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一种获得导弹天线罩远场方向图的有效方法
戎华

(I大连理工大学机械工程学院，大连1 16024；2大连海军水面舰艇学院，大连I 16018)

■要：在介绍了平面控谱表面积分方法的基础上，重点讨论了远场方向图数值计算过程中，应用自适应理论划分多重积分子区间．解决计

算速度与计算精度的矛盾，提高计算靛率的一种方法。 一

关t谰：天线罩；平面渡谱；数值积分；计算效率

An Effective Method for Calculating Far Directional

Pattern of Missile Radome
RoNG Hua

11．school ofMechanical Engiqcering．DalianUniversity ofTechnology．Dalianll6024；2．DalianNavyAcademy，Dalianll6010)

[Abstract】Based up the analyzinR the plane wgve spectrum—surface integral method4 Dew method usinz self-adaptlve theory to part the sub

interval of multi-integral during the numerical calculation of the far directional luttern is presented in the paper,The result shows that the

cobIradiction between the calculating speed aud accuracy could be well balanced，and the cakulatln2 effieknty is greatly improved．

【Key words]Radome；Plane w^vt：Numerical integral；Calculating emriency

方向图过程中，应用自适应理论划分多重积分子区间．提高

计算效率的方法。

l天线场的平面波谱表示

为分析天线罩综合电性能，本文采用了平面波谱一表

面积分发。该方法采用子平面渡叠加，对天线罩内电磁场进

行分析，是目前用于分析天线罩性能的一个较好的方法。

1．1天线场的平酉波谱表示

研究一个馈椭流的孔径天线，其场的孔径积分公式为
f(P)=一』麻xVg(r)出 (1)
‘lg"L

口(P)：一上f盼v扣+I 3时}(r)ds
”7

Ⅲ：

式巾：t=m√iF，g(，)=(4zr)一e一少，时间因子
e，“通常略去，V算子只作用于变量r上。

如果用上式进行有罩天线近场的计算，当研究整个空

间的场值时，计算量很大，难以得到准确的结果。利用平面

波黼念，平面孔径辐射场的波谱公式为：
蹦』，Y：)=-专¨F(k∞k)e。”。““一“珊，dk y 13)

式中，只(七，，k，)'F，(k。，k，)是孔径场的诺分量

Fx(女，，k，)=『f，￡。(x，y，o)P“。”u’出咖‘5’
‘(t，，女，)=『f。Ey(x，Y，o)P“‘”。”疵咖(61

E。(x，Y，0)，E，0，Y，o)是孔径场的x，蚧量。
1．2天缱近场穿过覃壁的透射

空阅任一点的场是由振幅为谱值的无限个平面波的叠

加，由于罩处于天线近区场，其中k⋯k，k：为^。在X，rz
方向上分量。离开天线口径几个波长，可以认为天线建立的

波谱带宽是有限的。

E(J，y_)=∑∑△营*(Jm：’ (7)

其中：工2△k女o。，￡(，)：———i-iil_：Ak；
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AEp=AE，∞i-I-AEytpJ+AE：lpk
‘5 J

船扩专AkrAkyf(k r，kyp)e-l(k；≥善㈣
其中，AE。扣，△￡巾，△￡珈分别为子平面波电场△云。

在』，Y，：方向上的分量。

由于罩处于天线近区场，为此，利用入射场的子平面

分解，通过分别讨论这些子平面渡穿过罩壁的传输，来研究

罩外表面上的场。

若罩形状的函数为艘．卫剐=o。则罩壁一点p的单位法向

量为

(10)

对于入射方向为k=(七Ⅳ，七”．七：驴)／k的子平面波，其垂
直极化向量b和平行极化向量t分别为

占=面xf (111

将入射在罩内表面上矗蠢；i；溆投影在云、f方向，
⋯’

『蛆]『b：
kJ2 l‘

bj

，，

址☆

觇np

AE却

于是对应此平面波的罩外场为

陉]-P％0@)]吲㈨、
式中0，=arccos(i·k)为入射角；W．(0．)，WⅣ(0．)分

别是垂直入射波．平行入射波的传输过程函数为

例={黑印臻乞 Ⅲ，

T(0，)、R(0．)分别为平面波在量壁的透射系数，反射系

鼓。在局部平板假定下，T(只)、R(只)的计算可通过适当的

程序求得。将AE⋯AE。还原成tM吩量

AEq2

AE
yj2

AE口2

b，r，

b，f，

b：t：

则有罩问题中的罩外透射场为

匮]

雷2(x，y，：)=∑∑(AE州2王-I-AE硝2，+AE卅2言)(17)
，=Lp=一^(，)

其中，L-ko／△I，，L’=√t：一(tat，)2／it，
13天钱—天线罩体的远区辐射场

在求得B后，对磁场作相应的分析，也可得H2类似的

表达。将罩外场E、H2作为二孜源，根据等效原理，利用表

面积分技术，则远区场为

E一石jr．e“。豆x-．』‰，x丘一J等扁×丸。×引}”8卅鼬
其中，r表示观测点到天线罩坐标原点的距离，R．为观测方

向单位矢量，一为天线罩外表面矢径，开肼．是天线罩外表

面上源点(M点)处的单位外法线方向。应该注意：式(18)积

—_92一

分号中方括号中的量值为天线坐标系中的，而积分面元ds沿

罩表面取得，为了便于施行积分运算，必须把天线坐标中的

诸量变换到罩坐标系中。对式(18)进行数值积分，便可求出

天线罩体在给定方向上的远腻方向图。

2近场计算、多重积分子区间个数对提高计算效率

与计算精度的影响及计算算例

如前所述，天线罩电性能的求解过程是一个复杂的过

程。从计算公式可以看出，远场方向图是‘个关于ds的：重

积分，被积函数是关于k l(v的二重积分，最终远区疗向图

为关于k、lc．、ds的四重积分。用于天线罩分析的方法，如

二维边缘绕射法，三维孔径积分法，都对衍射、传输、透过

提供了一个很好的近似值。但由于计算量过大．这种分析对

中、大三维天线是不适用的。而平面披谱法分析对大天线计

算近场很适用，可以提高近场计算效率，可以计算典型的三

维天线一天线罩的远场方向图及瞄准误差。平面波谱数值法

求解天线罩远场方向图涉及近场、透过场、远场积分，其

中，求天线罩内壁表面上各点的近场是整个计算过程的第一

步。}窦场值及计算速度直接影响远场计算精度与计算效率。

对于三维天线一天线罩分析，平面波谱法可以快迷计算大天

线近场及瞄准误差。通过实例计算，某天线近场计算可由计

算机快速完成，计算时问每点0，3s。天线罩分析涉及袁面秘

分，表面各元素皆需要进行近场计算，由于各元素划分尺寸

为波长^平方或更小，因此实际天线近场计算量很大。例

如：直径为10h的孔径至少需500-L000近场计算，用常规孔

径积分法近场计算需4h，而用平面渡谱法可减少至I 2rain。

根据公式(7)，本文分别计算出子区间划分为4，4，4及8．8，8和

l6’16，16时的均匀圆口径天线(口径直径10^)在离开口径

2^距离平面上的近场分布(见图1)。
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田1子区问捌分不同时的蛭场分布(膏孔径距膏n)

将天线罩内壁表面上各点的场透过罩后，求其外表面

各点的场．并进一步求出天线罩外表面各点的合成切向场；

利用等效方法，再求二次源的辐射场—远场方向图。

高斯求积法是使用不等间隔区间的一种非常有效的数

值积分法，本文为求解远场方向图，对多重积分采用高斯方

法，设多重积分为

s=r出l P：?出：⋯C，1：’?11f，(XIX z．．．X。)出。
在计算H重积分时，分别将1,2⋯一层区间分为相等的Js：，

Js扣．．Js价子区间。首先求出各积分区间上的第一个子区问

中第一个高斯型点(xl，x2”，x0，然后固定焉，恐⋯，Jn，按高

斯方法计算最内层(印第n层)积分，再从内到外计算各层

积分值。最后得到所求的n重积分的近似值。

在整个数值计算过程中可以看出，主要工作最是用在

计算函数值上，因此，尽量减少计算函数值的次数是考虑算

町一旧
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法的一个原则。本文中被积函数Hx)在整个积分区间上的变

化不是均衡的。把积分区间分成若干个子蕊问，被积函数

目x)在有些子区间上变化缓慢，而在另一些子区闻上变化较

快。为了使计算结果达到预定的精确度，对变化火的子区间

要分得细些，而与此相反，在变化小的区间上就不必分得同

样的细，由此可以减少对一些函数值的不必要的计算，从而

提高计算效率。从大量算例结果表明：子区问划分的个数越

少，计算量越小，计算时间越短，精度越差；反之，子区间

划分的个数越多，计算最越大，计算时间越长，精度越高；

因此，寻找合适的子区间个数的划分在整个计算过程中十分

重要。本文采用自适应高斯积分法，其实质就是根据计算结

果逐步细分那些求积函数变化剧烈的区间，以达到根据精度

找到最佳了区间划分，减少计算函数值的次数，提高计算效

率的目的。经过简单的推导，函数gx)在区间【a．bJ上的高斯

积分误差事后估计式为

j，f(x)dx—I：=‘再}T(，I—12) (1 91

L 一1

其中．n为每个区间上的高斯积分点数，I．为“x)在区问

[曲1上的高斯积分结果，I，为将区间hb】划分为两部分后的

复合高斯积分结果。通过(19)式就可怙算出计算结果是否

满足精确度。如果IIrI。湘差较大，则对该子区间再细分为两

个小区间．进行自适应细分，直到满足给定的精度要求为

止。在实际计算中。本文采用了两点高斯积分，Bpn=2的情

况，井用相对误差来设定精度 一I，：一1．1
I／：l+I

对给定的精度要求eps，若err<eps，则以I卉f为该区问积分的

计算结果，否则，进行自适应细分。在计算时间上，计算量

与区间划分是呈指数增长的。经实例验证，区间划分为8,8．

8．8和16．16，16，16的计算时问分别约为区间划分是4．4，4。4的16

倍和256倍。同时，为提高计算效率，要尽可能将被积函数

简化，参数设置及相关计算最好在外重积分进行，然后，以

哑元代入被积函数，减少计算量，提高计算效率。图2显示

了长细比为2：l的某天线罩(n=100)区间划分分别为4，4，

4,4及8⋯8 8 8和16，16，16,16时的远场方向圈。

观察角

田2某天线覃积分区问捌分不同时曲j岙墙方向田

3结论

由于天线罩远场方向图的变化，能衡量天线罩对天线

性能的影响．因此，人们非常重视天线罩远场方向图的研

究，并探讨各种计算方法。本文在运用数值法计算远场方向

图过程中，为处理好计算速度与计算精度的矛盾，采用平面

波谱法快速计算近场，运用自适应高斯积分方法划分子区

间，在反复演算大量实例基础上，寻找到能同时满足计算精

度和计算速度的算法，该算法可太大提高计算效率，经验

证，效果良好。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


