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� � 摘 � 要: � 通过分析口径积分、平面波谱理论关于天线近场计算的特点, 获得一种混合的天线近场计算方法. 结合

表面积分技术,提出了口径/谱域积分�表面积分法,用于三维天线�罩系统电性能数值仿真. 该方法吸取了口径积分和

平面波谱理论的优点,对于天线近场的分析更为精确、实用. 以弹载天线罩为仿真实例,结果表明,与口径积分�表面积
分法和平面波谱�表面积分法相比,口径/谱域积分�表面积分法的计算结果与实验结果更为吻合, 证明了该算法具有

更高的精确度.
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Abstract: � Through analyzing the characteristic of antenna near�fields calculation with the aperture integration ( AI ) theory

and the plane wave spectrum ( PWS) theory , a hybrid algorithm of antenna near�fields is obtained. By combining it with the surface

integration ( SI) technique, the aperture integration / spectrum area integration�surface integration ( AI/ SAI�SI) method is presented,

to simulate the electromagnetic performance of three�dimension antenna�radome system. The method united advantages of the AI and

the PWS theory is more practical and precise for the analysis of antenna near�fields. By taking a missile radome as simulation exam�
ple, the results indicate that the proposed method is more agreeable to the experimental data than the AI� SI method and the PWS� SI
method.
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1 � 引言

� � 飞行器天线罩是具有导流、透波、耐热、隔热、承载、
抗冲击、耐候、气密等多种作用的重要部件.它既是结构

件,又是发射和接收电磁波的窗口; 既要保证必需的气

动外形,适应飞行器飞行过程中的气动力、气动热和恶

劣气候环境,同时又要具有优良的电磁波传输特性[ 1] .

由于天线罩的存在,降低了天线电性能,导致天线主瓣

衰减,副瓣升高,产生瞄准误差[ 2] .为掌握天线罩对天线

电性能的影响,对带罩天线远场辐射特性进行数值仿真

是十分必要的.当前, 分析带罩天线电性能常用方法主

要有基于几何光学的射线跟踪法( RT, Ray Tracing)、基

于物理光学的平面波谱�表面积分法 ( PWS�SI, Plane

Wave Spectrum�Surface Integration)和口径积分�表面积分
法 ( AI�SI, Aperture Integration�Surface Integrat ion) . 射线跟

踪法简便快捷高效,但其近似仅在极高频率成立, 所以

只适用于电大尺寸天线罩系统[ 3] ; 口径积分�表面积分
法和平面波谱�表面积分法是现阶段具有较高精确度的
分析手段,已经应用于各种机载弹载天线�罩系统的电
性能分析中[ 4~ 6] .但这两种方法在计算近场的电场和磁

场时都存在各个方向分量收敛速度不一致,精度不一致

的问题,大幅降低了计算效率和精确度.本文提出了一

种将口径积分和平面波谱理论有机结合的天线近场计

算方法,该方法合理应用口径积分和平面波谱理论在近

场计算方面的优点,大幅提高了近场计算各个分量收敛

速度的一致性, 使天线近场的仿真更为精确、实用. 这
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种天线近场计算方法结合表面积分技术,即得到一种实

用的三维天线�罩系统电性能数值仿真方法, 本文将这

种数值仿真方法称为口径/谱域积分�表面积分法 (AI/

SAI�SI: Aperture Integration / Spectrum Area Integration�Sur�
face Integration) .该方法具有与口径积分�表面积分法相
当的计算效率,具有高于平面波谱�表面积分法和口径
积分�表面积分法的精确度,尤其在天线�罩系统瞄准特
性分析方面表现最为突出.

2 � 算法原理

� � 天线�罩系统电性能数值仿真通常包括三个步骤:

(1)计算入射到天线罩内表面上的近区场, 这一步是分

析带罩天线电性能最为关键的步骤,它直接决定着算法

的精确度与效率; ( 2)确定天线罩外表面切向电磁场;

(3)求得天线�罩系统远区辐射场量.

2�1 � 天线辐射近场
天线罩一般位于天线辐射场的近场区内.根据口径

积分理论,天线罩内壁上的点 r ( x , y, z )的入射场矢量

表达式如下[ 3, 7] :

Ei ( r) = -
1
4��

S

Jms � R ( j k0+
1
R

)
e- jk

0
R

R
d�d 

Hi ( r) = -
j

4�!0∀0�
S

[ -
Jms

R
( jk0+

1
R

)

� � � + (- k 2
0+ j

3k0
R

+
3

R2) ( Jms R) R+ k 2
0Jms ]

e- jk
0
R

R
d�d 

( 1)

式中 Jms为天线口径面上的等效磁流; R 为天线口径面

上的源点Q( �,  , 0)到近场点 r ( x , y, z )的单位矢量, R

是其距离

R= ( x- �)2+ ( y-  ) 2+ z 2 ( 2)

根据平面波谱理论,天线罩内壁上的点 r ( x, y , z )

的入射场矢量表达式[ 8, 9] :

Ei( r ) =
1
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A( k 0)为平面波的复数振幅,也称为平面波角谱密度函

数,它由天线口径电场切向分量的傅里叶变换得到,表

达式如下:

A( k 0) =
1
2��

S

Et ( �,  ) exp( j( kx�+ ky ) ) d�d ( 4)

式中 Et ( �,  )为天线口径电场矢量切向分量; S 为天线

口径区域; k0 是自由空间矢量波数, 在笛卡尔坐标系

中:

k 0= kxex+ kyey+ kzez ( 5)

单纯采用口径积分或是平面波谱理论计算天线近

场,都存在电场和磁场各个方向分量收敛速度不一致,

精度不一致的问题,大幅降低了计算效率和精确度.实

际计算表明,与天线极化方向平行的电场分量及与天线

极化方向垂直的磁场分量具有基本一致的收敛速度和

计算精确度,与天线极化方向垂直的电场为 0, 电场和

磁场的其余三个分量收敛速度和计算精确度大体相当.

以半径 a= 5#,水平极化,均匀分布圆口径天线为

例,对距天线口径距离为 10#的观察平面上x 轴上的近

场分布进行计算.由于 Ex= 0, Ey 和Hx 具有基本一致的

收敛速度和计算精确度, Ez、Hy 和Hz 具有基本一致的

收敛速度和计算精确度,所以仅给出 E y 和Ez 的计算结

果.当采用口径积分理论时,近场式( 1)的计算为天线口

径上的二重积分.为说明问题方便,该积分采用辛普生

法,天线口径 x 和 y 方向上的步长均取为 ∃1. 随 ∃1的

变化, Ey 和Ez 的收敛情况分别如图 1、2所示.当采用平

面波谱理论时,近场式( 3)的计算为谱域上的积分,同样

积分采用辛普生法,谱域 ex 和 ey 方向上的步长均取为

∃2 .随 ∃2的变化, Ey 和 Ez 的收敛情况分别如图 3、4 所

示.从图 3可以看出,随着步长 ∃2的减小 Ey 迅速收敛,

∃2小于 k0/ 30后计算曲线几乎完全重合, 而图 1 中当

∃1小于 a/30时 Ey 虽已经收敛,但随着步长 ∃1的减小

Ey 继续缓慢地向图 3 中 ∃2= k0/30曲线靠近.可见,在

近场 Ey 的计算中,平面波谱理论在收敛速度和计算精

确度方面明显优于口径积分理论. 从图 2可以看出, 随

着步长 ∃1的减小 Ez 迅速收敛, ∃1小于 a/ 50 后计算曲

线几乎完全重合,而图 4中当 ∃2小于 k 0/ 50 时 Ez 虽已
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收敛, 但随着步长 ∃2的减小 Ez 继续缓慢地向图 2 中

∃1= a/ 50 曲线靠近.可见,在近场 Ez 的计算中,口径积

分理论在收敛速度和计算精确度方面明显优于平面波

谱理论.通过大量计算,证明对于其他口径大小的天线,

口径积分理论和平面波谱理论关于天线近场区内任意

点上各电磁分量的计算,随采样间距变化其收敛情况是

一致的,即:口径积分理论关于 Ey 的计算同样会随着步

长的减小缓慢地向平面波谱理论值靠近;平面波谱理论

关于 Ez 的计算同样会随着步长的减小缓慢地向口径积

分理论值靠近.而在实际计算中需要计算成千上万乃至

更多的近场点场量,依靠无限制地减小步长来提高计算

精度是不现实的,这是因为:一是计算效率过低,无法完

成实际工程计算;二是步长过小造成每一步长上积分值

较小,由计算机数值截断误差所带来的误差相对较大,

该误差在求取积分过程中经叠加后将继续被放大.

综上,在天线罩内表面点入射场矢量的计算中,可

采取将口径积分和平面波谱理论相结合、取长补短的方

法:应用平面波谱理论计算与天线极化方向平行的电场

分量及与天线极化方向垂直的磁场分量,见式( 3) ;而电

场和磁场中的其余分量则应用口径积分理论进行分析

计算,见式(1) .

2�2 � 天线罩外表面的切向场及远场的计算
将入射到天线罩内表面上的入射场等效为以能流

方向传播的准平面波,入射方向取为[ 10] :

PA= Re( Ei � H*
i ) / | Re( Ei � H*

i ) | ( 6)

所以电磁波的入射角为:

%i= arccos(PA nR) ( 7)

式中 nR 为天线罩表面法向单位矢量. 所以,透过罩壁

在罩壁外表面上的切向场矢量为:

Ei ( r ) = [ b Ei ( r) ] b T ∀+ [ t Ei ( r) ] t T#

Hi ( r ) = [ b Hi( r ) ] b T #+ [ t Hi ( r) ] t T ∀
( 8)

式中: b 和 t 分别为天线罩外表面的副法线单位矢量和

切向单位矢量; T ∀和 T #分别为垂直极化波和水平极化

波的透过系数.透过系数依据适用于 N 层介质平板的

二端口网络理论可以写成下式:

T=
2

A+ B∃+ C∃+ D
= Tie

- j&
t ( 9)

其详细计算方法参见文献[ 3, 4, 10] ,本文不再赘述.

在进行近场远场转换时,采用表面积分技术沿天线

罩表面所在的曲面对切向电场和磁场进行矢量积分,数

学表达式如下[ 11] :

E= -
jk0
4�r∃

e- jk
0
r∃R ��

SR

[ nR � Et

-
!0
∋0
R � ( nR � Ht ) exp( jk0r R) ] dsR ( 10)

公式中 r∃是天线罩坐标系下原点到观察点的距
离; R 表示观察方向单位矢量; r 是天线罩表面上采样

点在天线罩坐标系下的位置矢量.远场计算是三维曲面

积分,采用数值解法,将天线罩剖分为若干个面积相近

的单元,每个单元中心作为采样点,设采样点间距为 ∃.

仿真验算表明,采样点间距 ∃对计算精确度影响很大,

尤其对极低副瓣天线�罩系统影响更大,推荐 ∃取值要

小于 0�4#.直接在三维曲面上执行表面积分技术, 较将

曲面投影到二维平面然后执行表面积分技术精确,这是

由于前者采样点的选取受天线罩曲率影响较小,采样点

在天线罩上的分布更加均匀.获得远场方向图后就可以

计算天线�罩系统的瞄准误差和瞄准误差率.

3 � 实例计算

� � 为了验证口径/谱域积分�表面积分法的有效性,以

弹载天线�罩系统为研究对象进行实例仿真, 并与平面

波谱�表面积分法、口径积分�表面积分法及实验结果进
行比较.

本例中,天线罩外型为正切卵形,长细比为 2%1,天
线为圆口径天线, 口径场为均匀分布,水平极化. 对H

面电性能进行计算,图 5 为天线俯仰和方位扫描角均为

0&时的远场方向图仿真及实验结果,图 6 为天线在俯仰

面- 25&~ + 25&范围内做机械扫瞄时天线�罩系统瞄准
误差仿真及实验结果,图 7为相应的天线�罩系统瞄准
误差率仿真及实验结果.实验中,在天线负扫描角方向

有天线罩转台驱动装置,它对电磁波存在干扰,所以在

天线负大角度扫描区域实验值与仿真结果存在较大偏
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差.从图中可以看出,口径积分�表面积分法和平面波谱
�表面积分法的仿真结果是一致的, 结果曲线吻合的很

好,它们具有相同的精确度.

在远场方向图仿真中,本文提出的口径/谱域积分�
表面积分法与口径积分�表面积分法和平面波谱�表面
积分法差别细微,都与实验结果具有很好的一致性.弹

载天线罩最为重要的参数之一是瞄准误差[ 12] ,是远场

方向图主瓣的极值与天线指向的角度偏差,是一个关于

远场方向图主瓣非常敏感的量[ 13] , 是带罩天线远场电

性能分析的难点,它要求远场方向图主瓣计算具有非常

高的精确度. 口径/谱域积分�表面积分法与口径积分�
表面积分法和平面波谱�表面积分法在远场方向图计算
中虽然差别细微,但这个微小的差别在瞄准误差上却有

明显的表现,从图 6中可以清晰看出口径/谱域积分�表
面积分法更趋近于实验值.由于口径/谱域积分�表面积
分法使得计算入射到罩壁的场更精确, 因而口径/谱域

积分�表面积分法有比口径积分�表面积分法和平面波

谱�表面积分法更高的计算精确度. 需要说明,本次仿真

理论模型假定理想天线罩,天线口径场理想分布. 如果

计及天线罩电厚度分布的不均匀和天线口径场分布的

边缘效应等实际情况,仿真曲线将更趋近于实测结果.

4 � 结论

� � 本文通过分析口径积分和平面波谱理论在天线近

场各个分量计算的特点,提出了一种新的三维天线�罩
系统电性能实用数值仿真方法:口径/谱域积分�表面积
分法.这种方法在计算天线辐射近场时,应用平面波谱

理论计算与天线极化方向平行的电场分量及与天线极

化方向垂直的磁场分量,应用口径积分理论计算电场和

磁场中的其余分量; 在计算天线�罩系统远区辐射场时
采用表面积分技术.该法对天线近场的计算更为精确、

实用.以弹载天线罩为仿真实例,定量分析了天线�罩系
统的远场方向图和瞄准误差及瞄准误差率.口径/谱域

积分�表面积分法与口径积分�表面积分法计算效率相
当;在远场方向图分析中, 口径/谱域积分�表面积分法
与平面波谱�表面积分法和口径积分�表面积分法结果
基本一致,与实验值吻合较好; 在瞄准误差及瞄准误差

率分析中,口径/谱域积分�表面积分法结果与实验结果
较另两种方法更为吻合,证明口径/谱域积分�表面积分
法具有更高的精确度.该仿真方法的提出对提高天线罩

电性能分析和电信设计水平具有重要意义.
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