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一种便携式机载雷达罩外场电性能

测试系统

李宝鹏，谢洪森，刘　水，吴春林
（海军航空大学青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：雷达罩在使用过程中可能会出现进水、蒙皮脱落、蒙皮穿孔等损伤，这些损伤会影响着雷达罩的电性能；针对外场条

件下对机载雷达罩电性能测试需求，设计了一种便携式、易操作的雷达罩电性能测试系统；给出了透波率、插入相移、介质常数

等雷达罩电性能参数测试方案，并对雷达罩样品的电性能参数进行了测试；结果表明：该系统在外场条件下能够方便的测量雷达

罩电性能参数，测试结果真实有效。
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０　引言

机载雷达天线罩 （雷达罩）是一种重要的飞机功能结

构部件，一方面它使飞机保持良好的空气动力性能，另一

方面它又是雷达波束的 “电磁明窗”，使雷达天线系统发挥

理想的电性能。但是，机载雷达罩由于其特殊的使用环境

（如高空、高速、室外、复杂气象等），难免会受到雨水侵

蚀、雷击、静电烧灼、机械冲击等因素影响，可能会造成

雷达罩开裂、分层、穿孔、浸水等损害，这些损害不仅会

影响雷达罩罩体的机械强度，带来飞机载体的飞行安全附

加隐患，还会影响着雷达罩电性能，造成雷达探测能力的

下降［１３］。

为了确保雷达罩电性能的有效发挥，必须定期开展对

雷达罩的电性能测试。目前，人们对雷达罩的电性能测试

常采用的测试方法有搜零法、电子定标法、动态电轴跟踪

法［４６］，它们需要在微波暗室环境中进行，在有效控制收发

天线与雷达罩的相对位置前提下，通过搭建信号发射模块、

天线控制模块、控制处理部分组成的测试系统进行参数测

试，此类方法投入设备复杂、成本高，而且存在定标曲线

拟合误差、接收天线寻零控制困难、测试范围角度受限等

问题，同时需要专业人员进行调试操作。此类测试场景和

技术要求，不适合外场维护人员进行操作。

所以，有必要研究外场条件对天线罩电性能快速测试

的便携系统，在实际工程应用中，不需要将雷达罩搬运到

微波暗室由专业人员进行测试，而直接由维修保障人员在

工程现场测试，可节约宝贵的人力资源与测试时间。

１　系统设计

天线罩属于超大电尺寸对象，其等效曲率半径比雷达

天线口径的线度大，天线罩壁和天线间距通常在λ／２π～

２犇２／λ之间
［７］ （λ为电磁波波长，犇 为天线口径宽度），既

天线罩壁处于天线的辐射近区场内，在雷达罩外场维修保

障过程中，主要关注发生局部损伤部位的电性能改变情况，

所以可以对将天线罩局部损伤部位等效成平板天线罩。通

过测试损伤部位的透波率、插入相位移相、介电常数、损

耗角等电性能参数，然后与正常区域电性能参数相比较来

确定损伤对电性能的影响［８９］。所以，可以直接在工程现场

采用等效平板测试技术，利用透射法来测量损伤部位的电
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性能指标［１０］，然后与在同样工程条件下测得的完好状态的

雷达罩电性能参数进行比较，即可判断该部位的性能状态、

损伤情况。

１１　功能需求

１）适合测试不同尺寸、形状、结构的常规机载雷

达罩。

２）测试系统可拼装组合，在内场外场转运移动便携，

拆装方便。

３）可以对雷达罩电性能参数透波率、插入相移、介电

常数、损耗角进行测量及数据处理。

４）可实现雷达信号发射天线、接收天线对准操作，操

作过程便捷。

１２　模块组成

根据系统功能需求分析，系统模组成如图１所示，主

要分为辅助系统和测试系统两部分。辅助系统主要包含天

线罩支撑系统、天线旋转和对准系统、天线支撑系统，辅

助系统主要用来完成对雷达信号发射、接收天线、待测天

线罩支撑固定与位置调整。测试系统主要包含雷达信号发

生器、发射与接收天线、矢量网络分析仪、数据处理计算

机，测试系统主要用来产生、发射、接收雷达模拟信号，

测量雷达信号透过雷达罩前后的相关电磁波参数变化情况，

以此来推导出雷达罩电性能参数。图２为测试系统总体外

形架构，整个系统以可移动小车为安装平台，以实现测试

系统在内外场的转运，小车上架设一对可移动滑轨，方便

调整收发天线位置，系统各构成模块采用特殊机械连接结

构，可以方便进行拆卸及拼接。

图１　雷达罩外场电性能测试系统组成

１．２．１　天线罩支撑系统

天线罩支撑系统主要用来支撑天线罩，并对天线罩的

空间位置进行调节，以满足对天线罩不同部位的测试需求。

如图３所示，天线罩支撑系统采用双支架支撑，系统的高

度、距离均可进行调节，并且系统可以在导轨上进行移动，

支撑的高度的调节范围为１～１．５ｍ。因此，可以固定和调

节常见尺寸和形状天线罩，且天线罩的位置可以在一定范

图２　雷达罩外场电性能测试系统架构

围内进行调节。

图３　天线罩支撑系统设计图

１．２．２　天线支撑系统

天线支撑系统主要用来支撑雷达信号发射天线和接收

天线，以及调节发射和接收天线的相对位置。在测试过程

中，雷达信号发射天线在雷达罩的内部，可通过调节手柄

进行水平旋转和竖直旋转，接收天线在雷达罩的外部，可

以通过水平支撑杆进行水平旋转，两者配合可实现对测试

收发天线进行空间位置对齐调节，从而减小实际测试误差。

天线支撑系统主要用来固定天线支架，初步调节雷达天线

空间位置。通过给天线加载支架，可以对天线进行上下、

左右、俯仰调节。图４为天线对支撑系统结构。

图４　天线支撑系统示意图

１．２．３　天线旋转和对准系统

天线旋转和对准系统主要完成对雷达发射和接收天线

的精准位置调节。系统采用平面转台式设计，天线可以在

转台上安装拆卸并且可以进行１８０度旋转，旋转精度为２°，

以实现天线对准的粗调节。在测试过程中，一个天线在雷

达罩的内部，一个天线在雷达罩的外部，所以需要对测试
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天线进行对齐，从而减小测试误差，通过给天线加载支架，

可以对天线进行上下、左右、俯仰进行调节。天线对准位

置的精准调节，采用博世公司的激光对准笔进行辅助调节。

１．２．４　矢量网络分析仪

测量雷达天线罩电性能参数仪器使用矢量网络分析仪，

它是使用反射法或透射法检测反射系数相位变化的关键设

备。矢量网络分析仪是一种能在宽频带内、高精度、快速

地实现微波器件多参数测量的精密仪器，被广泛应用于微

波测试领域。考虑到本系统主要用于外场现地条件下的测

试，所以矢量网络分析仪选用便携式的产品，适合于现场

使用的便携式矢量网络分析仪市场厂已有成熟产品，系统

采用安立公司生产的 ＭＳ２０３８Ｃ型便携式网络分析仪，该设

备具有雷达罩以及介电材料现场试验能力，因此可以作为

现场电性能检测的测量设备之一。

２　测试方案设计

２１　测试环境及仪器

２．１．１　测试环境

测试系统使用环境为外场，不需要在微波暗室中进行。

为了减小测试误差，应该选择场地较为开阔的区域进行测

试，周围应该减小金属等的反射和其他雷达频段电磁信号

干扰。

２．１．２　测试仪器

矢量网络分析仪１台，喇叭天线１对，缆线１对，网络

分析仪校准件１套，计算软件１台，雷达信号发生器１台，

数据处理计算机１台以及相应的系统搭建所需的工具。

２２　电参数测试方案

测试前需要对雷达发射、接收天线进行对准操作，并

校准矢量网络分析仪。信号测量方式选用透射法，将被测

雷达罩可视为二端口网络，通过矢量网络分析测量二端口

网络的散射参数Ｓ１１和Ｓ２１ （幅值与相角），经过数据处理

得到透波率和插入相移等电性能参数。测试方案如图５

所示。

图５　天线罩测试方案图

２．２．１　透波率测试方法

透波率也称功率传输系数，是雷达罩透波性能设计的

主要参数，它直接影响雷达天线波束的副瓣高度、波束宽

度等，因此制约着雷达的工作距离。透波率与折射率、入

射角、介电常数等因数有关。透波率等于电磁波透过天线

罩在电场远区产生的最大场强值犈１与无天线罩时在电场远

区产生的最大场强值犈２之比的平方，透波率表达式如下：

犜２＝
犈１２

犈２２
（１）

　　透波率通过以下方法测量：首先测量雷达天线信号透

过雷达罩时和只有雷达天线时的Ｓ２１参数 （ｄＢ），然后将前

后两次测量Ｓ２１参数相减，将ｄＢ形式换算为实数形式，并

取平方，即可得到所需频段的透波率，如式 （２）所示。

犜２＝ （１０ｌｇ
犘狉
犘０

）２ （２）

式中，犘狉是接收天线接收到的电磁波透过雷达罩后的信号

功率，它的变化是由于天线罩所引起的电磁波的反射、衍

射、吸收、折射等原因造成的［９］，犘０ 是没有雷达罩时接收

天线接收到的信号功率。

２．２．２　插入相位移测试方法

插入相位移又称插入相位延迟 （ＩＰＤ－ＩｎｓｅｒｔｉｏｎＰｈａｓｅ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ），代表电磁波穿过天线罩任意一点的相位与

天线罩摘下后电磁波穿过该点时的相位之差，ＩＰＤ的产生会

导致天线增益下降、波束偏转等后果，因此也是天线罩电

性能的基本参数之一。如式 （３）所示，它主要与天线罩的

物理厚度犱和介电常数ε、波长λ、入射角θ有关，有时还

需考虑天线罩多次反射的影响。

ＩＰＤ＝φ１－φ２＝ （２π犱／λ）·（ε－ｓｉｎ
２
θ）

１／２ （３）

　　插入相移通过以下方法测量：使雷达发射天线信号分

别透过雷达罩读取和不透过雷达罩，直接从矢量网络分析

仪上提取出有雷达罩和无雷达罩时每个频率对应的相位φ１、

φ２，将两者相位直接相减，即可算出所对应频段的插入相位

移ＩＰＤ。

２．２．３　介电常数与损耗角测试方法

雷达罩一般由多层材料组合而成，包括芯层、蒙皮以

及胶膜等。每一种材料都对应不同的电磁参数，所以有必

要研究雷达罩整体的等效电磁参数特性，而介电常数和损

耗角正切能反映材料的电磁特性。

测试构成雷达罩的微波介质材料本文选用自由空间法。

将电磁波等效为在自由空间传播的平面波，且线极化均匀，

入射方向与被测材料板面视为垂直。被测材料可等效为二

端口网络，电磁波对该网络将产生反射和透射。测得二端

口网络的散射参数Ｓ１１和Ｓ２１，然后根据麦克斯韦电磁波方

程［１１］，结合由式 （３）换算出介电常数和损耗角。

３　系统测试

机载雷达罩常采用蜂窝式Ａ夹层结构，第一层和第三

层一般为树脂基碳纤维复合材料，第二层为泡沫类或蜂窝

结构的复合材料，各层胶合在一起。制作 Ａ夹层结构的机

载雷达罩实验样品，样品由芯层、蒙皮以及胶膜等多层材

料组合而成，测试其正常情况下与受到损伤时的电性能参

数变化情况，以验证测试系统测试的准确性。天线罩损坏

类型采用穿孔损伤，对天线罩做穿透破坏，天线罩穿透孔
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径半径设置为１８ｍｍ，通过矢量网络分析仪提取天线罩的

Ｓ１１参数和Ｓ２１参数，分别计算不同频率下的透波率、插入

相位移、介电常数与损耗角，并将测试数据送至数据处理

计算机进行处理显示。

图６为完好天线罩与天线罩罩壁穿透半径为１８ｍｍ是

透波率对比测试情况，图７为完好天线罩与天线罩罩壁穿

透半径为１８ｍｍ插入相位移对比测试情况。从测试结果可

以看出，当穿透半径为１８ｍｍ时，透波率相比于完好天线

罩的透波率下降了大约１０％，相位移大约有５°的偏差，这

与实际情况相吻合，透波率的下降是因为当穿透的孔径比

较大时，天线的－３ｄＢ波束宽度会展宽，从而造成透波率

的下降。

图６　完好天线罩与天线罩罩壁穿透半径为１８ｍｍ透波率

图７　完好天线罩与天线罩罩壁穿透半径为

１８ｍｍ插入相位移

综合以上测试结果，可见当天线罩出现穿孔时，当孔

很小时，天线罩的电性能几乎不变，当孔的大小相比拟于

天线的口径时，透波率会下降，这是因为天线的－３ｄｂ波

束宽度会展宽，从而导致天线的增益降低，这也与理论分

析结果相对应。

将石英氰酸酯材料制成介质板，将其作为测试样品，

首先在微波暗室中测试介质板在不同频率下的介电常数和

损耗角，如表１所示。然后，利用便携式电性能测试系统

测试介质板介电常数和损耗角，并将测试数据送至处理计

算机进行显示，如图８～９所示。

表１　微波暗室测试介质板电性能数据

频率／ＧＨｚ 介电常数 损耗角

４．６１９ ３．７３１ ０．０１６５

６．０７９ ３．６９５ ０．０１５２

６．８３４ ３．６８５ ０．０１４９

图８　介电常数测试值

图９　损耗角测试值

从测试结果可以看到，测得的介电常数值在２．９左右，

损耗角正切值在０．０１５左右，通过与标准值进行比较，介电

常数的测量误差大约在１９％左右，损耗角的值误差很小。

这主要是由于喇叭天线辐射的不是平面波、天线辐射的电

磁波从平板天线罩的边缘绕射以及矢量网络分析仪本身的

误差造成的。

４　结束语

本文研究了外场条件下机载雷达罩现场测试方法与技

术实现手段，设计构建了一种适用于多种尺寸机载雷达罩

电性能测试系统，系统可灵活转运、轻易拆卸以及天线对

准操作方便，雷达罩测试位置可随意调节。基于采用自由

空间法研究了测试雷达罩电性能参数 （透波率、插入相位

移、介电常数）的测试方案，并推导了相应的公式通过对

试验天线罩的测试，验证了系统可以方便的在工程现场条

件实现雷达罩透波率和插入相移性的快速测量，测量结果
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准确。该系统若能够实现工程应用，可为节省人力物力成

本，为机载雷达罩的维修保障提供新的思路和措施，提升

机载雷达罩的维修保障能力。
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图５　数据分析界面

４　测试结果分析

为压力测量通道提供２４ＶＤＣ激励电压专门设计了电源

隔离模块，对每一路电压输出进行了测试，其中一组测试

数据如表１所示。

表１　电源隔离模块测试数据

通道 数据 通道 数据

ＣＨ０ ２３．９２６ ＣＨ１０ ２３．９３７

ＣＨ１ ２３．９６４ ＣＨ１１ ２３．９４６

ＣＨ２ ２３．８６７ ＣＨ１２ ２３．９４２

ＣＨ３ ２３．８９３ ＣＨ１３ ２４．０４３

ＣＨ４ ２３．９８２ ＣＨ１４ ２３．９１３

ＣＨ５ ２３．９７２ ＣＨ１５ ２３．９３４

ＣＨ６ ２４．０１５ ＣＨ１６ ２３．９１５

ＣＨ７ ２４．００１ ＣＨ１７ ２３．８７９

ＣＨ８ ２３．９３５ ＣＨ１８ ２４．０２４

ＣＨ９ ２３．９８０ ＣＨ１９ ２３．８９２

测试人员分别用标准传感器及信号发生器联入该系统

进行了计量校准，压力各通道测量精度优于±０．２％ＦＳ，

温度测量通道 （Ｅ、Ｔ、Ｋ型热电偶）测量精度优于±１Ｋ。

综上，系统主要功能和技术指标达到了设计要求，整

体运行正常，系统性能稳定、可靠，并采取了相应的抗干

扰措施，具有较强的抗干扰性能，传感器支持热插拔，不

会对系统造成影响，验证了相关技术的可行性。

５　结束语

本文构建了一种通用信号动态测试系统，抗干扰能力

强。该系统有效解决了以往采集过程繁琐、实时性差、扩

展性差的缺陷，实现了多路压力传感器和多路温度通道数

据的同步采集和存储，采样率可自由设置，并采取了相应

的抗干扰措施，验证了抗信号干扰的有效性，取得了较好

的应用效果。该系统经过现场运行后，达到了预期的设计

目标和控制效果，传输数据可靠，满足型号试验的测试

需求。
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