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摘要: 天线罩在保护雷达天线不受环境影响的同时 ,又会对天线的电磁辐射产生某些干扰 ,
使天线的电气性能降低 . 因此 ,需要对天线-罩系统的电气性能进行精确分析和仿真预测 . 在
天线罩工程中应用较多的是射线跟踪 ( RT)法和平面波谱-表面积分 ( PWS-SI)法 ,通过对比
分析发现 PWS-SI 技术在分析精度和运算速度上具有较突出的优点 ,同时具有精确处理天线

-罩系统近场的灵活性 . 应用 PWS-SI 方法对某一类较小的天线-罩系统 E-面上的远场和方
向图( SP) ~瞄准误差( BSE)和瞄准误差率( BSES)进行了数值分析和计算 ,并将仿真计算结果
与实测值进行比较 ,发现两者具有良好的一致性 ,证明 PWS-SI 方法在预测这类天线-罩系统
的电气性能上是准确有效的 .
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0 引 言

天线罩是保护雷达天线不受环境影响而损坏

的外壳. 同时, 天线罩又对天线的电磁辐射产生
某些干扰,使天线的电气性能降低,影响雷达的作
用范围和跟踪精度等[1~ 2]. 因此,需要对天线 -罩
综合体的电磁波的传输效率 ( transmittance) ~ 瞄
准误差 ( boresight error , BSE) 和方向图的旁瓣
电平( sidelobe level) 进行仿真和分析. 由于天线
罩壁对电磁波的衰减 ~反射和折射作用,电磁波透
过罩壁后产生传输损耗和波束偏移. 传输损耗会
降低电磁波的传输效率, 减小雷达的作用距离.
而波束偏移的主要后果是增加导引头的瞄准误

差,还会导致天线的旁瓣电平升高,引起发射管的
频率牵引等.
在过去的几十年中, 人们对带罩天线的辐射

问题做了大量的研究, 并形成了多种多样的分析
方法. 出于分析精度和计算复杂性的综合考虑,
在天线罩工程中应用较多的是基于几何光学

( geometric optics, GO) 近似的射线跟踪 ( ray
tracing, RT) 法[3*5], 以 及 基 于 物 理 光 学

( physical optics, PO) 近似的口径积分 - 表面积

分 ( aperture integration-surf ace integration,
AI-SI) 法[6] 和平面波谱 - 表面积分 ( plane wave
spectrum- surface integration, PWS-SI) 法[7*9].
本文首先对 RT 法和 PWS-SI 法进行详细的

分析和对比, 然后应用 PWS-SI 方法对某一类较
小的天线 -罩系统的远场和方向图( sum pattern,
SP) ~ 瞄准误差 ( BSE) 和瞄准误差率 ( boresight
error slope, BSES) 进行数值分析和计算,并将计
算值与实测数据进行比较.

1 天线 -罩系统电气性能分析方法

天线 -罩综合体的电气性能都是通过天线的
远场方向图得到的, 方向图是天线从不同方向辐
射出去的功率或场强所形成的图. 天线罩影响天
线方向图畸变的原因相当复杂, 所以严格地分析
和计算天线 - 罩综合体特性是非常困难的, 在实
际工作中往往要对各种因素作相应的近似, 通常
只讨论天线辐射场直接透过天线罩的相位和振幅

的畸变和对天线辐射方向图的影响. 一般情况
下,假设天线罩曲面光顺平滑,并且曲率半径与波
长相比足够大,在射线通过罩壁点处,采用局部平



板来近似 如图 1 所示 并且平板内的多次内部反
射和表面波等大多被忽略.

图 1 局部平板近似示意图
f ig. 1 Local f lat Slab approximation

常用的天线罩电气性能分析方法大多基于

几何光学(GO) 原理和物理光学( PO) 原理.
GO 原理是麦克斯韦的零波长近似 所以说

它是一种计算电磁辐射的近似方法 但对直径小
到 5 个波长的天线罩 仍可以得到相当好的结果.
通常用 GO 近似地对天线罩进行分析时 不考虑
衍射和干涉的影响. 因为 GO 只处理直射 ~ 反射
和折射线 所以在接近物理边界时不能得到好的
结果. 由于 GO 的简便性 它经常被用来与其他
方法相结合解决有关天线罩的问题.
在分析天线罩的电气性能时 PO法一般提供

比GO更高的计算精度 这是因为GO中一些假定
的局限性 对直径小于约 5 个波长的天线罩 GO
的计算精度难以满足要求.
1. 1 射线跟踪( RT) 法
在早期天线罩的设计和分析中 广泛采用射

线跟踪法 它属于几何光学范畴. 1949 年飞机雷
达天线罩综合体跟踪误差的研究方法还只限于

Kilcone[3] 提出的二维几何射线跟踪法; taviS[4]

提出了分析轴对称天线罩的三维射线跟踪法 应
用轴对称天线罩外部的等效孔径场来分析天线罩

的性能; PariS 用这种方法解决了角锥喇叭在天线
罩内 ~辐射罩外表面切向场的求解[5].
射线跟踪法选择一些垂直于口径的等间隔平

行射线 根据天线口径上的激励场分布确定每条
射线的强度和相位 利用几何光学将射线引出到
天线罩外面的一个新的等效口径上 如图 2 所示.
它将辐射的近区场看成是一个单一的平面波 给
定天线口径附近单色平面波的传播方向就是入射

线的方向. 在射线与罩壁交点上 采用局部平板
近似 大部分能量穿过罩壁向自由空间辐射 少部

分能量经罩壁反射后沿反射线直线传播 再次穿
过罩壁向自由空间辐射 形成所谓 闪烁瓣 的远
区副瓣 自由空间辐射的能量相互干涉 形成天线

-罩的方向图.

图 2 射线跟踪原理图
f ig. 2 Schematic diagram of ray tracing method

射线跟踪法简便有效 并适用于非均匀壁厚
天线罩的分析. 但是 几何光学 -单一平面波的射
线跟踪法在许多方面进行了大规模的近似 在有
些近似条件较难满足的情况下 该方法的精度和
可靠性就很难保证 使其适用范围受到了一定的
限制. 另外 射线跟踪法不能够解释天线前面加
空间滤波器以后 收发方向图是否具有互易的问
题.
例如 由于射线跟踪法所采用的标量克希霍

夫衍射公式将天线口径看做是一个封闭曲面 忽
略了天线口径边缘的线电荷和线磁荷 在计算结
果上造成了一定的误差. 对大天线来说 例如天
线口径面积约大于 160A2 计算结果比较精确; 对
于天线面积在 ( 75 ~ 160) A2 计算结果也较令人
满意; 而对于天线口径面积小于 75A2 时 用几何
光学 -射线跟踪法来计算天线罩的影响就较为勉
强了. 一般情况下 地面和舰载的雷达天线与波
长相比都是很大的 故在考虑天线罩的影响时 可
以用几何光学 -射线跟踪法. 而对于机载和导弹
头天线 有时口径面积会小于 75A2 几何光学 -单
一平面波射线跟踪法的计算结果就不能够满足精

度要求了.
1. 2 表面积分( SI) 法
当用 Kirchhof f -f reSnel积分方法通过天线罩

表面积分计算天线口径上任一点的场时 PO发展
为表面积分方法. PariS[6]首先应用这种方法计算
了角锥喇叭天线 - 天线罩综合体的方向图 结果
与实测结果有很好的一致性.
表面积分法是基于 Schelkunof f 在 1936年提
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出的场等效原理9它是惠更斯原理的更严格的形
式9即如果全部电磁场源限于一个封闭曲面 S以
内9则 S面外任一点的场可由曲面上的切向电场
和切向磁场求出. 把它们分别看做等效的面磁流
和面电流分布9通过矢量位(电和磁的) 求出曲面
以外的场.

SI 法是用一外部的参考平面(通常选为天线
罩外表面) 来重建入射平面波作为惠更斯源的网
格点9然后在网格点和天线口径之间跟踪射线.
表面积分法和直接射线的不同点主要体现在总的

传输系数上9与单一的射线相比9SI 采用一束射
线通过天线罩罩壁后积分的方法9如图 3 所示9其
密集的采样点反映了曲率的变化9从而建立了更
为精确的罩壁传输模型.

图 3 直接射线方法和表面积分方法
Fig. 3 The direct ray method and the Surface

integration method

在 PariS 之后9~ayward 等[10] 也比较了这两

种跟踪方法的预测值和实验数据9指出对于其中
天线的口径和波长比值较小的天线罩9射线跟踪
法不能精确地预测相位畸变9表面积分计算方法
更为精确.
1. 3 平面波谱理论和平面波谱 - 表面积分

( PWS-SI) 方法

1950 年9Booker 和 Clemmow 提出了平面波
角谱的概念. 随后9平面波的角谱理论被学者们
成功地应用于分析波导天线的导纳 ~ 偶极天线等
问题.

Wu 和 Rudduck[1~ 8] 将其应用于分析计算天

线口径近场9并给出了圆形孔径和条状线口径的
天线分布 ~正切卵形天线罩的近场表达式9同时提
出了采用平面波角谱展开法来分析天线罩的平面

波谱 -表面积分( PWS-SI) 方法9主要目的在于提
高带罩天线瞄准误差的计算精度. 平面波角谱展
开法是指:在无源区9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线性组

合9在平面波谱 -表面积分法中9把这样的平面电

磁波传播的方向作为这个子平面波对罩壁的入射

线.
PWS-SI 法假设: ( 1) 在天线罩内表面上的近

场分布是作为一个局部平面波入射到一个平面介

质板来处理的. 在入射处9平面波是以波印亭向
量方向来传播的. 这样9就能够运用由平面波入
射到平板上而得到的结果. ( 2) 忽略天线与天线
罩之间多次散射的影响. ( 3) 面积分技术只考虑
位于天线前半空间( z > 0) 的天线罩表面上的场.
位于天线后半空间( z < 0) 的天线罩表面上的场
为 0.
后来9Joy 等[9] 扩展了 PWS-SI 法9利用快速

傅里叶变换 ( FFT) 加快了计算速度. 万国宾
等[11~ 12] 进一步发展了这种方法9引入有效近场的
概念9提出了一种计算远场的波谱射线法9方便了
非圆形对称口径带罩天线的分析. 在应用方面9
刘建芬等[13] 对带罩天线的共极化 ~ 交叉极化方向
图9及罩壁反射引起的闪烁瓣进行了分析计算9获
得了很好的结果. 另外9Rong 等[14~ 15] 也应用

PWS-SI 法对某小型天线 - 罩系统进行了精确分
析.
对于机载和导弹头这类孔径面积小于 15/2

的天线来说9PWS-SI 方法在分析三维天线 -罩综
合体的性能方面是一种有效的技术9PWS的角谱
理论可以使得计算更为精确. 另外9与对天线口
径进行空域积分的 AI-SI法相比9PWS-SI采用谱
域积分9大大提高了计算速度9因为 AI 法的计算
时间和孔径的面积成正比9而 PWS法计算时间和
孔径的直径成正比.

2 应用 PWS-SI 法分析天线 - 罩系
统的瞄准误差特性实例

天线罩引起的瞄准误差 BSE 和瞄准误差率

BSES是描述天线罩电气性能的重要参数9BSES
和 BSE是相关的9平缓变化的 BSE就可以得到良
好的 BSES. 它们的存在严重影响系统的跟踪精
度9同时9BSES还影响跟踪的稳定性9BSES过大
有时甚至会造成跟踪目标的丢失或脱靶9因而9必
须将这 2 个参数控制在一定范围以内. 本文主要
分析天线罩引起的瞄准误差特性.
在本例中9天线为矩形波导缝隙阵列天线9口

径场垂直线极化9非均匀激励9天线罩为一轴对称
旋转体9属于较小的天线 - 罩系统 (由于篇幅所
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限 天线及天线罩的基本参数从略)  因而 本文采
用 PWS-SI 方法进行系统电气性能的分析.
由于天线罩具有轴对称性 为简化计算 本文

采用三次 B- 样条函数对天线罩的一条母线进行
插值拟合 将其绕旋转轴转动一圈得到天线罩的
三维曲面. 在此基础上 进行后续的数值分析和
计算.
首先应用 PWS-SI 法计算天线 - 罩系统的远

场和方向图 按以下几个步骤进行:
( 1) 利用对辐射天线的积分确定入射于天线

罩内表面上的近场 即在图 4 中 由天线 D 求在
天线罩内表面 @ 上的场;

( Z ) 计算透过天线罩的外表面上的透过场 
即在图 4 中由 @ 到  的场;

( 3) 根据由沿罩外表面上的切线场分布 对
天线罩外表面积分求得天线 -罩综合体的远区辐
射方向图 即图 4 中  到 @ 的场.
图 4 中的    用于计算闪烁瓣.

图 4 三维天线 -罩系统
f ig. 4 3-D Antenna-radome system

经过一系列的推导可得 对口面天线 远区
辐射场一点 P的场分布可记为

EP = zREpx +  REpy +  REpZ ( 1)
其中

Epx =  
SR

 x( xR yR ZR) dSR

Epy =  
SR

 y( xR yR ZR) dSR ( Z )

EpZ =  
SR

 Z( xR yR ZR) dSR

 z( xR yR ZR)  z = x y Z 是关于天线罩上一

点  (xR yR ZR) 的函数 其中包含了罩壁几何厚
度 电厚度的信息;同时 它也是一个对电磁波谱
的二重积分. SR 是整个天线罩在 Z  O( Z 为天线
坐标系内的坐标 见图 5) 部分的壳体表面积.

图 5 天线和天线罩的相对位置及相应的坐
标系

f ig. 5 The relative position and corresponding

coordinate system between antenna and

radome

天线 - 罩综合体的远区辐射方向图 是以天
线罩外表面上的切面场为二次源 沿天线罩外表
面进行积分得到的. 将对面积的曲面积分化为二
重积分进行计算:

Epz =  
SR

 z( xR yR ZR) dS=  
DxRyR

[ z( xR yR ZR) >

1 + Z/ ZxR ( xR yR) + Z/
Z
yR ( xR yR~ ) ]dxRdyR

( 3)
在确定了天线罩曲面的数学表示以后 容易

得到曲面上任意点 P(xR yR ZR) 处的  z(xR yR 

ZR) 和 1 + Z/ ZxR ( xR yR) + Z/
Z
yR ( xR yR~ )  接下来求

出曲面在 xR-OR-yR平面上的投影DxRyR  便可计算
式( 3) .
天线和天线罩的相对位置及相应的坐标系如

图 5 所示 设天线罩坐标系为( xR yR ZR)  天线坐
标系为( x y Z)  天线罩坐标原点OR( O O O) 为天
线的万向轮转动轴心  3 为天线不扫描时天线口
径离开万向轮轴心 OR 的距离.
当天线既作俯仰扫描又作方位扫描时 其平

面方程在天线罩坐标系下可以表示为

ZR = @1xR + @ZyR + @3 ( 4)
其中 @1 =  tan f /cos c @Z =  tan c @3 =
 3/ ( cos f cos c) .
将天线运动状态下的平面方程( 4) 与天线罩

曲面方程联立可得两者的交线 该交线投影到

xR-OR-yR 平面上所围成的部分即为式( 3) 中的积
分区域 DxRyR

[16].
因为式 ( 3) 是一个非常复杂的四重积分 本

文采用 Gauss 多重积分方法对其进行计算 这样
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就可以得出天线 - 罩系统的远区辐射场 进而获
得和方向图.
图 6所示为天线 -罩系统的 E-面和方向图的

计算值与实测值的对比 考虑到测试中存在的误
差 可以认为 在最大值附近 计算结果与实测结
果有较好的一致性 根据该和方向图进行最大值
搜索可以保证瞄准误差计算结果的准确性.

图 6 E-面和方向图计算值与实测值的对比
Fig. 6 Comparison of calculated and measured

results of E-plane sum-pattern

根据定义 加罩天线远场和方向图主波束最
大值与天线方向角的差值即为瞄准误差. 天线 -
罩系统的远场和方向图主波束最大值通常偏离天

线方向角在几度范围内 且围绕在主波束最大值
两旁 因此本文中通过对和方向图最大值搜索的
方法来确定瞄准误差. 在实际使用和测量过程中
得知 E-面误差大于H-面误差 因此本文仅选用

E-面上的计算结果与实测结果进行了对比.
由于最大值搜索方法的局限性和计算过程中

的截断误差 本算法的瞄准误差求解存在着一定
的数值误差. 应用本算法计算得到的天线 - 罩系
统在 E- 面上的瞄准误差值与实测值曲线的形状
在走向和最大值的位置上有着很好的一致性 如
图 7所示 可以认为 PWS-SI方法在预测天线 -罩
系统的电气性能上是准确有效的. 图 8 所示为天
线 -罩系统在E-面上的瞄准误差率的计算值与实
测值的对比.

图 7 E-面瞄准误差计算值与实测值的对比
Fig. 7 Comparison of calculated and measured

results of boresight error in E-plane

图 8 E- 面瞄准误差率计算值与实测值的
对比

Fig. 8 Comparison of calculated and measured

results of boresight error slope in E-plane

3 结 论

用于分析带罩天线辐射问题的方法多种多

样 其中 PWS-SI 技术在分析精度和运算速度上
具有较突出的优点 同时具有精确处理天线 - 罩
系统近场的灵活性 是一种分析小型天线 - 罩系
统电气性能的有效实用的方法. 本文应用

PWS-SI 方法对某一类天线 - 罩系统的远场和方
向图 瞄准误差和瞄准误差率进行了数值分析和
计算 所得结果与实测结果有良好的一致性.
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Analytical method of electrical performance of antenna-radome system

LI U Mi n -j i n g , GU0 Dong-m i ng , KANG Ren -ke, J I A Zhen -yuan

( Key Lab . for p reci s. and Non -Tradi t . Mach . Technol . of state Mi n i st . of edu . ,

Dal i an Un i v. of Technol . , Dal i an 1160Z4, Ch i na )

Abstract: Radome is designed to protect the radar antennas f rom the eXternal environment.
 oWever , radome is interf ering With the electromagnetic radiation of radar antenna, Which may result
in signif icant performance degradation to radar antenna systems. Therefore, electrical performance of
radome-enclosed antenna has to be precisely analyZed and artif icially predicted. In practice, some
methods Widely used are compared in detail With other methods, such as the ray tracing (RT) method
and the plane Wave spectrum-surface integration ( PWS-SI) method. It can be concluded by
comparison that the PWS-SI method has more outstanding advantages in analysis accuracy and
computation time than other methods. MeanWhile, it is f leXible to handle the ef f ect of radome Wall
precisely. Then, the PWS-SI method is applied to numerical analysis of f ar-f ield sum pattern,
boresight error and boresight error slope of a smaller antenna-radome system. The calculation results
coincide With the measured results. Therefore, the PWS-SI method is accurate and ef f ective to analyZe
the electric performances of smaller antenna-radome system.

Key words: radome; ray tracing method; plane Wave spectrum-surface integration method; boresight
error
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




