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基于响应面代理模型的雷达天线阵面风载分析 
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3．东南大学机械工程学院，南京 211189) 

 

摘  要：基于多项式响应面代理模型，提出一种准确构建雷达阵面风载响应面模型的方法。首先，采用拉丁超立

方试验设计方法构造了样本设计矩阵；其次，通过对商业软件的二次开发实现了数据流和工作流的定制及自动化，

并将整个流程在 iSIGHT 平台下集成；最后，通过留一交叉验证方法检查了代理模型的拟合精度。结果表明，提

出的基于响应面代理模型的风载分析方法计算速度快、收敛性好、能够满足工程精度需求，方便多人协同工作，

具有较高的工程应用价值。 
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WIND LOAD ANALYSIS OF RADAR ANTENNA BASED ON  
RESPONSE SURFACE MODEL 
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(1. Institute of Aerospace Machinery and Dynamics, Southeast University, Nanjing 211189, China; 

2. Department of Engineering Mechanics, Southeast University, Nanjing 211189, China; 
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Abstract:  Based on the theory of polynomial response surface model, a method for accurately constructing 

wind load response surface model of radar antennas is proposed. Firstly, the sample points design matrix is 

constructed by Optimal Latin Hypercubes Design of Experiment (DOE) procedure. Secondly, the customization 

and automation of data flow and work flow are realized by means of secondary development of commercial 

software, and each process is integrated in iSIGHT platform. Finally, the fitting accuracy of response surface 

models were checked by Leave-one-out Cross Validation method. The results show that the wind load analysis 

method based on response surface model is fast in calculation and good in convergence. It can meet the 

engineering accuracy requirements, and is convenient for multi-person collaborative work. In all, this method has 

high engineering application value. 
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雷达天线是雷达系统的重要组成部件，其在服

役过程中面临着复杂严酷的风载荷。天线特征尺寸

的多样性、服役工况的复杂性，极大地制约了其风

载荷预示的准确性和时效性。准确预示雷达天线阵
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面所承受的风载荷不仅是探究雷达天线阵面强度

和刚度的重要基础，也是指导雷达天线阵面总体设

计、结构设计，以及地面试验的关键依据。因此，

开展雷达天线阵面的风载分析具有重要的理论研

究意义和工程应用价值。 

目前确定风载的主要手段有：数值仿真、理论

分析、现场测量和风洞试验等 [1－2]。近年来，随着

计算机技术的飞速发展以及数值计算理论的不断

成熟，结构风载研究越来越多地使用数值模拟的方

法，其中计算流体动力学 (Computational Fluid 

Dynamics，CFD)在结构风工程中被广泛使用。在雷

达阵面风载荷 CFD 计算中，仅能针对特定尺寸结

构、特定工况，通用性较差，且计算耗时较长。而

基于响应面的代理模型是一种可兼顾计算精度和

计算效率的数学模型，该方法能将结构几何特征尺

寸、工况等作为输入变量因素，对不同工况下不同

特征尺寸的结构进行风载分析，具有一定的通用性。 

多项式响应面模型凭借形式简单、计算量小等

优点被广泛使用 [3]。Knill 等 [4]利用不完全多项式响

应面模型来预测高速民用飞行器超音速阻力的欧

拉解；Unal 等 [5]在解决翼身融合航天器的局部优化

问题时使用了响应面代理模型；Fleming 等 [6]通过

响应面方程拟合了多种运载火箭的最大有效运载

能力；陈力波等 [7]提出了一种基于改进响应面方法的

公路简支梁桥易损性模型构建流程；在航空航天、土

木工程等领域，响应面模型常被应用于有限元模型修

正，避免了多次迭代，极大地提高了修正效率 [8－11]；

而在机械、车辆等领域，响应面模型常被用于对结

构进行优化设计研究 [12－16]。响应面方法需要通过

试验设计采集一定数量的样本，然后构造合适的代

理模型。而代理模型取代实际模型进行计算的精

度，不仅取决于代理模型形式的选择，更依赖于试

验样本集的数量。对雷达阵面结构进行 CFD 数值

仿真过程较为繁复，在构建响应面模型时，对每一

个样本进行“几何建模-网格划分-CFD 计算”将会

耗费大量人力，亟待发展一种集成的自动化仿真平

台，实现几何建模、有限元建模、CFD 分析全流程

的自动化，使雷达阵面风载响应面模型的构建更有

效率。 

多项式响应面模型是一种使用较为广泛的数

学模型，但尚未有学者将其运用于风载分析。传统

的 CFD 分析需要对阵面进行精细的气动外形建模，

流场网格划分，CFD 数值计算求解，工作量较大，

并且只能针对特定结构、特定工况，通用性较差。

本文提出一种基于多项式响应面代理模型的高效

风载分析方法，该方法可在保证精度的同时显著提

高计算效率。在进行风载分析时，以雷达天线阵面

的特征尺寸、阵面倾角、风速、风向角为变量因素，

以雷达阵面的平均面压为输出响应，构造雷达阵面

风压的不完全 4 阶多项式响应面模型，具有形式简

单、计算量小、通用性强的显著优点，可极大提高

风载分析效率。同时，在构建天线阵面的气动载荷

模型时，发展一种集成的自动化仿真平台，实现对

样本库计算的全流程自动化，可极大提高响应面模

型的构建效率。 

1  雷达天线阵面风载荷数值计算 

大部分雷达天线的工作环境均处在大气边界

层中，故本文仅研究雷达天线在大气边界层中的风

场。典型车载雷达天线结构如图 1 所示。 

 

图 1  雷达天线示意图 

Fig.1  Radar antenna panel 

本文研究的空气在大气边界层中的流动属于

湍流，为低速、不可压缩的粘性牛顿流体，其密度

不随时间和空间变化 [1]。粘性不可压流体流动的基

本方程包括质量守恒方程(又称连续性方程)和动量

守恒方程( Navier-Stokes 方程)，在直角坐标系中的

表示形式分别如式(1)和式(2)所示： 
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式中：ρ 为空气密度；ui分别为在直角坐标 x(x1)、

y(x2)、z(x3)方向的流体速度分量。 
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式中：U=(u1, u2, u3)；p为流体微元上的压力；τ ij
为微元体表面上粘性应力 τ的分量。 

将湍流运动视作由平均流动U和脉动流动U 

叠加而成，即： 

 U U U    (3) 
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将式(3)分别代入式(1)和式(2)，并对时间取平

均，得到 Reynolds 时均方程 [17]，表达式如下： 

0i
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
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                              (4) 

 
21 i ji i i

j
j i j j

u uu u up
u

t x x x x x


 j

   
    

     
 (5) 

根据对湍流应力作出的假定或处理方式不同，

较为常用的有 Reynolds 应力模型和涡粘模型。其

中，两方程涡粘模型已在工程实际中被广泛采用。

对于强旋流或有弯曲壁面的流动，采用标准 k-ε 模

型会出现一定的失真；而雷达天线背风面存在一系

列的漩涡，为此，需将标准 k-ε 模型进行改进。而

RNG k-ε (renormalization group k-ε)模型对流线弯曲

程度较大的流动有较好的模拟效果，故采用 RNG 

k-ε模型对雷达阵面进行 CFD 数值计算。 

现将车载天线结构简化为一平板，尺寸与实际雷

达天线阵面模型相同，天线尺寸 12 m×12 m×0.6 m，

面板倾角 30°，计算域大小为 300 m×300 m×900 m，

面板置于距速度入口边界 1/3 处，天线面板几何模

型与计算域分别如图 2(a)、图 2(b)所示。 

   
(a) 阵面几何模型            (b) 流场计算域 

图 2  天线几何结构与流场计算区域 

Fig.2  Geometric model of antenna and computation domain 

流体网格的类型和网格的数量对计算结果的

准确性有较大的影响，非结构网格具有很好的灵活

性和适应性，易于进行网格自适应 [18]，故采用非结

构网格对其周围流体进行网格划分。网格划分剖面

如图 3 所示。 

 

图 3  计算域网格纵剖面示意图 

Fig.3  Mesh of computation domain 

CFD 计算时，流域入口边界采用速度入口边界

条件，出口边界采用完全发展出流边界条件，计算

域四周采用对称边界条件，风速 35 m/s，计算得到

的天线阵面压力云图与壁面附近的速度矢量图分

别如图 4 和图 5 所示。 

 

图 4  天线迎风面风压云图 

Fig.4  Pressure contour of the windward side 

 

图 5  流场水平剖面速度分布 

Fig.5  Horizontal velocity distribution 

由图 4 和图 5 分析可知：1) 阵面迎风面受到的

风载在大部分区域为正压；2) 由于阵面倾角的存

在，阵面风压自底部向上递减，在阵面边缘风压最

低，并出现负压；3) 由于壁面的阻碍，气体流速在

靠近壁面时迅速降低；4) 在天线的边缘出现了流动

分离现象，气体在天线背风面形成较明显的回   

流区。 

2  雷达天线风压响应面模型的构建 

2.1  总体思路 

雷达天线处在完全开放的流动风场中时，天线

阵面会面临不同姿态、面临不同方向的风载，并在

天线支座处产生风致俯仰力矩与风致扭转力矩。为

了模拟该力矩效果，并综合考虑构建响应面模型时

的计算量与模型的复杂程度，将矩形天线阵面划分

为对称的 4 个区域，如图 6 所示。若关注天线阵面

的局部区域的压力变化情况，或天线表面压力分布
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梯度较大时，可将天线阵面划分为更多个区域。对

于每一个区域，平均面压的压力中心为该区域的几

何中心，不同区域间的压力差能够对阵面轴线产生

力矩的作用。 

 

图 6  天线划分示意图 

Fig.6  Division of antenna 

针对雷达阵面开展不同姿态下的风载荷分析

时，若对各个工况进行分析，需要逐个建模、划分

网格、CFD 分析，计算量大且效率低。为了兼顾计

算精度和成本，采用代理模型是一种有效的解决途

径。其思路是：在设计域内通过试验设计方法选取

一定数量的设计点，并采用 CFD 高精度分析获取

设计点性能的样本数据库；然后利用样本数据构造

代理模型，并验证其准确性。 

为了得到具有一定通用性的多项式响应面模

型，选取雷达天线阵面的 5 个典型设计参数：天线

阵面的长度、宽度、倾角、来流风速、风向角。对

于设计参数所构成的设计空间内的变量，首先需要

使用试验设计 (Design of Experiments，DOE)方法构

造样本的设计矩阵以减小响应面模型多项式拟合

时的噪声，改善设计空间表述 [19]。优化拉丁超立方

法是一种常用的试验设计方法，该方法是在拉丁超

立方抽样的基础上做了一定的改进，使得样本空间

中的各个样本分布尽可能地均匀，从而保证构建的

近似模型在整个设计空间的近似精度 [20]。本文采用

优化拉丁超立方法构造样本的设计矩阵，并选取 62

个样本点进行计算。 

 

图 7  响应面模型构建流程 

Fig.7  Flowchart of RSM model construction 

2.2  4 阶不完全多项式风载响应面模型构建 

多项式响应面代理模型凭借形式简单、计算量

小，且能有效过滤数值噪声 [3]等优点，在工程中被

广泛使用，其一般表达式为： 

 
1

)( )
n

i
i

iy (xx a


  (6) 

式中：n 代表多项式基函数 ( )i x 的个数； 为

预测的响应； 为待求解的系数。 

( )y x

ia

低阶多项式函数常用于拟合线性问题，高阶多

项式函数则主要用于拟合非线性程度较高的输入

变量与输出响应间的关系。本文所研究问题的设计

变量之间独立性较强，响应与输入变量之间的关系

较为复杂，因此采用非线性拟合精确度更高的不完

全 4 阶多项式作为响应面近似函数。典型的 4 阶多

项式基函数项表达式为： 

在构建响应面模型的过程中，对设计矩阵内每

一个样本点，需要进行几何建模、流场网格划分、

CFD 数值计算才能得到其对应的输出响应。如果对

每一个样本均进行逐个分析，工作量巨大，为此本

文借助 iSIGHT 软件，通过对 CAD、CFD 软件进行

数据集成和过程集成，实现了整个流程的自动化。

具体的响应面模型构建流程如图 7 所示。 
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利用最小二乘法，可得未知系数矩阵为： 

 T 1 T( ) ( )a y     (7) 

式中： 
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式中，M 为采样点数目。 

由于使用过多的基函数项可能导致过拟合，反

而降低近似函数的预测精度，为了减少基函数的数

目，采用不完全 4 阶多项式响应面模型，其函数形

式为： 
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式中：xi为设计因素；n 为因素个数；a0、ai、aij、

aii、aiii、aiiii，为不完全 4 阶多项式待定系数；对于

该模型至少需调用[(n+1)(n+2)/2]+2n 次精确计算。 

构建雷达天线阵面 4 阶不完全多项式响应面模

型时，通过对商业软件的二次开发实现数据流和工

作流的定制，实现对试验样本库进行数值求解的全

流程自动化，集成过程如图 8 所示。其中，DOE 模

块是试验设计模块，采用优化拉丁超立方法进行抽

样。设计参数的变化范围及含义见表 1。 

 

图 8  集成过程 

Fig.8  Integration process 

表 1  设计参数变化范围及含义 

Table 1  Variation range and meanings of design parameters 

参数名称 变量下限 变量上限 在模型中的意义 

X1/m 2 20 天线阵面长度 

X2/(m/s) 20 50 来流风速 

X3/m 2 20 天线阵面宽度 

X4/(°) 60 90 天线阵面倾角 

X5/(°) 0 180 来流风向角 

CATIA 模块为面板参数化建模模块。以面板的

长宽特征尺寸，倾角与转角为参数进行参数化建

模。通过导出参数设计表，修改其中的参数值，最

终将参数化零件保存为几何模型文件。 

Pointwise 模块为流场网格划分模块。在建模完

成后，需要对流场进行网格划分与边界条件的设

置。由于几何模型在不断更新，对每一次更新后的

几何模型均需要进行网格划分、边界条件的设定，

工作量较大，故通过编写 Pointwise 脚本语言

Glyph2[21]，实现自动流场网格划分与边界条件的

施加。 

Fluent 模块为 CFD 计算模块。Fluent 是通用流

场求解器，将 Pointwise 的 CAE 输出文件进行 CFD

数值计算，得到雷达天线阵面的面压数据。为实现

对样本库流场计算的自动化，本文基于 TUI (Text 

User Interface)语言编写 Fluent 的 Text Command[22]

命令行，执行效率更高且设置过程无需辅助 GUI 

(Graphical User Interface)，避免操作者对系统的操

作干预 GUI，使自动化过程中断。 

根据上述流程及研究方法，5 个设计变量通过

试验设计方法确定 62 个试验设计点。通过 iSIGHT

进行所有样本的全流程自动化计算，并对得到的面

压数据进行 4 阶不完全多项式拟合，得到 4 个区域

平均面压 P1、P2、P3、P4(单位 Pa)的响应面模型    

如下： 

1 1 2 3 4 5

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1 2 1 3 1 4

1 5 2 3 2 4 2 5

197234.599+187.5486 115.0156 +435.3521 10848.8704 80.9993

39.8375 6.3757 72.8680 24.8452 0.7469 +1.3003 +1.9072 0.3829

0.0725 1.143 0.1327 0.9354

P x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

     

      

   3 4 3 5 4 5

3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 4 5 1 2

4 4 6 4
3 4 5

0.0181  0.153 0.0968 +

2.9048 0.0876 4.3792 2.0617 0.003 0.072 0.0003

0.0908 0.007 1.5743 10 ,

x x x x x x

x x x x x x x

x x x

  

      

  

2 1 2 3 4 5

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1 2 1 3 1 4

1 5 2 3 2 4

11623.9414 119.4406 115.7568 +163.0943  1297.2602  30.7065 +

15.3637 51.3882 36.9529 30.3333 0.1381 +0.4916 0.0906 +0.0852

0.0091  0.6910 0.3103 0.7254

P x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x

     

     

   2 5 3 4 3 5 4 5

3 3 3 3 5 3 4
1 2 3 4 5 1

4 4 4 6 4
2 3 4 5

0.2254 0.0494 0.0524

0.9649 0.9937 2.5099 0.3038 5.4081 10 0.021

0.007 0.0557 0.0011 +2.0535 10 ,

x x x x x x x

x x x x x x

x x x x





   

      

    
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3 1 2 3 4 5

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1 2 1 3 1 4

1 5 2 3 2 4 2

297970.7383+196.7462 +879.5651 +460.0209  15842.4699 81.314

42.248 39.4328 9.4316 325.2163 0.8764 +1.1609 +1.3187 0.1547

0.0169 0.8615 0.1383 0.9612

P x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x

    

      

   5 3 4 3 5 4 5

3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 4 5 1 2

4 4 6 4
3 4 5

0.0320 0.2302 0.0407 +

3.0472 +0.837 4.029 2.9544 0.0042 0.0754 0.0066

0.0816 0.01 5.489 10 ,

x x x x x x x

x x x x x x x

x x x

  

     

    

4 1 2 3 4 5

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1 2 1 3 1 4

1 5 2 3 2 4 2 5

123299.0427+13.3573 +143.365 42.1166 6667.3055 45.5356

11.0072 6.8195 +12.4722 136.248 0.5173 +0.6459 0.2482 +0.2126

0.0602 0.3443 0.069 0.7474 0.2

P x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

     

    

    3 4 3 5 4 5

3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 4 5 1 2

4 4 6 4
3 4 5

479 0.0252 0.0518 +

0.9054 +0.196 1.0668 1.2305 0.0034 0.023 0.0019 +

0.0295 0.0041 7.058 10

x x x x x x

x x x x x x x

x x x

 

    

   。

 

2.3  响应面模型有效性检验 

为了评价构造的多项式响应面函数，通过复相

关系数和修正的对上述近似模复相关系数型试验

点的拟合程度进行判定。 

其中复相关系数定义为： 

 2 SSR SSE
= =1

SST SST
R   (10) 

式中，R2 的值位于 0 和 1 之间，该值越接近 1，说

明响应面模型的逼近程度越好。但是，多项式中变

量数目较多时，该值也会相应较大，而多项式响应

面模型的预测精度并不一定较好。因此，引入修正

的复相关系数： 

 2 2
adj

1
1 (1 )

M
R R

M n


  


 (11) 

式中：M 为样本点数目；n 为多项式 ( )i x 的个数。 

剩余平方和(SSE)和总平方和(SST)为： 

 2

1

SSE ( )
M

i i
i

y y


    (12) 

 2

1

SST ( )
M

i i
i

y y


   (13) 

式中， i i iy y y、 、 分别代表响应值、预测响应值和

实际响应值。 

表 2 给出了 4 个区域平均面压的多项式响应面

模型的复相关系数与修正的复相关系数。4 个区域

响应面模型的复相关系数与修正的复相关系数均

接近于 1，表明多项式响应面函数对试验点有较好

的拟合程度，且有较好的预测精度。 

表 2  各区域响应面模型的复相关系数与修正的复相关系数 

Table 2  2R  and 2

adj
R  of RSM models 

区域 1 2 3 4 

复相关系数 R2 0.981 0.988 0.979 0.985 

修正的复相关 

系数 2

ad j
R

 0.963 0.977 0.960 0.970 

为进一步预测构造的多项式响应面模型在实

际应用中的准确度，采用留一法交叉验证，对构造

的 4 个 4 阶不完全多项式响应面模型进行检验。 

交叉验证是统计预测中一种评价统计分析结

果是否可推广到独立的数据集上的技术，即估计一

个预测模型在实际应用中的准确度。交叉验证可用

于各种模型的选择，无需任何前提与假定。 

留一法交叉验证是交叉验证方法中较为常见

的一种[23]。其原理是：首先，选择一个样本数据作

为验证数据，剩余样本作为训练样本集构造出一个

新的模型，并采用最先取出的样本数据来检验该模

型的精度，并重复以上步骤 N 次。模型的预测能力

由 预 测 均 方 根 误 差 (root-mean-square error of 

prediction，RMSEP)以及观测值与模型预测结果之

间的复相关系数 R2 来衡量。RMSEP 可表示为： 

 

2

1

( ( ) )

RMSEP

n

i i
i

E y y

n






 (14) 

式中： ( )iE y 表示第 i 个实际观测值； iy 为模型计

算出的第 i 个预测值；n 是观测样本总数。RMSEP

值越低，复相关系数 R2越接近于 1，则模型精度越高。 

表 3  留一交叉法验证得到各个区域响应面模型的 

均方根与复相关系数 

Table 3  RMSEP and R2 of RSM models using leave-one-out 
cross validation method 

区域 1 2 3 4 

预测均方根 

误差 RMSEP 
0.062 63 0.060 51 0.072 11 0.075 83 

复相关系数R2 0.937 08 0.938 44 0.922 91 0.913 14 

基于留一交叉验证方法，选取 35 个误差分析

样本，得到的均方根与复相关系数如表 3 所示。   

4 个区域响应面模型的复相关系数均接近于 1，

RMSEP 数值均较低，表明构建的多项式响应面模 
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(a) P1预测值与试验值的对比 

实
验
值

/P
a

 
(b) P2预测值与试验值的对比 

 
(c) P3预测值与试验值的对比 

 
(d) P4预测值与试验值的对比 

图 9  各区域预测值与试验值的对比 

Fig.9  Comparisons between the predicted pressure and  

test pressure 

型在实际应用中有较好的预测准确度。 

4 个区域平均面压 P1、P2、P3、P4 (单位 Pa)的

预测值与实际值的对比如图 9(a)、图 9(b)、图 9 (c)、

图 9(d)所示。图中离散的点为留一法交叉验证选取

的 35 个误差分析样本设计点，纵坐标与横坐标分

别为该设计点对应的响应面模型预测值和数值仿

真值。数据点与直线距离越近，代表该工况下响应

面模型的近似程度越高。可见，构建的响应面近似

模型精度较为理想。 

综上分析，本文构造的雷达天线阵面风载响应

面近似模型具有可靠的精度，极大地减少了天线阵

面风载计算的工作量，具有较强的工程应用价值。 

3  结论 

风载分析对露天工作的雷达天线阵面结构至

关重要，然而传统的 CFD 分析工作量较大，并且

只能针对特定结构、特定工况，通用性较差。本文

提出了一种基于多项式响应面代理模型的雷达阵

面高效风载计算方法，选取了阵面的几何特征尺

寸、倾角、风速、风向角为输入变量，阵面区域平

均风压为输出响应，构建了天线阵面的气动载荷模

型，其形式简单、计算量小、通用性好，具有较高

的工程实用价值。在构建响应面模型时，采用优化

拉丁超立方试验设计方法设计样本点，对每一个样

本点进行精确计算，通过商业软件的二次开发实现

CATIA 参数化建模，Pointwise 自动流场网格划分与

边界条件施加，以及 Fluent 自动流场解算功能。其

中涉及自编程序和商业软件的数据流和工作流的交

互，发展成为一种集成的自动化仿真平台，无需手

动对样本空间进行求解。结果表明，构造的不完全 4

阶多项式响应面模型精度较高，是雷达天线阵面风载

计算的一个有效模型，能够为后续结构动力响应分析

提供参考依据。 
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