
第30卷第4期

2009年7月

宇 航 学 报
Journal of Astronautics

Voi．30 No．4

July 2009

导弹天线罩IPD测量仪研究
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摘要：天线罩是导弹的一个关键部件，其电气性能直接影响到导弹的制导精度，而插入相位延迟(IPD)是影

响天线罩电性能的蘑要参数之一。针对国内在导弹天线罩IPD测最方面的技术难题，基于微波测量技术，研制了

一台导弹天线罩IPD测量仪，阐述了导弹天线罩IPD测量仪的测量原理和软硬件构成。实验结果表明，该测量仪

可以快速、准确地实现导弹天线罩IPD的无损检测，重复测量误差不大于4-0．2。，有效地保证了导弹天线罩的测量

精度。该IPD测量仪的研制成功，为导弹天线罩的电性能检测提供了先进的手段。
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0 引言

天线罩是导弹中的一个特殊舱段，它既是导弹

的头部，又起着保护导引头天线的作用，它是导弹控

制旧路的一个环节，天线罩的功率传输系数、瞄准线

误差及误差斜率，将直接影响导弹的作用距离、脱靶

量和稳定性。因此，天线罩是导弹中一个集气动、结

构和电气性能于一体的特殊产品，对导弹的性能有

着举足轻重的地位⋯。

天线罩的电气设计，在于选择天线罩罩壁的最

佳截面厚度，从电性能角度来说即插入相位延迟

(Insert Phase Delay，IPD)，为了保证导弹的瞄准精

度，必须保证罩壁的插入相位延迟的均匀性‘2。1。

电磁波透过天线罩时，由于罩壁引入的IPD变化会

导致天线增益损失、波束宽度变化、波束偏移及副瓣

电平抬高，从而影响天线罩的工作性能。

采用现有工艺制造的天线罩，虽然精加工后能

够满足其几何形状和外形尺寸要求，但由于材料不

均匀性和工艺水平的限制，其IPD可能不满足设计

要求，影响了天线罩的电性能。因此必须对天线罩

的IPD进行测量，根据测量结果对超差部位进行修

补校正，以满足天线罩的电性能指标要求。

导弹天线罩IPD测量在国外起步较早_】，技术

上较为成熟，但国内技术上与国外差距较大，在导弹

天线罩IPD专用测量设备方面尚属空白。大连理工
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大学研制了一台天线罩几何参数测量仪，用于检测

天线罩机械厚度。”“，由于机械厚度只是影响天线

罩IPD的一方面，介电常数的不均匀性和材料疏密

不均对IPD的影响不可忽视‘‘。“。本文介绍了新研

制的导弹天线罩IPD专用测量仪，该测量仪基于微

波测量原理，集成机械、电气、控制、软件、微波等多

种技术于一体，可以准确、快速地实现天线罩IPD的

无损检测，大大提高了我国导弹天线罩的电性能检

测水平。

l 导弹天线罩IPD测量仪的原理

1．1 天线罩IPD测量的意义

电磁波通过一定厚度的不同介质时，将引起一

定的相位滞后。对于平面波，仅一次通过两种不同

的无损耗、一定厚度的介质层的相移量之差，称为介

质层的插入相位延迟。对于天线罩而言，其插入相

位延迟可表示为。。“：

‘：b=竿(，伍面一cosO。)(1)
^

式中：h——天线罩壁的物理厚度(mm)；

A——电磁波的波长(nlln)；

0；——电磁波的入射角(。)；

占，——天线罩壁材料的相对介电常数。

对于一个特定的天线罩，在规定的工作波长和

入射角条件下，由式(1)可知，影响IPD的因素是天
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线罩的物理厚度和介电常数，因此天线罩IPD的测

量能综合反映罩肇的物理厚度公差和介电常数均匀

性，并可以作为检验天线罩电性能的一个重要手段。

依据天线罩IPD的测量结果，可以通过修磨或喷涂

等方式对天线罩壁厚进行补偿，进而保证天线罩各

处IPD均匀，因此IPD测量是制造高精度天线罩的

必要保证。

1．2天线罩IPD的微波测量原理

天线罩IPD测量的摹本原理是利用矢量网络分

析仪产生与天线罩工作频率相同的微波，按一定入

射距离和一定入射角透射天线罩，分析微波在穿过

天线罩时产生的相位延迟。天线罩IPD的微波测量

有透射和反射两种方式，采用透射方式时测量微波

一次通过天线罩时的相位延迟，采用反射方式时测

量微波通过天线罩后经反射面反射并再次通过天线

罩的相位延迟。透射方式采用双喇叭天线，反射方

式采用单喇叭天线。这两种方式的优缺点如下：

(1)测量精度。透射方式与天线罩的实际工作

方式相似，微波仅经过一次透射，中间环节少，因此

精度较高。采用反射方式，微波需经过两次透射和

一次反射，引起误差的因素增多，测量信号的衰减较

大，受杂波的影响也越大。

(2)结构复杂程度。采用透射方式，一般只能

采用喇叭天线静止，而天线罩同时实现四轴联动的

方式，技术难度大，成本高。采用反射方式，喇叭天

线均在天线罩外，可采取天线罩绕主轴旋转、喇叭实

现平移和水平面旋转的方式，机床结构相对简单。

(3)测量范围。采用透射方式，由于一个喇叭

天线在天线罩内工作，必须避免天线罩与喇叭之间

的干涉，因此受天线罩形状的影响较大，特别对于小

型天线罩，在天线罩顶部和尾部会有较大的测量死

区，而采用反射方式时喇叭天线在天线罩外，因此测

量死区比较小。

受导弹天线罩形状和机床结构等条件的限制，

小孔径天线罩采用单喇叭反射方式是比较适合的一

种测量方式。单喇叭反射方式的微波测量原理如图

1所示，在被测天线罩内部有一个按天线罩外形等

厚减小的金属反射面内胎。由矢量网络分析仪发出

测试微波，通过喇叭天线发射，经过反射面反射后再

由喇叭接收，分别测量在加天线罩和不加天线罩两

种情况下反射微波和入射微波的相位差咖。和咖：，

则理论上((b。一(b：)／2即为天线罩的IPD。

主轴 反射面内胎天线罩

图l 单喇叭反射测量系统原理图

Fig．1 Principle of reflecting measuring system

with single horn

1．3 天线罩IPD测量步距的选择和网格划分

在测最前，首先要对天线罩按指定测量步距进

行网格划分，以确定测量区域和测量点数。测量步

距一方面取决于测量分辨率，步距越小，则测量点数

越多，分辨率也越高，但测量时间也会越长；另一方

面也取决于天线的辐射方向图和喇叭天线的入射距

离。天线在空间中的辐射场强不是均匀的，可以通

过测量场强的方式得到天线的方向图’71，如图2所

示。通常把主瓣两侧为最大辐射功率密度一半的夹

角称为半功率波瓣宽度，用2巩，表示，天线的辐射

能量主要集中在半功率波瓣宽度内，在天线罩测量

时测量区域要与半功率波瓣宽度相适应。

^主瓣最大值方向

半功率点 ．I{；i

图2天线辐射方向图

Fig．2 Antenna radiant pattern

确定了测量步距后，选定天线罩表面的一条母

线为“零母线”，先沿母线方向从顶部至底部进行划

分为多个测量圈，然后再对每个测量圈沿圆周方向

进行划分，若测量长度不是测量步距的整数倍，可将

测量步距适当进行调整。

1．4天线罩IPD测量轨迹的计算

如图3所示，设天线罩的方程为Y=八戈)，入射

距离为d，测量步距为△，以天线罩顶点为原点，喇
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——————————————————————————————————————一一 竺：：!
叭与Y轴平行位置时角度为零，对于母线上的第凡

个测量圈，天线罩表面卜的对应点的坐标为：算。：

△×n，Y．o=f(x加)，斜率为：k加=／(茗加)，则彳轴、

y轴、形轴的对应运动坐标为：

P：：％／--··_—-_--···_·__·_一岣：．．，．，一-，，，，
一一一一。。P心。y’=)x

图3导弹天线罩IPD测量运动分析

Fig·3 Motion analysis of IPD measuring instrIlment

(2)

对于该测餐圈上的第z个测量点，M轴(主轴)

转角m。，为：

‰．360X@_1卜南⋯3)
通过(2)、(3)式可确定天线罩IPD测量仪在每

个测量点处各轴的运动坐标。

2导弹天线罩IPD测量仪的构成

2．1硬件系统

导弹天线罩IPD测量仪如图4所示，该设备由

测量定化系统、控制系统、微波测量系统等组成。

测量定位系统保证天线罩准确定位到各预定测

量位置l二，采用四轴联动数控机床，应用电机驱动滚

珠丝杠副带动大拖板实现微波喇叭水平轴向位移

(X轴)；应用电机驱动滚珠丝杠副带动小拖板实现

微波喇叭水平径向运动位移(Y轴)；应用电机驱动

蜗轮蜗杆副实现微波喇叭在水平面的转动(w轴)：

应用电机驱动齿轮副实现^￡件绕轴线旋转(M轴)。

天线罩微波测量系统由矢量网络分析仪、波导

转换器和喇叭天线等组成，如图5所示。由矢量网

络分析仪提供微波信号，通过喇叭天线发射、接收微

波，并由矢量网络分析仪对微波进行信号处理。

控制系统由工控计算机、四轴运动控制卡、信号

转换板、检测和测鼍装置等组成，如图6所示。以工

控计算机为核心，通过以太网对机床定位系统和微

图4导弹天线罩IPD测量仪

Fig．4 IPD measuring instrument for missile radome

图5微波测量系统

Fig·5 Microwave measuring system

波测量系统进行远程控制。

2．2软件系统

软件系统主要由四个部分组成：运动控制软件、

测鼍控制软件、数据处理软件和安全防护软件，为方

便四个部分的集成，软件系统统一采用VB语占编

写。在输入相应测量参数后，通过工控计算机对机

床和测量系统进行远程控制，自动实现运动定位和

IPD测量，并对测量结果进行数据处理、实时显示和
自动保存。

运动控制软件利用Galil运动控制卡的DMC．

COM通讯模块和DMC32。dll链接库，在程序运行时

动态加载测鼍控制代码实现对各轴的运动控制，可

实现四轴联动控制，同时在工控计算机上采用动画

实时显示各轴的运动轨迹曲线，便于操作人员实时
查看机床状态。

测量控制软件用于实现对矢营网络分析仪的控

制，测茸控制界面如图7所示。为了实现对矢量网

络分析仪进行远程自动测鼍控制，本测最仪采用安

捷伦公司先进的PNA系列网络分析仪，其所提供的

以太网控制接口解决了传统网络分析仪采用GPIB

接口引起的传输距离短、传输速度低等问题，为实现
远程自动测量控制奠定了基础。利用安捷伦公司提
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图6控制系统硬件简图

Fig．6 Hardware chart of control system

在运动过程中实现检测机床的运动位置，保证当前

位置和下一步的运动轨迹与天线罩的距离不小于安

全距离，以避免喇叭天线与天线罩相撞。

2．3导弹天线罩IPD测鼍仪精度控制措施

天线罩IPD测量仪属于高精度测量仪器，为了

图7 导弹天线罩IPD测量仪测量控制界面

Fig．7 Control interface of IPD measuring instrument

供的针对PNA系列的COM编程技术，开发了相应

的IPD专用测量软件，利用该软件可实现加载测量

校准文件、控制测量运行、自动获取测量数据、自动

保存测量数据等功能。

为实现运动控制和测量控制的协调，需制定相

应的控制策略，具体思路为：先控制机床运动到测量

点，同时检测其位置，运动到位后发出相应信号，由

于矢量网络分析仪的运动会引起微波环境变动，因

此需静止一段时间待微波环境稳定后再启动测量，

在每个测量点按设定参数进行采样，测量结束后，停

止矢量网络分析仪扫描，并控制机床运动到下一个

测量点。

数据处理软件用于对测鼍结果进行处理，滤去

杂波信号，显示测量数据曲线，并最终将IPD测量数

据转换为罩壁机械厚度。

安全防护软件实现对测量仪的软件防撞保护，

保证其测量精度，采取了以下措施：

(1)严格控制机床精度。x、y、形轴采用全闭环

控制，x、y轴定位精度控制在±0．01mm以内，转台

定位精度控制在±15”以内，肘轴精度要求不高，采

用半闭环控制，精度士1’；

(2)采用高精度矢量网络分析仪。本测量仪使

用安捷伦公司高精度的PNA系列的矢量网络分析

仪，有效保证了测填精度；

(3)严格控制测试环境。环境温度控制在

23℃±3 oC以内，相对湿度≤70％，测试环境采用电

磁屏蔽措施，避免外界杂波的影响；

(4)采用远程控制。对机床运动和微波测量均

采用以太网远程控制，控制台与机床主体分离，避免

人员对测量的影响。

3导弹天线罩1PD测量仪测量实验分析

为保证导弹天线罩IPD测量的准确性，IPD测

量仪要有较高的精度。由于微波的特性，在测试过

程中，微波发生源的噪声、空气杂波、温度变化、湿度

变化、机床定位误差等因素都会对测量产生影响，造

成测量结果不稳定，因此需要对IPD测鼍仪重复测

量误差进行检测，并作为检验IPD测量仪精度的重

要依据。

利用该IPD测量仪沿反射面母线方向进行测
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量，入射距离为50mm(含喇叭长度和波导同轴转换

器长度)，采用垂直入射，在相同的实验参数和环境条

件下连续测量三次，测量结果如图8所示。对测量数

据进行分析，发现最大重复测量误差为0．189。。

A
+第一组
+第二组

奇|k ．

+第三组 矿
心∥谌． 风 ∥
r／飞k风 ∥＼＼ ． 彤

V N∥、＼厂／吣 一，穸鼍渺
r＼b钐‘烘^／7" ＼7
r飞：汐 ’

精度导弹天线罩提供了重要的检测手段。
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Research on IPD Measuring Instrument for Missile Radome

ZENG Zhao—yong，ZHAO Li，PENG Si·ping，ZHAO Yu—hong

(The 802nd Research Institute of the 8“Academy of China Aerospace Science and

Technology Corporation，Shanghai 200090，China)

Abstract：Radome is a key part of missiles。and its electric performance directly affects the homing accuracy of mis·

siles．Insert Phase Delay is one of the important parameters for electric performance of missile radome．A new-type IPD meas-

uring instrument for missile radome，based on the technology of microwave measuring，is developed to solve the IPD measure—

ment of missile radome．The measuring principle and structure of the IPD measuring instrument are presented．The result of

measuring experiment shows that this measuring instrument can be used for nondestructive testing of missile radome accurately

and rapidly，and its repeating error is less than±0．2。。which ensures the measuring precision
of missile radome．Therefore，

this IPD measuring instrument provides明advanced method for electric performance testing of missile radome．

Key words：Missile Radome；Insert Phase Delay；Microwave
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




