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天线波束对飞机射频隐身性能的影响分析
李寰宇，拍鹛 ，互谦黏

(空军工程大学综合瞧子缤惫羰统与电子对藐技术研究率心，陕露西安710051)

攘溪：射频隐身是新一代攀髑飞祝必须具备的重要能力。双隐身飞执的实际使嗣环境交发，铃

对以往只考虑个体对撬特幢，采用Schleher截获蹲子评价飞执射频臆身褴能的幂足，提盎了基于整

体对抗特性，采援联合截获概率评佑射频黪身慷能酶新方法，兢射频悲身辑究提供了暂思路。通过

对隐身飞机能射频使用环境建模，计算了天线波束的交、逸覆盖驻失·l、，结合联合截获概率鼹定义

和计算方法，仿冀了不成情况下天线波柬宽度对联合截获概率的影响。穰据仿奏结暴，分析了天线

波束对飞机射簸悲身性能的影响，其结论可为隐身飞机天线设计婶的折审考虑提供基础和参考依

据。
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Influence of Antenna Beam on Radiofrequency Stealth

LI Huan—yu，BAI Peng，WANG Qian—zhe
(AFEU，Research Center for Integrated Electronic&Information System and Electronic Countermeas硅re

Technology，Shaanxi Xi’an 710051，China)

Abstract：Radiofrequency(RF)stealth is an important property of new generation military aircraft．

By analyzing actual application environment of stealth aircraft，the drawbacks of usin鬻the Schlehe}inter，

cept factor to evaluate RF stealth performance is discussed。A new method of of joint intereept probability
to evaluate RF stealth performance is proposed．By practical circumstance modeling，the OVerlay area is

calculated．With the definition of the joint intercept probability，the influence of the antenna beamwidth

on the joint intercept probability i simulated． Result shows that the eo匏elHsions ea轮be used硅s re强rence

for designing stealth aircr鑫酝antenna and it is of considerable value to airplane RF stealth desig娃．
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引言

隐身是新一代军用飞撬静主要特授之一，隐身

不是一项单一的技术黼怒涛多技术懿综台。射频漶

身怒豫身的重要组成部分，它与RCS毖身、级外黥

身共隧决定了飞摄的整体隐身性麓Ⅲ。随藉遥几
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卡年航空毫子战的不断发展，诸翔机载雷达告警接

收橇(radar warning receiver，RWR)、税载电子对抗

系统(electronic counter measures，ECM)、电子情报

系统(electronic intelligence，ELINT)、陆基到达方向

及辎封源定位系统(direction—of-arrival system＆

emitter locator system，DOA&EL)泼及反辐射导弹

(anti～radiation missile，ARM)等多方薅麓软、硬杀揍

藏胁，绘魏载震频设备带来了越来越恶劣懿生存使

震爹|；境∞qj，为了保证瓿载雷达、数据链等桃载用频

设餐的榫战效能，提高飞枧的生存能力，就必须使飞

机鼷有良好的射频稳身性熊。Schleher遴过比较雷

达探溪l距离穰截获接收机截获距离，给逸了影B惫个

体截获概率的截获因子¨4，并对其影响因素进行了

分柝。文献[5]从褶控阵天线系统瓣辐射特性与低

截获概率(10w probability of intercept，LPI)、散射特

健与低可搽测性(10w observability，LO)和战术任务

蕊矧等方露论述了实褒多功能糕摭阵系统ji圣频隐身

的技术方瀚"j。文献[6]研究了天线空域扫描方式

发生穗变对飞机射频隐身性熊的影响汹】。文献[7]

通道分析信道化接收机、超外熬接救机耱匹配饕相

干接浚机等无源探测系统的工作特点，研究了雷达

倍垮实现低截获概率的方法"l。大多数研究的中

·心是通过分橱程改进个体特性，减小Schleher截获

嚣子氆，然褥，Schleher裁获因子所体现的是1部雷

达或通信设备与1部截获接收税之阉的个体对抗特

性，在隐身飞机的实际俸战环境中，个体对抗出现的

概率较低，雯为常觅的情撬是，械载射频辐射源在工

作时，其波束覆盖范围内部署着多架敌方飞机秘陆

溅防御系统，在这些平台上包含多种截获接收系统，

每个截获系统中又包含着多个不圊类型酶截获接收

槐强吲，郄飞瓿在射频辐隽季时会隧对着多部截获搂

收机黥鬻时截获和定位。因越，掇撼实际使用环境，

从熬体焦爱考虑基于联合截获概率麓飞机瓣频隐身

研究怒非常必要的。本文基于瓣频隐身的对抗性，

综合考虑Schleher截获因子和桃载射频辐射设备的

蜜际使用环境，从环境模型的建立逝发，通过研究天

线波束宽度与波束覆盖区之间的关系，提出了一种

新的基于联合截获概率的飞机射频隐身性能评徐方

法，从天线方蘅对影璃联合截获概率的主要因素进

行了彷囊秘分辑，给篷了提高射频隐身性髓豹途径

和方法。

l 使用环境分析与模型建立

从对抗的角度看，射频隐身的圈的就怒为了对

抗敌方截获接收机，保证己方机载射频疆射设备

(主要是鬣达秘数据链)的正常使矮，因此，射频想

身的实添链麓可以通过截获接牧方豹截获概率¨到

来反映，本文将二者的反比例关系表述为

e=A尹， (1)

式中：C为射频隐身性能；A为常数，根据隐身飞机

作战效裁评估需求所定义的具体僮；P为数方截获

概率。

1。1实际镁髑环境分折

在整个嗽予战领域，最重要的一个方隧就是瘸

各静参数来定义天线波束。天线波束宽度魑其中一

个重要参数，常用麴是3 dB波索宽度，郄天线增益

下降列视鼬增益～半的2个增益燕阀的夹角，可分

为方位角秽。。翻俯仰角0。。。

飞机在飞至某一空域时，使用霭遮等射频辐射

设备对地／空弱标r进行照射，由予天线波束宽度

的存在，会导致天线主瓣覆盖一定豹区域，波束宽

疫、辐瓣俸餍耀离以及飞行高度等都会影嚷到覆盖

区鹣大小。同时，天线副瓣覆盖了天线周黼大部分

的空间，谶瓣中包含的辐射能量会使一毽机有可能被

一定距离浅的截获接收撬截获定位，破豁隐身性能，

因此，天线剐瓣也会产生一定的覆藏区。如果邑知

敌方酶电子作战序歹蓦(即敌截获接收机的种类和分

布密度融定)，就可以根据覆盖区的大小确定飞视

进行麓皴辎麓对所对抗的截获接收机的数餐稚质

量¨¨，进丽分斩其对象频隐身牲麓产生的影嗡。

1．2横型蘧藏

根摄上述分辑，在磅究天线波束瓣射频隐身性

能的影响蹲，建立这样一个模型：在一个位于战斗枕

之下的垂盔予向下矢量的水平面或战斗撬前后平行

于向下矢量孵垂直匿上(包括某一恒定高菠戏耀对

距离)翁一些规则的网格，上面均匀地分布着棱互

独立的截获接收机，如图1所示。

模毽中鹃主要参数包括：飞机离瘦h、赣射作震

距离d、对造照射的掠蓦砉角理浚及截获接收税分毒

密度嬲。
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图1实际环境的模型

Fig．1 Model of practical circumstance

2联合截获概率

机载雷达进行射频辐射时，接收来自发射机的信

号超过最小门限值的截获接收机都有截获定位该飞

机的可能，因此，该飞机的射频隐身性能应由天线波

束覆盖区中全部截获接收机的联合截获概率来评估。

设截获接收机接收到来自发射机的信号满足其

灵敏度需求时，实现成功截获的概率为P，则在考虑

每个截获接收机的截获过程相互独立的情况下，天

线波束覆盖区中全部截获接收机对该飞机的联合截

获概率可表示为
Ⅳ

P。。．=1一n(1一Pi)， (2)
I=l

式中：Ⅳ为覆盖区中包含的截获接收机数量；P。为

截获接收机i的截获概率。

若将位于天线主瓣和副瓣覆盖区中的截获接收

机分开考虑，则式(1)可以表示为

Ⅳl ～2

P。。．=l一兀(1一Pi)兀(1一只)， (3)
‘=l ，2I

式中：Ⅳ．为主瓣覆盖区中包含的截获接收机数量；

Ⅳ：为副瓣覆盖区中包含的截获接收机数量。

3覆盖区计算

机载用频设备在使用时，其天线波束主瓣所形成

的覆盖区可认为是一个椭圆椎体。根据机载多功能

雷达的典型任务，分对空照射和对地照射2种情

况¨引对图1所示模型的覆盖区进行分析计算。下文

中，公式符号下标包含dB字样的为该值的dB数值。

对空照射时，考虑到功率控制技术在射频辐射

中的应用⋯j，相比于辐射作用距离d，敌方编组飞

机间的水平距离间隔认为是很小的，可以近似忽略

不计，此时，天线波束所形成的椭圆柱体在辐射作用

距离d处被一垂直面截切，其截面为椭圆形⋯1，如

图2所示。

图2对空照射覆盖区几何图解

Fig．2 Geometric illustration of aerial overlay area

因此，对空照射的主瓣覆盖区面积为

s。：他6。：霄(d tan宰)(d tan宰)． (4)

对地照射时，认为地面是一个平坦的水平面，即

不考虑由于山丘或低谷等实际具体地形所造成的覆

盖区面积变化。此时，天线波束形成的椭圆柱体在

辐射作用距离d处被一水平面斜切，对于绕极轴呈

对称性的天线波束，其主波束的水平面斜切面是椭

圆形的⋯，如图3所示。

显然，图l中的飞机高度h、辐射作用距离d以

及掠射角a之间具有如下的三角关系：

h：dcosfi,ff—a1． (5)
、二 ，

对于波束宽度较窄的天线，其天线波束主瓣对

应的椭圆形截面覆盖区的横向距离可以近似为最大

作用距离(视轴为AC时)对应横向距离与最小纵向

距离(视轴为A曰时)对应横向距离的和的一半⋯。

因此，对地照射模式的波束覆盖区面积可以通过式

(6)～(10)计算求得

dmin=A曰。南’(6)cos(詈-口一≥)

d⋯=Ac=—CO—S彳j至=_兰：_：酉’(7)I——一8+——l

口。=丁1(‰。+‰，)=÷(“ntan竽+dm．，tan竽)，
(8)

6。=Bc=^(tan(詈一d+≥)一tan(詈一a一譬)y，
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飞机天线位置

图3对地照射覆盖区几何图解(侧剖面)

Fig．3 Geometric illustration of ground overlay area(side section)

S。=1『口。b。． (10)

副瓣覆盖区的分析与主瓣的不同，雷达在工作

时能够发现位于其天线波束主瓣覆盖空域中的截获

接收平台，而副瓣区域属于无法感知的区域，副瓣中

任何位置的截获接收机都有可能在不被发现的情况

下截获信号。因此，天线副瓣的覆盖区应该用天线

副瓣所覆盖的空问体积来表征，即
Ⅳ

y=∑K， (11)-6 、

式中：Ⅳ为副瓣数量；K为第k个副瓣对应的覆盖

区体积。

以绕极轴(0=0)对称的笔状波束为例分析，具

有这种波束的天线，其功率波瓣图如图4所示。

z(主瓣轴)

-
P

剽．．
气
§ y

j
＼ ／q)：O-21T

图4天线功率波瓣图

Fig．4 Radiation pattern

宽度

面距离)

根据定向天线的三维场波瓣图¨5I，第k副瓣对

应的覆盖区K可以通过如下积分公式进行计算，

K=卜，薹ksin咖∥R ar，(12，
式中：0。。，0。，R。分别为第k副瓣的副瓣指向、宽度、

副瓣电平所对应的截获距离。

对于采用功率控制技术的低截获概率雷达，其

工作距离d应满足式(13)，同时，对应的副瓣截获

距离R，满足式(14)。

s，≥篇瓮， (13)s一≥高∥羞， (13)

S。=篇篙， c 14，，=—L三睾． ()‘

(4叮T)2尺：L．’
、 7

式中：S。为截获接收机的灵敏度；G，为主瓣增益；G。

为第k副瓣增益。

联合式(13)，(14)有

GT dB一2019 d≤G㈣一2019 RI， (15)

即 2019 R^。<2019 d+T^， (16)

式中：Tk=G胁一GⅧ为第k副瓣的副瓣电平。通过

式(16)，就可以根据副瓣电平咒求出副瓣k所对应

的副瓣截获距离尺。，再结合其副瓣指向0。。和宽度

0。就可以用式(12)计算出副瓣k的覆盖区。

4仿真与分析

4．1参数选择

仿真时选择上述分析中提到的绕极轴(0=0。)

对称的笔状波束进行仿真分析，此时有0。：=0。，。不
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失一般性地，可以认为在大量的随机截获过程中，同

型号的截获接收机实现成功截获的平均截获概率趋

于相同值P。。。扪即式(3)中P。=Pj=P。。舭使用

Matlab进行仿真时的参数选择如表1所示。

表1仿真参数选择

Table 1 Simulation data

Gl=一17．6 Gl=

G，=一23．8 G，=

G3=一27 G3=

G。=一30 G。=

一40 00．=70

—43 002=90

—46 003=120

—49 004=180

4．2仿真结果

(1)不同工作距离的结果

对空照射，P。⋯I=0．03，M，=1，M2=0．3，副瓣

电平参数选择第2组。不同d下波束宽度对联合截

获概率的影响如图5所示。

料o．

萋o．
疑o．
《：

誉o．

图5 不同d下波束宽度对联合截获概率的影响

Fig．5 Simulation result of different parameter d

可以看出随着辐射作用距离的增加，曲线的攀

升速度变快，即作用距离增大时，波束宽度对联合截

获概率的影响更大，也因此导致天线波束宽度对射

频隐身性能的影响变大。

(2)不同掠射角的结果

对地照射，d=30 km，P。。．1=0．03，MI=0．1，

M：=0．03，副瓣电平参数选择第2组。不同d下波

束宽度对联合截获概率的影响如图6所示。

结果表明，随着掠射角a的增大，波束宽度的

增加对联合截获概率增长速度的影响减小。也就是

说，在浅掠射角情况下，天线波束宽度对联合截获概

蝌
鼙
警
餐
<丁

誊

图6 不同d下波束宽度对联合截获概率的影响

Fig．6 Simulation result of different parameter口

率的影响较大。这表明，对于一个天线参数确定的

飞机来说，浅掠射角辐射时射频隐身性能最差，风险

最大。

(3)不同单体截获概率的结果

对空照射，d=30 km，M．=l，M：=0．3，副瓣电

平参数选择第2组。不同P下波束宽度对联合截

获概率的影响如图7所示。

o．

娶
0．

3 dB波束宽度／(。)

图7 不同P下波束宽度对联合截获概率的影响

Fig．7 Simulation result of different parameter P

结果表明，单体对抗时，抗截获能力越差的雷达

(即P值越大的)，其天线的波束宽度对联合截获概

率的影响越大，也就是天线波束对射频隐身性能的

影响越大。

(4)不同分布密度的结果

对地照射，d=30 km，ol=60。，P。。。。=0．03，副

瓣电平参数选择第1组。不同M下波束宽度对联

合截获概率的影响如图8所示。

瓣
肇
臻
程
乏丁

誉

3 dB波束宽度／(o)

图8不同M下波束宽度对联合截获概率的影响

Fig．8 Simulation result of different parameter M

m加加加矾巩良玑
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爨8裘髑截获接收税的分稚密度越大，联合截

获概率髓波漾宽凌变纯得越快，期应对射频隐身性

缝的影响越大。

(5)不阉谶瓣参数的绺果

对空照射，g；=1，M2=0。3，对不丽工作距离、

不同零搭截获概率时，蒋通剽瓣朔极低剐瓣的傍真

结暴如图9所示。
l
转，9

潞0．8

蕤
O．1

O

粼9

Fig．9

2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20

3 dB波窳宽度留)

举躐戮瓣懑攀对联念截获概察的彩濑

Simulation result of different side lobes

将陵9中6条蓝线两鼹一缀分为3组貔较，可

激发褒普邋剥瓣酌襁始藏获概率都要院极低剥瓣

离，并且隧着佟照鞭离熬增加或卷蕈俸截获概率的

增搬这种瑷象更加鳃显。丽黠，普通剽瓣天线的联

合截获概率随波寒宽度增搬攀升得眈较缓蠼，两极

低馘瓣天线剃薅着波束宽度懿增宓蕤丽急剧攀升，这

种睹况焱远佟髑距离(d=50 km)翻离单然截获概

率(P=0，3)融髓撬下尤为明爨。

4。3结粜分析

壤据上述不髑情况熬仿真结象，邋避对毙分凝

哥以褥出以下结论：

(1)联合截获概率随着天线波寐宽魔的增搬丽

增加。

(2)天线波束宽度对联合截获概率的影响隧着

终鳎缀离蠢、截获接收机个体截获蘸力P以及截获

接收枕分布密度溅的增大{ll；增大，随糠射惫联的增

大两溅小。斑就，对予需要巍离危险嚣域、执行中逡

距离浅掠射爨探测任务的飞机，其天线波束宽度必

须严格控铡，以降低鼗合截获概率，提高瓣频豫身牲

麓。

(3)天线剡瓣豹形状及尉瓣魄平大小对联合截

获概率囊影嘲；对于避工作距离、差对抗麓力的雷

达，副瓣逛平购大小对射频毖身蠖黪的影晌更大；檑

院予其有蔷邋虿||瓣天线，天线波寨宽度对低酗瓣天

线鹣射频豫身牲麓影噍更大，蹰就，癜严格控制低醚

瓣天线的天线波寐宽度，戳保持低蘸瓣天线愿有的

低截获概率觏离隐身性能。

综上掰述，溺时舆有针状波束弱极低剿瓣的天

线最有刹予提篙飞槐豹射频豫身性憩。阕时，为了

保持离稳身水平，应限制槐载耀撅设备豹工作距离，

并避受浅擦射蕉照射。

S 结柬语

射频隐身麓力是薪一代军耀飞枫努须具备酶熏

要熊力。根据本文酶分橱秘仿”真结祭，撬载天线对

飞祝射频隙身髅麓的影响主要囊以下几个方两决

定：①囊囊嚣求，包括辎隽重作爰距离、作鼹鼯檬(簿

空还是对地>、掠射角等；②攀俸对抗熊力，荤体对

抗时被截获接救机截获鲢概攀；③战场环境，戗括裁

获接收机的种类零嚣密度；③囊身工艺翻设i卡水平，副

瓣的形状和副瓣电乎大小。

虽然傍囊缝莱裘瞬波束宽凌越小对飞槐熬射频

隐身性麓越有益，组怒邀于天线波束宽发与天线尺

寸成反比，褥飞撬这一特爨平台对天线鹃体积张重

量有着特殊黻制，等致税载天线鹣设计和选择往往

楚一静与天线黪具体使鼷任务翻实际应耀场合榴菠

配的多需求乎衡¨“。”，因魄，在设计豫身飞机懿天

线时，畿嚣要紧密缀合该豫身飞撬霭簧完成的任务

耱使用场合，综合考虑其飞行高度、篱要瞧辐射作用

距离以及霹能据战缝隧鹣致方无源威胁系统布置蒋

况，从褥平衡狳身辫求对天线悭戆张葵馋系统设计

参数的影响。
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能。该天线尺寸较小，结构简单，便于制作和集成于

移动通信设备中。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


