table1 Effect of the width of the panel gap 

f/MHz 
1 mm 2 mm 

without  
gap 

side  
coated 

RSE& 
side coated 

side 
uncoated 

side  
coated 

RSE& 
side coated 

side  
uncoated 

350 0.810 0.835 0.859 2.439 0.822 0.907 2.194 
500 0.509 0.502 0.504 1.412 0.499 0.543 1.412 
750 0.425 0.431 0.435 1.362 0.414 0.484 1.362 

1 000 0.399 0.422 0.404 1.235 0.364 0.427 1.235 


