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摘要：针对介质夹层天线罩在保护天线的同时，也会影响系统电性能的问题，研究罩体对电性能影响的主

要因素，发现导致远场方向图畸变的主要因素是罩体透射系数导致的相位变化；通过分析其与罩体结构材

料形式的关系，结合反射面天线的结构特点，提出了两种补偿方法．一是通过修正天线主反射面补偿，二是

通过调整馈源的轴向偏焦补偿．考虑到工程实现的难度，重点讨论了轴向偏焦补偿．推导了偏焦调整量的

计算公式，给出了使用条件．通过某9．14 m地面卫星通信站的天线罩进行了数值仿真．结果表明：轴向偏焦

补偿方法可行且有效，尤其对于方向图的畸变导致的副瓣和零深变化补偿效果显著．
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Compensation method for the effect of large dielectric sandwich

radomes on electrical performance‘
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Abstract： For the problem that the dielectric sandwich radome will affect the electrical performance of the

enclosed antenna．the main factors of the effect have been studied，and it iS found that the main reason for the

distortion of the far field pattern is the change of phase in the aperture due tO radome．The relation between phase

change and radome’S structure has been analyzed．Then considering the structural features of reflector antenna，

some compensated schemes for electrical performance have been proposed．One is the modification of the main

reflector．the other iS to adjust the axial offset foCUS of the feed．The second scheme iS discussed because it can be

more appropriately applied in engineering practice．A formula for the offset focus value has been proposed，and SO

has the restriction of application．Some simulations have been done by a 9．14m dielectric sandwich radome of

satellite earth station．The result shows that the compensated method of the axial offset foCUS is very effective，

especially for the distortion of the far field pattern．

Key Words： radome；dielectric sandwich；axial offset focus；phase compensation；electrical performance

天线罩可有效抵抗风荷、冰雪、太阳照射等恶劣外部环境的影响，显著提高内部天线的环境适应性和使

用寿命．地基大型反射面天线使用的罩体主要是金属桁架式和介质夹层式两种，后者可参见图1，其材料成

本低、建造安装容易、环境适应性强，获得广泛应用口1．天线罩在保护内部天线的同时，也会影响系统的电性

能圈．例如介质夹层产生吸收损耗‘3|，金属桁架或较厚的介质夹层引起电磁散射‘4|，不同的介质分块和搭边

(参见图2)形式都会导致不同的电磁影响‘确]，因而天线罩对系统电磁特性的影响是设计的重点吲．设计不
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好的天线罩会导致系统电性能指标下降，甚至严重影响天线的正常工作．因此，良好的天线罩设计应该是将

天线与罩体作为一个整体，进行一体化的机电综合设计．

图1 介质夹层的天线罩 图2介质夹层和搭边的结构示意图

但是目前，天线和罩体仍然是独立设计的．因为同一种天线可能安装在不同的地方，各地环境又可能差

异巨大，配用的天线罩也会有所差异．针对每个地方环境，分别进行天线和罩体的一体化设计也是不现实的．

因此，目前还是以天线设计为主，罩体设计适应天线，将影响控制到可以接受的范围即可．

笔者主要针对介质夹层天线罩对系统电性能的影响，通过分析影响的具体因素，提出了一种补偿方法，

可以在不改变天线和罩体的具体结构设计的前提下，通过适当调整馈源的轴向位置，补偿罩体对系统电性能

的影响．不但具有较高的工程可实现性，而且补偿效果良好．

天线罩的影响分析

要进行补偿，首先需要研究罩体影响电性能的原因，即进行天线罩的电磁分析．目前对大型天线罩的电

磁分析主要以高频方法为主[1]，而矩量法(MOM)[81或者改进的矩量法一物理光学混合法(MOM—PO)E9]都因

计算量过大而难以适用．因此，笔者采用射线追踪——口径场积分的方法进行电磁分析．

带罩天线系统的电性能主要取决于内部的反射面天线．通常使用口径场法分析时，天线远场场值可以描

述为‘10 3

m

E(O，声)一l|，f。，(ID7，庐7)exp(jpg(ID7，庐7))P7 dp7 dj5 7， (1)
W 5

其中，E(O，声)表示天线远场空间某点P的场强，厂一(ID7，≯7)和盼(ID7，j＆7)分别表示反射面天线Vl径面电场的

幅度和相位分布函数，S7表示天线口径面，其他相关变量如图3所示．
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图3 面天线变量示意图 图4 带罩天线系统1：2径场示意图

理想反射面天线的初始口径场通常是一个等相位面．安装天线罩后，口径场的电磁波通过罩体的介质夹

层时，会产生一定的损耗．同时由于入射角度的不同，电波在罩体内传输的距离也不同，因此，还会有一定的

传输相差．通过分析传输过程可得到透射后的VI径场分布，如图4所示，透射VI径场不再是一个等相位面了，

且场值的幅值也会有所降低．在透射口径场的基础上采用同样方法计算远场场值，得到带罩天线系统的远场

公式为[2 3

E(O，j5)一|l，T。，(1D7，乒7)，g(』D7，声7)exp(j{os，(1D7，庐7))P7 dp7 d庐7， (2)

http：／／www．xdxb．not

万方数据



80 西安电子科技大学学报(自然科学版) 第40卷

可见，与理想天线公式(1)的差异仅在于积分号内多了一个参数Tm(／，声7)，称之为天线罩的透射系数．该系数

由端El网络理论推导得出，与电磁波在罩体上每一点处的入射角密切相关，因此，它是关于(∥，拳7)的函数．
透射系数的具体计算公式为口1

T。一(丁备COS4卢+T；sin4卢+2THTy COS2 flsin2 pcos艿)V2 exp(--j(7／H一9M)) ， (3)

其中，艿一弘一和，蛳一arctan(Tv sinz psin∥(k COS2卢+凡sin2 flcos3))，TH，Tv，伽，砂分别为相应入射角

最的水平极化分量和垂直极化分量的场强透过系数的模和插入相位移，口为该点的极化角．插入相位移为

9_

叩一∞T一竿d 6 COS0：． (4)
A

传输系数写成复数形式为T一订门1形夏{R乏而2 r exp(一j云T， ， (5)

其中，水平极化时，Z。。一COS0。，L一1；垂直极化时，Z。。一1／cosoi，L一2．

广A B]

r n I构成的矩阵称为转移矩阵，其中
A=ch(jVd6)，B—Z1 sh(jVd。)，C=sh(jVd。)／z1，D=ch(jVd。)， (6)

而 V=2n(e^一sin2 0i)u2A，

f(e。一sin2(只／￡。))“2 ，垂直极化 ，

⋯
11／(￡。一sin2 Oi)V2， 水平极化 ，

e6一e：(1一Jtan艿b)，

式中，0。为电波的入射角，A为电波的工作波长，s：，tan乱，d。分别为该介质板的相对介电常数、损耗角正切和

厚度．

对于单层介质板，根据传输线理论，把天线罩等效为一个四端口网络，即可用简明的公式来表达其透过

系数．对于多层介质板，可用多个四端口网络的级联来等效[1]．

具体计算时，将天线罩划分的有限元网格读入程序，计算端El每一个单元对应的入射角和极化角，然后

依据各自的材料参数计算得到透射系数，最后通过口径场积分得到系统远场场值，具体的计算步骤可参见文

献[11]．通过计算一定角度范围内的场值，即可绘制相应的远场方向图．由远场方向图可读取具体的电性能

参数．

介质天线罩会导致系统的增益下降、方向图畸变等问题．主要因素来自两方面，一是罩体介质材料的吸

收损耗，使得系统辐射电磁波的效率降低，增益下降，具体体现在透射系数T。的幅值小于1；二是由于罩体

曲率变化以及电波入射角的不同，导致天线透射口径场的相位发生改变，进而导致远场方向图畸变，具体体

现在透射系数L的相位分布有差异，不再是等相位面．结合透射系数的公式，可以发现，其幅度主要导致增

益下降，相位导致方向图畸变．当然方向图畸变也意味着系统的方向性系数下降，而增益又是方向性系数和

效率的乘积，因此一定程度上也会影响增益．

天线罩导致的相位变化与材料厚度、物性参数和入射角有关，当天线罩结构材料形式确定以后，透射El

径场上的相位分布就只与入射角有关了．虽然由于透射系数T。的公式复杂，难以写出透射El径场相位与材

料物性尺寸等结构参数的显性表达式，但其相位的分布应该随入射角变化这一点却是明确的．可以想象，如

果天线罩是一个大平板，上面所有点的入射角都是0。，则透射的口径场没有相位差异，仍为一等相位面．但

实际天线罩一般是圆球形，所以各点入射角不同，中心处为0。，向边缘处逐渐增加．入射角的增加可以看做

材料厚度的增加，相当于增加了电波传输距离，因此透射口径场相位差的分布是中心处最低为零，向四周逐

渐增加，到达边缘时最大．

2补偿方案的提出

如果想减小天线罩对系统电性能的影响，关键是透射系数L，则应提高其幅度值或减小其相位分布的

http：|}W＼NⅥ．xdxb．net
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差异．其幅度值主要由罩体材料的介电常数、磁损耗角正切、厚度等因素决定，在天线罩设计完成后，难以改

变．因此通过改变其相位分布的差异来减小影响更为可行．对于罩体和天线两部分，当罩体难以改变时，只能

通过天线自身的调整，改变初始口径场的相位来补偿．

反射面天线主要包括主面和馈源，主面修正或馈源偏移都会导致初始口径场相位改变．主面上某点发生沿

轴向的微小位移△z，会导致该点相位的超前或滞后，如图5所示．引起的相位变化可通过几何关系得到，即

‰一(27c／A)Az(1+cosO． (7)

根据罩体透射系数T。的相位分布情况，确定主面上对应点的Az取值，修正主面的形状，使两者导致的

相位偏差正好抵消，最终使透射口径场仍是等相位面，即可实现电性能的补偿．但是利用主面修形补偿，必须

修正整个反射面，还需修改背架结构，工作量巨大，工程上难以实现．

D

图5 反射面天线主面修正示意图

0

图6反射面天线馈源偏焦示意图

相对而言，通过馈源偏移的补偿更为可行．如图6所示，当天线馈源沿z轴线方向移动一小段距离d，即

发生轴向偏焦，电磁波从馈源发出会多传输一段距离，再经过抛物面反射后，其等相位面不再是一个平行于

口面的平面，而成为一个曲面，即初始口径面也不再是一个等相位面了．轴向偏焦单独发生时，不改变最大辐

射方向，却会导致天线的增益降低、副瓣抬升．但当天线外部还有一个罩体时，罩体又会使得电波传输的相位

再次发生改变，两项综合作用，有可能使最终的透射口径场相位差异变小，则最终改善远场电性能，从而起到

补偿的效果．

对于反射面上不同点在El径面的投影，其相位的变化量与馈源移动距离d相关，还与馈源照射角S的余

弦有关．从口径面的中心到边缘，照射角逐渐增加，而余弦值逐渐减小，因此，总的相位变化是中间最大向边

缘逐步减小．正好与罩体的透射系数导致的相位变化趋势相反．

轴向偏焦引起的对应点在口径面的相位变化可以根据几何关系得到，即

珊一(27c／2)d COS e． (8)

在反射面中心点处，张角最小为0，相位改变为(2兀A)d，而在反射面边缘张角最大为e。。。，相位改变为

(27rA)d COS S。。。，因此，整个口径面上的相位差异为

ATh一(27r／A)d(1一COSe⋯)． (9)

利用轴向偏焦的相位改变补偿天线罩导致的相位变化，最好使得透射El径场仍为等相位面，即使中心和

边缘的相位补齐，相位差异为零．但实际难以做到，因此，只能使得相位差尽可能小．又由于中心处的影响大

于边缘处，因此，以中心的相位为基准进行补偿．将中心的相位补偿到透射系数边缘的相位，以此设计轴向偏

焦的补偿量．如果天线罩透射系数的相位差为△刁r，则轴向偏焦的补偿量应该为

d—AT／vl／(2U)． (10)

同时已有研究表明，轴向偏焦小于0．1A时，对天线自身的影响较小，因此，轴向偏焦的补偿量应小于

0．1A．依据这一限制条件，可以得到最大的补偿相位约为0．628．即当透射系数的相差超过0．628时，轴向偏

焦已经无法完全补偿，而只能部分补偿了．

在具体计算时，将轴向偏焦后导致的相位变化即式(8)，叠加到带罩天线系统的计算式(2)I的口径场相位

分布函数中，完成口面积分即可．

http：／／www．xdxb．net
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3仿真与讨论

利用上述方法，针对某地面卫星通信站天线罩进行仿真．该天线罩直径为9．14m，A型夹层，罩体高为

7．9m，蒙皮为玻璃钢，夹层内为泡沫，具体的材料物性参数以及结构尺寸如表1所示．

罩内的天线为某5．2 m反射面天线，焦径比为0．4．假设为等幅同相的I=I径场分布，工作于两个频段，仿

真时取2．3GHz和5．3GHz．

表1 某9．14 m介质夹层罩的基本材料参数和厚度

分别计算两个频点的无罩无偏焦补偿的理想天线、有罩

无偏焦补偿、无罩有偏焦以及既有罩体也有偏焦补偿共4种

情况下系统的电性能，得出的具体指标列于表2，并绘制

5．3GHz的远场方向图如图7所示．由表2可见，低频时罩体

导致的损耗约为0．2 dB，副瓣提升约为0．24 dB，透射口径面

上的相位差为0．4，利用式(10)计算的轴向偏焦补偿量为

0．033 3A，远小于0．1A的限制，完全适用．调整后系统的损耗

为0．14 dB，相对于调整前略有降低，但副瓣改善显著，接近无

罩时的副瓣，而此时透射口径面的相差仅为0．088，也远小于

调整前的0．4．在高频时的情况类似，由于频段升高，同样罩体

图7补偿前后的远场方向图

的影响更大一些，补偿前的损耗为0．67 dB，副瓣抬高1．26 dB，透射口径面的相差为0．922．此时已经超过了

0．628的最大补偿量，因此只能以0．1A作为轴向偏焦的补偿量，部分补偿．即使如此，补偿后罩体的损耗也

略有降低，为0．43dB，副瓣改善显著，抬高仅为0．17 dB，也接近无罩时的副瓣电平，此时的透射口径面相差

也减小到0．4，远小于补偿前的0．922．

表2仰天角度下有罩和无罩的系统电性能对比

无罩无偏焦

有罩无偏焦

无罩有偏焦

有罩有偏焦

62．475

62．270

62．434

62．331

—17．578

—17．338

—17．340

—17．577

0

0．401

0．345

0．088

69．726

69．058

69．506

69．296

—17．578

—16．310

一17．026

—17．405

0

O．922

O．518

0．405

为方便对比，计算了只有偏焦而无罩体的情况，此时的损耗和副瓣等指标都差于无罩无偏焦时的情况，

这是合理的．可见只有罩体和只有偏焦都会导致电性能指标的下降，但是罩体和偏焦同时存在，且参数设计

合理，其最终的电性能完全可能优于单独存在的两种情况，从而实现对罩体电性能损失的补偿．仿真结果表

明，轴向偏焦的补偿效果显著，尤其对于副瓣电平．从方向图上也可以看出，经过补偿后的天线方向图几乎与

无罩天线的方向图重合，无论副瓣还是零深都明显好于补偿前．

同时，绘制5．3 GHz时罩体导致的透射系数L相位差异分布、轴向偏焦导致的相差分布以及两者叠加

后(即补偿后)的相差分布如图8，分别给出俯视图和侧视图．由图可见，罩体导致的透射系数相差分布是中

间小边缘大，而轴向偏焦导致的正好相反，是中间大边缘小，与前文论述的完全一致．补偿后中间部分相差较

小，边缘稍大，整体减小，也符合前文分析的结果．且从侧视图上可以明显看到，相对于补偿前(即透射系数

T。)，由于0．1A的限制，偏焦补偿量偏小，但补偿后相差幅度仍然显著减小．
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图8透射系数、轴向偏焦和补偿后的相差分布图

同时，由侧视图观察透射系数和轴向偏焦的相差沿口面半径方向的变化情况会发现，无论怎样调整补偿

量，都只能使得补偿后的口面相差减小，而不可能减小为0，即成为等相位面．这是由于反射面和罩体的曲面

形状决定的．

4结束语

通过前文分析和仿真算例可见，轴向偏焦的补偿方法可以有效补偿介质夹层天线罩导致的电性能损失，

尤其对于方向图畸变导致的副瓣和零深变化改善效果显著．当然从原理上来说，主面修正的补偿方法没有

0．12的限制，可以补偿的范围更大．同时主面修正时，可在主面上逐点修正，即使存在主面连续性条件的限

制，也可以较为精准地补偿透射系数的相位，整体的补偿效果应好于轴向偏焦．只是需要重新设计天线，工程

上可行性较低．但是如果进行天线和天线罩的一体化设计，采用主面修正的方法效果更好．

笔者的工作还存在以下不足：(1)仅仅考虑了天线罩的夹层结构，而未考虑分块搭边的影响；(2)提出

的补偿方法和公式主要适用于单反射面天线，对于双反射面天线还不适用；(3)补偿的有效性仅仅通过仿真

验证，还缺乏实际的实验验证．在后续的工作中会重点加强上述3个方面的工作．
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


