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� � 摘 � 要: � 本文应用矢量口径积分和表面积分技术,给出了机载雷达罩波瓣特性的定量分析方法, 在天线俯仰面

尺度与波长相近及天线罩俯仰面曲率变化大的情况下, 口径积分�表面积分方法比三维射线法更为精确, 仿真计算结

果与试验结果较为符合,证明了算法的有效性.
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Abstract: � I n this paper, the quantitativ e analysis met hod of the effects of airborne r adome on the sidelobe of antenna

enclosed is presented, by means of vector aperture�integration and surface�integ ration( AI�SI ) . When the radome dimension in

elevation is around�and the wall curvatur e varies significantly, it is more accur ate to use t he A I�SI met hod than 3 dimension

ray tracking method. The calculated simulation r esults show good agreement with the scaled experimental data and the validi�

ty o f the algorit hm has been proven.
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1 � 引言
� � 旋转对称扁平椭球罩是机载雷达罩中一种主要形式, 定

量地分析天线罩对天线副瓣的影响 ,对设计这类天线罩十分

必要,扁平椭球罩在俯仰面上曲率半径变化很大, 最小约为一

个�,仅仅用三维射线跟踪方法计算带罩的天线方向图会在

俯仰面上造成很大的误差[ 1] , K olosov[ 2]提出射线跟踪和 Kir�
choff矢量积分的物理光学算法, 分析此类天线罩的波瓣特

性,计算量巨大,所需时间与天线口径的单元数 m 和波瓣观

察角采样点数n 的乘积成正比, 完成一个主面波瓣的计算,需

作 m � n 次表面积分. 本文用矢量口径积分和表面积分方

法,分析天线罩的波瓣特性, 仅需作 k 次( k 是天线罩表面采

样点数)口径积分和 n 次表面积分, 简化了算法, 节省了机

时,同时得到了较高的计算精度, 已为试验结果所证实.

2 � 算法原理
2�1 � 理论

假定天线罩外形为旋转对称椭球,罩内天线为切割椭圆

口径,天线的俯仰面最大尺寸为数个波长, 口径近场的管状场

近似不再适用.由于平面波谱积分计算效率对口径的严重依

赖,目前仅用于园对称口径[ 3] .为提高计算精度和计算效率,

本文利用天线口径矢量积分( AI )和表面积分( SI )方法, 建立

了 AI�SI仿真算法,定量分析了天线罩对天线方向图的影响,

算法过程是: (1)采用口径矢量积分求得入射到天线罩内表面

上的近场; (2)将天线罩表面近似为局部的平面, 入射到内表

面的场近似为平面波, 其传播方向由入射电磁场的玻印亭矢

量确定; (3)将入射场分解为平行和垂直两种极化波, 用二端

口网络理论, 计算多层平板介质结构的复传输系数和复反射

系数, 以确定罩表面的透射场和反射场量的切向分量; ( 4)沿

天线罩内表面对电场和磁场的切向分量作表面积分求远区辐

射场量. AI�SI 算法的主要计算量集中在 k 次 ( k 是天线罩表

面采样点数)口径积分和 n 次表面积分, 不需要对所有单元

逐一计算子阵单元对各个观察角入射平面波的响应[ 2] , 大大

减少了矢量曲面积分的次数. 口径积分法对天线口径没有限

制, 包括线天线如 IFF天线, 尤其适于自适应的口径分布.

2�2 � 口径积分�表面积分的计算方法
2�2� 1� 用于近场计算的口径积分方法 � 假定天线口径为

A ,法向为 na ,激励的电场为 Ea , 等效磁流为:

Jm= Ea � na ( 1)

电矢位

F= �� Jmexp( - jk r ) / (4 r ) ds ( 2)

其中: k= 2 / �, �为天线辐射电磁波在自由空间中的波长,
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r = | r s- ra | , r s 是天线罩上场点的位置矢量, ra 是天线口径

源点的位置矢量, 并设 r̂ 是 r 的单位矢量 . 仅对场点作  运

算,得到入射到天线罩上的电场:

� � E = -  � F/ �= -  � � Jm exp( - jkr ) / ( 4 r ) ds

= - � ( jk+
1
r
) Jm � r̂ exp( - jkr ) / ( 4 r ) ds (3)

对于入射磁场有:

H=  �  � F / ( j!∀�) = [    F+ k 2F ] / ( j!∀�) (4)

经推导,得到天线罩内表面上的入射磁场:

� � H= ( j4 !∀) - 1� exp(- jkr )
r

[ - Jm
1
r
( j k+

1
r
)

- ( Jm r̂) r̂( k 2-
j 3k
r

-
3

r 2 ) + k 2Jm] ds (5)

2�2�2 � 入射到天线罩内表面的切向场 � 入射到天线罩内表

面上的电磁场能流密度:

S=
1
2
Re( E � H* )+

1
2
Re( E� H* exp( j2!t) ] (6)

第二项对时间的平均值为 0,入射波的传播方向为

ŝ= Re( E � H * ) / | Re( E� H * ) | (7)

因为天线罩壁,局部等效于 N 层介质平板, 用二端口网络理

论[ 4] ,得到总级联 A 矩阵:

A B

C D
= !

i= N

i= 1

A i Bi

Ci D i

(8)

式中:

Ai= D i= ch( j#id i) , Bi= Z0 ish( j#id i ) ,

Ci= sh( j#id i) / Z0i , #i= 2 ��i- sin
2
∃/ �

其中: d i 是第 i 层的厚度,��i 是第 i 层的复介电常数, ∃是入射

角满足 cos∃= ŝ n, n 为入射点处的单位外法向矢量, Z0 i是第

i 层对自由空间归一化特征阻抗:

对平行极化, Z0i= Z ∀= ��i- sin2∃/ [��icos∃] ,

对垂直极化, Z0i= Z # = cos∃/ ��i- sin2∃

罩壁对电波的透过系数和反射系数为:

T =
2

A + B+ C+ D
= T 0exp( - j%t ) (9)

R =
A + B- C- D
A + B+ C+ D

= R 0exp(- j%r ) ( 10)

透过场的切向场矢量为:

Et= Ei
∀T ∀0exp(- j&∀) e∀+ E i

# T # 0exp(- j&# )e#

Ht= H i
∀T # 0exp(- j&# ) e∀+ H i

# T ∀0exp(- j&∀) e#

(11)

式中: &= %t- 2 d cos∃/ �, d = ∃
N

i= 1
d i. 在天线罩内表面上, 得到

反射场:

Er= E i
∀R ∀e%∀+ E i

# R # e#

Hr= H i
∀R # e%∀+ H i

# R ∀e#

( 12)

反射场的平行分量单位矢量 e%∀由下式确定, k̂ r 是反射场的

传播方向的单位矢量:

e%∀= e# � k̂ r = e# � [ ŝ- 2( n ŝ) n ] ( 13)

式( 11)~ ( 13)中: e∀、e#是在罩壁上平行分量和垂直分量的

单位矢量. n是罩壁的外法线单位矢量. E i
∀、E

i
#、H

i
∀、H

i
#表

示罩内壁入射电场和磁场场量的平行分量和垂直分量 , R ∀、

R #分别为罩壁对入射电场平行分量和垂直分量的复反射系

数.

2�2� 3� 表面积分 � 沿天线罩内表面所在的曲面上对切向电
场和磁场作矢量积分, 求得远区的辐射场量:

� � E( ∃, ∋)= -
jk

4 R
exp( - jkR ) r̂ � � [ n� Et

-
∀0

�0
r̂ � n � H

t
] e

jkr% r̂
ds (14)

其中: R 是天线到远区观察点的距离, r̂ 是其单位矢量, r%是

曲面采样点位置矢量, E
t
、H

t
根据需要,可以是天线罩表面上

的总切向电场和磁场矢量, 也可以是反射场或透射场的切向

矢量, 以分别分析天线罩透过瓣和反射瓣对天线方向图影响.

3 � 仿真结果

� � 由于扁平椭球罩对天线方位面波瓣图影响较小, 故着重

分析雷达罩对天线俯仰面波瓣的影响.

图 2 � 算法收敛性(相位加权分布)

3�1 � 算法的收敛性
为检验了算法的收敛性, 假定天线罩罩壁为自由空间即

T = 1, R = 0, 扁平椭球罩的短轴与长轴比= 0�20, 将曲面积
分沿天线罩表面投影到天线口径所在的平面, 简化为关于投

影平面坐标的二次离散数值积分, 设 (为平面二次积分坐标

的采样间隔, 当 (= 0� 5�时,由于表面的曲率变化很大, 曲面

上采样点间距远大于 0�5�, 引起副瓣电平计算误差较大, 随

着 (减小, 离散的数值积分逐步接近标量积分的结果, 由图

1、2 可见, 对于- 20~ - 30dB 的副瓣, 采样间距 ( & 0�25�
时, 对于- 40~ - 50dB 的极低副瓣, 采样间距 ( & 0�15�时,

离散的数值积分收敛. 仿真验算说明,采样间隔对计算精度影

响很大, 尤其对极低副瓣天线罩, 影响更大.

图 1 � 算法收敛性(幅度均匀分布)
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3�2 � 雷达罩对雷达主天线影响的理论曲线与实验结果比较

设天线为垂直极化,天线口径分布为相位加权和幅度加

权,天线放置在椭球形 C 夹层罩天线罩内.

为验证计算精度,将仿真计算与缩尺试验结果进行了比

较.图 3、4 给出了缩尺实验和理论仿真计算结果,在计算中,

采样间距 (= 0�15�,而缩尺天线在俯仰面分别为幅度均匀分
布和相位加权分布.

图 3 � 缩尺天线俯仰面加罩方向图(均匀幅度分布)

图 4 � 缩尺天线俯仰面加罩方向图(相位加权分布)

从天线俯仰面的方向图可见,加罩后, 天线波瓣结构发生

了变化, 在 20∋- 60∋范围内表现为副瓣包络整体抬高了 5~

8dB ,在 60∋~ 90∋范围内副瓣变化很小, 这与 AI�SI 预计的反
射瓣的分布是相符合的, 反射瓣在前半空间中与主辐射能量

相干的结果形成某些角度范围内副瓣包络的抬高, 三维射线

跟踪方法预测的反射瓣数值与实测相差较大, 在宽角方向上

也并未出现预计的反射瓣. 在天线主瓣附近副瓣的抬高的原

因较为复杂,主要是天线口径上相位的分布经过天线罩壁后

发生了变化,实际的缩尺罩存在的随机加工公差使得天线罩

对奇对称的相位加权分布影响更为明显.

由于口径积分使得计算入射到罩壁的场更精确 ,沿矢量

表面积分,又计入了天线罩曲率变化的效应, 因而, AI�SI计算

精度比三维射线跟踪方法要高.需要说明 AI�SI 理论模型假

定理想天线罩, 天线口径理想分布,如果计入缩尺天线实际口

径和缩尺罩(如某些部位是实芯玻璃钢, 泡沫胶条扩展等)实

际情况, 预测的曲线将更趋于实测的结果.另外,在计算反射

瓣时, 忽略了天线罩对反射场量的二次透过的影响, 当天线外

形为扁椭球时, 向前半空间反射的场二次透过时, 对罩壁的入

射角较小, 因而可以忽略天线罩对反射场量的二次透过的影

响.

4 � 结论

� � 本文采用口径积分�表面积分( AI�SI)方法, 定量分析了

雷达罩对天线副瓣的影响, 研究了采样间隔对表面离散数值

积分收敛性的影响, 并比较了仿真与缩尺试验的结果, 证明了

算法的有效性, AI�SI 算法的计算精度比三维射线法高, 对天

线的口径没有限制, 可用于全口径天线雷达罩的仿真分析设

计, 计算量则比物理光学方法大大降低, 适合于工程计算.
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