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process for missile radome

分析与控制
术

； [Abstract]The electr把perform(1ll￡e of radome direc￡ly啦c州危e Bores泐￡Accuracy of missiles·{

l胱m of radome pe帕rmance reqMiremen岛如厶伽ry hard加manufact“re high quality product by the tradi一；
；tional fixing method．A nalyzed the reflection measurement based on si倒e horn，and then the occurence of{
i radome installation erro船and the influence of erro瑚on Insertion Phase Delay(IPD)厶analyzed as well．《

l Therefore in order to solve the problems of installation technology available，o new method is proposed to i

}inerease the fixingprecision and efficiency ofthis large-siz已d WOrk-piece· i

天线罩是导弹天线的外层保护设施，它既要适应导弹气动 通过两种不同的无损耗、广定厚度的介质层的相移最之差，称为

力、气动热和飞行过程中的恶劣环境，避免外界环境对天线等电
介质层的插入相位延迟(1nsertion Phase Delay，IPD)鞠。对于天线

子设备的影响，又要保证目标回波在透过罩壁时信息不失真或畸
罩而言，其插入相位延迟可表示为m8：

的电磁波传输特性旧。在陶瓷材料天线罩制造过程中，由于天线
式中：h一天线罩法向几何厚度(mm)；A--电磁波的波长(mm)；

罩外形结构和成型工艺复杂性，使得机械加工后的天线罩很难满
9一电磁波的入射角(。)；占，—天线罩材料的相对介电常数。

苎苎≮等哩量：篓!翌曼登望竺!蔓熏!}堡!妻竺孳璧銎查 苫式(1)可知，插入相位延遮IPD作为衡量天线罩电气性能
竺竺二曼生要篓登竺妻要髦翌登乏兰氅璺巴!蛩已譬竺至竺苎苎的重妄藉蒹岳妄蒜妄；艽石i度≥篙；i艾磊磊；善聂孬登密黧竺挚三鹫銮誊徵登登苎：麓翌鳘竺苫袤蒜嚣蒜蠢孑⋯一““一⋯一⋯⋯⋯一一
途径[31。因此天线罩在测量仪、修磨机床等多个工位上的准确定位 ⋯⋯．、．⋯～”⋯一“：．． ．．

与不同工位之间的位置转换，成为能否进行精密修磨的关键。 3天线罩位置安装误差的形成机理
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介电常数呈不规则变化，使得罩体的IPD也呈随机分布。因此，依

据天线罩的测量结果，可以通过机械修磨的方式，按需改变天线

罩局部的几何厚度，用以补偿修正其IPD误差，从而提高导弹瞄

准精度。天线罩IPD测量与修磨的工艺流程图(图略)。

其二I二艺过程描述如下：

(1)利用三坐标测量机对天线罩进行法向壁厚的测量；

(2)天线罩外形面的网格划分；

(3)利用专用夹具，将天线罩安装到IPD测量机上，测量每

个网格的IPD参数；

(4)误差判断：若指定区域内的IPD参数不符合要求，则取

下天线罩；

(5)利用磨床上的专用夹具，将天线罩安装到磨床上，进行

指定区域的法向几何厚度修磨；

(6)取下天线罩。

重复上述步骤(3)～(6)，直至满足IPD设计要求，则测量与

修磨工作结束。

4 9

(a)天线罩在IPD上的安装 (b)天线罩在专用修磨机床上的安装

图1天线罩安装原理图

Fig．1 Pmtonal diagram of Radome Installation

1 IPD测量机床主轴2．定位短锥3．工件4．反射内胎5测量轨迹

6．发射接收器7．修磨机床主轴8．定位短锥9．工件10．修磨砂轮

4天线罩安装位置偏移对修磨补偿过程

的影响
4．1天线罩位置安装误差的产生

从天线罩测量和修磨工艺过程来看，其IPD参数、几何修磨

量的正确性最终将依赖于天线罩相对于单喇叭或者砂轮的正确

位置。那么，为了获得这个正确位置，必须正确限制天线罩的所有

自由度。与“长鼻式”天线罩结构外形相比，目前采用的短锥与锥

孔的组合定位方式，实际上仅仅约束了工件的三个自由度。因此，

天线罩初始定位变得很不可靠。另一方面，专用夹具与天线罩在

制造、安装等过程中均存在误差，使得短定位心轴外表面作为记

忆工件安装位姿的参考基准变得更不可靠，从而无法保证天线罩

与机床之间既定关系的正确性。

为了描述方便，假设用O。(凰，Zo，Co)表示天线罩在机床上的

理想位置，如图2中的虚线所示。实际上，由于夹具及天线罩制造

及安装误差的综合影响，导致天线罩偏离了其理想参考位置，表

现为o，(x。，zl，C。)点相对于o。的移动和绕坐标轴的转动，并分别

表示为岛、￡和院。根据天线罩工序转换需要，其实际安装位姿可

能对应多个，图2中实线表示的O．(x。，Zl，C。)仅仅为天线罩的一

种安装姿态。

(b)

图2天线罩安装误差示意图

Flgu．2 Pmtofial&agram of Radome Installatmn Errors

4．2天线罩位置偏移对IPD测量的影响

假设天线罩外形面上有陀个小表面。第。个小表面可通过其

表面法向矢量_=In。，n。，‰]和定位矢量n=Ix。，。；，c。】表示。由图

3(a)可知，由于天线罩安装误差的存在，使得被测点P。从理想位

置pi运动到实际位置Pj。因此，微波在天线罩上的实际人射点为

第i个小表面Pj。根据图3(b)所示，那么，由此产生的天线罩几

何壁厚误差Ah和介电常数误差Ae分别为Ah=ho-h，，As=．v0-e。。

根据公式(1)，若仅考虑天线罩几何壁厚误差Ah，则引起

IPD的偏差a4,。为：△屯=矗．·Ah (2)

同样，若仅考虑介电常数误差如时，引起IPD的偏差△机

为：△咖。=矗，·△占 (3)

因此，由于天线罩安装误差的存在，使得被测点P。处的IPD

偏差为：

△币。=△咖。+△咖。 (4)

实验测试结果表明，仅壁厚偏差Ah=±O．03ram引起的IPD

偏差就大于1。，仅介电常数偏差A6=i-0．05引起的IPD偏差也大

于1。。二者同时作用时，其最大误差往往大于3。。因此很难满足

天线罩的使用要求。

由3．2修磨工艺可知，天线罩的测量与修磨过程往往需要反

复多次。因此，天线罩在两个工位之间重复安装，其累积安装误差

将变得越来越大，不仅容易导致电厚度测量误差超差，而且安装

时在线调整时间长、效率低下。所以找到一种方便、快捷的方法来

解决此类大型工件的精确定位问题就显得尤为重要，成为减轻工

件安装定位的工作量和难度、保证加工出合格产品的重要环节。
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5天线罩主动寻位安装方法
天线罩的主动寻位安装方法包含两个步骤，首先是天线罩

在夹具上的初始寻位安装；其次是初始安装后形成的工件侠具

子系统在机床上的快速寻位安装。

5．1天线罩的初始寻位安装

“主动寻位”的含义就是主动找寻天线罩在夹具中的初始安

装位置，并确定其姿态嘲。这一控制策略包括两方面的内容：一是

利用坐标位置传感测量装置快速获取天线罩的表面信息；二是根

据这些信息精确求解出天线罩在夹具中的实际状态。

图3天线罩初始寻位原理图

Fig．3 Pictorial diagram of Initial locating
”

1．工件轴线2．转台轴线3．数控转台茸．工件

5周盘6．调整机构7．环形光源8．拍照系统

天线罩的初始主动寻位原理，如图3所示。图示为一初始寻

位工作站，工作台上安装一数控回转台，转台上放置一个刻划有

一系列同心圆的圆盘，供安放工件时参考，不致使得工件对转台

偏心太大。工件以端平面为支承面被粗略地安放在转台中心。采

用照度均匀的柯拉照明方式并对被测工件进行平行光照射。在工

件精确定位之前，用1024x1024的CCD摄像机和黑白图像采集

卡对工件内轮廓边缘进行图像采集和处理。为了实现大范围测

量，进一步降低单纯靠提高CCD摄像机性能而导致价格过高的

成本，数控回转台带动工件旋转以获得工件圆周上的多幅图像。

信息处理系统进行图像拼接和边缘提取，并根据相关算法计算出

边缘像素点相应的几何位置信息，从而求得工件相对于机床的相

对空间位置。操作人员可根据这些信息对工件进行有争I对性地位

置调整，从而实现了大型工件的快速精确定位。

512天线罩多工位间的主动寻位安装

鋈
k＼、

埔§f∥
图4子系统在机床上盼决速寻位安装

Fig．4 Rapid locating lnstallatton of subsystem on machine tools

1．标准精密寻位器2机床主轴3．寻位器接口

4．工件／夹具子系统5．寻位器接口

完成初始寻位安装后，天线罩与夹具组成一个实体，即工件／

夹具子系统，如图4所示。该实体通过夹具中的标准精密寻位器

的接口，与IPD测量仪、专用修磨机床上的标准精密寻位器进行

配合，从而实现工件／夹具子系统在IPD测量仪，专用修磨机床上

的快速寻位。

5．3主动寻位安装系统的工作流程

主动寻位系统的工作流程示意图，如图5所示。天线罩在初

始工作寻位站上完成初始定位，形成工件陕具子系统后，通过转

换接口，可实现在IPD测量工位，精密修磨工位，以及初始工作寻

位站上的寻位安装。在整个工作过程中，一般不需要进行修磨机

床与初始工作寻位站之间的转换，但若在修磨结束后，需检验天

线罩的初始定位是否由于磨削力等因素遭到破坏，则可直接到初

始工作寻位站上进行检测，如图5中的虚线过程所示。

工 统

图5天线罩主动寻位安装系统工作流程

Fig．5 Process&agaam of Imtlahve locating installation system

工件使用转换接口在机床上进行安装，由工件本身的制造

误差t，夹具的制造误差r，以及转换接口的制造误差u可确定安

装误差6，6为系统常值误差，可表示为：6=k．t+k，T+K，U (5)

采用此方法可避免因在线调整法安装产生的随机安装误差。

6结论
导弹天线罩电气性能的优劣直接影响导弹瞄准精度。针对

某大型回转类天线罩在安装时精度和效率低等问题，提出了一种

主动寻位的安装方法，天线罩在测量与修磨机床间的转换安装不

再需要人工调整的过程，安装子系统通过转换接口，可直接完成

工位间的转换。该方法具有以下优点：(1)天线罩在IPD测量机床

与修磨机床上的安装，不需进行人工调整，降低了劳动强度，提高

了劳动效率；(2)使用标准精密寻位器完成工位间的转换，避免了

因人工调整而产生的随机误差，使工位间的转换变得简便、快速。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


