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摘要!为了得到蛋卵形天线罩物理损伤对机载火控雷达性能的影响&研究了天线罩透波特性的测量方法&并对破损区域的透

波性能和破损天线罩透波一致性进行了测量$选取了透波率和插入相位移作为衡量天线罩透波性能的指标&针对透波率和插入相

位移难以测量的问题&提出了通过矢量网络分析仪测量
=

参数的
M"&

分量间接测量天线透波率和插入相位移的方法$首先对不同

损伤程度区域的透波特性进行了测量&结果表明破损区域边缘透波性能下降明显$然后对蛋卵形天线罩横向和轴向上的透波一致

性进行了测量&结果表明损伤会影响透波一致性&轴向上插入相位移尤其明显$根据测试结果&物理损伤会影响蛋卵形机载雷达

天线罩的透波性能&天线罩出现破损时需及时更换%

关键词!天线罩$透波特性$方向一致性$矢量网络分析仪$
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引言

为了保持良好的气动外形和电磁波透波特性)

&

*

&战斗

机火控雷达一般在飞机头部采用蛋卵形天线罩)

"

*

%战斗机

在起飞'降落过程中天线罩可能受到沙粒'颗石的击打&

在飞行过程中也可能受到雨滴'冰雹甚至鸟类的撞击%这

些都会对雷达罩造成物理损伤&从而影响天线罩的电磁透

波特性&进而影响火控雷达天线空间辐射特性&影响雷达

的探测距离和目标测量精度)

%+

*

%

为了掌握物理损伤对雷达天线罩电磁特性的影响&需

要对损伤后天线罩的透波特性进行测量&测量内容包括天

线罩不同方向透波一致性测试'损伤部位透波特性测试等

内容%由于机载火控雷达一般工作在
D

波段&典型工作频

率范围为
'

!

&#Z[]

&测试频率范围应该覆盖机载火控雷

达的典型工作频率范围%

B

!

透波性能测试方法

天线罩的透波特性可以通过透波率和插入相位移来

描述)

()

*

%

透波率也称为功率传输系数)

*

*

&定义为(电磁波通过

天线罩后在远场固定距离上的功率值
:

B

与天线罩不存在时

同样位置处功率值
:

#

的比值&如式 !

&

"所示%

;

L

$

:

B

:

#

!

&

"

!!

插入相位移的定义为(电磁波通过天线罩后到达远场

固定距离上的相位变化量
.

B

与天线罩不存在时电磁波到达

同样位置处相位变化量
.

#

之间的差值&如 !

"

"所示%

Q:=

$

.

B

-

.

#

!

"

"

!!

直接对天线罩透波率和插入相位移进行测量系统复

杂)

$

*

&测量步骤繁琐)

'

*

%为了提高天线罩透波特性测试效

率&可以把发射天线和接收天线当作一个双端口网络&通

过测量两端口网络的
=

参数中
B"&

分量间接获得透波率和插
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#

入相位移的值%

对于一个双端口微波网络来说&设
Y&

和
Y"

为两个端口

的入射信号&

M&

为
&

端口反射信号&

M"

为
"

端口反射信号%

那么
M&

和
M"

可通过下面式子进行计算%

M&

$

B&&

#

Y&

)

B&"

#

Y"

!

%

"

M"

$

B""

#

Y"

)

B"&

#

Y&

!

+

"

!!

其中
=

参数
+

个分量的定义如下所示%

B&&

$

反射信号

入射信号 $

M&

Y&

Y"

$

#

!

(

"

B"&

$

传输信号

入射信号 $

M"

Y&

Y"

$

#

!

)

"

B""

$

反射信号

入射信号 $

M"

Y"

Y&

$

#

!

*

"

B&"

$

传输信号

入射信号 $

M&

Y"

Y&

$

#

!

$

"

!!

下面先来推导透波率与插入相位移与
B"&

的关系表达

式%在
"

端口无输入即
Y"g#

的情况下
B"&

分量的值为(

B"&

$

传输信号

入射信号
!

'

"

!!

根据透波率'插入相位移和
=

参数
B"&

分量的定义&透

波率'插入相位移的值可通过测量
B"&

!或
B&"

"得到%设

天线罩不存在时
=

参数
B"&

分量的值为 !

B"&

"

#

&存在天线罩

时
B"&

分量的值为 !

B"&

"

B

%那么透波率'插入相位移的值可

以分别由下面两式得到(

;

L

$

*

!

B"&

"

B

*

"

*

!

B"&

"

#

*

"

!

&#

"

Q:=

$

9

!

B"&

"

B

!

B"&

"

) *

#

!

&&

"

!!

其中(

9

)

#

*为取相位运算%

根据式 !

&#

"和 !

&&

"天线罩的透波率和插入相位移

可以通过两次测量
=

参数的
B"&

分量得到%而微波网络
=

参

数
+

个分量的测量可通过矢量网络分析仪完成&矢量网络

分析仪可以对
B"&

分量的幅度和相位进行计算并单独显示%

并且由于矢量网络分析仪具有记忆功能&它可以将当前测

量值记录在内存中&并与后续测量值进行加'减'乘'除

等操作%因此在两次测量
=

参
B"&

分量的过程中&将无天线

罩的
B"&

分量!

B"&

"

#

的值记录在内存中&在测量存在天线罩

B"&

分量 !

B"&

"

B

时&通过与内存值的加'减'乘'除等操作

可以得到天线罩的透波率和插入相位移%通过比较天线罩

存在条件下和无天线罩条件下
B"&

分量幅度比值可以获得天

线罩引起的透波率&根据
B"&

分量相位差值获得插入相

位移%

D

!

测试电路及测试设备

测量电路连接关系如图
&

所示&测试电路由发射和接

收两个喇叭口天线'矢量网络分析仪和连接射频电缆组成%

"

个喇叭口天线通过射频电缆分别与矢量网络分析仪的端口

&

和端口
"

相连%喇叭口
&

连接网络分析仪端口
&

为发射天

线&喇叭口
"

连接网络分析仪端口
"

为接收天线%

在测试电路中矢量网络分析仪是最重要的测试仪器&

图
&

!

测量系统电路连接图

系统选用的型号为中电
+&

所的矢网
9_%)*"X

!

&#;[]

!

"):(Z[]

"%

9_%)*"X

为
A31NETM*

中文操作系统&兼备

英文菜单选项&具有频响'单端口'响应隔离'全双端口'

7>G

'电校准等多种校准方式%具有
%"

个显示窗口&每个

窗口同时显示
$

条轨迹%提供多达
)+

个独立测量通道&快

速执行复杂测试方案%具有对数幅度'线性幅度'驻波比'

相位'群时延'

=S35J

圆图'极坐标等多种显示格式%具有

时域分析'频率偏移测量'一体化脉冲测量'增益压缩二

维扫描测量'混频器+变频器测量'有源互调失真测量'毫

米波扩频等功能%重要的性能指标如表
&

所示%

表
&

!

矢网
9_%)*"X

性能指标

指标项 数值

频率范围 !

#!#&

!

")!(

"

Z[]

频率准确度
b&l&#

4*

频率分辨率
&[]

端口
&

谐波抑制
4(&NX0

!

#!#&

!

%!"Z[]

"

4)#NX0

!

%!"

!

")!(Z[]

"

端口
&

非谐波抑制
4%#

!

4+#NX0

系统动态范围
'#

!

&"#NX

脉冲宽度设置范围
%%1M

!

)#M

接收机带宽
&[]

!

(;[]

功率扫描范围
"%

!

%$NX

端口最大输出功率

a(NXS

!

&#

!

(#;[]

"

a*NXS

!

#!#(

!

%!"Z[]

"

a&#NXS

!

%!"

!

&#Z[]

"

a)NXS

!

&#

!

"#Z[]

"

a#NXS

!

"#

!

")!(Z[]

"

需要注意的时&为了减小矢量网络分析仪的测量误差&

使用矢量网络分析仪测量之前需要对其进行校准&矢网

9_%)*"X

的校正方式如表
"

所示&在本系统中需要选择全

二端口校准方式&具体方法按照设备的提示步骤进行%

为了实现对天线罩不同部位透波特性进行测量&设计

了天线罩传动装置&其结构和实物图如图
"

所示%通过传

动装置天线罩可以实现前后平移'左右平移'上下升降和

绕轴向的滚动%其中&前后平移和左右平移通过地面固定

导轨实现&上下升降通过升降系统实现&绕轴向滚动通过

橡皮轮实现%通过天线罩传动装置移动'升降和旋转天线

罩可以对空气条件下和天线罩不同部位
B"&

参数进行测量%
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#

表
"

!

算法运行时间比较

矢量校准 适应测量类型 去除误差项

响应校准
传输+反射测量精度

要求不高
反射跟踪'传输跟踪

响应与隔离

校准

高插损器件的传输测量或

对大反射器件的反射测量

传输测量时频响
a

隔

离'反射测量时频响
a

方向性

=&&

+

=""

单

端口校准

单端口器件'匹配比较好

的双端口器件
方向性'源匹配和频响

全二端口

校准

单端口'双端口器件高精

度反射或传输测量

方向性'源匹配'负载

匹配'隔离和频响

图
"

!

天线罩传动装置

在按照校准操作提示对矢量网络分析仪进行校准后&

对天线罩某一固定部位透波率和相位移测量的具体方法如

下所述(

&

"根据需要测量天线罩部位的位置特点&通过操作天

线天线罩传动装置调整天线罩的高度和位置'固定好天线

罩的摆放位置&再根据天线罩的位置和姿态固定好喇叭口

的位置$

"

"按照图
&

测量电路连接关系将两个喇叭口天线和矢

量网络分析仪的两个端口连接正确&设置好矢量网络分析

仪的测试频段范围$

%

"首先测量没有天线罩时的
B"&

分量&通过天线传动

装置在天线轴向上的前后移动使天线罩不遮挡两个喇叭口

天线&即两喇叭口天线只透过空气直接相对$

+

"由于
B"&

分量幅度和相位不能显示在同一坐标系中&

透波率和相位移分开单独测量&以测量透波率为例&测量

对象选择
B"&

参数&显示内容选择幅度&等画面曲线显示稳

定后将结果保存到内存中$

(

"通过天线罩传动装置前后移动和绕轴向转动将天线

罩测试部位恰好处于两喇叭口天线中心连线上&再次测量

B"&

参数&测量对象选择
B"&

参数&显示内容选择幅度&并

将显示结果设置为 ,实时数值+内存- !注意(如果测量插

入相位移&显示结果应该设置为 ,实时数值
4

内存-"&显

示结果如图
%

所示%

此时&得到的结果就是设置频率范围内选定天线罩部

位引起的透波率 !或相位移"偏差%由图
%

可以看出&由于

天线罩的存在透波率随频率振荡变化&趋势为随频率增加

而降低%

图
%

!

'

!

&#Z[]

范围内某型天线罩透波率测试值

E

!

透波性能测试

ECB

!

天线罩损伤部位测试

雷达天线罩罩体收到外力撞击引起形变甚至破损时&

受损部位及周边临近区域的电磁波透波特性可能受到影响%

为了获取损伤对天线罩透波特性的影响&分别选取了天线

罩完好区域'轻度受损和严重受损区域&如图
+

所示%

图
+

!

不同损坏区域选择位置

对
%

个区域不同点位的透波率和插入相位移分别进行

了测量&

%

个不同损坏程度区域的测量结果如图
(

所示%由

测试结果可以看出损伤区域中心对透波率影响不大&微损

和破损区域中心的透波率与良好区域的透波率相比没有明

显变化&而损伤与良好区域的结合部分透波率有明显下降&

最大点下降了
$NX

%另外&无论是在良好区域还是损伤区

域&汇流条区域透波率明显下降 !图
(

中 ,良好-曲线的
$

点和 ,破损-曲线的
'

点"%由图
(

!

U

"可以看出&破损引

起的插入相位移随破损程度下降明显&并且汇流条会减小

插入相位移%

图
(

!

不同受损程度区域天线罩透波特性

ECD

!

方向一致性测试

为了测试天线罩物理损伤对天线辐射方向图的影响&

需要对天线罩透波特性的方向一致性进行测量)

&#

*

%方向一

致性测试包括横向和轴向两个方向上损耗一致性测试&如

图
)

所示%

分别在横向一圈
%)#̀

范围上等间隔选择
%)

个点 !每间

隔
&#̀

一个测试点"&而轴向上等间隔选择
"#

个点做为测试
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#

(&

!!!

#

图
)

!

天线罩轴向和横向测量位置

点&对透波率和插入相位移进行测量&结果如图
*

所示%

由图
*

!

@

"和图
*

!

U

"可以看出&物理损伤对天线罩

横向一致性存在一定的影响&透波率和插入相位移都随着

横向角度变化而变化&透波的变化范围为
4":("

!

4&:#%

NX

&而插入相位移的变化范围为
):)$̀

!

&$:*̀

%

由图
*

!

0

"和图
*

!

N

"可以看出&在轴向上天线罩透

波一致性也受到了破损的影响&透波率和插入相位移都随

测试点位置变化&其中透波率的变化范围为
4(:"%

!

4

#:$$NX

&而插入相位移的变化范围为
')̀

!

&%$̀

%

图
*

!

透波一致性测量

F

!

结束语

物理损伤会影响天线罩的透波特性&通过对天线罩不

同位置透波率和插入相位移的测量可以得到物理损伤对天

线罩透波特性的影响%为了降低天线罩透波率和插入相位

移测量的难度&引入了通过测量
=

参数
B"&

分量间接测量透

波率和插入相位移的方法%测量结果表明&天线罩透波率

随电磁波频率的增加振荡下行&破损区域中心透波率和插

入相位移变化较小&而破损区边缘的透波率和插入相位移

变化较为为明显%而且物理损伤也影响了天线罩透波方向

一致性&无论是横向上还是轴向上天线罩透波率和插入相

位移都有明显的变化&插入相位移的随方向变化尤为明显%
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