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　　摘　要 :　本文结合机载吊舱式干扰机的研制 ,深入研究了吊舱式干扰机天线系统 EMC问题 ,将谱域法等计算电

磁学当中的混合方法应用于天线系统 EMC预测分析和设计.经检测证明 ,所研制的机载吊舱式干扰机收发天线系统

完全达到并超过设计指标.
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Abstract :　Electromagnetic Compatibility problem of antenna system in airborne nacelle jammer is studied in this paper. Many

methods used in computational electromagnetics ,such as Spectral2Domain Approach etc ,are applied in the predicting analysis and the

design of antenna system. It is shown by experimental test that performance of the receiving and transmitting antenna system in airborne

nacelle jammer is up to ,or even surpasses the target designed.
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1　引言
　　机载吊舱式干扰机是将侦察设备和干扰机设备密集布置

于飞机上的同一吊舱内 ,由侦察设备侦察地面雷达信号 ,引导

干扰机释放有源干扰 ,使雷达无法正常工作的系统.其发射天

线和接收天线密集布置于前舱头部的天线罩内 ,组成一个特

定的收发天线系统.由于收发天线在空间有限的天线罩内密

集布置 ,相伴产生的电磁干扰问题成为研制工作的一个关键

课题 ,它严重制约着收发天线系统的正常工作以及系统指标

的实现.该天线系统 EMC的研究内容包括两个方面 :一是从

天线的选型、增益、方向图等方面分析预测 ,设计出符合指标

要求的天线.二是从收发天线辐射耦合通道入手 ,建立收发天

线近场耦合数学模型 ,从收发天线间的距离、天线相互取向以

及综合系统的形状和尺寸等方面考虑 ,对收发天线的耦合干

扰进行分析预测 ,即对隔离度进行分析预测 ,从而保证所设计

的收发天线系统各部分在舱内这样一个复杂的电磁环境下能

兼容工作.

2　同轴多模喇叭天线特性分析

　　根据本课题的技术指标要求 ,天线的选型为同轴多模喇

叭天线.同轴多模喇叭天线结构如图 1 ,它是由中心圆波导和

两个环波导组成的 ,中心圆波导由主模激励 ,在环波导中可存

在多个模式 :TEmn和 TMmn .实际中为简化分析 ,环波导只考虑

　图 1　同轴多模喇叭结构示意图

可激励起来的传输模 :

TE11、TE12、和 TM11模 ,它

们的合成场具有良好的

相位特性 ,可提供旋转

对称主极化方向图 ,方

向图类似扇形 ,且 90°旁

瓣和后瓣很低.

如图 1 ,依据等效原

理及边界条件 ,其横向

磁场 H+ ( R) 可用口面

上 ( z = 0)的电场表示为 :

H + ( R) =
j
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式中 G( R , R′) =
1

| R - R′| e - jk0
( R - R′)是自由空间格林函数 ,

R , R′分别代表源点和观察点 ,根据模式展开法及矩量法 ,其

口径场可表示为 :
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　　其中 :δI =
1 ,0 Φ r Φ b

0 , r > b
,δII =

1 , r < b , r > b2

0 , b1 Φ r Φ b2
,δIII =

0 , r < b2 , r > a

1 , b3 Φ r Φ a
,分别代表相应的主波导和环波导区域.其中

ep , hp是相应区域第 p个模电场、磁场本征函数 , Bp , Cp是相

应区域第 p个模电场和磁场模系数.求解方程 (2)可得口径面

场分布 EA ( x′, y′) .由口径场分布可得平面波谱 [1 ] :

　　�F (θ,φ) = �Fx (θ,φ) x + �Fŷy

= κ
S

i

EA ( x′, y′) e jk
0

( x′sinθcosφ+ y′sinθsinφ)
dx′dy′ (3)

其设计参数及方向图参见文献[2 ].

3　天线之间的耦合

　　根据平面波谱理论 ,平面波谱和口径分布之间构成

Fourier变换对.因此平面波谱包含近场信息 ,这样 ,就可以通

过平面波谱求得收、发天线之间的耦合度.由文献 [ 3 ]可导出

同轴双环多模喇叭收、发天线之间的耦合度为 :
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λ2

j4πZ0
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- ∞

{ ( k2 - k2
y) �Fx , R ( - kx , ky) �Fx , T ( kx , ky)

　+ kxky�Fx , R ( - kx , ky) �Fy , T ( kx , ky)

　- kxky�Fy , R ( - kx , ky) �Fx , T ( kx , ky)

　- ( k2 - k2
x) �Fy , R ( - kx , ky) �Fy , T ( kx , ky) }

　·e - jr
0

(ξ
0

k
x

+η
0

k
y

+δ
0

k
z
) dkxdky

kz
(4)

式 (4)是适用于任意口径场极化的普遍的天线耦合公式.

只要知道任意两个极化天线的平面波谱和它们在空间的相互

位置 ,通过式 (3)即可求得它们之间的耦合度.当工作频率 f

= 5165GHz ,收发天线在理想空间并行放置 ,两天线口径面中

心间距为 r ,耦合度随空间距离变化关系曲线见图 2 ;当收发

天线间距 r = 215λ,发射天线固定 ,接收天线沿自身中心轴旋

转 ,得耦合度随旋转角度变化关系曲线见图 3 ,由图可见计算

结果与测量值吻合较好 ,最大误差不超过 2dB.这样就可以通

过调整空间布局来满足收发天线之间隔离度的要求.

图 2　收发天线耦合度　　　图 3　收发天线耦合度随

随距离变化 旋转角度变化

4　天线罩对天线辐射特性影响

　　根据指标要求 ,机载吊舱干扰机天线罩选择了电气性能

好、重量—强度比高的 A —夹层结构.天线罩外型为旋转对

称、卵蛋形天线罩 ,其母线方程为 :

( x - 80) 2 + y2 = 802

y = 3914 + 01808 x - 11285×10 - 3 x2 + 1139×10 - 6 x3 - 8×10 x4

切点为 : ( x = 32 , y = 64) 　　(5)

A —夹层结构天线罩截面是由高介电常数且厚度很薄的

内外蒙皮和一个低介电常数的夹芯层组成.根据微波等效网

络原理 ,可把介质平板等效成一低阻抗传输线 ,三层相当于三

个低阻抗传输线的级联 ,可用传输矩阵分析 [4 ] .通过分析天线

罩传输系数随频率、层厚、入射角的变化关系 ,可得到天线罩

设计的最佳层厚和入射角范围 ,为天线罩的设计提供了理论

依据.所设计的天线罩内外蒙皮采用玻璃纤维加环氧树脂 :ε1
= 412 , tgδ1 = 01015 ,其厚度 d1 = 0102λ0 ;中间层采用低介电常

数、低损耗、低密度的纸蜂窝芯层 :ε2 = 1115 , tgδ2 = 01004 ,其

厚度 d2 = 012λ0 .经高低温 ( - 55～ + 65°)试验、振动 (振动频

率 5～500Hz ;振动加速度 6 g ;冲击加速度 20 g)试验 ,天线罩

完好无损 ;经静压试验 ,当罩体内外压差为 01069Mpa时 ,未见

天线罩损坏.采用图 1所示的天线 ,天线位于天线罩中心 ,天

线电轴与天线罩纵轴夹角 15°.在工作频率范围内 ,实测透波

率大于 85 %.同时利用谱域法预测了加罩后天线辐射方向图

的变化 ,并与实测结果进行了对比 ,获得了令人满意的结

果[5 ] .

5　加天线罩后的隔离度

　　分析加罩收发天线的隔离度 ,首先要分析天线罩对天线

辐射方向函数的影响 ,然后反推天线—天线罩平面波谱 ,最后

求隔离度.分析天线罩对天线方向函数的影响 ,采用平面波谱

　图 5　收发天线坐标系与天线罩

坐标系关系示意图

表面积分法. 平面波谱

表面积分法是基于如下

假设 : (1)天线罩内表面

上的近场分布是作为局

部平面波入射到一个平

面介质板上的情况处理

的 ; (2)忽略天线与天线

罩之间多次反射的影

响 ; (3)面积分只考虑位

于天线前半空间的天线

罩表面上的场.

设子平面波 ( Sρ,φ′) ,它的入射角θ0 ( Sρ,φ′)和极化角

<0 ( Sρ,φ′)既是 Sρ,φ′的函数 ,也是天线罩位置的函数.子平

面波透过天线罩以后 ,在天线罩外表面上形成的切面场为

ERout
t ( Sρ,φ′) , HRout

t ( Sρ,φ′) .

由此可得天线—天线罩远区辐射场 :

　　　E = -
jk0

4πr
e - jk

0
rR×κ

S
R

{ nRMO×ERout
t -
μ0

ε0
R1

×nRMO×HRout
t ]} ejk

0
r′·R

1 dSR (6)

根据平面波谱理论 ,由天线—天线罩远区辐射方向性函

数可反推平面波谱 :

　　　�FRx ( ; R ,φR) = cos ; Rcos2φR +
sin2φR

cos ; R
ERx ( ; R ,φR)
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-
sin2 ; RsinφRcosφR

cos ; R
ERy ( ; R ,φR)

- sin ; RcosφR ERz ( ; R ,φR) (7)

　　�FRy ( ; R ,φR) = -
sin2 ; RsinφRcosφR

cos ; R
ERx ( ; R ,φR)

+ cos ; Rsin2φR +
cos2φR

cos ; R
ERy ( ; R ,φR)

- sin ; RcosφR ERz ( ; R ,φR) (8)

根据式 (4) 、(6) 、(7) ,在图 5所示的天线罩坐标系下 ,当接收

天线位于 o″(95 ,0 ,140) ,发射天线位于 o′( - 85 , 0 , 40)时 ,可

求得加罩收发天线隔离度 : IDL = | C| = 5214302dB.而在微波

暗室测得 : IDL = 50110dB.

6　结论

　　本文结合“机载吊舱式干扰机”的研制 ,对干扰机加罩天

线系统 EMC问题进行了较深入而系统的研究.通过大量的理

论计算和反复的实验 ,得到了机载吊舱式干扰机加罩收发天

线系统实现电磁兼容预测所必须的隔离度、透波率、方向性函

数、空间布局等重要参数.实现了机载吊舱 (加罩)收发天线系

统的科学设计和研制 ,经检测证明 ,所研制的机载吊舱式干扰

机收发天线系统完全达到并超过设计指标.
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　　附录　对链形拓朴 Fn ( i)函数的计算
第一步 :设 q1 = p ;

Fn - 1 ( i) = ∑
i - 1

x =0

i

x
·px·(1 - p) i - x·Fn ( i - x)

= ∑
i - 1

x =0

i

x
·px·(1 - p) i - x·(1 - qi - x

1 )

= ∑
i - 1

x =0

i

x
·px·(1 - p) i - x

　- ∑
i - 1

x =0

i

x
·px·( (1 - p)·q1)

i - x

= 1 - pi - ( ( p + (1 - p)·q1)
i - pi)

由二项式定理

= 1 - ( p + (1 - p)·q1)
i

第二步 :设 q2 = p + (1 - p)·q1

Fn - 2 ( i) = 1 - ( p + (1 - p)·q2)
i ;同上推导过程

第三步 :设 q3 = p + (1 - p)·q2

Fn - 3 ( i) = 1 - ( p + (1 - p)·q3)
i ;同上推导过程

⋯⋯

第 n - 1步 :设 qn - 1 = p + (1 - p)·qn - 2

F1 ( i) = 1 - ( p + (1 - p)·qn - 1)
i ;同上推导过程

由以上推导过程构造等比数列 :

qi + 1 - 1 = (1 - p) ( qi - 1) .

其中 1 Φ i Φ n - 2 ,则 qn - 1 - 1 = (1 - p) n - 2 ( p - 1) ,等比数列通项式 ,

即 qn - 1 = 1 - (1 - p) n - 1.

解得 F0 ( i) = F1 ( i) = 1 - ( p + (1 - p)·qn - 1)
i

= 1 - (1 - (1 - p) n) i
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