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摘 要:天线罩分析的高频方法基于局部平板近似、网络传输矩阵和等效电磁流积分法求解带罩天线
的远区场，罩面曲率等因素对其计算精度的影响程度备受关注。分别采用射线法、口径积分-表面积
分法和体积分方程法，针对天线罩尖部大曲率区域和平滑罩面上局部大曲率扰动 2种情况，研究了高
频方法的计算误差与罩面曲率的关系，结果表明:在罩面曲率半径大于 5倍波长时高频方法能达到较
好的精度，但在小于 2倍波长时将出现严重的计算误差。
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面对天线罩优化设计的计算机仿真计算时，往

往要 在 准 确 性 与 计 算 效 率 间 取 舍。以 矩 量 法

( MoM) ［1］和有限元法( FEM) ［2］为代表的低频方法

具有较高精度，同时计算需求过大，限于电小尺寸罩

分析或与高频方法混合使用。高频方法，如射线追

踪法( ＲT) ［3］和物理光学法( PO) ［4］因计算效率高

被广泛使用。高频方法通常基于平板近似理论，该

假设却不总能提供符合实际需求的精度。为弥补平

板近似的不足，一种对策是寻找计算结果修正方

法［5］，也 有 思 路 用 局 部 曲 率 修 正 介 质 的 传 输 系

数［6］，总之会增加程序与运算的复杂度。此外，忽

略天线罩的内反射也会使高频计算的结果产生一定

误差。通常使用平板近似时，都会限于曲率半径较

大的情况，然而，其具体数值，文献中并没有一个统

一的结论。Paris 认为 PO 法中曲率半径要大于波

长［4］。Kozakoff 表示 ＲT 法可以处理最小直径为 5
倍波长的带罩天线，PO 法能够应对大于 1 倍波长直

径的带罩天线［7］。事实上，相关表述均缺乏说明与

验证。着眼于考察基于平板近似的高频方法在天线

罩面复杂区域的计算误差，本文设计了 2 种具有局

部大曲率的天线罩模型，分别使用 ＲT 法与基于 PO
原理的口径积分———表面积分法( AI-SI) 计算天线

罩模型的透波率。同时将更加精确的体积分方程

MoM 应用于天线罩远场计算，将 MoM 的计算结果

作为参照，与高频方法计算的透波率相比较，探讨平

板近似方法的曲率限制对高频方法精度的影响。

1 分析方法

1. 1 带罩天线辐射远场计算

自由空间中的等效电流 J 和等效磁流 M 的辐

射场为［8］

E = － j
4πωε0
∫s［k2J + ( J·)  + jωε0M × ］ds

( 1)

H = － j
4πωμ0
∫s［k2M + ( M·)  － jωμ0J × ］ds

( 2)

式中: k 为自由空间波数，ε 0 与 μ 0 为自由空间介电

常数和导磁率，ω 为辐射波角频率， = e －jkＲ

Ｒ
，Ｒ 为源

点到场点的距离。解( 1) 与( 2) 式的微商运算，得

E =
－ jckμ 0

4π ∫s J 1 － j
kＲ

－ 1
( kＲ) 2[ ] － ( J·Ｒ){ Ｒ·

1 － 3j
kＲ[ － 3

( kＲ) 2] +
ε 0

μ 0槡 ( M × Ｒ) 1 － j
kＲ( ) } ds

( 3)
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H =
－ jckε 0

4π ∫s M 1 － j
kＲ

－ 1
( kＲ) 2[ ] － ( M·Ｒ){ Ｒ·

1 － 3j
kＲ[ － 3

( kＲ) 2] +
ε 0

μ 0槡 ( J × Ｒ) 1 － j
kＲ( ) } ds

( 4)

式中: c 为 空 气 中 光 速，Ｒ 为 源 点 到 场 点 的 单 位

矢量。
求解远场时，Ｒ λ，( 3) 式可以化简为

E =
－ jkη
4π ∫s J － ( J·Ｒ) Ｒ +

ε0

μ0槡 ( M × Ｒ)[ ] ds
( 5)

式中: η 为无耗媒质本质阻抗。
至于二维模型，需要对( 5) 式沿二维平面的垂

向作积分，得

E =
－ kη
4π ∫l［J － ( J·Ｒ) Ｒ +

ε0

μ0槡 ( M × Ｒ) ］H( 2)
0 ( kρ) dl ( 6)

式中: ρ 为二维平面内源点与场点的距离。
本文所采用的 3 种方法均通过 ( 6 ) 式计算远

场，只是其积分所在的等效面选取不同。如图 1，ＲT
法在罩外的等效口径上做积分; AI-SI 法在天线前半

空间的罩壁外表面做积分，亦即图中天线罩的黑色

部分; 而 MoM 法在天线罩外表面整体做积分。2 种

高频方法均未考虑罩内多次反射波的影响。

图 1 带罩天线模型与等效面

1. 2 等效电磁流计算

等效面上的等效电磁流可表示为

J = n × Ht M = Et × n ( 7)

式中: n 为等效面的单位外法向矢量，Et、Ht 表示等

效面上的切向电场与磁场。

基于局部平板近似原理，根据入射角、罩厚、罩

介电常数 ε 等参数，可借助传输线矩阵法［9］ 求得平

行极化传输系数 T∥ 与垂直极化传输系数 T⊥。
用 ＲT 法计算时，等效口径上各点的电磁场与

天线口径上剖分点的电磁场通过一簇射线一一对

应。对应关系如下:

Et = { ［( b·Ea ) b］T⊥ + ［( t·Ea ) t］T∥} e－jkL

( 8)

Ht = { ［( b·Ha ) b］T∥ + ［( t·Ha ) t］T⊥} e－jkL

( 9)

式中: Ea 与Ha 为天线口径场。b是该射线入射面的

垂直极化方向单位矢量，t 是平行极化方向单位矢

量。L 代表天线口径与等效口径间的距离。
AI-SI 法需要在天线口径上积分求得天线罩内

各点的入射场，积分的方程即为( 3) 式和( 4) 式。对

于二维模型有:

Ei =
1
4j∫l［kH( 2)

1 ( kρ) ( M × ρ) － jωμ0H
( 2)
0 ( kρ) J］dl

( 10)

Hi =
－ 1
4j ∫l［kH( 2)

1 ( kρ) ( J × ρ) + jωε0H
( 2)
0 ( kρ) M］dl

( 11)

式中: ρ 表示源点到场点的单位矢量。而天线罩外

表面上的切向电磁场为

Et = ［( b·Ei ) b］T⊥ + ［( t·Ei ) t］T∥ ( 12)

Ht = ［( b·Hi ) b］T∥ + ［( t·Hi ) t］T⊥ ( 13)

当采用 MoM 求解二维 TM 模型时，相应的电场

积分方程［10］为

Ez = E inc
z －

ωμ0

4 ∫sH( 2)
0 ( kρ) Jzds ( 14)

结合电场与体电流密度的关系，方程 ( 14) 可化为

ε 0

ε
Ez = E inc

z +
jω 2μ 0ε 0( ε 0 － ε)

4ε ∫sH( 2)
0 ( kρ) Ezds ( 15)

选取二维脉冲基函数，通过点匹配法求解积分方程

( 15) ，得出介质内部的体电流密度。再由( 14) 式

算出天线罩外表面的切向场和等效电磁流。

2 罩型设计与计算结果分析

2. 1 罩顶部大曲率区域模型

为探究局部大曲率罩壁对扫描天线之影响，首

先设计一种侧壁为正切卵形而顶部为圆弧形的天线

罩。侧壁与顶部具有各自一致的曲率，前者曲率较

·28·
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小，后者曲率较大。天线罩外形可表示为

y =
± Ｒ2 － x槡 2 ± 0. 5W Ｒ 0≤ x≤ x1

± r2 － ( x － x0 )槡 2 x1 ≤ x≤ x0 + r{
( 16)

式中:

x0 = ( Ｒ － r) 2 － ( Ｒ － 0. 5W)槡 2

x1 = Ｒ·cos arcsin
Ｒ － 0. 5W

Ｒ － r( )
式中: Ｒ 表示正切卵形罩壁曲率半径，r 是圆弧罩壁

曲率半径，W 是罩底宽度，x0 为顶部圆弧圆心至罩底

的距离，x1 为顶部与侧面连接点至罩底的距离。在

此定义下，顶部圆弧形罩壁与侧面正切卵形罩壁在

连接处的切线连续，能实现平滑过渡。
如图 2a) 所示，天线罩顶部圆弧的曲率半径是

2λ，其余罩壁处的曲率半径均为 89. 25λ。罩底部直

径 21λ，长细比 2，罩厚 0. 2λ。相对介电常数 4。天

线长 10λ，天线转轴中心距罩底 5λ，天线转臂长 4λ，

可在 ± 60° 范围内转动。天线口径电流呈余弦分布

( 下文均如此) 。由图 2b) 可见，在扫描角为 0°，亦

即天线直射罩顶时，高频方法拥有最大的误差，特别

是 ＲT 法的结果很不准确。随着扫描角的增大，天

线主辐射方向渐渐远离罩顶，高频方法的误差逐步

减小。从 15°扫描角开始，计算结果趋于一致，误差

不超过 1. 50%。而图 2a) 中天线所处的 10°扫描角

仍对应有 2. 10%的误差。所以，局部的大曲率罩壁

只有在天线照射方向上，才能对平板近似的精度产

生显著影响。
对安置于飞行器前端的天线罩而言，其曲率最

大的部分在罩顶。为了解罩顶曲率对平板近似计算

精度的影响，沿用上文中的正切卵形模型及其天线，

固定天线扫描角为 0°，改变天线罩顶部圆弧的曲率

半径。由( 16) 式可知，若维持侧面正切卵形罩壁的

曲率不变，仅仅改变顶部弧形罩壁的曲率，罩顶与侧

壁的连接点位置会相应移动，同时罩顶大小与整罩

长度也会发生改变。
如图 3a) 所示，黑色轮廓线表示模型顶部的曲

率半径为 1λ，灰色轮廓线代表顶部曲率半径从 2λ
至 10λ 的模型。在图 3b) 中，随着罩顶曲率半径的

增大，PO 法的误差由 6. 21%降至 3. 39%，变化并不

明显。而 ＲT 法在曲率半径 5λ 以下时的误差显著，

在曲率半径 6λ 以上时误差不大于 0. 71%。

图 2 变扫描角的透波率分析 图 3 变罩顶曲率的透波率分析

2. 2 平滑罩面局部大曲率凸起模型

为了更准确地观察局部曲率变化对高频方法计

算精度的影响，考虑一种包含圆弧形顶部的三角形

天线罩，亦即罩侧壁的曲率半径为无限大。在单侧

罩壁上引入一段有限宽度并具有可变曲率的凸起，

观察曲率大小对透波率的影响。
未引入侧壁凸起前的天线罩外形可表示为

y =
±

( L － x) W
2L

0≤ x≤ x1

± r2 － ( x － x0 )槡 2 x1 ≤ x≤ x0 + r{
( 17)

式中:

x0 = L － r L2 + ( 0. 5W)槡 2

0. 5W
x1 = x0 + r·sinθ

θ = arctan
L

0. 5W
式中: L 表示顶部未修圆的原始三角形天线罩长度，

θ 是罩侧壁与底部的夹角。
引入凸起后，相关局部罩壁点( x，y) 的坐标改

变为( x'，y')
x' = x + h·cosθ
y' = y + h·sinθ{ ( 18)

式中:

·38·
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图 4 罩壁凸起变曲率的透波率分析

h = r2p － d槡 2 － r2p － 0. 25W2槡 p

h 表示该点处的凸起高度，rp 是凸起的曲率半径，Wp

为凸起底部弦长，d 为该点在弦上投影与弦中点的

距离。
如图 4a) 所示。天线罩的底部直径 12λ，长细

比 2。罩厚 0. 2λ。天线长 6λ，天线转轴中心距罩底

4λ，天线转臂长 3λ，旋转 40°。曲率扰动位于天线

主辐射方向上，凸起底部宽度 2λ，扰动曲率半径 1λ
至 10λ。虽然罩顶部亦为曲率半径 1λ 的圆弧，因其

距主辐射方向较远，对误差计算结果不会产生影

响。在图 4b) 中，当凸起的曲率半径大于 5 时，由计

算方法选择导致的透波率差别趋于稳定，PO 法的

误差不大于 0. 85%，ＲT 法的误差不大于 1. 82%。

3 结 论

本文主要探讨基于局部平板近似的天线罩高频

分析方法计算准确性与罩面曲率的关系。通过建立

包含局部大曲率的天线罩二维模型，比较 ＲT 法、PO
法与低频方法算得的透波率差异。可以发现: 远场

的计算精度与天线正前方的罩面曲率联系密切; 当

天线罩曲率半径大于 5 倍波长时，高频方法具有和

MoM 相接近的精度。
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Exploring Effectiveness for Simulating Complex
Ｒegions of Ｒadome Surface

Wang Wei1，Wan Guobin1，Gong Yaping2，Yuan Zhongyi2
1．Department of Electronics Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China
2．Ｒesearch Institute for Special Structures of Aeronautical Composite of AVIC，Jinan 250023，China( )

Abstract: The high frequency method for radome analysis based on local planar approximation，network transmis-
sion matrix and the equivalent electromagnetic current integral method is widely used to calculate the far field of a
radome-enclosed antenna． Under these methods，the radome surface curvature is the partial cause for calculation er-
rors． The ray tracing method，the aperture integration-surface integration method and the method of moment for vol-
ume integral equation are used to study the relationship between the calculation errors of the high frequency method
and the radome surface curvature． The 2D model of the radome is established，with the large curvature tip region or
big local curvature perturbation on its smooth surface． The calculation results，given in Figs． 2，3 and 4，and their
analysis show preliminarily that when the curvature radius of the radome surface is five times larger than the wave-
length，the high frequency method based on local planar approximation has the calculation accuracy almost similar
to the volume integral equation method of moment，but when the curvature radius is smaller than two times of the
wavelength，the high frequency method has serious calculation error．

Key words: radome，antennas，calculation，computer simulation，error，geometrical optics，integration，integral
equations，physical optics，high frequency approaches，local planar approximation
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