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摘要：通过对固体火箭发动机地面试验现场环境及尾焰电磁波衰减近场测试技术进行研究，设计了基于矢量网络分析仪的固体火箭发动机尾焰电磁波衰减试验验证系统，介绍了尾焰电磁波衰减试验验证总体方案，现场测试方法，尾焰电磁波衰减现场测试系统硬件组成，测试系统原位校准技术，现场测试天线构建和天线位置校准方法等的研究。对构建好的测试系统进行了工程应用，并取得了良好的试验效果。
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Study on experimental verification technology of electromagnetic wave attenuation for solid rocket motor plume
Ren Mi Qing Gong Xi Liang Cheng Bo Hong Zhi Yong
( The 601ST institute of no.6 academy of china, Huhehaote 010076)

Abstract：Through the study of solid rocket engine ground test site environment and the near-field testing technology for plume electromagnetic wave attenuation , based on vector network analyzer designed solid rocket motor plume electromagnetic wave attenuation test verification system, introduced plume electromagnetic wave attenuation test to verify the overall scheme, field testing method, plume electromagnetic wave attenuation field test system hardware, and the test system in-situ calibration techniques, field antenna of test construction, antenna position calibration method. To engineering applications the construct system,and get a good test results.
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0   引言

固体火箭发动机在工作时产生的尾焰对弹地通信电磁波有较大的能量衰减和相位变化，特别是对反卫星、反导等高新武器对攻击的精度要求高，要求精确的弹道控制，需迎面攻击，此时的弹地通信要求及时、准
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确、可靠，但固体火箭发动机推进剂燃烧产物经发动机喷管喷出，产生高温、高速的燃气流。燃气流中存在分子、原子、电子、离子、离子团以及一些悬浮尘埃颗粒，形成等离子体[1]。当弹地通信电磁波信号穿过尾焰时，与尾焰中的带电粒子进行能量交换，使穿过尾焰的电磁波信号产生幅值衰减和相位变化等[2]。严重时会阻断电磁波信号的传输，致使通信中断，制导失灵，严重影响
打击精度和打击效果。
1   尾焰电磁波衰减试验验证总体方案研究
固体火箭发动机尾焰电磁波衰减试验验证是在自由空间进行近场试验验证，利用矢量网络分析仪、微波测试线缆及微波收发天线来模拟导弹在飞行过程中弹地通信电磁波的发射和接收，并利用直射和斜射两种测试方法尽可能模拟导弹在飞行过程中弹地通信电磁波穿过尾焰的情况，从而来测试尾焰对弹地通信电磁波的衰减特性。以固体火箭发动机尾焰电磁波衰减对弹地通信影响试验验证技术思路为指导，建立尾焰电磁波衰减试验验证总体方案如图1所示。
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图1尾焰电磁波衰减试验验证技术研究路线图
2   尾焰电磁波衰减试验现场测试技术研究

国内对固体火箭发动机尾焰电磁波衰减特性的研究，基本都处于理论或实验室研究阶段，没在固体火箭发动机地面点火试验过程中进行过相关测试研究[3]。对于固体火箭发动机尾焰电磁波衰减在工程应用中的试验测试，其试验测试的全面性及测试数据的置信度，不仅取决于测试系统的构建合理性，还取决于测试方法的匹配性及原位校准技术的可靠性等。
影响尾焰电磁波衰减测试精度的因素很多，主要来
自原位校准、测试方法、测试环境的影响,测试方法和测试环境一经确定，原位校准就是影响测量精度的主要因素。由于固体火箭发动机试车环境非常恶劣，尾焰温度高达几千度，并伴随高冲击波，强振动等的影响，因此，必须对尾焰电磁波衰减测试系统进行合理的现场构建，并进行合适的原位校准，保证固体火箭发动机尾焰电磁波衰减测试系统稳定、可靠。尾焰电磁波衰减影响因素如图2所示。
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图 2 尾焰电磁波衰减影响因素

2.1尾焰电磁波衰减试验现场测试方法研究

尾焰电磁波衰减测试最直接的测试方法是采用直接测量方式，即对尾焰中各种离子、粒子、分子等的浓度、自激振荡频率、自由电子碰撞频率等进行微观测试，从而采用相关理论计算方法来计算尾焰对不同频率电磁波的衰减特性，但微观测试方法不仅测试技术难度大，且在工程应用中更是无法实现。采用间接测试方法，即利用微波发射天线和微波接收天线直接将测试电磁波穿过尾焰进行电磁波衰减测试。
为了尽可能模拟导弹在飞行过程中尾焰对弹地通信电磁波的衰减影响，以及更全面地测试固体火箭发动机尾焰对电磁波的衰减特性，需综合考虑试验台体建筑和试验工装队微波的反射、测试现场微波天线布置情况与实际弹地通信方式的匹配性、发动机推进剂配方、喷管膨胀比、喷管数量、喷管摆动情况、尾焰温度场分布
情况、微波天线性能参数以及测试电磁波频率范围等因素对测试精度及测试准确性的影响。采用矢量网络分析、微波收发天线、低损耗微波测试线缆等进行尾焰电磁波衰减间接测试，电磁波穿过尾焰的方式采用直射和斜射两种方式。在研究固体火箭发动机尾焰对电磁波的衰减时，用微波接收天线接收穿过尾焰的电磁波功率与直接接收到的电磁波功率之比来表示固体火箭发动机尾焰对电磁波的衰减特性。

设试车前，定标测试时接收信号功率为
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式中：
[image: image5.wmf]R

为收、发天线之间的距离；
[image: image6.wmf]l

为发射信号波长；
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为发射信号功率；
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为发射天线增益；
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为接收天线增益；
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为插入损耗（电缆及连接器）。

再设试车时测得的接收功率为
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式中：
[image: image13.wmf]2
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为尾焰对电磁波信号的衰减值。

对两次测试数据进行比较，可得尾焰对电磁波衰减值为：
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根据发射信号与接收信号之间的衰减值计算出尾焰对穿越电磁波的衰减量，可以验证并获得发动机尾焰对不同电磁波频率的衰减特性。

2.2尾焰电磁波衰减试验现场构建技术
固体火箭发动机工作时间短，一般在几秒到几十秒之间，在推力上升段和下降段工作时间极其短。在对固体火箭发动机尾焰电磁波衰减测试中，为了全面评价发动机尾焰对电磁波的衰减特性，不仅需要测试较宽频率范围的电磁波，还要尽可能多的测试距离喷管不同空间
位置的尾焰电磁波衰减特性。因此，在对固体火箭发动机尾焰电磁波衰减测试中，根据发动机自身特性参数（如喷管摆动情况、喷管膨胀比、推进剂配方等）的特点及试验台体的实际情况，还需根据不同的特性参数及测试目的，来构建不同的现场测试系统。

根据上述分析，试验现场测试天线采用4个波段测量方式来解决短时间内完成L波段到Ku波段尾焰电磁波衰减地面模拟试验测试，并根据发动机不同的参数特性来决定微波测试天线现场构建情况，以及尽可能确保不同时间条件下，对同一被测发动机现场测试系统的重复性。尾焰电磁波衰减测量原理图如图3所示。
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图 3尾焰电磁波衰减测量原理图

激励信号由矢量网络分析仪发射端口发出，经射频电缆L1到达发射端机械同轴开关，开关输出端的4个端口通过射频电缆L2连接多个发射天线，信号由发射天线发出；信号经火焰、空间衰减后由接收天线接收，多个接收天线通过射频电缆L3连接接收端机械开关，开关输出端连接低噪声放大器，接收信号经放大后输入矢量网络分析仪的接收端口；利用开关控制单元切换测试通道，实现全频段扫描，建成尾焰电磁波衰减现场试验验证测试系统。
为了提高测试精度，并对被测衰减量预留在20dB左右。需要通过分析评估被测发动机尾焰对电磁波的衰减量、测试空间损耗、测试设备自身损耗、现场测试环境损耗等，综合考虑各因素对测试的影响，需采用动态
范围较大的矢量网络分析仪、高增益的微波发射天线及采用功率放大器来增加整个测试系统的动态范围，避免在测试过程中出现超量程现象。为避免测试天线之间测试电磁波的相互影响，采用分时测试，即在某一时刻只有一个微波天线在工作，通过切换开关来实现全频段测试。尾焰电磁波衰减试验现场布置示意图如图4所示。
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图 4 尾焰电磁波衰减现场布置图
测试电磁波频率范围为1GHz～18GHz，采用多波段测量可在短时间内完成超宽带频率范围的扫频测试，还尽可能使微波测试天线工作在线性段内，并且采用多波段测量技术难度小，工程应用相对成熟。为了测得1GHz-18GHz频率范围的尾焰电磁波衰减特性，把现场测试天线分成4个波段来覆盖1GHz-18GHz电磁波频率。尾焰电磁波衰减地面模拟测试采用矢量网络分析仪、透镜测试天线、矩阵切换开关及功率放大器等组成的现场测试系统。
2.3尾焰电磁波衰减现场测试系统原位校准技术
在进行现场原位校准前，首先要根据固体火箭发动机在试验台体安装情况，将构建好的测试系统，利用校准工装将测试天线安装在天线支架上时，使得测试天线所发射的电磁波焦斑聚焦到发动机中心轴线上，同时采用小型激光器及辅助工装实现每对收发天线的中心位
置校准，能使得接收天线接收的功率最大。
为了提高测试系统的精度，将位置校准后的测试系统进行空载原位校准，空载原位校准时发射电磁波形式采用与试验测试时电磁波发射形式一致，并且模拟试验过程中微波发射全过程，测试电磁波信号由矢量网络分析仪发射端输出，电磁波信号通过微波线缆传至功率放大器放大后到达发射天线，经发射天线放大后发出，由接受天线接收由微波线缆传输至低噪声功率放大器放大后，传输至矢量网络分析仪接收端口，由矢量网络分析进行电磁波信号衰减测试，最终得出现场测试系统系统零点，及系统时域门限值。并对校准数据进行处理得到试验数据处理相关系数，尽可能减小环境因素、人为因素、设备因素等给测试结果带来的误差。尾焰电磁波衰减现场测试系统空载原位校准框图如图5所示。
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图 5 尾焰电磁波衰减原位空载校准原理图

通过原位校准可获得定标测试时矢量网络分析仪接收信号功率为
[image: image18.wmf]1

P

r

，以及时域门限时间，时域门限时间通常设定为3ns。
3   尾焰电磁波衰减试验验证结果
利用以构建好的固体火箭发动机尾焰电磁波衰减试验验证系统，根据某型号固体火箭发动机相关性能及结构尺寸，构建固体火箭发动机尾焰电磁波衰减现场测试系统，对构建好的现场测试系统进行原位校准，获得定标测试时矢量网络分析仪接收的信号功率为0w，及
时域门限值为2.5ns，利用校准完的电磁波衰减测试系统对尾焰电磁波衰减进行现场测试，图6-图9给出1GHz～18GHz电磁波穿过尾焰时的衰减特性。
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图6 1GHz～2GHz电磁波衰减特性曲线
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图7 2GHz～4GHz电磁波衰减特性曲线
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图8 4GHz～8GHz电磁波衰减特性曲线
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图9 6GHz～18GHz电磁波衰减特性曲线

由上图试验数据可以看出，1GHz～2GHz和2GHz～4GHz，电磁波衰减量相对稳定；4GHz～8GHz衰减量较大，衰减量在45dB-46.8 dB之间； 6GHz～18GHz衰减量变化也较小，由于采用时域门消除了杂散波和二次及多次反射波的的影响，衰减特性曲线较为光滑。由于4GHz～8GHz和6GHz～18GHz在距离喷管不同位置处，且4GHz～8GHz距离喷管相对较远，穿过尾焰的距离较长，从图8和图9可以看出，在相同频率下，穿过尾焰距离相对较长的电磁波衰减量相对较大。

4   结论

对固体火箭发动机尾焰电磁波衰减试验验证技术进行研究，以尾焰电磁波衰减试验验证技术思路为指导，建立尾焰电磁波衰减试验验证总体方案。提出了应用矢量网络分析仪、微波收发天线、通道控制器、低损耗微波线缆等构建尾焰电磁波衰减试验验证系统，采用间接测试方法对尾焰电磁波衰减进行试验现场测试，在试验测试前采用与试验测试过程中一致的测试参数进行空载原位校准，并利用时域门消除现场环境对测试电磁波多次反射造成对测试结果的影响。
将空载原位校准数据和热试车试验数据进行比较计算，来获得尾焰对测试电磁波的衰减特性，通过增加测试系统动态范围及采用原位空载校准来提高测试精度，采用多波段微波测试天线来覆盖1GHz～18GHz测试电磁波频率。通过多组直射和一组斜射相结合的测试方式，可以更加全面的测试尾焰对电磁波的衰减特性。通过研究固体火箭发动机尾焰电磁波衰减试验验证技术，得到某种发动机对不同频率电磁波的衰减量，以及不同
推进剂配方、不同喷管膨胀比对电磁波的衰减特性，为导弹总体设计单位选择理想的弹地通信频率、改善推进剂配方、优化喷管膨胀比等提供相关试验数据，有助于
改善导弹弹地通信性能，提高导弹弹信可靠性和稳定性，提高导弹的打击精度和打击效果。
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