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电磁波入射角对小型机载天线罩透波率的影响测试
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摘要!机载天线罩良好的透波率是保证天线系统高效工作重要因素&透波率除了受天线罩本身状况影响外&还与电磁波的方

向'频率'极化等因素有关$为解决天线罩透波率测试系统构建复杂'实现困难'测试误差大等问题&构建了一种天线罩透波率

测试系统&并对不同电磁波频率'入射角下天线罩透波率进行测试&通过对平面螺旋天线罩的实测表明(低频段不同的入射角对

天线罩透波率造成的影响较小&高频段大入射角时对透波率影响较大%

关键词!机载天线罩$透波率$入射角$测试
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引言

机载天线罩是与天线配套的重要部件&它安装在机体

上保护天线免受不利环境危害&以此增加天线的使用寿命&

保证天线正常的工作效率%天线罩在保护天线的同时还要

满足天线发射接收的全部电性能要求&即对电磁波信号的

传输具有最小的波瓣畸变和功率吸收&天线罩的透波率是

天线高效工作的重要保证%天线罩在使用过程中可能会因

为老化'损伤等原因造成透波性的下降&会导致天线辐射

的主瓣衰减&副瓣电平升高&一定程度上会降低所附属机

载设备的作用距离和工作精度)

&

*

%另外&由于不同种类的

天线罩有特殊的外型构造设计&结构和壁厚的不同也会导

致天线罩不同的位置上透波率的变化%因此&在天线使用

过程中必须要掌握天线罩的透波率情况&寻求科学合理的

天线罩的透波率测试方法&研究电磁波入射角度'极化方

式'天线罩损伤等因素对天线罩透波率的影响&对天线罩

的透波率开展测试研究&有利于指导天线罩的维护与使用&

还可以为天线罩电性能的改进提供有力支撑%

B

!

天线罩透波率

BCB

!

天线罩类型

根据罩壁结构形式&天线罩可分为以下几种类型(

9

型夹层'

X

型夹层'

?

型夹层'单层结构'多层结构以及含

金属物的人工介质等)

"

*

%机载天线罩常采用
9

型夹层%如

图
&

所示&

9

型夹层由两层介电常数较低的芯层所组成&

具有能量损耗低的特点&芯层厚度有特殊的要求&可以使

电磁波在两层蒙皮上的反射抵消%

9

型夹层罩大多使用有

机材料制造&可以获得较高的力学强度&但是为了获取较

高的隔热性能&使罩内天线在高温下得到保护&有些
9

型

夹层罩使用了无机材料制备的夹层&以满足天线罩透波性

较高的要求%

图
&

!

9

夹层天线罩结构
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透波率

电磁波在透过天线罩时会因为介质的传播和反射造成

一定的衰减&这种特性称为天线罩的透波性%天线罩透波

性常采用透波率描述%

假设电磁波透过天线罩在电场远区产生的最大辐射功

率
:

&

&相同条件下电磁波透过没有天线罩的空间在电场远

区产生的最大辐射功率为
:

#

&则透波率
;

" 可用式 !

&

"表

示&透波率也称为功率传输系数%

;

"

$

:&

:#

%

&##̂

!

&

"

!!

天线罩的好坏极大程度上由透波率决定&透波率直接

影响到天线工作的作用距离&天线罩的透波率越高&信号

的衰减越少&天线的工作距离就会越远%表
&

为不同类型

天线罩对透波率的要求%

表
&

!

常见天线罩透波性率

种类 波段 最小值+
^

平均值+
^

充气罩
G

&

= '( '*

介质桁架罩
? '# '+

金属桁架罩
= *( $#

鼻锥机头罩
D *( $(

蛋卵机头罩
D $( '#

导弹天线罩
D *( '#

BCE

!

影响透波率因素

天线罩的罩壁是一个非常复杂的结构&不同种类的天

线罩的设计和制作工艺也有很大区别&不同结构的天线罩

会使电磁波在它内部传输和投射的特性千差万别%对于天

线罩而言&它的电学性能一般由其电学厚度所决定&而电

学厚度又跟天线罩的结构厚度'介电性能 !损耗角的正切

值和介电常数"'能量损耗'工作频率'结构形式等多方面

因素有关)

%+

*

%

&:%:&

!

结构厚度

天线罩的结构厚度对其电学性能的影响是成指数级变

化的&不同型号的天线罩使用的材料厚度都有严格的规定%

天线罩想要在毫米波段获得高的透波性能&必须设计特殊

的物理结构&减小其结构厚度&比如夹层结构'单层薄壁

结构等%薄壁结构要求天线罩的结构厚度要小于电磁波波

长的
&

+

"#

&假设天线工作的频带为
"

!

&$Z[]

时&设计出

来的天线罩的结构厚度应当小于
&SS

&虽然这样可以满足

对天线罩透波率的要求&但是无法承受飞行器飞行时的高

速运动引起的巨大压力&其强度不足以保护内部的天线正

常工作&这种结构只能在对结构强度要求不高的场合中

使用%

&:%:"

!

介电性能

当介质材料处于交变的电磁场之中时&其本身会反复

被极化&这才引发了材料的介电性能&而在其受到极化以

后&会产生一种电荷&名叫受敷电荷&这种电荷的组合形

成的电场方向与原电场方向是相反的&也就是说外加电场

受到了削弱)

+

*

%电介质的介电性能与选用的透波材料的电

阻率'损耗角正切和介电常数有关%在计算材料的透波性

能时&电阻率不能用来评价微观电性能的变化&常使用损

耗角正切
5@1

&

和介电常数
!

来描述%电磁波在介质中传输时

的反射系数与介电性能的关系如下(

'$

!

!-

M31

"

(

"

&

"

-!

0EM

(

!

!-

M31

"

(

"

&

"

)!

0EM

(

!

"

"

!!

可见&材料的介电常数越大&电磁波在天线罩内受到

的反射越大&此时透波率会受到影响&并且大的介电常数

要求的天线罩结构厚度就要更薄&因此也影响了其力学

性能%

&:%:%

!

能量损耗

现代新型材料一般都具有低介质损耗的特点&工程上

天线罩采取这类材料可以有效地提高它的工作性能&使其

具有较低的吸收率和反射率'较高的透波率%电磁波在有

耗介质中的传播&遵守相应的能量守恒规律(

*

;

*

"

)*

/

*

"

)

<

$

&

!

%

"

!!

对于一般的极化波而言&其电磁波的能量损失
<

与波

长有如下关系(

<

$

"

%

2

! "

#

)!

!%

5@1

&

"+!

&-

M31

"

(

"

&

"

* !

+

"

!!

由此可知&

5@1

&

越大&电磁波在介质中传输时的热损耗

也就越大&为了保证传输效率&必须要求透波材料的介电

常数和损耗角正切值要小%

D

!

透波率测试系统

常见的天线罩电性能测试方法有搜零法与电子定标法&

两者各有优缺点)

()

*

%搜零法的精度较高&因为其本身能够

将误差的电压放大处理&但是设备较大&搜零系统的响应

时间长&以此带来的是误差的滞后性%而电子定标法由于

系统简化了不少&所以不存在动态响应的问题&可是它不

是一个动态的调节过程&会产生实验误差的积累&这就要

求系统的稳定性必须足够高才可以降低误差%类似的天线

罩电性能测试方法还有很多&如动态跟踪法'旋转天线法

等等&每一种方法都有其独特的优势&可以根据需要在测

试时选取适合的方法)

*

*

%

本文采用微波暗室下的天线远场测试系统测量天线罩

电性能&该系统可以在无反射波'无背景噪声的条件下对

天线罩的透波率能进行测试&可测频带范围广'测量参数

多'实验的精度高%

DCB

!

天线远场测试系统

如图
"

所示&天线远场测试系统是在基于微波暗室的

场地上构建完成的&能够满足一定频率范围和尺寸结构的

天线方向性测试需求&通过合理的方案设计&也可进行天

线罩的常用电性能参数的精确测试%天线远场测试系统中

主要包括(

&

"测试用转台系统$

"

"标准发射天线和接收天线$

%

"天线自动测量系统$

+

"矢量网络分析仪$

(

"主控计算

机$

)

"待测机载天线罩$

*

"射频电缆%
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图
"

!

9

天线远场测试系统组成

天线远场测试系统采用
9_%)*"X

型矢量网络分析仪作

为测试数据采集仪器&与安装好的转台系统和被测天线罩

搭配起来使用&通过总线将数据传输到主控计算机中&为

了让主控计算机能够采集数据&还在主控计算机中安装了

相关的数据采集程序%采用微波暗室下的天线测量系统测

试天线罩电性能具有以下优点(

&

"系统的频带较宽&能够实现
#:&

!

+#Z[]

频带内的

透波率的测试%能够测量电长度在符合测试系统要求范围

内机载天线的方向图'增益'

%NX

带宽等参数%

"

"采用了电磁屏蔽技术%该天线远场测试系统安装于

微波暗室内&利用了屏蔽壳体&屏蔽门以及特殊的吸波材

料&不仅满足了暗室内的无反射效果&还保证了电磁屏蔽

效果符合预期的设计要求%

%

"实现了测试仪器的控制%通过将标准
=?8.

命令通

过
Z8.X

总线发送给矢量网络分析仪&实现对测试参数的控

制%通过
>="%"

对转台的单片机发送控制指令&完成对转

台的转速和角度的控制%

+

"采用了基于时域校准算法的数据分析技术%天线远

场测试系统的测试软件对测试数据进行分析时采用了时域

校准算法&有效抑制了系统噪声&减小毛刺&提高了测试

精度和动态范围%

DCD

!

透波率测量方法

搭建如图
%

所示的天线罩测试架构&发射天线使用系

统配套的喇叭天线&接收天线使用被测的平面螺旋天线&

被测天线罩为平面螺旋天线配套天线罩%

图
%

!

天线罩透波率测试原理图

将发射天线与矢网
&

端口相连&接收天线与矢网
"

端口

相连%测试时必须保证发射支架的中心与接收支架的中心

#̀

对准&两个支架之间必须要有合适的距离&距离过大会引

起电磁波衰减过多&距离过小则导致前后两次接收电磁波

的方向图差别较小不具备可比性%为了满足天线远场测试

系统的要求&两个支架间的距离由公式 !

(

"得出(

/

&

!

=

&

)

=

"

"

"

+

#

!

(

"

!!

其中(

+

>

为测试的最低频点&

?

为光传播的速度&

#

为发

射的电磁波波长&

=

&

为发射天线的直径&

=

"

为接收天线的直

径&

/

为两个支 架之间的距离%

远场测试系统中&信号增益等于接收天线接收信号的

功率与发射天线发射信号功率的比值&矢网分析仪通过总

线可以接收到信号的增益&可以通过
@

"&

参数获得&计算方

法如 !式"

)

所示%式中&

:

A

是接收天线的信号功率&

:

B

是发射天线发射的功率大小(

@

"&

$

&#KE

C

:

A

:

B

@

"&

!

)

"

!!

分别测量接收天线在装配和卸载被测天线罩两种情况

下矢网分析仪的
@

"&

参数&记为
@

"&

!有"

&

@

"&

!无"

根据式 !

&

"

!

)

"'!

$

"&推导出透波率计算公式如式 !

*

"所示(

*

;

*

"

$

&#

!

@

"&

!有"

-

@

"&

!无"

"

%

&##̂

!

*

"

!!

通过该系统&可以实现不同极化方式'不同入射方向'

不同频率变化下的透波率测试&测试流程如图
+

所示%

图
+

!

天线罩透波率测试流程图

E

!

入射角度对小型天线罩透波率影响测试

选用某型机载测向天线及配套天线罩为测试样品&该

天线为平面螺旋天线&其天线罩的材料是玻璃钢材质&属

于
94

夹层结构天线罩&其外形为蛋卵形&如图
(

所示%该

天线罩外形尺寸较小&表面曲率较大&部位结构较为复杂&

可能会对电磁波在介质中的传输产生影响&从而导致天线

的方向图产生畸变&影响透波率%

由于平螺天线的工作频率是
"

!

&$Z[]

&随着工作频



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$

!!!!

#

图
(

!

平螺天线及加罩后实物图

率的增大&天线方向图在后向上会发生严重畸变&有的时

候数据会产生跳点&并且接近天线的频率上限时&数据的

可靠性会极大下降%因此&测试频率范围设置为
"

!

&)Z[]

%

接下来利用该系统测试该型天线罩进行测试&研究电

磁波入射角度和频率&对天线罩透波率的影响%

ECB

!

典型频率下入射角度对透波率影响测试

根据双臂螺旋线的理论分析&在
"

!

&$Z[]

内的宽带

范围内&后向辐射一部分经背腔反射后&辐射将直接影响

前向辐射&会导致天线方向图发生畸变%在工作频率较低

的时候&后向辐射绝大部分可以被利用起来&在工作频率

增大的时候&方向图的严重畸变会影响后向天线罩透波率

的测量效果%因此&选取
"Z[]

&

)Z[]

&

&"Z[]

三个具

有代表性的频点&对入射波入射角在前向
4)#̀

!

a)#̀

变化

时的透波率进行测试&透波率随角度的变化情况如图
)

所

示%表
"

列出了在
"Z[]

&

)Z[]

&

&"Z[]

频点典型入射

角时透波率大小%

表
"

!

天线罩不同入射角下透波率的变化

!!!

角度

频率
!!!

4)#̀ 4%#̀ #̀ %#̀ )#̀

"Z '*!) ')!* '(!& '"!% '#!$

)Z '&!# $)!& $$!' '%!' $+!'

&"Z '(!' *+!' '$!' '(!& '"!(

可以看出&频率较低的情况下&天线罩的透波率保持

在 )

'#̂

&

'$̂

*之间&表现出了良好的透波性能&平螺

天线接收信号的性能几乎不受天线罩的影响&这说明在低

频段该天线罩可以较好的满足透波率要求%随着频率的升

高&入射角度对天线罩的透波率影响逐渐明显&尤其是在

频率为
&"Z[]

时&透波率在
#̀

时达到最大值%随着入射角

的变大&透波率在
#̀

!

b%#̀

内出现下降趋势%这说明&电

磁波在介质中传输的辐射特性出现不同程度的波动&当频

率升高时&天线罩的外形和结构参数会对透波率造成一定

影响%

ECD

!

典型角度下频率对透波率影响测试

为了进一步研究不同角度下频率变化对透波率的影响&

选取
b#̀

'

b%#̀

'

b)#̀

'

b'#̀

入射角度下测试不同频率下

时透波率的变化情况&如图
*

所示%

从图 !

@

"中我们可以看出&当入射角度为
#̀

&即接收

天线正对发射天线时&天线罩的透波率随频率的升略有下

图
)

!

频率固定时天线罩透波率随不同入射角的变化曲线

降&但变化趋势不明显&相比之下&对比图 !

U

"& !

0

"&

!

N

"&随着入射角的变大&频率的升高对天线罩的透波率影

响非常大&在较高频段&大入射角情况下&天线罩的透波

率有时甚至低于
"#̂

&已经严重影响到了平螺天线的正常

工作&这说明了在设计天线罩的电性能的过程中&必须对

频段较高时的天线罩的透波率是否达到指标要求列为考虑

的重要因素&特别是此时天线罩的外形和结构特征会对不

同角度入射的电磁波产生不同程度的辐射&对天线罩的透

波率影响较大%

综合
%:&

与
%:"

的测试结果分析&得出的综合结论

如下(

&

"入射角较小时&频率的升高对天线罩的透波率影响

不大&在发射天线与接收天线正对的情况下&透波率在所

有频点上基本保持
'#̂

以上&满足天线罩的透波率要求%

在大入射角的情况下&天线罩的透波率会随着频率的升高

急剧下降&尤其是
'#̀

以上时&透波率有时不到
(#̂

&导致

平螺天线在没有正对目标时接收电磁波的效率降低&极大

限制了天线的作用距离和测向精度&这是由于在天线罩表

面曲率大的时候&电尺寸参数会随频段升高而逐渐变大%

"

"入射角度一定时&相同频率下天线罩的不同表面的

透波性能的区别也很大&这是由于天线罩在长期使用和维护
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