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三维雷达罩和天线系统雷达截面的一体化分析
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摘 要 将人射平面波展开成一系列 三维复g寸线波束场
,

分析各波束经过多层介质雷达罩的透

射与旋转抛物面天线反射后
,

提出了一种等效复射线源来得到最终散射场的方法
.

设计了反射

与透射的通用 自动追踪程序
,

可进行天线和天线罩一体化的雷达载面( R c s) 分析
,

给出了一个

数侦计算实例
。

关键词 天线部件
,

雷达截面
,

电磁波散射
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, e l ec t r o m a g n e t ie s e a t t e ri n g

考虑天线罩和天线相互影响的一体化散射特性分析
,

目前尚无文献报导
,

原因可能是

其结构复杂
,

分析困难
,

理论上难于找到一种简便的分析计算方法
。

对这种结构的一体化

散射分析首先要解决雷达罩对电磁波的散射和透射
。

天线罩透射的分析
,

以前大多采用高

频近似方法
,

例如几何光学法 ! ’
,

’]
、

物理光学法{3 一 ’】
、

平面波谱积分法161
、

微波网络法伙

复射线法 [8.
9】等

,

其中几何光学法的适用范围是雷达罩的几何尺寸远大于人射波波 长
,

如

果雷达罩的几何尺寸可以与波长相 比拟
,

所得结果将有显著误差
。

物理光学法的适用范围

是观察点到雷达罩应远大于波长和雷达罩的尺寸
,

可计算透过罩的场
,

但不能估算交叉极

化与光滑的双重弯曲雷达罩的透射
。

平面波谱法可应用于罩内雷达辐射到罩外远区场的分

析计算
,

但对反方向的传输或散射
,

分析起来仍较复杂
、

特别是罩内存在天线时
。

微波网

络法仅限于分析平界面雷达罩
。

用复射线法分析天线透过雷达罩的辐射场较为方便
,

文献

18
,

9] 证明了这种方法分析的可行性
。

对雷达罩的散射分析
,

相对要困难一些
,

现有文献

亦很少
.

对于小电尺寸的任意形状单层
,

文献【10] 采用了等效电磁流法结合矩量法求解
,

对大电尺寸的雷达罩的散射
,

将采用复射线展开法与复射线近轴近似相结合的方法
。

对几

19 9 3 年 2 月 1 I H 收到
,

19 9 3 年 1 1 月 l 一日收到修改稿

国家自然科学基金和国家教委博士点基金资助课题
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休化分析 10 13

种常用天线的散射
,

曾进行过一些研究{”一 ’3 ]
、

例如对反射面天线的分析曾用了几何光学

法结合绕射理论
、

复射线法等
。

1 理论分析

1
.

1 局部平面波展开成二维复射线叠加

在二维复射线展开【
’4 }的基础 上

,

将它推 广
‘

到 只维空间
,

其思路是将局部平 面波展开

成四重 G a b or 谱叠加
,

并寻找和定义 一个对 二维高斯波束双正交的函数
,

经过运算后可

得积分形式的展开系数
,

该系数在一般情况
一

臼叮用快速傅里叶变换计算出
,

也可在一定条

件下 (展开间距远小于波 长)用得到的简化式直接计算出
。

然后将局部平面波视为口径场
,

通过对辐射场的积分渐近推导
,

可以得到局部平面波人射场的一系列复源近似
,

从而将局

部平面波入射展开成一系列复射线入射
。

1
.

2 复源波束在一般介质表面的反射与透射 瓦 会

如图 1 所示
,

区域 p 由介质 今
,

“。 填充
,

区域尹 1 由介质 份
, ,

户。填充
,
p 区的折射率为

今 砂 1 区的折射率为
, lr+ l ,

反射系数 几
、

H 与

透射系数 坛
、

H 可由上述参量及人射角得到
。

设

界面的空间方程为任意光滑曲面
,

若将入射线

方程表示成以射线长度 r 为参量的表达式
,

则 可 图 1

￡户 心勺

户层

界面对
一

射线反射与透射的几何关系

将这两方程联立求解得到 l ,

从而求得人射射线与曲界 面的交点坐标
。

再将垂直与平行人

射面的两个参考单位矢量诀与云 反射射线方向反
”

与折射射线方向亏
‘

表示成含反射点界面

处 的法向单位矢量厅
、

人射角 氏
、

折射角 民
、

人射射线方向夕 以及 ‘
、

n 时 ; 的运算式
。

至

此完成了一次反射射线与折射射线的追踪
。

设人 射 固 定射线 坐 标 系 为 (夕
,

拭
,

凡)
,

可以 推 导 出 反 射射 线 固 定 坐 标 系

(s’
,

试
,

均中后二个分量与折射射线固定坐标系‘
‘ ,

创
,

试)中后 二个分量和斌
,

凡
之间的关系式

。

再根据复射线理论
,

复源点场可由相同结构的实源点场量公式解析延拓而

得
,

因此 由实象散波反射矩阵11 ’]推广
,

得到 以人射波复曲率矩阵Q
护 、

界面曲率矩阵 c 表

示的复反射波曲率矩阵Q
尹

及复折射波曲率矩阵Q
‘ 。

从

而得到反射波束与折射波束复曲率半径式
.

; 与反射波前

的复主方向 (式
,

式)
一

与折射波 前的复主方向 (才;
,

才;)
。

1
.

3 复源波束经过介质层的散射与传输

如图 2 所示
,

设从第 p 层 上方 P0 点 出发的复波束传

输到第尹q 层下方
,

总场为经过各种不同次数反射和折射

的组合
,

它是一个无限级数和

承尸) 一 工宕
』

、

(1)
图 2 经过多层罩的

集合传输射线

利用泊松求和公式
,

并经过傅里叶变换和积分渐近计算
,

可将上式简化为混合场表达式
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材 一 l

宕(p ) 一 艺宕
、 + 宕

。

(2)

式中宕
。

为集合复射线场
,

它用一条复射线表示了从第丽条复射线开始的余量场【
’6】

。

对于

一般工程问题
,

选取M 二 O或M = 1即可满足计算精度的要求
。

在计算中
,

取M = 0
,

即

只用一条直接穿过 p 至尹q 层的复射线来表示各层界 面上的多次反射和折射效应
,

使计

算过程进一步得到简化
。

雷达罩对每个复波束的散射场应为以下各项之和

宕
’

= 宕
r
+ 艺宕 (3)

式中
,

第一项为罩表面的反射
,

后一项为各集合射线之和 (N 为介质界面总数 )
。

透过罩的

集合射线再射到天线上
,

若天线为反射面天线
,

则可直接经天线反射得到反射复波束与反

射场(几
、

H = 一 l)
,

反射波束再透过雷达罩(再次用集合射线表示 )
,

产生散射 ; 若天线为非

反射面形式
,

则可 以将所有人射到罩内天线上的集合射线场叠加
,

以得到激励天线的场
,

再对天线产生的近 区场进行步骤 (l) 式的复源波束展开
,

对每个复波束进行透过多层介质

罩的集合射线处理
,

最后得对散射场的贡献
。

1
.

4 由等效复源点法求出射复波束的散射场
如图 3 所示

,

出射射线方向为犷
,

固定射线坐标为 (犷
,

或
,

均
,

场的主方 向为 (式
,

交; )
,

出射点为 尸
。 ,

其位置为凤
,

观察点

位置为凤
。

出射波一般是焦散的
,

具有两个复曲率半径万
l

,

2 ,

经过

观察 点 尸 。
与 出射射 线轴 线 的平 面与舀

、
方 向之 间 的夹 角 甲

一 tg
一 ’(反

。 ·

《/ 户
。 ·

武)
,

式中天
。

一 (风
一
风)/ }凤

-

式与:
, 之间的复夹角币一 co s 一 ’(式可)

,

则经过观察点

图 3 出射点与

等效复源点

与出射射线轴线的平面与交

一R
。

气

复方向之间的夹角为斤= 中一 币
: ,

从而得到出射点 尸
。

附近 出射波的等效复曲率半径万
。

一 。
。, + ‘。

。2 一 万:万: / (万:
s‘n ’

斤+ 万冲
s ’斤)

,

夕;点可 以看成是距 尸
。

点 。
。, ( 沿射线反方

向 ) 处放置复源参量凡一
。

。 2
了 所产生

。

设出射点 Pe 处的场为宕
‘ ,

设夕
。
处复源系数为万

,

则 Pe 点邻域处的场值应满足宕
。

一屁xP (ik 万
。

) / 万
。 。

由此解得万“及万
。

ex P( 一 ik 万
。

)
。

所以夕
。
点产生的复源波场在观察点

尸处的值为

E , = A e x p ( ik R ) / R (4 )

式中反一 (R : 一 ”: 一 iz R
己“

。

co so ,
’/ ’ ,

R 己 一 }凤 一
瓦卜其中风为等效夕

。
点的实坐标

位置瓦
一
瓦

一犷。
。 l ,

co so
‘

一 犷
·

瓦 / R J 。

2 数值结果与分析

作为一个实例
,

计算了一个单反射面天线和椭球形三层夹心介质罩的一体化散射
.
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几何结构如图 4 所示
,

界 面方程为 :
‘一 (x

,

,
, 。 ,

( l 一 二 ’ / 。

: 一 , ’ / 。卜
’/ ’ 一 △z)

,

其

中 i = l
,

2
,

3
,

4 代表介质分界面的层数
, a , 一 b l = 2 6 5m m

, e l 一 1 2 9 5m m ; a Z = b Z

一 2 6 5
·

s m m
, c Z = 1 2 9 5

·

s m m ; a 3 一 b 3 一 2 6 9
·

s m m
, c 3 一 1 2 9 9

·

s m m ; a 4 一 b ;

= 2 7 0m m
, c 4 一 13 0 om m ; △“ 一 IO IOm m

,

内外层玻璃钢 蒙皮
。

一
￡2 = 3

·

2
,

蜂窝夹芯

层
“2 = l

·

0 8
。

天线 口径 Z a , = 2 7 om m
,

焦距 f , 一 8 4 m m
。

人射波长 又 = 3 2m m
。

所有程

序均在 I BM 一 P C / 38 6 上调试运行
。

水平极化与垂直极化计算结果分别如图 5 与图 6 所

示
。

由图可见
,

在 0 = 0 ~ 30
“

范围内垂直极化呈现 出比水平极化更大的振荡
,

这点与单

已舀P\的口国

图 4 天线
、

天线罩模型

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

A n g le / (
0

)

三层介质罩与单反射面 天线的一体化

R C S (水平极化 )
阶犷咔斗叔下止尸习

一一一--1--l月--l

已舀P\SQ国

反射面天线类似【
’7 ]

。

可求得本文单反射面

天 线 单 独存 在 时 产 生 的 R C S 值 为

一3
.

8 7d B s m
,

而加有三层雷达罩的同样天

线产生的 R C S 值为一5
.

0 9d B sm
,

因此比

不带罩的要低 1
.

22 d B 左右
,

这是由于雷

达罩的电气性能是设计在波长 又= 20 m m

时电磁波良好透过
,

而这里用的是威胁雷

达波波长 又= 32 mm
,

因此有一部分人射

能量不能进人雷达罩被天线反射的缘故
。

另外单是三层雷达罩在轴向上的 R C S 值

经计算为一38
.

s d B s m
,

并且从 0一 45
。

均

在一30 d B sm 以下
,

比天线 R C S 贡献要低

得多
,

这是由于介质层表面的反射系数比

金属小得多且各层出射集合射线相位相加

部分抵消的结果
。

一
垂直极化

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

A n g l e / (
。

)

图 6 三层介质罩与单反射面天线的一体化

R e s (垂直极化)

3 结束语

本文用平面波的复射线展开法
、

复射线近轴近似法
、

集合射线法与等效复源法分析了

反射面天线与多层天线罩一体化散射这一较难分析
、

但又有实际意义的问题
。

本文方法的
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特点是计算过程简单
,

在 386 微机上计算图 5
、

图 6 的一条曲线 (共 4 6 个点)仅需 C P U 时

间 10m in
,

若用其它方法往往要用大型或巨型机方能完成
。

本文的理论还可推广用于解决

许多其它类型 的天线与多层天线罩一体化散射
,

将对飞行器这一强散射源的 R C S 预估和

减缩有所帮助
。
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