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摘 要：就上海佘山 25 m 抛物面天线上进行的相位相关法微波全息测量及其测量结果做了一定

阐述。文章首先简要提到了微波全息测量技术在国内外的发展情况以及理论依据，其次介绍了我

们所建立的测量系统的组成，重点讨论了基于窄带信号测量工作的有效性和准确性，采用“自校

准”的数据处理手段，对测量误差做了估计和实际测试。当前我们已经取得了 0.14 mm 的测量精

度 (极限误差为 0.2 mm)，并分析了影响测量精度的各项因素。
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1 引 言

用微波全息法测量大型抛物面天线始自 20世纪七八十年代，在天线度量学领域占据着
极为重要的地位。射电天文和深空技术的发展需要高精度天线面型，而大型厘米波、毫米波

天线的建立，使微波全息测量技术得到了发展，并走向成熟。

微波全息测量有 2 种类型，即相位恢复法 (phase retrieving) 和相位相关法 (phase
correlation)。两者的基本原理相同，区别是前者不需要参考信号，在测得远场幅度特性的情
况下，通过天线的辐射模型可以导出相位特性，这在早期的全息测量中使用较多，关于相位

恢复法的详细情况可以参考文献 [1–4]；而相位相关法需要一面参考天线跟踪信号源的变化，
用互相关的处理手段获取相位信息，实践证明它比前者更有效，目前最好的测量精度是 2006
年在 ALMA 12 m口径毫米波天线上实现的，为 20∼25 µm[5]。我们所建立的就是基于相位

相关法的测量系统，下文的论述也是围绕这一主题展开的。

关于微波全息测量的最早文献可以追溯到 1966年 [6]，当时只是提出了一个基本的想

法，并没有详细的实现方法，在 1976年出现了比较详细的方法描述，并且在 1977年 Scott和
Ryle对剑桥的 5 km射电天文干涉阵的 4面天线进行了首次全息测量，此后美国的 JPL极大
地推动了这一技术的发展 [7]。而就国内而言，近十年曾有基于相位恢复法实现全息测量方面

的研究工作，并且也获得了一些学术成果 [8−9]，但就实际投入使用而言，距离尚远。上海天

文台佘山 VLBI观测基地自 2005年以来，一直研究着这一课题 [10]，通过近 5年的学习和研
究，在佘山 25 m射电望远镜 (抛物面天线)上进行反复测试，证明我们已经具备了独立准确
测量的能力和设备。这一技术将运用到即将建成的上海 65 m主动面射电望远镜上，同时将
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为国内其他大型抛物面天线的全息测量提供技术服务。

2 全息测量的基本原理

2.1 成熟的电磁理论支撑

全息测量的理论基础是抛物面天线的口径场和远场存在二维傅里叶变换关系 [11−12]。对

于面形天线的远场辐射 (T ) 和口径面天线上的表面电流 (J )存在如下严格的数学关系 [1]：

T (u, v) =
∫∫

s

J (x′, y′)ejkz′ejkz′(1−cos θ)ej(ux′+vy′)dx′dy′ , (1)

这里 z(x′, y′)是天线表面 s，(u, v)是空间方向余弦，θ是天线指向角度。在小角度时 θ ≈ 0，
式 (1)就可以简化为如下形式的严格二维傅里叶变换：

T (u, v) =
∫∫

s

J (x′, y′)ejkz′ej(ux′+vy′)dx′dy′ . (2)

为了推导出上述变换如何与抛物面天线的表面误差联系到一起，我们必须提到一个几何

事实，即理想抛物面天线的口径面是等相位面 [10]，同时我们假设相位误差完全是由于天线表

面的粗糙和形变引起的。

这里直接给出远场辐射 T (u, v)和微小表面形变 ε的数学关系 [3]：

ε(x, y) =
λ

4π

√
1 +

x2 + y2

4F 2
Phase{ej2kF F−1[T (u, v)]} , (3)

这里 F−1[...]指二维逆傅里叶变换。式 (3)就是全息测量的数学模型，可见解决问题的关键是
获取相位差，而相位差可以采用相位恢复法或者相位相关法获取。

2.2 全息测量的远场条件

在进行全息测量时，天线处于信号的远场衍射区 (即必须有远场信号作为投射信号源)，
通常情况下要求 R ≥ 2D2/λ，此处 R为天线与信号间距离，D为天线口径，λ为信号波长。

因此，要选取信噪比较高的射电源或人造卫星 [14] 作为远场信号。

在早期的全息测量中，常使用强射电源，为了提高信噪比，通常希望观测带宽越宽越好，

同时要长时间积分，这对数据的接收和处理提出了一定的挑战。近几年的测量普遍采用地球

同步卫星发出的信标信号或宽带信号，相对射电源而言，这至少有以下 2个好处：首先是卫
星信号信噪比往往比射电源强得多，只要短时积分就可以获得很好的信噪比；其次天线控制

比较简单，参考天线只要指向同步卫星就可以了，如果是射电源，就要控制参考天线跟踪射

电源。

3 上海 25 m抛物面天线全息测量

3.1 系统组成

佘山 25 m 射电望远镜全息测量中主要采用鑫诺 1号 12.26 GHz信标作为信号源，用到
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的设备有：测试天线 (25 m)、参考天线 (1.8 m)、2部卫星接收机、2通道相关机。各部分在测
量过程中的连接见图 1。

图 1 系统框图

由图 1可以看出，参考天线和主天线 (测试天线)的接收信号经过 2次混频后得到 0∼15
MHz的中频信号，并且同时进入相关机，实时处理数据，最终以 1 s间隔扇出数据。相关机
主要实现图 2中的功能。

图 2 相关机原理图

图 2中 2个通道的中频信号分别经过 40 MHz抽样量化，然后进行 4096个点的离散快
速傅里叶变换 (DFFT)，再交叉相乘，得到自相关和互相关的实部和虚部 (Re,Im)，由此获得
信号的幅度和相位分别为：

amp =
√

Re2 + Im2 ,

Phase = arctan(
Im
Re

) .

由于相关机实时处理输出的数据量很大 (包括测试天线的自相关相位和幅度，参考天线
的自相关相位和幅度，测试天线和参考天线的互相关相位和幅度)，整个相关机的设计 [16] 在

一块带有 FPGA的 PCI卡 [15] 上实现。
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在测量过程中，主天线围绕信号源的方向以不同的角度对信号源进行网格式扫描 [10]，如

图 3所示 N ×N 点的网格 (扫描网格的多少与测量精度有关，将在 3.2.4节论及)，而参考天
线始终对着信号源。随着扫描角度的变化，测试天线与固定的参考天线就会产生相位差，收

集各位置点上的相位和幅度信息 (即获得天线的远场“全息图”)，然后就可以通过式 (3)推
出天线表面形变。

实际的测量系统中在数据处理上要做大量的工作，可以概括为如图 4所示流程。相关后
数据信息由相关机送出，包含了双通道带内信号的幅度、相位、时间等信息，而主天线指向

数据包含了天线的位置、时间、状态等信息，这 2个文件通过时间信息可以联系起来，更具
体的内容可以参考文献 [10]，网格数据校准将在 3.2.3节讲到。

图 3 N ×N 点的网格

图 4 数据处理流程

3.2 实际测量及误差评估

实际测量用窄带卫星信标信号作为信号源得到测量结果 (面形精度在 0.5∼0.6 mm，测量
精度约为 0.1 mm)。由于当前对全息法的测量误差尚没有统一的评定法则，一般比较客观的
实测手段是使用其他方法 (比如摄影测量法或经纬仪/全站仪测量法)测量同样状态下的天线
面精度，然后把测量结果与全息测量的结果进行比对。出于多种原因 (经费、工期和设备等)，
我们没有进行其他方法的测定，因此 3.2.4节中的误差评估尚有需进一步验证的地方，但是
通过多次测量我们还是获得了测量的随机误差 (约为 0.1 mm)。对于系统误差，我们运用信
噪比做了定量的分析，也约为 0.1 mm，因此综合这 2项误差，我们认为测量误差在 0.14 mm
左右，极限误差为 0.2 mm。

3.2.1 窄带测量

通过比较在主天线面上贴铝板与不贴铝板，验证全息测量的准确性 (由于 25 m 抛物面
天线面调整需要特殊工具，我们暂且采用了这种简便的方式)。具体如下：先贴上铝板测量；
再取下所贴铝板后测量。通过比较，2次测试的一致性还是很好的 (见 3.2.2节)。

在 25 m 天线面的西南区域贴了 2块厚度为 2 mm 的铝板，其大小占单块天线铝板的约
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1/2到 1/3，如图 5所示 (支撑所在位置是正南方向)。通过收集相关数据以及数据处理，我们
得出如图 6的铝板情况 (标尺单位为 −5 ∼5 mm)和如图 8的铝板调整量 (负的地方表示位
置太高了，要往下调节)，其中用黑笔圈出的区域就是贴铝板的地方 (与图 5对照后很容易找
到)。这次实验的整体精度评估为 0.68 mm。

图 5 贴上铝板

把贴的 2块铝板取掉，再次测量，得到如下精度结果。从图 7可以看出原贴铝板的地方
已没有明显的突起，而整体的精度为 0.60 mm。从铝板调整量 (图 9)可以看到，原来贴铝板
的地方有了明显改善。

对比图 6和图 7，以及图 8和图 9，基本可以证明这一方法可以有效测量天线面的形变。

图 6 贴上铝板后的测量结果 图 7 取下铝板后的测量结果
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图 8 贴上铝板后的调整量 (单位：mm) 图 9 取下铝板后的调整量 (单位：mm)

3.2.2 差后比较

为了研究 2次实验的一致性，我们把 2次口径面数据作了差后统计，得到如图 10所示结
果 (注意现在标尺为 −2 ∼2 mm)。可以看到整体的一致性还是很好的，但其中有一些点，尤
其是边缘处的，不一致性较大，这是由于边缘信号照射不足造成的；同时东西方向的边缘差

异较大，这是由于副面的安装有偏移造成的。从图 10中我们可以很明显地看到贴铝板的位
置有明显不一致性。这样的结果充分说明了测量的有效性。

图 10 差后分布

3.2.3 误差估计及测试

为了获得上述测量的误差，先从原始数据开始估。

在测量过程中，主天线围绕卫星做“蝶形扫描”[10]，图 11由上向下分别是在整个扫描过
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程中，随时间抽取的卫星信号的互相关相位、主天线幅度以及参考天线的幅度。从中可以看

出卫星信号幅度有 1∼1.5 dB 左右的长时变化。

图 11 测量时的信号数据

图 12是图 11的前 500 s时间展开，开始时主天线做了一个“5点扫描”[10]，用于确定主

天线的指向精度；此后主天线在俯仰方向上作扫描，形成了方向图 (包括幅度和相位的全部
信息图)；这里有 3个幅度方向图，第 1个比其余 2个大，这与“蝶形扫描”幅度 [10] 直接相

关。当完成一次扫描后主天线对准信号源，就形成了一个校准信号，在这个校准时间内 (5 s)，
对应的相位校准应当不变 (见图 12中“主天线对准信号源”)，因为此时信号到 2面天线的光
程差为常数。此后方位偏开一定角度，继续作俯仰扫描。

我们所关心的测量数据就是俯仰扫描时获得的相位，然而这种未校准的相位信息受到接

收系统、信号源以及大气等因素的影响。为了消除这些影响，可以采用“自校准”的做法，对

连续 2次主天线对准信号源时的相位做线性内插，然后去“修正”俯仰扫描时获得的相位，把
系统误差减掉。这就是图 4中“网格数据校准”所做的事。

因此连续 2次校准期间 (也就是 1次扫描时间内，约 2 min)，相位的变化越小，则测量误
差就越小。这样，评估连续 2次校准时相位的波动范围就可以估计测量的最大误差，因为在
相位连续缓变的情况下，经过内插处理后，用于扫描时的校准相位误差不会比 2端（指相邻
的 2次主天线对准信号源时的校准相位）的落差大。

因此我们把整个测试过程 (总时间跨度为 2 h)中 46个校准相位抽出来，如图 13所示
(每个点表示 5 s校准相位的平均）。整个测试过程中校准时的相位基本上是单方向缓慢递增
的，从开始到结束相位变化的范围为 −90◦ 到 60◦，而不是一个理想的常值 (这有可能是由于
2个接收系统所处的环境温度变化较大造成的)，这是对扫描数据做校准处理的主要原因。
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图 12 初始 500 s 数据

图 13 46个校准相位



144 中国科学院上 海 天文台 年刊 2011年144 中国科学院上 海 天文台 年刊 2011年144 中国科学院上 海 天文台 年刊 2011年

由图 13可知，连续 2次校准的相位波动平均为 3.3◦ ( 90◦+60◦

45
≈ 3.3◦)，由此可以估计，在

12.26 GHz (波长为 25 mm)上，这个测量误差不会大于 0.23 mm (25× 3.3
360

≈ 0.23 mm)。

以上是根据原始数据的误差估计，下面的测试表明，实际的测量误差要好于 0.23 mm。

我们在同一状态下 (包括硬件设置、天气情况等) 反复测量，比较结果的一致性，同时做
差后处理。我们连续测量了 3次，测试的数据分别为 A, B, C，然后两两组合做差处理得到 3
个标准差 (σA B,σA C ,σB C)，就可以得出有效的实际测量的随机误差：

rms =
σA B + σA C + σB C

3
√

2
=

0.14 + 0.14 + 0.17
3
√

2
= 0.106 mm .

而对于系统误差，3.2.4节将通过定性分析得出。

3.2.4 误差定性分析

整个天线面的全息图像随着反射面照射的幅度变化 [7] (即整个抛物面上的测量精度本身
就是不一样的)，反射面中心位置的精度较好，边缘处的逐渐变差，因为越靠边缘直接投射的
信号越少。对于均匀照射的天线，精度保持相对较好，只是在边缘处迅速变差 [17]。

上面的测试给了我们的测量结果一个实际的综合数值。全息测量的误差来源是多方面

的，主要有卫星信号源误差、接收机与基带转换器电性能误差、主天线指向误差、副面和馈

源安装偏差以及空气中水份等环境因素。

ⅰ. 信噪比造成的误差

在进行全息测量时，来自信号的噪声通过二维傅里叶变换，将在天线口径面上重新分布，

通过式 (4)，可以从理论上计算这一误差 [7]。

εa =
Nλ

2πSNR(O)
, (4)

其中，N 为天线网格扫描的点数的平方根，λ为信号波长，SNR(O)为主天线和参考天线同
时指向信号时的互相关输出信噪比。

对于式 (4)中的 3项变量，我们将逐一讨论如下：

由式 (4)可以看到，增加信噪比可以有效减小测量误差，即提高测量精度。提高信噪比
可以通过以下手段进行：增大小天线口径、降低接收机的噪声、加大基带转换器的动态范围

(避免主天线信号饱和)、采用宽带信号作为信号源等。

同时由式 (4)还可以得出以下结论：减小扫描的网格数 N 同样可以提高测量精度。但是

事实上这要权衡利弊，因为 N 的减小将使空间分辨率降低，即天线面上测量的点数变少了，

通常情况下要考虑天线的直径和单块铝板的大小，使两者的比略小于 N。在天线口径较小

(10 m 左右)的情况下，N 较小，此时的测量精度较高些 (这也是为什么小口径的天线更容易
得到精确的测量)。

对于式 (4)中的波长 λ也有多方面的考虑. 从理论上讲 λ越小，测量精度就越高，但事

实上 λ越小，对系统的相位稳定性要求也更高，信号受到的空间干扰更大，即相位变动更大。

我们通过监视同一卫星发出的 S 波段 (2.2 GHz 左右)信标和 Ku波段 (12.26 GHz 左右) 信
标，解算他们的相位，在 10 min 内发现前者的相位变动是 3◦ 左右，而后者为 18◦ 左右，为
前者的 6 倍左右。事实上对于一个厘米波天线，Ku波段是合适的选择，而对于毫米波天线

则需要采用K 波段 (22 GHz 左右)或更高Ka波段 (32 GHz 左右)的信号。
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可见要综合考虑多种因素，才能确定以上参数。在本次测量中 SNR约 36 dB (4000:1)，λ

为 25 mm，空间扫描网格总的大小为 51×51，即 N = 51，由此计算的误差为 0.1 mm，这构
成了系统误差的主要部分。

ⅱ. 主天线指向误差

主天线指向误差也将在一定程度上影响测量的精度。常规的指向模型已经无法满足全息

测量的需要，为此我们向卫星地面站索要了精密轨道预报。

主天线指向误差引起的全息测量误差为：

δpoint =
D

N ×N

1
8

√
π

2
δarcD , (5)

其中，D为抛物面口径，δarc 为指向误差，N 为天线空间扫描的点数的平方根。对于 D = 25
m，N = 51，假如当前指向偏差为 10′′，式 (5)的误差结果在 0.012 mm 左右。

ⅲ. 副面精度和馈源张角过小引起的误差

由于副面在全息测量时作为整个天线面的一部分一起考虑，因此我们无法单独给出副面

的面精度。但从上述 2次测试的结果可以看出，25 m 的外延照射严重不足，这完全是因为馈
源张角过小，导致最外圈信号无法经副面反射进入接收机。

iv. 副面支撑遮挡引起的误差

因为副面支撑的遮挡，所以支撑下部分铝板的测量精度是不合理的，但是这部分数据也

是在统计范围内的，因此假如能剔除这部分数据，理论上我们的统计精度应当略好于当前的

统计结果。

v. 大气等环境因素

尤其是在夏季，白天和晚上的温差比较大，天线的面形由于温度变化具有不同的形变；

同时空气中的水份含量较高，尤其是天线上空大片云层的移动将在Ku波段上对信号接收造

成一定的影响，因此应当在晴朗和昼夜温差较小的时间段内进行全息测量 [13]。

综上所述，信噪比造成的误差构成了系统误差的主要部分，因此在评估测量误差时，我

们把随机误差和系统误差综合为：σ =
√

0.12 + 0.12 = 0.14 mm，极限误差为 0.2 mm。

4 总结和展望

本文系统地阐述了全息测量的理论和系统构成，并对实际的测量结果进行了评估、分析。

反复测量结果的一致性高，其系统测量误差与理论推导相符，充分说明了在上海 25 m 抛物
面天线上进行全息测量的有效性和准确性。

未来的工作将集中在如何提高校准精度方面，本文主要采用了点频信号源“自校准”的

方法，以后将注入校准信号，利用宽带信号源，同时对 2套接收系统做温度控制，使相位变化
控制在较小范围内。

我们将把这一技术运用到正在建设的上海 65 m 主动面射电望远镜上，作为调整面形的
实际依据。同时我们希望这一有效的技术在国内相关大型天线上能得以推广。

致 谢：感谢鑫诺地面站的工作人员，是他们提供给我们精密卫星轨道文件，保证了天线的

指向精度。
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非常感谢澳大利亚天线度量学专家Michael Kesteven给予的帮助，是他在 2005年让我
们对微波全息测量有了初步的认识，并在此后无数的邮件往来中给予了我们十分细致的指

导。我们将更加深入地研究这一技术，真正提升国内天线度量学的实践和学术水平。
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Holography Measurement for Parabolic Antenna

and the Results Analysis

WANG Jin-qing1,2, YU Ling-fen1, FAN Qing-yuan1, LIANG Shi-guang1,

YU Hong1, LI Bing1, ZHAO Rong-bing1, AN Tao1, GOU Wei1, XIA Bo1

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030; 2. State Key

Labotory of Millimeter Wave, Southeast University, Nanjing 210096 )

Abstract: The phase correlation based microwave holography measurement on Shanghai 25

m parabolic antenna is described in this paper. At first, the development of the microwave

holography and the theory are mentioned. Then the measurement system that we built is

introduced. The efficient and accurate measurement based on narrow band are addressed in

detail. The measure accuracy is evaluated by “self calibration” and also tested actually. We

have got the accuracy 0.14 mm at present(limit error is 0.2 mm). The aspects that effect

the measurement accuracy are analyzed.

Key words: parabolic antennas; holography measurement; surface accuracy; measurement

accuracy
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