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机载通信天线辐射特性分析

高 军，曹祥玉，刘 涛
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安710077)

摘要：采用一致性几何绕射理论分析了某型航空飞行器机体对其上安装的通讯线天线辐射方向图的影

响，给出了航空飞行器散射模型建立的原则和方法，对安装在飞机表面的通信线天线阴影区散射场计算

公式进行了详细的分析推导，设计了机载通信线天线辐射方向图计算软件，可快速准确计算机载天线辐

射方向图．以通信常用单极子天线为例，计算了机体表面不同安装位置线天线受载机影响辐射方向图，

该结果对机载天线安装位置优化有指导意义．
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Analysis of the radiation characteristic of the

airborn communication antenna

GAO Jun，CAO Xiang—yu，L儿，Tao

(Telecommunication Eng．Inst．，Air Force Eng．Univ．，Xi’an 710077，China)

Abstract：The Uniform Geometrical Theory of Diffraction(UTD)is presented to analyze an airborne

antenna radiation pattern．The method for setting the scatter model of an aircraft is put forward．The

computation formula for the radiation field of the airborne communication antenna in the shadow region is

carefully investigated．The computer program of the radiation pattern of an airborne communication

antenna is designed．The airborne antenna radiation pattern can be computed rapidly and accurately．

Taking the dipole antenna as an example。the radiation pattern of the antenna in different locations on the

airborne surface is computed．The results presented in this paper can be used to study the optimization of

the airborne antenna disposition．
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对于机载天线，机身、机翼、进气道、起落架等机体上所有凸体都有可能对它产生散射作用，引起天线辐

射方向图畸变．研究机载天线辐射方向图变化情况，可以直观、清晰地看出这些散射体对天线的影响．为减少

散射体对天线辐射特性的影响，确保天线性能的正常发挥，优化天线在载机上的安装位置已成为工程设计的

一个重要环节．对于飞机这样的大型散射体，国外在20世纪70年代已开始研究n~4]、预测天线受机体影响

后的辐射方向图，开发了相应的分析预测软件[2]，如ATACAP软件，并已应用于实际工程．国内在这方面仍

处于探索研究阶段，而实际工程中，天线在载机上的安装大多依靠工程经验，然后进行试飞试验，这样常常导

致人力、物力的极大浪费．笔者采用一致性几何绕射理论，着重对机载通信单极子天线在阴影区的绕射场进

行了详细的分析，给出了阴影区绕射场计算公式，设计了机载天线辐射方向图分析预测软件，以工程实际安

装的载机天线为例，采用该软件可计算安装在载机不同位置的天线辐射方向图，并以此为依据优化天线在载

机上的安装位置，指导工程实践，从而缩短研制周期，节省经费，大大提高效费比．
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1理论分析

一致性几何绕射理论(UTD)是20世纪70年代Pathak等在Keller导出的GTD基本算式(绕射系数)

的基础上发展的口’6]，该算法克服了GTD的缺点，较好地解决了电磁波在阴影边界上的不连续问题，使

UTD在几何光学阴影边界过渡区有效，在阴影边界过渡区以外与GTD算法一致．对于源在曲面上的情况，

也作了较为成功的研究，从而使其更具工程实用价值．根据UTD理论，曲面绕射场的计算又分为源在曲面

上和源在曲面外两种不同情形．机载设备中的通讯天线大多采用线天线，比如单极子天线、刀形天线、V形

天线等，这些天线都是直接安装在机体表面，属于源在曲面上的问题．关于亮区场的分析、计算已有文献报

道，笔者着重分析、计算绕射场．

图1 源点在圆柱曲面上的绕射

根据UTD理论，对于源在曲面上的问题，绕射射线路径如图1所示，天线位于曲面上R，点，接收点R。

处于阴影区，则接收点处R。的绕射场为

dE肌01R，)-dP,(R小互(R⋯Is)(杰)eXp(一慨)， (1)

式中t为并矢绕射系数；R，及S以为源点和绕射点；忌为传播常数；成为焦散距离；＆为第2个绕射点&。

到场点R。的距离；dP。(R，)为源点处天线等效场，对通信中常用的单极子天线考虑机体表面影响，天线等效

源dP。(R，)=(1一cos(kL))／sin(kL)．

t(RI Is彩=警晰州R)Hq-n'bTs(R，)s-I eXp(-jkt)(禹)“2[描]1／6，(2)
f剐竺。1，，，． (3)

ITs(R，)=T(R；)&(R，) ，

T(R，)=堑旦≤堑尘(丽1一丽1)，R1(R，)≥Rz(R，)， (4)

＆cRJ，=(矗蓉簧≥+素轰焉)1， c5，

式中自由空间特性阻抗Zo=1207【；&(R)，&(S以)分别为源点和绕射点的曲率半径；dr／(S出)一Pc却为S以
点处表面射线管的宽度；T5(R，)，T6(RJ)为点R，处的“扭矩因子”；R。(R，)及R。(R)为兄点曲面的主曲率

半径；a7为绕射路径上任一绕射点处的切线矢量i7与主方向鲁：之间的夹角．矗7及磊为源点和绕射点外法向

单位矢量，占7及占为源点和绕射点副法向单位矢量(占7=；7×五7，占=；×五)．

分析可知'对于圆柱．(drl(’Saz))“2一(蒜)1门=(扩，B=t， (6)

啪，)=面b，扣j?出7， (7)

式中口为圆柱的半径；t为曲面上绕射线弧长(短程线)．由于在整条绕射路径＆均为常数，所以

[&(Sdz)／(&(R，))]176=1． (8)
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所以，方程(1)简化为
’

dE(R。IR,)=以(剐·{--百jkZo[五儡T。(R,)H-{--五钉e(R，)s]exp(一㈣(丢)V2)．
(洳)1／z expc一慨，，
H：鲋)，s：志；(。，

这里e一譬粉∥；舢扣[掣]1／3；柏和鹂分另IJ代表声学的硬和软型福克函数

(9)

(10)

’g(9一；万了三：：：添1 ’言(。2；i了三：：：徭1 ’(11)

其中W：(r)是福克型艾利函数，Ⅳ：(r)=击l dt exp(rt—t3／3)，Ⅳ7。(r)表示W：(r)对r的导数．
7r⋯J e日[j2z／3]

由于e积分表达式中m(￡7)和&(f7)均为常数，所以对圆柱曲面有

2等效模型

T6 csJ=避a盟·孟Sln匆=器SIn辫二 ～ 口J。 Z～ 口J’

亭=(m仉)·t．

(12)

(13)

对飞机这样一个电大尺寸物体，在利用UTD分析机载天线装机后辐射特性时，首先应建立等效模型．

采用部件分解法建立等效模型，即将载机分解成许多能够利用UTD求解的典型部件的组合．图2所示为某

载机实际结构示意图，采用部件分解法，机头、机尾等效为半椭圆，机身等效为圆柱，机翼、尾翼、垂尾等效为

有限平板，进气道等效为空心圆筒，这样，图2所示载机等效模型如图3．

(a)俯视图

(a)俯视图

(b)侧视图

图2某裁机示意图

(c)前视图

(b)侧视图 (c)前视图

图3 UTD分析载机等效模型
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根据UTD理论，计算载机对天线辐射方向图的影响就归结为上述各部件散射场之和，即
≈

E；∑驰i， (14)
i量1

其中Ef为各类射线场值(包括直射，一阶、二阶反射场，一阶、二阶绕射场，反射一绕射，绕射一反射等所有二
阶场，在机身腹部还包括三阶场的影响)；以为飞机分解组件的总个数；色为射线遮挡因子．

3算法验证

根据UTD理论，设计了机载天线辐射方向图预测软件，软件设计流程如图4所示．以图5(a)所示圆柱

单极子天线和图6(a)所示平板单极子天线辐射方向图计算为例，验证算法模块，计算结果分别如图5(b)和

6(b)，与Ansoft软件及文献[-7]FDTD结果相吻合，证明上述理论分析和计算方法正确．

弋。
2．O

／

图4软件流程图

求立体
方向图
并形成
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(·)圈柱单板子天线结构示意圈 (b)置柱单板子天线方向圈

图5 圃柱上单极子天线结构模型及其辐射方向图

(-)金属早板线天线结构示意圈
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(b)金一平板上单板子天线方向圈

图6金属平板线天线结构厦其辐射方向困

o

m渤

：搴

枷：搴抛m

o

r。。-I。。．r。。L。。hN。。L．。。_L。。[

o

m珈

抛

舶{芎：渤m

o

 万方数据



758 西安电子科技大学学报(自然科学版) 第35卷

簇
讽．∞

狲
鲻瀚
2柏＼、 ■。y—。，_一1M

270

(·)位于机头位置线天线滚动面方向圈

4计算结果

O 德赫
湖渺：N之二

270

(b)位于机腹位置线天线滚动面方向圈

图7单板子天线受栽机影响辐射方向图

O

以某航空机为例，分析计算了机载天线装机前后辐射方向图的变化情况．图7(a)为安装在飞机头部的

通讯单极子天线受机体影响滚动面方向图．图7(b)为该天线位于机腹时受机体影响的辐射方向图，对比可

以明显看出：位于机头的天线方向图稍有倾斜，而机腹部的天线除了受机身影响外，主要是机翼的影响使得

方向图畸变严重，因此不同安装位置天线辐射方向图受机体影响不同．采用上述分析方法及设计的程序，不

仅可以快速计算不同安装部位天线的辐射方向图，比较不同安装位置天线受机体影响情况，而且还可以进一

步优化天线安装位置，为工程设计提供参考．

5结束语

根据一致性几何绕射理论，笔者分析了载机对其上安装的线天线辐射方向图的影响，以机载通讯中常用

的单极子天线为例，计算了在载机上不同安装位置天线的辐射方向图，由此图形可直观看出机体对天线辐射

特性的影响，为机载多天线配置优化研究和系统电磁兼容性预测奠定了基础，并为实际工程天线的架设和安

装提供了理论依据．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


