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摘要研究了离散曲面足线罩的电性能分析方击．求解由天线方程与_j巳线罩表面曲

面样条函数联立的非线性方程组，得出天线罩表面积分的积分区域．使用平面渡谱

表面积分方法．计算出带罩天线的远场方向图．得到较好的计算结果为对天线罩外

形进行修磨处理提供了依据．
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出于大线掣系统的复杂性，天线早始过精加J．满足空气动力学要求后，其瞄准误差和瞄

准误差斜率仍得不到很好的保证，因此，为保证综合电性能，必须进行修磨处理，修整各点厚

度．为建立天线罩电厚度洪座，几何厚度误差与修磨量之间的关系．必须首先研究天线罩几

何形状误差及介电常数不均匀中#对天线罩综合电性能影响规律．进而建立由天线罩的几何

形状数据及瞄准误差，计算天线罩电厚度误差的工程反问题求解技术．本文主要探讨用平而

波谱表面积分数值方法，对有罩天线方向图加以分析，其目的就是建立瞄准误差，介电常数

与电忭能参数之间的陌数关系，为反求1：程奠定基础．

1 平面波谱一表面积分法

求解大线罩远场方向图的方法很多．奉文采用平面波谱表面积分法一⋯．其基本步骤为：

卣先，利用对辐射大线的积分确定人射丁天线罩内表面上的近场；其次，计算透过天线罩壁

的外表面上的透射场；最后，根据由滑罩外表面上的切线场分布，对天线罩外表面积分求得

天线一天线罩综合体的远区辐射方向罔．为解决汁算速度和计算精度的矛盾．采用数值仿真

方法，获得较好效果．

1_l 由平面波谱公式计算天线罩内表面附近的场

在线性．均匀．各向同性的无源媒介中，对简谐时间变化exp(J‰f)的电磁场．满足下面

的Helmhohz方程
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(】)V 2E+^iE一0

在自由空间里，ki一“：P。‰．(1)式在直角坐标系下的基本解为

目o(r)一A(^o)exp(一业0，) (2)

式中，E表示电场矢量；‰为矢量波数，代表平面波的传播方向；r为观察点矢量；A(t。)为该

平面波的复数振幅．

根据电磁场理论，在线性，均匀，各向同性的无源介质中，任何单频电磁波都可以表示为

沿不同方向传播的一系列平面电磁波的叠加．

冒(a-，y,Z)一划≥@川k exp(一jkor)dk。dk。 (3)

E(’f，y，。)=去Jj。At(壶t，t)eXp[ ，‘是rT+南，y+正z2)]d屉rdt (i：：上，y省’ (4’

离开天线口径几个波长后，就可以认为天线建立的波数谱带宽是有限的，(4)式an匠似

为

E(，，y，z)一∑ ∑AE,，(T．Y，2) (5)

l--?一￡ttl
AxEzp=AEmi+AXE“p，+AEd，k (6)

AE；。一Ak，Ak。A，(五巾k，P)exp[ j(k，f丁+kspy十矗d，))／2,r (f一丁，Y，z) (7)

再根据单一频率平面电磁波电场矢量与磁场矢量之间关系，可得宅间的磁场分量为

It—ko×E／oau卢u (8)

采用高斯积分，获得积分子区问划分，分别为4，8，16时的幅度值．

1．2 透过天线罩并在罩的外表面上切线场的分布

由于罩处于天线近区场·为此，我们利用入
l

射场的子平面分解，通过分别讨论这些子平面

波穿过罩壁的传输．来研究罩外表面上的场．根 ．

据平面电磁波通过单一介质平板的有关结论町
‘。

知，第印子平面波通过天线罩后成为
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，'abh一(。。。B一~／了二丽j／(。。。只+√了二丽J
这样，便可求得天线罩外表面某点处总电场昱。。(z，Y，。)

f L H1

E*．(r，Y，z)=∑ ∑厶日，。(z，Y．2)
，一L p--～F【』)

I．3 天线天线罩体的远区辐射场

(1 3)

(14)

在求得E。。后，对磁场作相应的分析，也可得It。。类似的表达．将罩外场E。。，H。。作为

二次源，利片J丧面积分技术．则远区场“为

E一～(jk／4Ⅱ)Ⅱ{瓜(H×H。。)一[厮(n×日Ⅳ。)r]r—
r×(Et”R×n)}(exp(一jkr)r3ds (15)

2 天线罩电性能的数值求解法

为了对远场方向图进行数值仿真，首先要对天线罩曲面进行数学描述．进而确定被积函

数和积分区域．

2．1 天线罩曲面的数学表示

机载、弹载等飞行器七的天线罩除具有保护天线免受自然环境影响外，还兼有改善气动

外形的作用，一般设计成流线型鼻锥或卵形．由于鼻锥形天线罩的外形曲线一般为研转面，

町视为直角坐标系XOZ平面上的一条曲线，对离散点，样条函数表示为

S(ZR)=M』1(Z^，一ZR)3／6h，l+MJ(ZR—ZR，一1)3／6hJ—l+(S(ZkJ 1)～

M，～，h；1／63(z一，一zR)lh，一t+CS(ZR，)一M，^；j／63(z一一z毋!)／h，， (16)

其中，z。∈[z"，，z一，]，h，=z。， Z聊。，J=1．⋯池将上述曲线进行旋转，得到天线罩曲

面．其中， ～
叫珐十蟊+M。_-tz Ri zRr／6k．_-c-M，lzR～z"l丫／6hl+1__r

[S(Zk，-) M，～1^；。／6](ZRj—Zk)／h，1十

ES(Zm)一M，^；，／63(磊一Z目1)／h，。 (17)

其中z一∈[z一，。，z一，]，h，=z日一z一，．，j一1，⋯以(17)式即为曲线(16)绕z一轴旋转而

成的j维曲面．确定丁天线罩的数学表示方法后，根据(1 5)可求出被积函数．

2．2积分区域的确定

如式(15)所示，天线天线罩综合体的远区辐射方向图，是由天线罩外表面上的切平面

内的电场和磁场进行沿天线罩外表面积分得到的，对于一般的曲面积分

||EdS月一 ||E√1十z；(上R，Y月)+z；(z。，yR)dz^dyR (18)

“SR D岂R。
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这里D“m是天线罩曲面向J"Ro。妇平面的投影．当天线在罩内作机械或电子扫描时．在天线

罩坐标系内，积分区域或投影面积町依据下列各式米确定．

。月一Ql』n+Q2yR十0； (J 9)

上式是天线罩平面(天线坐标系)在天线罩坐标系中的方程，其中，Q。=一tanl2／cosco+Q：

=tango．Q。一L。／cosl3zosou．如果要求泼平面与天线罩相交后的“‰Y月平面上的投影则联

立

f西(-rⅣ㈣Y％)=0
IzⅣ一Q】Jr"R+Q2yR斗Q3

从中消去z。，即可得投影曲线力‘程

O(zR，y^，QJJ R斗Q2YF-I-0{)一0 (2 J)

对于天线罩曲面方程是由分段函数组成．如样条函数．上述投影曲线变得十分复杂．冈

为必须判断在各数值区域上方程(1 9)与哪一段函数相交．

显然这是由”段函数绀成的。如果方程(19)和(17)相交，就是把(17)式中的￡。换成

‘2．Ji"一+Q：J一十Q，．这罩存在的问题足方程(1 7)受到如∈[札，，。Hj的限制，所以在进行相

交计算时．h∈[‰⋯‰]是判断方程(1 9)和某一段样条曲面相交的条件．～说日月方便起

见．将(】7)式同方程(】9)相交的曲线表示为
——————————

√T；+y；一垂，(，一，y一) (22)

因为投影区域是封闭的^光滑区域．H包含一r州一蛐的原点“一，所以aI以用极坐标米表

示，从而构成一一对应关系．令r一一Pn∞s巩．y一一艮sin0一．所以变为

m；≠，(pkcos0R．pRsin吼)，，∈{l，2．⋯，月} (23)

这里以足由0。到360。_

图2分别足某天线罩在犬线俯仰角为10。．方位角为1 00和俯仰角为一lo。方位角为o。的

积分区域图．

我们用E述方法对长细比为2：1的某天线罩进行了远区辐射方向图的计算(观察角n

为100)．并与无罩天线方向图作一比较，可以看出，效果是比较理想的(图3)．

图2积分区域 圈3远场方向图比较

嚣

．鼙。冬⑩
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4结束语

由丁对天线罩电性能进行精确预测在实际应用中具有重要的意义，冈此，本文采用平面

波计等一表面积分法对其电性能进行r较为深入的探讨，运用样条函数处理实验数据的离散性

和计算的复杂性．利用数值运算，大大提高r计算速度，并得到较好的结果．同时，可由此方

法研究天线罩几何形状误差及介电常数小均匀性对天线罩综合电性能影响规律，为建立由

天线罩的儿何形状数据驶瞄准误差，汁算天线罩电厚度误差的工程反问题求解技术提供了

依据．

参 考 文 献

杜耀惟天线罩电信设计A法北京：国防工业出版社．1 993

2 刘建芬，玎伟．天线晕系统的分析航空学撤．I 987．8

A NUMERICAL SIMULATIoN METHoD FoR ANALYZING

THE ELECTRoMAGNETIC PERFoRMANCE oF RADoME

CoNSTRUCTED WITH DISCRETE PoINTS
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Abstract A numerical method for analyzing the elect romagnetic performance

of radome is investigated．Firstly，based On the measuring data·the geometry

of radome is represented by means of the spline function and the fairing tech

nique is used in order IO obtain a smooth radome surface．Then，the 8ystenl of

nonlinear equal ions．which are composed of the surface equation of antenna

and the piecewise spline curve functions of radome，are solved using dichoto—

my and the integration area is obtained，which is used in the plane wave spec

trum mcthod．Further，the directional diagram of far field Of radome is simu

lated by virtue of the plane wnvP spectrum surface integration(PWS SI)．Fi

nally，SONIC practical examples verified that the proposed method is feasible

and efficient．

Key words radome．splint'function，plane spectrum，numerical integration
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


