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数模融合驱动的大型可展开天线精度调控研究
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摘要:为高效精准地通过杆系调整提高大型可展开平面天线形面精度,分别从有限元仿真分析和摄

影测量两方面实现形面精度预测及准确性验证.根据材料力学原理和温度等效理论构建平面天线形面

精度仿真模型,基于摄影测量建立形面精度快速测量系统.结合有限元仿真样本和摄影测量实测样本

建立变可信度高斯过程模型,通过贝叶斯优化进行精度优化调整.实现了大型平面天线精度精准预测

与现场快速装调,可为大型平面天线正向精度评估与反向优化调整提供仿真分析模型支撑.
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Abstract:Inordertoimprovethesurfaceprecisionoflargedeployableplanarantennasefficiently
andaccuratelybyadjustingthetrusssystem,thesurfaceprecisionpredictionandaccuracyverification
wererealizedfromtwoaspectsoffiniteelementsimulationanalysisandphotogrammetry．According
totheprincipleofmechanicsofmaterialsandtemperatureequivalencetheory,thesimulationmodelof
planeantennasurfaceprecisionwasconstructed．Arapidmeasurementsystemofsurfaceaccuracywas
establishedbasedonphotogrammetry．ThevariableconfidenceGaussianprocessmodelwasestabＧ
lishedbycombiningthefiniteelementsimulationsamplesandthephotogrammetrymeasuredsamＧ
ples,andtheprecisionwasoptimizedandadjustedbyBayesianoptimization．Theaccurateprediction
andonＧsiterapidadjustmentoflargeplanarantennaprecisionwererealized,whichmayprovidesimuＧ
lationanalysismodelsupportforforwardprecisionevaluationandinverseoptimizationadjustmentof
largeplanarantennas．
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０　引言

合 成 孔 径 雷 达 (syntheticapertureradar,

SAR)能够实现对较远目标的遥感观测,广泛应用

于军事监测、民用生产等领域[１].随着SAR平面

天线向大口径、大平面方向发展[２],它对自身形面

精度的要求越来越高.星载SAR天线的形面精

度直接决定天线在轨电性能,保障形面精度对星

载SAR天线实现高性能服役至关重要[３].杆系

调整是大型星载SAR天线保障和提高形面精度

的核心环节[４].大型星载SAR天线可展机构是

典型的多环闭链复杂杆系结构,具有强耦合、高非

线性和过约束的特点,调整难度极大[５].现行装

调方法中采用“盲装”“盲调”策略,装调次数多、过
程复杂,没有明确误差与精度间的关系,精度保障

具有上限[６],因此,如何通过杆系调整来保障和提

高形面精度,实现快速高精度装调,是大型星载

SAR天线生产制造中亟需解决的难题.
大型星载SAR天线采用桁架式可展天线,与

其他类型的天线结构相比结构刚度高、精度高、展
收比高且质量小[７].但随着天线面板数量的增

加,天线结构的复杂程度也会增加,导致微小的误

差变动就会对天线形面精度产生巨大的影响[８].

HEDGEPETH 等[９]使用逆频率平方的计算方法

分析了SAR天线可展桁架支撑结构中各杆件杆

长误差引起的天线结构表面误差.GREENE[１０]

对四面体桁架天线进行了多重有限元结构分析,
认为构件数量对形面精度有显著影响.BITTＧ
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ERA[１１]探究了天线模型的强度和刚度对展开过

程精度的影响.MOBREM[１２]基于 MonteCarlo
仿真法对天线形面精度进行分析,采用基于正态

模态技术的直接法和间接法计算了形面精度对单

个杆件误差的敏感度.丁建中等[１３]采用矩阵分

块建模的方法分析了SAR天线各铰链间隙对其

展开精度的影响.余德文等[６]通过结构等效转换

的方法将SAR天线可展机构分为两部分,分别以

闭环矢量和虚位移法为基础推导出天线的几何精

度模型,最后采用线性叠加的方法建立SAR天线

可展机构整体装配误差模型.上述研究采用不同

的方法建立了天线有限元仿真模型,探究了杆系

结构对天线形面精度的影响,但没有进行精准的

实验验证.南凯刚等[１４]采用误差等效建模方法

对桁架天线装配误差进行有限元仿真建模,通过

多元线性回归拟合得到桁架天线单元体代理模

型,并采用齐次变换法得到桁架天线的整体装配

误差传递模型.该研究验证了有限元仿真模型和

代理模型的准确性,但实验采用三坐标测量仪,测
量过程复杂,无法应用于实际装调过程.

本文从星载SAR天线实际工况出发,基于有

限元分析建立了大型平面天线形面精度仿真分析

模型,并基于摄影测量方法搭建了天线平面度误

差快速测量系统,提出了面向形面精度保障的星

载平面天线杆系变可信度优化调整模型,实现了

大型星载SAR天线的精准预测与快速优化装调.

１　问题描述

大型平面天线主要由星体、天线面板、可展支

撑桁架机构和锁定铰链等组成[１５],结构如图１所

示,各天线支撑杆误差变化会对天线形面精度产

生影响,直接影响天线在轨电性能,杆系调整是大

型平面天线保障和提高形面精度的核心环节.实

际精度采用平面度误差作为对比标准,主要表示

为变形后天线形面各点距离理论拟合面最大和最

小偏移量之差,即
W ＝ max(ei)－min(ei) (１)

式中:W 为平面度误差;ei 为实际点i与基准面的偏移量.

以大型星载SAR天线为例,其可展机构是典

图１　星载SAR天线模型简图

Fig．１　SketchofsatelliteＧbasedSARantennamodel

型的多环闭链复杂杆系结构,具有强耦合、高非线

性和过约束的特点,调整难度极大,因此,如何通

过杆系调整来保障和提高形面精度是大型星载

SAR天线生产制造中亟需解决的难题.针对这

一问题,本文采用有限元仿真分析与实物模型实验

验证的方式来实现星载SAR天线形面精度的精准

预测,并基于该仿真模型建立杆系优化调整模型.
首先,建立大型星载SAR天线形面精度仿真

分析模型.以实际模型为参考设计缩比模型,利
用 ANSYS建立了该模型的形面精度有限元仿真

模型,基于热胀冷缩原理在模型中采用温度变化

的方式实现杆件长度变化.基于此模型研究支撑

杆长误差与天线形面精度之间的映射规律,获得

不同误差组下天线阵面平面度误差,研究各杆件

对天线形面精度的影响程度,为形面精度精准预

测与后续的杆系优化调整奠定模型基础.
其次,搭建摄影测量系统,结合有限元仿真分

析模型进行对比验证.设计了大型星载SAR天

线形面精度快速测量方案,根据三角测量原理实

现天线阵面靶标点快速测量与平面度误差高效求

解.在此基础上,采用直线电机控制的方法实现

不同杆长误差组合,得到该组误差下的精度仿真

结果和实测结果,通过对比分析验证了精度仿真

分析模型的准确性.
最后,基于有限元仿真分析数据和实测数据,

提出面向形面精度保障的大型星载SAR天线杆

系优化调整模型.以天线形面平面度误差为优化

目标,以杆长调整量为设计变量,基于高斯过程模

型建立代理模型,利用贝叶斯优化方法建立天线

杆系优化调整模型,通过动态模型优化获得最优

杆系调整量.针对大型星载SAR天线实际工况

进行案例分析,验证多保真度代理模型优化方法

的可靠性,为现场工艺人员实现大型星载SAR天

线精度精准预测与现场快速装调提供理论支撑.

２　星载SAR天线形面精度仿真模型构建

本模型将天线面板简化为桁架结构,并直接

通过电机的伸缩实现杆系高效调整.以图１为

例,设定外撑杆为天线支撑杆１、２,中撑杆为天线

支撑杆３、４,内撑杆为天线支撑杆５、６,星体连接

杆为天线支撑杆７.如图２所示,天线支撑杆由

两端连接的整体结构变为三段式结构,采用连杆Ｇ
电机Ｇ连杆的方法组成,通过电机调节杆长误差.

星载SAR天线整体选择３D 打印的方式进

行加工,采用 R４６００高精密树脂作为材料,具体

参数如表１所示.
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数模融合驱动的大型可展开天线精度调控研究———姜冬磊　赵强强　吴腾飞　等



图２　杆件等效模型

Fig．２　Equivalentmodeloftherod

表１　高精密树脂性能参数

Tab．１　Highprecisionresinperformanceparameters

性能参数 数值

热变形温度(０．４６MPa)/℃ ４６
邵氏硬度 ７９

拉伸强度/MPa ３５
弹性模量/MPa ２３７０~２６５０
弯曲强度/MPa ６７

泊松比 ０．４１
线性膨胀系数/K－１ １．０５×１０－４

　　星载SAR天线的形面精度仿真分析模型基

于 ANSYS搭建,简化后主要包括天线形面构建、
杆件构建、铰链支座处理、锁定铰链处理四部分.
天线面板采用 BEAM１８８梁单元结构,依据高精

密树脂性能,拉伸强度为３５ MPa,弯曲强度为

６７MPa,泊松比为０．４１.在实际星载SAR 天线

中,９０°及１８０°锁定铰链承担天线面板收缩和展开

的稳定工作,其零件采用特殊加工.当天线展开

后,９０°锁定铰链与１８０°锁定铰链固定在特定角度

而不再具有转动自由度,因此铰链对天线形面精

度研究实验的影响较小.为减小计算成本,铰链

支座 及 锁 定 铰 链 均 采 用 一 体 化 设 计,设 置

BEAM１８９梁单元结构,其中铰链支座通过全耦

合的方式实现铰链支座与天线形面的固定.同时

采用X、Y、Z 三个方向位移自由度耦合以及Y、Z
两个方向转动自由度耦合来实现杆件与铰链支座

的连接以及X 方向的转动.
大型星载SAR天线可展开桁架支撑结构一

般为杆系结构,仿真中采用梁单元.支撑杆与天

线形面之间的连接可以采用刚性连接.实际模型

是连杆＋电机＋连杆的三段式结构,在有限元仿

真分析模型中采取整体分析方法,天线支撑杆整

体结构(以下简称“天线支撑杆”)的材料参数采用

等效计算的方法获取.已知杆件受到外力后的长

度变化量与弹性模量,可得

Δl＝
Fl
EAa

(２)

式中:Δl为天线支撑杆的长度变化量;l为天线支撑杆的

总长度;F 为天线支撑杆受到的外力;E 为天线支撑杆的

弹性模量;Aa 为天线支撑杆的截面面积.

直线电机伸长杆为金属材料,与树脂相比几

乎不存在变形,电机的拉伸变形主要由其运动结

构产生.如图２所示,电机的总长度为l３(l３ 的

实际长度为６６mm),实验使用电机最大推拉力

为３０N,实现最大推拉力时的误差约为０．２mm,
实现电机运动部分的圆柱截面直径为５mm,可
以近 似 看 作 在 电 机 承 受 ３０ N 拉 力 时 产 生 了

０．２mm的变化量,即电机伸长杆在拉力作用下的

长度变化量Δl３ 为０．２mm.
已知实际杆件为连杆＋电机＋连杆的三段式

结构,该等效模型为不同材料受拉产生变化的整

体等效.两段连杆长度分别为l１、l３(l１＋l３＝
３４０mm),两者的性能参数相同,等效计算过程以

图１中的星体连接杆为案例.由等效模型可得

l１ ＋l２ ＋l３ ＝l
Δl１ ＋Δl２ ＋Δl３ ＝Δl} (３)

式中:Δl１、Δl２ 分别为连杆１、连杆２在外力F 下的长度

变化量.

由式(２)和式(３)可得

Fl１

E１A１
＋

Fl２

E２A２
＋Δl３ ＝

Fl
EAa

(４)

式中:E１、E２ 分别为连杆１、连杆２的弹性模量;A１、A２

分别为连杆１、连杆２的截面面积.

将具体数据代入式(４)得到整体杆件的弹性

模量E 为９３０GPa,通过整体等效计算可得杆件

密度为１．３×１０－６kg/mm３.根据实际情况采用

BEAM１８８梁单元结构,完整的星载SAR天线精

度仿真模型如图３所示.

图３　星载SAR天线整体仿真模型

Fig．３　SimulationmodelofspacebornSARantenna

星载SAR天线有限元仿真模型采用点连接

梁单元模拟天线支撑杆,仿真过程中采用温度等

效的方式进行模拟杆长误差,利用热膨胀来实现

天线支撑杆的长度调节[１６].建立大型星载SAR
天线仿真模型,通过有限元分析可以得到天线形

面上各个节点的初始坐标及位移变化量,推导获

得变形后天线形面上各个节点的坐标位置,采用

最小二乘法拟合平面的方法计算平面度.
星载SAR天线形面有限元仿真模型设置节

点超过９００００个,本文采用平面度误差(即物体

实际曲面相对于理想基准面的距离)作对比标准.
如图４所示,在该天线模型坐标系中,设定天线形

面长边方向为Y 轴方向,天线形面法向量方向为

Z 轴方向,实验中认为天线形面变化主要以Z 轴
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图４　天线形面变形演示

Fig．４　Deformationofantennaprofile

方向偏离量为参考.
平面的一般表达式为

Ax＋By＋Cz＋D ＝０　　(C ≠０) (５)

其中,A、B、C、D 为系数,设

a０ ＝ －
A
C 　　a１ ＝ －

B
C 　　a２ ＝ －

D
C

(６)

则式(６)可简化为

z＝a０x＋a１y＋a２ (７)

由仿真得到变形后天线形面上的n(n≥３)个
点(xi,yi,zi),i＝１,２,􀆺,n.通过拟合获得平面

方程,即使原坐标点到拟合平面的距离之和S 最

小,可表示为

S ＝ ∑
n

i＝１

(a０xi ＋a１yi ＋a２ －zi)２ (８)

令S 最小,对式(８)进行偏导处理,得到

∑２(a０xi ＋a１yi ＋a２ －zi)xi ＝０

∑２(a０xi ＋a１yi ＋a２ －zi)yi ＝０

∑２(a０xi ＋a１yi ＋a２ －zi)＝０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(９)

将式(９)改写为如下矩阵形式:

∑x２
i ∑xiyi ∑xi

∑xiyi ∑y２
i ∑yi

∑xi ∑yi n

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

a０

a１

a２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

∑xizi

∑yizi

∑zi

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１０)

解方程组即可获得参数a０、a１、a２,将其代入

式(８)即可求得平面方程.将该拟合平面作为天

线形面基准面,基于式(８)使用点到平面距离计算

方法计算出各个实际点i到该拟合平面的偏离

量,其表达式如下:
ei ＝ (zi －z′i)λ (１１)

λ＝
１

a０
２ ＋a１

２ ＋１
式中:zi 为实际点i在Z 方向坐标;z′i为实际点i在基准

面上的投影的坐标;λ为法化因子.

将式(１１)代入式(１)即可计算平面度误差.
得到部分杆长误差组及仿真结果如表２所示,根
据节点坐标拟合理想平面,选取４组模拟结果如

图５所示.
表２　杆长误差组及仿真结果

Tab．２　Roderrorsandsimulationresults mm

实验组号 天线支撑杆１ 天线支撑杆２ 天线支撑杆３ 天线支撑杆４ 天线支撑杆５ 天线支撑杆６ 天线支撑杆７ 平面度误差

１ ０．１００ ０ ０．４００ －０．５００ ０．６００ －０．１００ ０ ０．２４７
２ ０．４７４ －０．１９３ －０．３４２ －０．３９５ ０．５２０ ０．１５５ －０．２３５ ０．８３２
３ －０．３４３ ０．５４８ －０．３４７ ０．６８４ －０．５５９ ０．２９８ ０．４９１ ０．４３９
４ －０．３２１ －０．８１１ ０．２２５ －０．５０７ －０．８７３ －０．１０８ ０．７６８ １．２４６
５ ０．２６９ ０．９１７ －１．１２９ ０．４３１ ０．１５９ －０．６５４ －０．２１７ １．５３８
６ ０．２６４ ０．６６９ ０．２９９ －０．１０９ －０．２４６ ０．３１１ ０．３８３ ０．６１０

３　基于摄影测量的高精度实测模型构建

天线形面精度测量实验的关键在于获取天线

形面上若干点的三维坐标,目前三维坐标测量主

要采用三坐标测量仪、测量臂和摄影测量系统等,
其中三坐标测量仪操作简单,但测量精度及测量

场地受限[１７];测量臂不受场地限制,可进行任意

空间位置的测量,但仪器需要手持,且精度较

低[１８].现有装调实验中仍采用三坐标点接触测

量仪,整个测量装调过程包括机器调试、杆长误差

调整、测点标记、打点测量、数据处理五部分,总耗

时约１h,其中,天线支撑杆不能自动调节,需对

其进行反复拆卸安装,这将消耗大量时间,同时也

会对天线结构造成不可逆的损伤,影响装调精度.
摄影测量具有智能化、非接触、高可靠性及快速高

效的特点,能够避免测量过程中对天线结构造成

损伤,并有效缩短装调时间[１９].
摄影测量系统利用三角测量原理,通过单目

或双目相机在不同角度对同一测量物体进行拍

摄,其根本原理为物方点、投影中心和像点三点共

线[２０],如图６所示,其中{SW}(OWXWYWZW)为
世界坐标系,{SC}(OCXCYCZC)为相机坐标系,
{SI}(OIXIYI)为像平面坐标系.实际成像中主

点的像平面坐标值不严格为０,而是存在一微小

值x０、y０,设相机焦距为f,将x０、y０、f 统称为像

片的内方位元素,这也是确定相机投影中心相对

于像片中心的位置关系参数.所推导出的摄影测

量共线条件方程为

xPI－x０ ＋ΔxPI ＝ －f[b１(xPW －xs)＋
　c１(yPW －ys)＋d１(zPW －zs)]/

　[b３(xPW －xs)＋c３(yPW －ys)＋
　d３(zPW －zs)]＝ －fxPC/zPC (１２)
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(a)实验组１仿真结果

(b)实验组２仿真结果

(c)实验组３仿真结果

(d)实验组４仿真结果

图５　天线形面精度仿真结果示例

Fig．５　Antennaprofileaccuracysimulationresults

图６　中心透视投影

Fig．６　Centerperspectiveprojection

yPI－y０ ＋ΔyPI ＝ －f[b２(xPW －xs)＋

　c２(yPW －ys)＋d２(zPW －zs)]/

　[b３(xPW －xs)＋c３(yPW －ys)＋

　d３(zPW －zs)]＝ －fyPC/zPC (１３)

其中,(xPW,yPW,zPW)为物方点P 在世界坐标系

{SW}下的坐标;(xPI,yPI)为物方点P 在像平面

坐标系{SI}下投影点PI 的坐标;(xPC,yPC,zPC)

为物方点P 在相机坐标系{SC}下的坐标;(xS,

yS,zS)为相机摄站S在世界坐标系下的坐标,是
相机的第一个外方位元素,用于表征相机在摄影

瞬间的空间位置与姿态的参数;b１~b３、c１~c３、

d１~d３ 为相机摄站坐标(xS,yS,zS)与世界坐标

系的转换旋转角所组成的９个旋转矩阵元素;

ΔxPI、ΔyPI为成像点坐标相对理论位置的最小偏

差量[２１].
理想双目相机成像原理如图７所示,属于非

接触测量,具有测量精度高、使用方便、受环境影

响小等特点[１３].

图７　理想双目相机成像模型

Fig．７　Idealbinocularcameraimagingmodel

图７中点Ol、点Or 分别为左相机和右相机

的摄影中心,两者在同一水平线上,物方点P 在

左右相机成像于Pl、Pr 两点,通过测量可以获得

两成像点到相机边缘的距离分别为xl、xr,理想

模型中存在P、Pl、Ol 和P、Pr、Or 共线,直接由

三角形相似原理解算可得

J ＝
fT

xl－xr
(１４)

式中:T 为左右相机之间的距离;J 为物方点P 到左右相

机连线的距离.

由式(１４)可得,若已知两相机之间的距离T
和焦距f,即可通过三成像原理计算获得图像的

深度图和物方点在世界坐标系下的三维坐标.
在该实验中左右两相机视线存在一定角度,

即构成非平行配置的双目相机立体视觉模型,如
图８所示,其中{Sl

I}(Ol
IXl

IYl
I)和{Sr

I}(Or
IXr

IYr
I)

分别为左右相机像平面坐标系,{Sl
P}(Ol

PXl
PYl

P)

和{Sr
P}(Or

PXr
PYr

P)分别为左右相机像素坐标系.
已知空间中存在物方点P,同一时刻下左右相机

分别从不同角度对P 点进行拍摄建模.模型中

存在世界坐标系和左右相机坐标系,其中左右相

机镜头的有效焦距分别为fl、fr.
该双目立体视觉测量模型中涉及像素坐标

系、图像坐标系、相机坐标系和世界坐标系等多个

坐标系.在相机标定获得内外参后,通过不同坐

标系之间的转换即可实现物体从相机成像的二维
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中国机械工程 第３６卷 第５期２０２５年５月



图８　双目立体视觉测量模型

Fig．８　Binocularstereovisionmeasurementmodel

平面转换到三维空间.

１)像素坐标系与图像坐标系转换.像素坐标

系与图像坐标系在同一平面内,但两者的坐标原

点和单位不同,两者在同一平面内通过坐标变换

实现转换.已知P 点在像素坐标系下的坐标为

(u,v),在图像坐标系下的坐标为(xPI,yPI),设
像素坐标系原点OP(０,０)在图像坐标系(即像平

面坐标系{SI})下的坐标为(u０,v０),像素在 XP

轴、YP 轴上对应的物理尺寸分别为 dx、dy,即

１pixel＝dx mm＝dy mm.转换计算如下:

u＝
xPI

dx ＋u０

v＝
yPI

dy ＋v０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１５)

２)图像坐标系与相机坐标系转换.相机坐标

系是相机自身的坐标系,以成像平面中心OI 为

原点.XC 轴和 XC 轴分别与像平面坐标系的

XI、YI 轴方向一致且平行,ZC 轴垂直于成像平

面,图像坐标系与相机坐标系的转换如图９所

示,其中直角坐标系OCXCYCZC 为相机坐标系,
其OCXCYC 平面与二维像平面坐标系平行,两
坐标系原点之间连线即为当前相机的焦距f,即
从相机坐标系到图像坐标系存在投影关系.P
点在相机坐标系下的坐标为(xPC,yPC,zPC),由
三角相似原理可知两坐标系的转换关系式为

图９　图像坐标系与相机坐标系转换

Fig．９　Imagecoordinatesystemandcamera
coordinatesystemconversion

xPI ＝f
xPC

zPC

yPI ＝f
yPC

zPC

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１６)

３)相机坐标系与世界坐标系转换.世界坐标

系是三维空间中某一给定的坐标系,在该实验中

可根据星载SAR天线形面上若干点在图像中像

素的三维坐标点重建其三维面,物体在三维坐标

系下不存在固定位置.通常为简化计算,令图像

左下角为世界坐标系原点.从世界坐标系到相机

坐标系的变换为刚体变换,如图１０所示,其中,R
为坐标系转换旋转矩阵,T 为偏移向量,均可通过

相机内 外 参 数 标 定 获 得,则 世 界 坐 标 系 下 点

P(xPW,yPW,zPW)在相机坐标系中的坐标为

xPC

yPC

zPC

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
R T
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú

xPW

yPW

zPW

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１７)

则空间中任意一点P(xPW,yPW,zPW)从世界坐

标系到像素坐标系的转换计算可表示为

zPC[u　v　１]T ＝
１
dx ０ u０

０ １
dy

v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R T
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú

xPW

yPW

zPW

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

f ０ u０ ０

０ f v０ ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R T
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú

xPW

yPW

zPW

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１８)

图１０　相机坐标系与世界坐标系转换

Fig．１０　Cameracoordinatesystemandworldcoordinate
systemconversion

在该实验中使用两个 HIKROBOTCE系列

CE２００Ｇ１０UC工业面阵相机完成图像采集.采用

OpenCV数据库及 MATLAB程序实现从相机标

定到图像采集再到图像处理等一系列步骤,最后

完成实验验证.摄影测量试验台如图１１所示.
经过标定后可以得到该双目系统重复定位误差为

０．０５０９pixel,满足实验精度需求.摄影测量主要

分为图像捕捉、左右相机标定、图像特征提取、左
右相机立体匹配、三角测量五个部分[２２].
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图１１　摄影测量试验台

Fig．１１　Photogrammetrysystemexperimentalplatform

相机摄站确定后采用张正友标定法获得相机

内外参 数,基 于 长 方 形 棋 盘 格 标 定 板 进 行 标

定[２３],选用长１０mm 的９×１２黑白棋盘格标定

板.本实验采用最基础的绿色圆片作为靶标点,
根据平面度误差计算需求,内外天线形面各设置

１２个靶标点,如图１２所示.

图１２　相机拍摄原图

Fig．１２　Camerashotoriginalpicture

对采集到的图像依次进行灰度处理、阈值分

割、顶帽变换、高斯滤波,结果如图１３所示,能够

直接观察到靶标点以白色圆形出现在图像中.最

后采用闭运算填充像素点得到较为完整的图形.

图１３　图像阈值分割结果

Fig．１３　Imagethresholdsegmentationresults

为了去除杂点,对寻找到的图案增加圆度判

断,通过圆形筛选、识别圆心的方式获取靶标点坐

标,从而实现靶标点的识别及坐标获取.依据第

２节所述方法将天线靶标点坐标拟合为平面,认
为该平面为天线形面基准面,并计算出平面度误

差.部分拟合结果如图１４所示.

(a)实验组１平面拟合

(b)实验组２平面拟合

(c)实验组３平面拟合

(d)实验组４平面拟合

图１４　摄影测量实验拟合结果

Fig．１４　Experimentalfittingresultsforphotogrammetry

４　基于变可信度近似模型的形面精度优化

调整

　　星载SAR天线杆长误差对形面精度的影响

存在非线性、高维度的复杂特性,数学模型复杂,
采用传统优化方法调用有限元仿真模型时,需通

过数次迭代进行优化,直至收敛或满足约束条件,
且需要较高的时间成本[２４].针对实际工况需求,
采用近似代理模型的方法[２５],基于测量样本点建

立天线形面精度优化黑箱函数进行优化,可保障

精度并有效缩短计算时间.
通过第２节建立的有限元仿真分析模型可以

快速获得天线形面精度样本点,但精度相比实际

情况较差;通过第３节搭建的摄影测量平台可以

获得精度较高的样本点,但所需时间相比仿真用

时较长.在星载SAR天线形面精度优化问题中

采用变可信度近似模型方法,将有限元仿真分析

测量数据作为低保真样本点以减少建立模型的时

间成本和复杂性,将测量数据作为高保真样本点
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以保证所建立近似模型的精度和性能,选择８０％
的低保真样本和２０％的高保真样本建立近似模

型[２６].以星载SAR天线的７根杆长误差为优化

过程设计变量,取值范围为

－０．２mm ≤ Δal ≤１mm　　l＝１,２,􀆺,７ (１９)

式中:Δal 为第l根天线支撑杆杆长的调节量.

选择式(１)计算的星载SAR天线形面平面度

误差作为优化响应值(即优化目标).考虑到迅速

精准 的 优 化 需 求,采 用 贝 叶 斯 优 化 (Bayesian
optimization,BO)方 法,以 高 斯 过 程 (Gaussian
processes,GPs)模型代理黑箱函数.

贝叶 斯 优 化 也 被 称 为 序 贯 Kriging 优 化

(sequentialKrigingoptimization,SKO)[２７],可通

过对未知的目标函数g 获取信息,寻找下一个评

估位置,进而找到最大最小化问题的全局最优

解[２８].在天线优化问题中选择动态模型优化方

法,采用近似模型管理策略对代理模型进行迭代

更新,从而获得更加精准的杆长误差调节量结果,
该优化方法的主要流程见图１５[２９].

图１５　动态模型优化方法的流程图

Fig．１５　Flowchartofdynamicmodeloptimizationmethod

贝叶斯优化通过序贯添加样本点来更新代理

模型,其优化过程引用贝叶斯定理:

p(g|D１:t)＝
p(D１:t|g)p(g)

p(D１:t)
(２０)

式中:p(D１:t|g)表示g 的似然分布;p(g)表示g 的先验

概率分布,即对目标函数的假设;p(D１:t)表示边际化g
的边界似然分布;D１:t为包含t个样本点的已观测集合.

集合D１:t的具体表达式如下:
D１:t ＝ {D１,D２,􀆺,Dj,􀆺,Dt}＝

{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xj,yj),􀆺,(xt,yt)}(２１)

yj ＝f(xj)＝g(xj)＋εj

式中:xj 为第j(j＝１,２,􀆺,t)个样本点的决策向量;yj

为第j个样本点的观测值;εj 为第j 个样本点的观测

误差.

贝叶斯优化主要包括概率代理模型和采集函

数[３０].在星载SAR天线形面精度优化中选择高

斯过程作为代理模型,选择上置信边界(upper
confidencebound,UCB)策略作为采集函数,其主

要优化流程见图１６.
高斯过程模型是一种非参数模型,一个高斯

过程模型由均值函数和一个半正定协方差函数构

成[３１],可表示为

图１６　基于高斯过程模型的贝叶斯优化流程

Fig．１６　Bayesianoptimizationprocessbasedon
Gaussianprocessmodel

g(x)~GP(m(x),k(x,xj)) (２２)

式中:GP(􀅰)表示高斯分布过程;m(x)表示初始样本集

的均值函数;k(x,xj)表示任意点x 与样本点xj 的协方

差函数.

输入t组初始样本点建立初始高斯过程模

型,设为D＝{X,y},其中X＝{x１,x２,􀆺,xt}为
初始样本集,y＝{f(x１),f(x２),􀆺,f(xt)}为初

始样本集对应的函数值集合.通过优化获得一个

新的样本点x∗ ,则它的函数值y∗ ＝f(x∗ )和y
服从联合高斯分布.本文优化中分别通过实验测

量和仿真分析获得高保真和低保真样本点,并假

定不存在观测噪声.通过高斯过程初步建立近似

代理模型,获得优化结果,将该结果作为新样本点

加入模型的建立过程,新样本点x∗ 的加入会使

原高斯过程的协方差矩阵得到扩充更新,可表示为

y
y∗

é

ë
êê

ù

û
úú ~N(

m(X)

m(x∗ )
é

ë
êê

ù

û
úú ,

K K(X,x∗ )

K(x∗ ,X) K(x∗ ,x∗ )
é

ë
êê

ù

û
úú )

(２３)

式中:N(􀅰)表示原样本点与新增加样本点函数值间的联

合分布函数;m(X)为训练数据点的均值向量;m(x∗ )表
示新样本点的均值函数;K 为原样本集的协方差矩阵,

K(x∗ ,x∗ )为 新 样 本 点 自 身 的 协 方 差;K (X,x∗ )、

K(x∗ ,X)为原样本集与新样本点的协方差向量.

随着新样本点的增加,样本集更新后的随机

变量X′＝{x１,x２,􀆺,xq,􀆺,xt,xt＋１},设q＝１,

２,􀆺,t,t＋１,在观测数据影响下的后验分布的均

值μ(xq)和方差σ２(xq)可表示为
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μ(xq)＝m(xq)＋
　K(xq,X)(K＋σ２I)－１(y(X)－m(X))

σ２(xq)＝K(xq,xq)－
　K(xq,X)(K＋σ２I)－１K(X,xq)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２４)

式中:μ(xq)表示函数在xq 处的均值;σ２(xq)表示函数在

xq 处的方差;σ２ 为预测方差;I为单位矩阵;y(X)为训练

数据点的目标向量.

协方差函数是高斯过程中计算两个数据点之

间相似性的函数,它指定了未知目标函数的平滑

性和振幅,对高斯过程和数据性质之间的匹配程

度具有直接影响.在天线形面精度优化问题中,
选择１０组实际测量的杆长误差和平面度误差作

为高保真样本点,基于高保真样本点建立初始高

斯过程模型;选择４０组有限元仿真结果作为低保

真样本点,与高保真样本点一起参与后续模型训

练.目标函数是由７根天线支撑杆长度误差导致

的平面度误差,在实际工况中其影响无法直接确

定,具有不平稳性,因此采用非平稳协方差函

数[３２].在贝叶斯优化中采用高斯过程模型代理

黑箱函数能够有效避免目标函数的复杂性,且具

有高灵活性和可扩展性[３３].
完成代理模型的建立和更新后,下一步的关

键是采样函数的选择,贝叶斯优化中主要包含

Explore和 Exploit两种采样思路.前者会探索

样本点中的新空间,有助于估计更准确的目标函

数预测值,后者在已有结果附近进行采样,从而获

得更优解.由于前期输入的样本点数量有限,因
此在该优化中选择将两种方式结合,采用上置信

边界策略[３４],其采集函数为

α(x,D１:t＋１)＝μ(x)＋ βσ(x) (２５)

式中:α(x,D１:t＋１)表示任意点x 在当前样本集下的采集

函数;β为平衡参数,用于平衡期望μ(x)和方差σ(x).

采用上置信边界策略能够满足星载SAR天

线问题中对形面精度的优化需求,理想情况下可

以实现平面度误差为０(即为最优),但实际工况

下无法实现,在算法中设置多次优化结果不变,即
可获得最优解.

５　案例分析

本文建立了一种变可信度贝叶斯优化模型来

实现星载SAR天线的高效优化调整,以有限元仿

真分析模型和摄影测量系统建立变保真度样本

集.为验证优化准确性,针对大型星载SAR天线

实际工况进行案例分析,以实现天线形面精度的

高效测量和准确优化.实验中搭建实物缩比模型

作为参考,采用桁架结构替代天线面板,保留形面

长、宽、高等原始尺寸.天线面板中间桁架采用

１２mm×１８mm、壁厚３mm 的中空截面以减小

质量.
随机给定若干杆长误差组模拟天线实际工

况,以初始天线形面变形对实验过程进行误差修

正,基于摄影测量系统获得天线模型上若干靶标

点的空间坐标.采用最小二乘法拟合平面计算获

得其平面度误差.基于星载SAR天线形面精度

仿真分析模型获得仿真结果,结合双目视觉测量

获得的缩比模型实测数据进行对比验证.最终拟

合结果如表３所示.
表３　平面度误差的仿真结果与实验结果对比

Tab．３　Comparisonofsimulationandexperimentresults

forflatnesserror

实验组
仿真结果/

mm
实验结果/

mm
绝对误差/

mm
相对误差/

％

１ ０．６８２ ０．８１４ ０．１３２ １６．２５

２ ２．２９１ ２．６６４ ０．３７４ １４．０２

３ １．４８８ １．７２１ ０．２３３ １３．５６

４ １０．６９２ １１．９６６ １．２７４ １０．６４

５ ２．３６８ ２．０８３ ０．２８６ １３．７１

６ ０．９４８ ０．８０１ ０．１４７ １８．３７

７ １．０４６ ０．８８３ ０．１６３ １８．４２

８ ２．４２７ ２．０４７ ０．３８１ １８．６１

９ １．５５１ １．２９８ ０．２５３ １９．４５

１０ ３．５９２ ２．９６２ ０．６３０ ２１．２５

１１ ２．７７４ ２．２７４ ０．５０１ ２２．０１

１２ １．８３５ ２．２６１ ０．４２６ １８．８４

１３ １２．２９６ ９．９９８ ２．２９８ ２２．９８

１４ １．０２１ ０．８２７ ０．１９４ ２３．４７

１５ ０．８３３ ０．６６７ ０．１６６ ２４．８６

　　对实验数据进行分析,绘制出仿真结果与测

量结果的验证对比图与误差走势图,分别见图

１７、图１８.由结果可得,视觉测量实验结果与可

变杆长有限元模型仿真结果趋于一致.本次实验

结果的最大绝对误差为２．２９８１mm,总体平均误

差为０．３３８１mm,相对误差均在２５％以内且误差

趋势大致相同,验证了该大型星载SAR天线形面

精度有限元模型具有一定可靠性.
但由于所有验证实验中有限元仿真结果与实

图１７　平面度误差的仿真结果与测量结果验证

Fig．１７　Verificationofsimulationandmeasurementresults
forflatnesserror
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图１８　仿真结果与实验数据误差值

Fig．１８　Errorvaluesofsimulationandexperimentresults

际测量结果的误差均大于１０％,认为有限元仿真

模型与实际测量依然存在精度不足,因此在代理

模型优化设计中将大量有限元仿真模型数据作为

低保真样本点,其计算时间短、精度低,并将少量

摄影测量数据作为高保真样本点,虽牺牲部分时

间成本,但满足模型对高精度准确性的要求.优

化中采用SOBOL全局敏感性分析,以７根天线

支撑杆杆长误差作为全局变量,获得了各天线支

撑杆杆长误差变化对平面度误差的影响关系,分
析结果如图１９所示,其中IS 为敏感性分析一阶

影响指数,表示各天线支撑杆对天线形面精度的

直接影响,IST为总效应指数,表示各天线支撑杆

相互作用而产生的影响,评价指标值越大表明影

响程度越高.由图１９可以看出,第５、６根天线支

撑杆(即内撑杆)误差变化对天线形面平面度误差

的影响最大,第７根天线支撑杆(即星体连接杆)
对天线形面平面度误差的影响最小.

图１９　SOBOL全局敏感性分析结果

Fig．１９　SOBOLglobalsensitivityanalysisresults

针对大型星载SAR天线杆系优化调整案例,
实验分别采用单保真度样本点和多保真度样本点

建立优化代理模型进行优化,并与实际测量结果

进行对比,如表４所示.
表４　平面度误差的优化结果与实验结果对比

Tab．４　Comparisonofoptimizedandexperimentresults
forflatnesserror

实验

组号

实验

结果/mm
单保真

优化/mm
相对误差

(单保真)/％
多保真

优化/mm
相对误差

(多保真)/％

１ ０．２７０ ０．３５６ ３１．９１ ０．２２１ １８．２３
２ ０．４４６ ０．６９７ ５６．２８ ０．３２０ ２８．３１

３ ０．９８６ ０．３９６ ５９．８２ ０．６７９ ３９．２８
４ ０．２７４ ０．０９７ ６４．７５ ０．２４０ １２．６１

５ ０．３７６ ０．１３２ ６４．７９ ０．１９４ ４８．２８
６ ０．７２０ １．１９５ ６５．８９ ０．５７６ ２０．０４

　　从优化结果中可以看出,将有限元仿真分析

数据作为单保真样本点建立代理模型进行优化得

到的结果与实际摄影测量结果存在较大误差,其
优化结果不能作为实际星载SAR天线装调参数.
将有限元仿真分析数据作为低保真度样本点,将
实际摄影测量数据作为高保真度样本点,与单保

真优化时相比,基于多保真度样本建立代理模型

进行优化得到的误差要小很多,更接近于实际测

量结果.如图２０所示,多保真度优化结果与实际

测量结果趋势相同,具有可靠性.

图２０　不同保真度优化结果

Fig．２０　Optimizationresultswithdifferentfidelity

依据已知的误差实验数据进行优化计算,通
过算法优化后得到的最优杆长调节量及优化后平

面度误差如表５所示,可以看出对优化后得到的

杆长调整量最优解进行调整能够使原始平面度误

差至少减小至原来的５０％,且优化时间较短,能
表５　原始误差与优化结果对比

Tab．５　Comparisonoforiginalerrorandoptimizedresults mm

实验组号
天线支撑

杆１
天线支撑

杆２
天线支撑

杆３
天线支撑

杆４
天线支撑

杆５
天线支撑

杆６
天线支撑

杆７
平面度

误差

１
原误差 ０．４３２ －０．５６８ －０．９０１ ０．３４６ －０．７８９ －０．２３５ ０．６７９ ０．４３２
优化后 ０．９６０ －０．０９７ ０．９８７ ０．９６９ －０．１３７ －０．１７７ －０．１９２ ０．２２１

２
原误差 －０．０５５ －０．０５１ －０．１６１ －０．４２０ －０．８３０ １．５０６ ０．７５０ １．５４７
优化后 ０．７４４ －０．０４６ ０．９９５ ０．１５２ ０．９７５ －０．１８８ －０．１８４ ０．３２０

３
原误差 ０．３５７ －０．１０３ －０．０６２ ０．７４５ ０．７０５ ０．７０９ ０．３３６ ０．５７６
优化后 ０．９５０ －０．１０２ ０．９８７ －０．０５４ ０．９３２ －０．１２６ －０．１４８ ０．２４０

４
原误差 ０．２６４ ０．６６９ ０．２９９ －０．１０９ －０．２４６ ０．３１１ ０．３８０ ０．６１０
优化后 ０．３１４ ０．６２５ －０．１６７ ０．８４４ ０．１８５ －０．１２８ ０．２０８ ０．１９４
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够显著提高星载SAR 天线的装调速度及精度.
以表５中实验组２为例,其具体迭代优化过程如

图２１所示.
根据优化结果分别绘制出初始状态以及调节

后的星载SAR天线形面拟合图,见图２２,可以清

楚地看到经过优化后的天线形面精度有显著提

高,表明该优化算法具有较好的实用性,这为星载

SAR天线的装调提供了高效精准的辅助工具.
图２１　实验组２迭代优化过程

Fig．２１　Iterativeoptimizationprocessofgroup２

(a)实验组１原始结果 　(b)实验组１优化结果 　(c)实验组２原始结果

(d)实验组２优化结果 　(e)实验组３原始结果 　(f)实验组３优化结果

(g)实验组４原始结果　　　　　　　　　　(h)实验组４优化结果

图２２　形面精度优化对比

Fig．２２　Comparisonofsurfaceprecisionoptimization

６　结论

１)以大型平面天线为基础,考虑可展开铰链

和天线形面的简化方法,通过等效温度变化的方

式来实现杆长调节,建立了大型平面天线形面精

度有限元仿真分析模型,研究了天线支撑杆杆长

误差与天线形面精度之间的映射规律.

２)实现了大型可展开平面天线形面精度快速

测量.搭建了等比例实物模型与摄影测量系统实

验台,采用直线电机控制的方法来模拟杆长调节,
通过双目摄影测量获得了对应组误差下的精度实

测结果,经过对比分析验证了有限元仿真分析模

型的准确性.

３)基于实测样本和有限元仿真样本建立了大

型可展开平面天线杆系优化调整模型.采用贝叶

斯优化方法,以高斯过程模型代理黑箱函数,通过

上置信边界采样策略结合高低保真样本数据建立

变可信度代理模型,保证准确度的同时减少时间

成本,通过多次寻优和模型动态调整优化来获得

最优杆系调整量.基于星载SAR天线实际案例

验证了变可信度近似模型优化方法的可靠性.
综上,本文所建立的大型可展开平面天线有

限元仿真模型和杆系优化调整模型能够实现精度

的高效准确测量和现场快速装调,提高天线形面

精度与在轨电性能,可为其他大型航天器的装配

精度仿真分析与优化调整研究提供参考,具有一

定的实际意义与广阔的应用前景.
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