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天线罩对阵列天线方向图的影响
*
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【摘要】　利用复源点波束场的叠加来模拟阵列天线的方向图 ,并利用复射线理论对带罩阵列天线

的一体化辐射特性进行仿真分析 ,得到了对阵列天线与雷达罩一体化设计有参考价值的结论。
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　　分析天线罩电磁传输特性常用方法有几何光学法、物理光学法、平面波谱法和等效传输线法

等。但对大口径天线和天线罩而言 ,这些方法将遇到数值分析与积分运算方面的困难 ,且一般都未

能计入天线罩各层界面之间的多次反射 ,因而影响分析结果的精度。

本文利用复射线理论方法 [ 1] ,首先对阵列天线的远场方向图进行复源点场的叠加模拟 [2 ] ,然后

利用复射线近轴近似法和集合复射线法 [ 3, 4] ,计算每一个复源点波束场经天线罩折射和多次反射后

的辐射场 [5 ] ,最后经过场的相干叠加得到带罩阵列天线的一体化远场方向图。

1　理论分析
1. 1　阵列天线远场方向图的复源点场模拟

一个位于 xoy平面内的 M×N单元的平面阵列天线 ,其远区方向图可表示为各单元辐射场的

相干叠加

F (θ,h) = ∑
M

m= 1
Im ex p{ jm [kdx ( cosθcosh- cosθ0co sh0 ) ] }∑

N

n= 1
In ex p{ jn [kdy (cosθsinh- cosθ0 sinh0 ) ] }

( 1)

式中　 Im、 In表示沿 x和 y方向各阵元的复电流分布 ; dx、 dy为单元间距 ;θ、h为观察点方向 ;θ0 ,h0

为主波束指向。该方向图包括一个主瓣和若干副瓣 ,而每一个波瓣的形状类似于高斯分布
[2 ]

,因而

可用一个复源点波束场来近似模拟 ,而整个天线的方向图则可表示为这些复源点场的叠加。主平面

上每一个复源点波束矢量 b-i由对应的天线波瓣确定 ,b-i 的方向 θi为相应波瓣峰值方向 ,b-i的模 bi

由等

效波瓣宽度原理确定 [1 ]
bi = λln [

2
c

(θ0. 5 ) 2 ] ( 2)

式中　θ0. 5为方向图主瓣或副瓣 3 dB宽度的一半。

由于每个复源点场的方向图可表示为
[1 ]

f i (θ) = ex p [- 0. 5 kbi (θ- θi ) 2 ] ( 3)

因此主平面内叠加场的远区方向图为



F (θ) = ∑
I

i= - I

Al exp [- 0. 5 kbi (θ- θi )
2

] ( 4)

式中　 2I+ 1表示天线方向图主副瓣总数 ; A i、bi、θi为第 i个波瓣的幅度、波束宽度和波束指向角。

1. 2　天线及天线罩辐射特性的一体化复射线分析

以机载远程战场侦察雷达为例 ,它的天线罩通常为机身下方的柱形介质罩。 为简化分析起见 ,

可用一个圆柱形二维 ( / y= 0)单层介质罩来模拟。设罩的内外半径分别为 a1和 a2 ,相对介电常数

为X,在 xoz主平面内天线方向图第 i个波束对应的复源点 S
~

i具有如下复坐标

X
~

s = 0+ jbicosθi

Z
~

s = h + jbi sinθi
( 5)

式中　 ( 0,h )表示天线等效相位中心的位置。

从复源点 S
~

i出发的第 i个波束在罩的内外表面间经 M次来回反射 ,利用复射线近轴近似
[ 3]
和

集合复射线原理 [4 ]可得到该波束的总辐射场

u
~

i = u
~

M0 ex p( jkW~M ) ( 6)

式中　u
~

M 0是 M次反射的轴向集合射线场 ;W~M是偏轴复相位校正因子 ,它们均可根据几何关系由复

射线理论求出 [1 ]。

叠加所有可能到达观察点 P的复源点波束辐射场 ,便可求得整个天线阵在计入天线罩影响后

的辐射方向图

u
~ = ∑

I

i= - 1
u
~

i ( 7)

2　数值结果及讨论
计算模型天线为一个 16× 32单元的平面均匀相控阵 ,单元间距 dx= dy= λ/2,天线相位中心

Xs= 0, Zs= h= 10λ;圆柱形天线罩X= 2. 5, 中心位于坐标原点 ,内半径 a1= 20λ,壁厚 Δa= a2- a1

分别为 1λ/ X、 5λ/ X、 10. 25λ/ X分别对应于薄层罩、匹配厚度罩和不匹配厚度罩。

　　图 1　单脉冲相控阵天线的方向图及　　　　　图 2　不同天线罩厚度对相控阵天线和方向图的影响

复源点场模拟结果 (扫描角 30°)

　　图 1为无天线罩时在波束扫描θ0= 30°情况下相控阵天线在 xoz平面内的单脉冲和方向图 (曲

线 1)与复源点场模拟方向图 (曲线 2)的比较。 由图可见 ,除远副瓣形状有误差外 ,整个方向图拟合

精度都相当精确。
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图 3　图 2主瓣的局部放大图　　　　　　　　　　图 4　图 2第一副瓣的局部放大图

图 5　单脉冲相控阵差方向图零点附近的局部放大图

　　图 2表示不同厚度的天线罩对相控阵天线

单脉冲和方向图的影响。为清楚起见 ,将该图的

主瓣 (θ0= 30°附近 )放大后绘于图 3,而将第一副

瓣 (θ1= 43°附近 )放大后绘于图 4。图中曲线 1、

2、 3、 4分别表示天线罩的壁厚 Δa / X= 0, 1,

5, 10. 25。 由图可见 ,低介电常数罩 (X= 2. 5)可

保持很高的透波率 (大于 90% ) ,且随着壁厚的

增加 ,主瓣峰值增益仅略有下降 ,但同时副瓣峰

值亦随之下降 ,因而相对副瓣电平没有明显的

变化。但是 ,由于天线罩引起的主副瓣位移则是

十分明显的 ,它将直接影响相控阵波束扫描的

指向精度。 图 5给出了该相控阵天线单脉冲差

方向图零点 (θ0= 30°)附近的局部放大图。由图

可见 ,随着罩的厚度增大 ,差波瓣零点偏移将迅速增大 ,且零值深度和差斜率也随之变差。 因此 ,在

相控阵天线和雷达罩的一体化设计中应进行必要的扫描波束指向误差的补偿。

3　结　束　语
本文提出的复源点波束模拟法可用来分析天线罩对阵列天线方向图的影响 ,该方法比传统的

分析方法更具简捷性和实用性。文中虽然只给出了不同厚度的单层圆柱罩的分析计算结果 ,但其原

理和方法亦可用来分析其他形状的三维多层天线罩 ,分析不同极化方向、不同介质材料、不同扫描

角、不同幅度分布时 ,天线罩对天线方向图的影响 ,从而对天线罩的形状、结构、材料、厚度等进行综

合优化 ,得到对方向图影响最小的参数组合。鉴于本文篇幅所限 ,有关结果将另文发表。
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Influence of Radome on Pattern of Array Antennas
Ruan Ying zheng　　 Liu Wanming　　 Zhou Haijing

( Dept. of M icrowave Engineering, UES T of China　 Ch engdu　 610054)

　　 Abstract　 Dielect ric rado me has usually an effect on antenna radiatio n pro perties and dist ro ts

the antenna pa tterns. In this paper, the pa ttern of a rray a ntenna is simulated by superposi tio n of

com plex so urce point beam fields, and the complex ray theo ry is used to analy ze the inf luence of

radome on a ntenna radia tio n pro perties. Co nclusio ns obtained a re helpful fo r combined design of

a rray antenna and radome.

　　Key words　 ar ray antenna;　 rado me;　pat tern;　 com plex ray
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· 科研成果介绍·

BAL-607侦察雷达模拟训练卡

主研人员: 谭福年　李华安　谭　钧

BA L-607型雷达模拟训练卡 ,能逼真地模拟雷达所探测到的固定地物图像 ,在不同方向与距离中可有多种画

面组合 ,同时产生位置、速度、走向各异的多批随机出现的动目标 ,并输出反映目标性质的多普勒声音。

由于采用以 CP U为中心的控制电路 ,并采用软件技术实现各种功能 ,能灵活、随机地产生各种背景图像和动

目标信号 ,且易于修改和更换。 训练卡结构紧凑 ,功耗低 ,使用维护方便 ,能作为一个插件插在雷达的显控终端机

内。

W频段微带混频器

主研人员: 谢　俊　薛　泉　薛良金　徐　静　刘述章

混合集成混频器是小体积、轻重量、低成本毫米波混合集成前端的基础部件之一。该混频器采用微带混合环平

衡混频方式 ,提出了一种新颖的中频引出结构 ,妥善解决了混合环不标准问题。 进行了过渡电路、有限厚度导体微

带特性以及 W频段 Scho ttky管电参数特性的理论分析和优化设计。样品经有关权威计量研究中心检测 ,其主要性

能指标为: 带宽 4 G Hz,中频为 10 M Hz～ 100 M Hz,本振功率为 2 mW～ 4 mW的条件下 ,变频损耗小于 6 dB。

·科　卞·
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