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摘要：采用一致性几何绕射理论分析了某型航空飞行器机体对其上安装的通讯线天线辐射方向图的影

响，给出了航空飞行器散射模型建立的原则和方法，对安装在飞机表面的通信线天线阴影区散射场计算

公式进行了详细的分析推导，设计了机载通信线天线辐射方向图计算软件，可快速准确计算机载天线辐

射方向图．以通信常用单极子天线为例，计算了机体表面不同安装位置线天线受载机影响辐射方向图，

该结果对机载天线安装位置优化有指导意义．
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对于机载天线，机身、机翼、进气道、起落架等机体上所有凸体都有可能对它产生散射作用，引起天线辐

射方向图畸变．研究机载天线辐射方向图变化情况，可以直观、清晰地看出这些散射体对天线的影响．为减少

散射体对天线辐射特性的影响，确保天线性能的正常发挥，优化天线在载机上的安装位置已成为工程设计的

一个重要环节．对于飞机这样的大型散射体，国外在２０世纪７０年代已开始研究
［１～４］、预测天线受机体影响

后的辐射方向图，开发了相应的分析预测软件［２］，如ＡＴＡＣＡＰ软件，并已应用于实际工程．国内在这方面仍

处于探索研究阶段，而实际工程中，天线在载机上的安装大多依靠工程经验，然后进行试飞试验，这样常常导

致人力、物力的极大浪费．笔者采用一致性几何绕射理论，着重对机载通信单极子天线在阴影区的绕射场进

行了详细的分析，给出了阴影区绕射场计算公式，设计了机载天线辐射方向图分析预测软件，以工程实际安

装的载机天线为例，采用该软件可计算安装在载机不同位置的天线辐射方向图，并以此为依据优化天线在载

机上的安装位置，指导工程实践，从而缩短研制周期，节省经费，大大提高效费比．
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１　理论分析

一致性几何绕射理论（ＵＴＤ）是２０世纪７０年代Ｐａｔｈａｋ等在Ｋｅｌｌｅｒ导出的ＧＴＤ基本算式（绕射系数）

的基础上发展的［５，６］，该算法克服了 ＧＴＤ的缺点，较好地解决了电磁波在阴影边界上的不连续问题，使

ＵＴＤ在几何光学阴影边界过渡区有效，在阴影边界过渡区以外与ＧＴＤ算法一致．对于源在曲面上的情况，

也作了较为成功的研究，从而使其更具工程实用价值．根据ＵＴＤ理论，曲面绕射场的计算又分为源在曲面

上和源在曲面外两种不同情形．机载设备中的通讯天线大多采用线天线，比如单极子天线、刀形天线、Ｖ形

天线等，这些天线都是直接安装在机体表面，属于源在曲面上的问题．关于亮区场的分析、计算已有文献报

道，笔者着重分析、计算绕射场．

图１　源点在圆柱曲面上的绕射

根据ＵＴＤ理论，对于源在曲面上的问题，绕射射线路径如图１所示，天线位于曲面上犚狊 点，接收点犚０

处于阴影区，则接收点处犚０ 的绕射场为

ｄ犈犲（犚０ 犚狊）＝ｄ犘犲（犚狊）·珢犜犲（犚狊 犛犱２） ρ犮
狊犱（ρ犮＋狊犱
（ ））

１／２

ｅｘｐ（－ｊ犽狊犱）　， （１）

式中 珢犜犲为并矢绕射系数；犚狊及犛犱２为源点和绕射点；犽为传播常数；ρ犮为焦散距离；狊犱 为第２个绕射点犛犱２

到场点犚０的距离；ｄ犘犲（犚狊）为源点处天线等效场，对通信中常用的单极子天线考虑机体表面影响，天线等效

源ｄ犘犲（犚狊）＝ （１－ｃｏｓ（犽犔））／ｓｉｎ（犽犔）．

犜犲（犚狊 犛犱２）＝
－ｊ犽犣０
４π

［^狀′^狀犜５（犚狊）犎 ＋^狀′^犫犜６（犚狊）犛］ｅｘｐ（－ｊ犽狋）
ｄφ０
ｄη（犛犱２
（ ））

１／２
ρ犵（犛犱２）

ρ犵（犚狊
［ ］）

１／６

　， （２）

犜５（犚狊）＝１　，

犜６（犚狊）＝犜（犚狊）ρ犵（犚狊）　
｛ ，

（３）

犜（犚狊）＝
ｓｉｎ（２α′）

２

１

犚２（犚狊）
－

１

犚１（犚狊（ ））　，　犚１（犚狊）≥犚２（犚狊）　， （４）

ρ犵（犚狊）＝
ｃｏｓ２α′
犚１（犚狊）

＋
ｓｉｎ２α′
犚２（犚狊（ ））

－１

　， （５）

式中自由空间特性阻抗犣０＝１２０π；ρ犵（犚狊），ρ犵（犛犱２）分别为源点和绕射点的曲率半径；ｄη（犛犱２）＝ρ犮ｄφ为犛犱２

点处表面射线管的宽度；犜５（犚狊），犜６（犚狊）为点犚狊处的“扭矩因子”；犚１（犚狊）及犚２（犚狊）为犚狊点曲面的主曲率

半径；α′为绕射路径上任一绕射点处的切线矢量^狋′与主方向^τ′２ 之间的夹角．^狀′及狀^为源点和绕射点外法向

单位矢量，^犫′及犫^为源点和绕射点副法向单位矢量（^犫′＝狋^′×^狀′，^犫＝狋^×^狀）．

分析可知，对于圆柱： ｄφ０
ｄη（犛犱２
（ ））

１／２

＝
ｄφ０

ρ犮ｄ
（ ）
φ

１／２

＝
１

ρ（ ）
犮

１／２

，　ρ犮 ＝狋　， （６）

ρ犵（狋′）＝
犪

ｓｉｎ２（α′）
　，　狋＝∫

犛犱２

犚狊

ｄ狋′　， （７）

式中犪为圆柱的半径；狋为曲面上绕射线弧长（短程线）．由于在整条绕射路径ρ犵 均为常数，所以

ρ犵（犛犱２）（ρ犵（犚狊［ ］））１／６
＝１　． （８）
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所以，方程（１）简化为

ｄ犈犲（犚０ 犚狊）＝ｄ犘犲（犚狊）·
－ｊ犽犣０
４π

狀^′^狀犜５（犚狊）犎 ＋^狀′^犫犜６（犚狊）［ ］犛ｅｘｐ（－ｊ犽狋）
１

ρ（ ）
犮

１／

｛ ｝
２

·

ρ犮
狊犱（ρ犮＋狊犱
（ ））

１／２

ｅｘｐ（－ｊ犽狊犱）　，

（９）

犎 ＝犵（ξ）　，　犛＝
－ｊ
犿（犚狊）

珟犵（ξ）　， （１０）

这里ξ＝∫
犛犱２

犚狊

犿（狋′）

ρ犵（狋′）
ｄ狋′；犿（犚狊）＝

犽ρ犵（犚狊）［ ］２

１／３

；犵（ξ）和珟犵（ξ）分别代表声学的硬和软型福克函数

犵（ξ）＝
１

π
１／２

∫
∞

ｅｘｐ －ｊ２π／［ ］３
ｄτ
ｅｘｐ（－ｊτξ）

犠′２（τ）

　，　珟犵（ξ）＝
１

π
１／２

∫
∞

ｅｘｐ －ｊ２π／［ ］３
ｄτ
ｅｘｐ（－ｊτξ）

犠２（τ）

　， （１１）

其中犠２（τ）是福克型艾利函数，犠２（τ）＝
１

π
１／２∫

∞

ｅｘｐ ｊ２π／［ ］３
ｄ狋ｅｘｐ（τ狋－狋

３／３），犠′２（τ）表示犠２（τ）对τ的导数．

由于ξ积分表达式中犿（狋′）和ρ犵（狋′）均为常数，所以对圆柱曲面有

犜６（犛犱１）＝
ｓｉｎ（２α′）

２犪
· 犪
（ｓｉｎα′）

２ ＝
ｓｉｎ（２α′）

２（ｓｉｎα′）
２　， （１２）

ξ＝ （犿／ρ犵）·狋　． （１３）

２　等效模型

对飞机这样一个电大尺寸物体，在利用ＵＴＤ分析机载天线装机后辐射特性时，首先应建立等效模型．

采用部件分解法建立等效模型，即将载机分解成许多能够利用ＵＴＤ求解的典型部件的组合．图２所示为某

载机实际结构示意图，采用部件分解法，机头、机尾等效为半椭圆，机身等效为圆柱，机翼、尾翼、垂尾等效为

有限平板，进气道等效为空心圆筒，这样，图２所示载机等效模型如图３．

图２　某载机示意图

图３　ＵＴＤ分析载机等效模型
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根据ＵＴＤ理论，计算载机对天线辐射方向图的影响就归结为上述各部件散射场之和，即

犈＝∑
狀

犻＝１

δ犻犈犻　， （１４）

其中犈犻为各类射线场值（包括直射，一阶、二阶反射场，一阶、二阶绕射场，反射绕射，绕射反射等所有二

阶场，在机身腹部还包括三阶场的影响）；狀为飞机分解组件的总个数；δ犻为射线遮挡因子．

３　算法验证

根据ＵＴＤ理论，设计了机载天线辐射方向图预测软件，软件设计流程如图４所示．以图５（ａ）所示圆柱

单极子天线和图６（ａ）所示平板单极子天线辐射方向图计算为例，验证算法模块，计算结果分别如图５（ｂ）和

６（ｂ），与Ａｎｓｏｆｔ软件及文献［７］ＦＤＴＤ结果相吻合，证明上述理论分析和计算方法正确．

图４　软件流程图

图５　圆柱上单极子天线结构模型及其辐射方向图

图６　金属平板线天线结构及其辐射方向图
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图７　单极子天线受载机影响辐射方向图

４　计算结果

以某航空机为例，分析计算了机载天线装机前后辐射方向图的变化情况．图７（ａ）为安装在飞机头部的

通讯单极子天线受机体影响滚动面方向图．图７（ｂ）为该天线位于机腹时受机体影响的辐射方向图，对比可

以明显看出：位于机头的天线方向图稍有倾斜，而机腹部的天线除了受机身影响外，主要是机翼的影响使得

方向图畸变严重，因此不同安装位置天线辐射方向图受机体影响不同．采用上述分析方法及设计的程序，不

仅可以快速计算不同安装部位天线的辐射方向图，比较不同安装位置天线受机体影响情况，而且还可以进一

步优化天线安装位置，为工程设计提供参考．

５　结 束 语

根据一致性几何绕射理论，笔者分析了载机对其上安装的线天线辐射方向图的影响，以机载通讯中常用

的单极子天线为例，计算了在载机上不同安装位置天线的辐射方向图，由此图形可直观看出机体对天线辐射

特性的影响，为机载多天线配置优化研究和系统电磁兼容性预测奠定了基础，并为实际工程天线的架设和安

装提供了理论依据．
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