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天线罩交叉瞄准误差成因分析

杨 晖候瑞

(中国空空导弹研究院，洛阳471009)

擒要：提出了均匀对称天线罩具有交叉瞄准误差的可能性，通过对天线罩入射波垂直分量的精确推导，进而

对均匀对称天线罩交叉瞄准误差的产生机理进行了严格分析，指出了均匀对称天线罩产生交叉瞄准误差的条件，即

完全均匀对称的天线罩在非垂直、水平极化情况下将产生交叉瞄准误差。并通过理论计算天线罩的瞄准误差进行了

验证。而对天线罩的交叉瞄准误差实测结果也与上述结论吻合。
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An Analysis of Radome CBSE

YANG Hui，HOU Rul

(ChinaAirborneMissileAcademy，Luoyan9471009，Ch／na)

Abstract：This paper points OUt the possibility that CBSE(cross boresight-error)exist in even symmetrical radome．by

deducing the vertical portion of incident wave to radome．analyses the mechanism that e啪synunewical radome call induce
CBSE’and elucidates the condition that even symmetrical radome bring forth CBSE．，i．e．，even symmetrical radome will

bring forthCBSE under the case of non-vertical polarization and non-horizontal polarization．All is proved tO be c嗽C by
calculating and tesung BSEof radome．It alSO has the f涮[1le conclusion with the result of the也st．
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引言

天线罩是雷达制导导弹的关键部件，天线罩的

性能直接影响着整个导弹系统的品质。评估天线罩

电气性能的指标中，瞄准误差(BSE)及其二次参

数——瞄准误差斜率(BSS)是最重要的参数。它们

影响导弹制导系统的稳定。

随着对雷达制导、导弹制导精度要求的日益提

高，相应地就要求天线罩的性能更加优异，虽然可

以尝试采用系统补偿来抵消瞄准误差的影响【l～，

但由于补偿的作用是有限的。因此，提高天线罩的

性能更为现实。这样就必须对天线罩瞄准误差进行

更加深入和全面的研究。必须对天线罩交叉瞄准误

差深入研究。

过去普遍认为对称天线罩交叉瞄准误差，是由

天线罩加工造成的不对称性或材料的不均匀性引

起的，这的确是引起交叉瞄准误差的重要原因。但

这是否唯一的原因呢?

通过对大量天线罩的测试发现，450极化情况
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下天线罩的交叉瞄准误差，普遍高于水平和垂直极

化情况下天线罩的交叉瞄准误差，这表明除了天线

罩加工造成的不对称性或材料的不均匀性外，还有

其他原因引起天线罩的交叉瞄准误差。为此我们对

该现象进行深入分析。

1天线罩人射波极化分量的分析

1．1天线罩坐标系、天线坐标系及其关系

图l所示，天线罩坐标系为(XR,YR'zR)，天线罩

坐标原点为天线的口面中心，xsYR面垂直于天线罩

纵轴。天线坐标系为伉舅z)，天线坐标系与天线罩

坐标系的原点重合，砂面与天线口面重合。

天线坐标系中工轴为电场E的方向，Y轴为磁

场H的方向， u为电磁波传播方向，M与天线口

面垂直。将天线罩坐标系(xe．,ye．,zR)作为固定坐标

系。如图2所示，天线坐标系瓴弗z)和天线罩坐标

系(粕蜘翻)的相对位置可以通过以下表明：

(1)将天线罩坐标系(XR,yR,Z勰)绕翻轴旋转
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。角，形成坐标系(工．’)，．，z‘o

(2)坐标系(X’,y‘,Z+)绕YR轴旋转西角，得

到天线坐标系∽舅z)。

其中：口——天线极化角；西——天线扫描角。

因此0=00时为水平极化，0=900时为垂

直极化。
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图2天线和天线罩坐标系的相对

1．2入射波极化分量

1．2．1 坐标变换

电场E方向单位矢量、人射波传播方向单位矢

量邸在天线坐标系分别为E(1,0，0)和口(0，0，1)，把

它们变换到天线罩坐标系，则其分别为：

EO，0,0)j ER(cos6 cos妒，sin6，一cos6 sine)

(1)

以(0，o。1)号u(sin#，o，cos妒) (2)

1．2．2天线罩表面法向单位矢量

图3所示，假设天线罩的表面为旋转曲面，曲

面上任意一点为“弗z)，那么在天线罩坐标系的曲

面方程可以表示为：

r=，-(z) (3)

式中：r=如2+Y2
令点“另z)的法向单位矢量与Z轴的夹角为∥，则：

夕=tg一(一1／冬) (4)

法向单位矢量为：

f(sinflcosct，sinflsina，cos∥)

式中：口=tg一1(上)
工

图l天线罩和天线坐标系

r
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图3

1．2．3入射波极化分量计算

天线罩上半部任意一点A∞*z)的入射波的垂

直极化分量为：

盈l--=E矗～Xf)

=sinO(cos矿sinflcostt-

sin妒cos夕)一cospsinflsintt (6)

天线罩下半部与A(x，y'z)对称的点B伍-y．z)的

入射波情况与A点的完全一样，只是

喁=sin。1(1)=一口 (7)

因此，法向单位矢量为：

，(sinpcostr,-sin,Ssina，cos／／)(8)

点口伉嘎z)的入射波的垂直极化分量为：

s％in妒,2co咖sp6)㈣+co妒s08insin卢pc∞sin口u一
(9)、 ，
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1．2．4入射波极化分量的比较

比较式(6)和式(9)，可看出一般情况下平面入射

波在天线罩上半部的任意1点A和天线罩下半部与

之对称的点B的垂直极化分量不相等。

但在水平极化时，即6=o

Eu=--Sin芦sina (10)

％=siIl∥sina (11)

垂直极化时，即6=0

Eu=cos#sin．e cosa—sinOcoS]J(12)

互止=cos妒siIl∥cosa—sinecoS芦(13)

由上可见：在水平极化和垂直极化情况下，平

面入射波在天线罩上半部的任意1点A和天线罩下

半部与之对称的点B的垂直极化分量大小相等。

2天线罩交叉瞄准误差成因分析

2．1平行极化分量和垂直极化分量的功率透过系

数和插入相移

对于一般的单层天线罩，某一点处的功率透过

系数和插入相移近似等于厚度、材料相同的单层平

板的透过系数和插入相移。

单层平板的功率透过系数和插入相移在形式

上平行极化和垂直极化是相同的，分别为[31：

T=toe。M=

垒丛!二堑兰±!堑：墅：竖竺 已一M

【(1_鬈去)2+4鬈也sin2(确+2‰)】l／2‘
(14)

式中：

办=九+办一≯3

晚耐嵩2 2臻糕谚3=tg-1箍
A-e一(鼻7如×编以磊)，(岛。硇2缈九=2m／。，九·厄丽
式中：

rabo=一(咒二一1)／(忍二+1)

j6I西=tg一1[2n'a,kao／(nI：62—1)】

对于平行极化分量：
．广——’’‘————=_—一

n西，，=‰cosO．}／、／‰-sin2 B (15)

k曲，，=(‰一2sinO,)tg磊／2(e∞一sin2倪)(16)
对于垂直极化分量：

．厂————————’=_一
刀曲上=、／‰一sill2只／cosoj (17)

七曲上=‰fg磊／2(e加一siIl2谚) (18)

可见水平极化分莺与垂直极化分量的厅二和·％相
差很大。

进而可看出水平极化分量的功率透过系数和

插入相移与垂直极化分量的功率透过系数和插入

相移相差很大。

2．2均匀对称天线罩交叉瞄准误差产生的机理分

析

来自远方的入射波沿着与z轴平行的方向照射

到天线罩表面，波前为平面，幅度相同相位一致，

如果入射波通过天线罩后，波前上、下两部分的幅

度、相位以xz坐标面对称，那么天线罩的交叉瞄准

误差将等于0。如果入射波通过天线罩后，波前上、

下两部分的幅度、相位以配坐标面不对称，那么

天线罩将产生交叉瞄准误差。

根据式(6)(9)可知：

天线罩表面任意以XZ坐标面对称的上、下两点

A伉弗z)、丑伉协z)的入射波的垂直极化分量不同(水

平极化和垂直极化两种情况除外)。而由上文可知：

水平极化分量的功率透过系数和插入相移与垂直

极化分量的功率透过系数和插入相移相差很大。因

此A仅弟z)、B@-y,z)两点幅度相同相位一致的入射

波，在经过天线罩后，它们的幅度、相位将不再相

同。即均匀平面波通过天线罩后，波前上、下两部

分的幅度、相位以疵坐标面不对称，因此导致了交

叉瞄准误差的产生。

在水平极化(即6=00)和垂直极化(即

6=900)时，由于平面入射波在天线罩上半部的

任意1点A和天线罩下半部与之对称的点B的垂直

极化分量大小相等，将不产生交叉瞄准误差。

3天线罩交叉瞄准误差的计算验证

为了验证以上对天线罩交叉瞄准误差产生机

理的分析，我们对—个理想的天线罩的交叉瞄准误
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差进行了计算，由于大多数高速飞行物的天线罩都

是卵型的【4】。因此选定该天线罩型线为正切卵形曲

线，以z轴为轴旋转而成天线罩表面。天线罩的长

度为800mm，根部直径为1 80ram，天线罩的厚度

为6-6．3mm之间的等厚度结构，天线罩材料为陶瓷

材料，材料均匀且各向同性，介电常数E=3．0，损

耗角正切坞6=2．6x10-3。频率为Ku波段。

计算天线罩的瞄准误差主要有几何光学法【5】和

平面波谱法嘲，由于几何光学物理意义更加清晰，

容易剔除其他因素。因此采用几何光学法进行计

算。

通过计算，在水平极化，即日=Oo和垂直极

化，即0=900时，天线罩的交叉瞄准误差均等于

0。而在0=450极化情况下，计算均匀对称天线

罩的交叉瞄准误差如图4所示。
46Jr楹化CBSE
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图4 6=450极化情况下，交叉瞄准误差

相应达的交叉瞄准误差斜率如图5所示。

4天线罩交叉瞄准误差的实测结果

除了对天线罩交叉瞄准误差的成因进行理论

计算验证以外，还对天线罩在45。极化情况下的交

叉瞄准误差以及交叉瞄准误差斜率进行了实际测

量。测量在常温下进行，测试设备为电子定标天线

罩测试系统，收发端的距离符合远场条件。

由图4和图5看出理论计算值和实测值基本吻

合。

5结论

天线罩交叉瞄准误差除了天线罩的不对称性

产生以外，完全对称的天线罩在非垂直、水平极化

情况下也将产生交叉瞄准误差。这是由于入射波在

天线罩上下半部对称点处的垂直、平行极化分量不

同造成的。通过对天线罩交叉瞄准误差产生机理的

详细分析，有助于设法抑制交叉瞄准误差。对今后

设计高性能天线罩大有益处。
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图5 6=45。极化情况下，交叉瞄准误差斜率研究方向：小型天线与天线罩。

可见，理论计算验证了上述对均匀对称天线罩

交叉瞄准误差产生机理的分析。以上方法具有普遍

性，适用于其他结构的天线罩分析。
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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
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让天线设计不再难… 
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