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摘要：反舰导弹无线电高度表天线方向图的水平方向增益很低，如何对其实施干扰是电子对抗的一个难点。为了研

究对导弹无线电高度表实施干扰的可能途径，对某型导弹无线电高度表微带阵列天线进行了理论分析，采用 Ａｎｓｏｆｔ
ＨＦＳＳ进行了电磁仿真研究。结果表明：微带天线具有多种传播模式，在主模式下天线方向图的水平方向增益很低，
但在高次模式下天线的水平方向增益很高，因此，带外干扰信号可以从水平方向进入接收天线。
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　　微带天线是１种使用微带贴片作为辐射源的天线，具有
剖面低、体积小、质量轻、可共形、易集成、馈电方式灵活、便

于获得线极化和圆极化等优点，目前已在移动通信、卫星通

讯、导弹遥测、多普勒雷达等许多领域获得了广泛应用。但

微带天线也具有功率容量小、方向图较宽的缺点［１－２］。

反舰导弹一般采用无线电高度表作为导弹掠海飞行的

高度指示，为导弹飞行安全提供保障。导弹一般飞行高度较

低，这样可降低被雷达探测发现的概率。某型反舰导弹高度

表采用微带天线阵列的方式来获得主瓣方向较窄的方向图

和较高的增益，其天线主瓣垂直向下，水平方向增益很小。

由于作战过程中，很难从垂直方向对掠海飞行的导弹实施侦

察和干扰，而高度表天线在水平方向增益又很小，因此导弹

高度表具有很强的抗干扰能力，对其实施干扰是电子对抗研

究的一个难点［３－５］。

通常情况下，可认为微带天线工作在准 ＴＥＭ模式，但事
实上微带天线并非工作在严格的 ＴＥＭ波，而是主模为 ＴＭ１０
模的ＴＭ波［６］。为研究对导弹无线电高度表实施干扰的可

能途径，本文对某型导弹高度表进行了仿真分析。

１　微带阵列理论

１．１　矩形微带天线原理
对微带天线进行分析的方法主要有传输线法、空腔模法

和全波法３种。传输线法与空腔模法可得到天线电性能与
参数间简单的数学关系，但精度较低。而以麦克斯韦方程时

域解为基础的全波法则具有如下特点［６］：① 精确，能对阻抗
特性和辐射特性提供精确的结果；② 完整，结果包括介质损
耗、导体损耗、表面波辐射、空间波辐射及外部耦合；③ 可分

析任意形状单层和多层微带天线和阵列以及各种馈电方法；

④ 计算量大。
传输线模型认为矩形微带天线的辐射是由微带天线导

体边沿和地板之间的边缘场产生的。假设电场沿微带结构

宽度和厚度方向没有变化，则辐射器的电场仅沿约为半波长

的贴片长度方向变化。辐射基本上是由贴片开路边沿的边

缘场引起的。在两端的场相对地板可分解为法向和切向２
个分量，由于贴片长度为λ／２，因此法向分量反相，由其产生
的远区场在正面方向上互相抵消；但平行于地板的切向分量

同相，合成场增强，从而使垂直于地板的切向分量同相，合成

场增强，故垂直于结构表面的方向上辐射场最强。因此贴片

可等效为２个相距、同相激励并向地板以上半空间辐射的２
个缝隙。对微带贴片沿宽度方向的电场变化也可采用同样

的方法等效为同样的缝隙。这样，微带贴片天线的辐射就等

效为微带天线周围４个缝隙的辐射。
空腔模理论基于薄微带天线（ｈ＜＜λ）的假设，将导电贴

片与导电接地板的空间看成四周为磁壁、上下为电壁的谐振

腔。这种方法把天线问题分成２部分：求天线的场源分布即
空腔封闭面内的场，以及求天线的外场问题。空腔模型能对

微带天线的工作特性有更深入的物理理解，而矩形微带天线

的传输线模型是空腔模型只有主模时的特例。

根据空腔模理论，不同工作模式下矩形贴片天线的谐振

频率为
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式中：ｍ，ｎ为工作模序数；ｌ为矩形贴片长度；ｗ为矩形贴片
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由式（１）可以看出，不同模式下贴片天线具有不同的谐振
频率。

１．２　微带阵列理论
微带天线单元的增益较小，一般单个贴片单元的辐射增

益只有６～８ｄＢ，为了实现远距离传输和获得更大的增益，尤
其是对天线的方向性要求比较苛刻的场合，常采用由微带辐

射单元组成的微带天线阵列。如果对增益要求更高，则可采

用大型微带阵列天线结构［７］。

假设由若干相同微带天线元组成的平面阵结构以原点

天线单元为相位参考点，为了简化分析，假设阵列中各单元

间互耦影响忽略不计，天线阵在远区的辐射总场Ｅ（θ，φ）为
Ｅ（θ，φ）＝ｆ（θ，φ）·Ｓ（θ，φ） （３）

其中：ｆ（θ，φ）为阵元的方向性函数；Ｓ（θ，φ）为平面阵的阵方
向性函数。

２　ＨＦＳＳ仿真设计平台

ＨＦＳＳ是Ａｎｓｏｆｔ公司推出的三维电磁仿真软件，是世界

上第１个商业化的三维结构电磁场仿真软件，也是业界公认
的三维电磁场设计和分析的电子设计工业标准。ＨＦＳＳ软件
拥有强大的天线设计功能，可以计算天线参量，如增益、方向

性、远场方向图剖面、远场３Ｄ图和３ｄＢ带宽，也可以绘制极
化特性，包括球形场分量、圆极化场分量、Ｌｕｄｗｉｇ第三定义场
分量和轴比。

使用ＨＦＳＳ可以计算：① 基本电磁场数值解和开边界问
题，近远场辐射问题；② 端口特征阻抗和传输常数；③ Ｓ参
数和相应端口阻抗的归一化 Ｓ参数；④ 结构的本征模或谐
振解。而且，由ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ和ＡｎｓｏｆｔＤｅｓｉｇｎｅｒ构成的Ａｎｓｏｆｔ
高频解决方案，是目前唯一以物理原型为基础的高频设计解

决方案，提供了从系统到电路直至部件级的快速而精确的设

计手段，覆盖了高频设计的所有环节［８－１０］。

３　基于ＨＦＳＳ的高度表天线建模仿真

某型导弹无线电高度表采用２×２贴片天线阵列，在Ａｎ

ｓｏｆｔＨＦＳＳ中建立天线模型如图１所示。

图１　天线模型

　　扫频得到Ｓ参数如图２所示。

图２　Ｓ参数

　　从图２可以看出，在中心频率及其２倍频率处 Ｓ参数均
小于－１５ｄＢ，说明贴片天线具有多种电磁波传播模式，在不
同模式下具有不同的中心频率，这与空腔模理论分析是吻

合的。

在主模ＴＭ１０模式下，天线３Ｄ方向图如图３所示。

图３　主模式下天线３Ｄ方向图

　　从图３可以看出，阵列天线具有很好的方向性，主瓣最
大增益为１２ｄＢ，指向垂直方向。

在高次模式下，天线３Ｄ方向图如图４所示。

图４　高次模式下天线３Ｄ方向图

　　从图４可以看出，高次模式下，贴片天线在几个不同方
向均有很大增益，其中包括水平方向，增益达到１３ｄＢ。

４　仿真结果分析

根据空腔模理论，微带天线具有多种传播模式，而通常

采用的矩形微带天线的传输线模型是空腔模型只有主模时
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的特例［１１］。本文对某型高度表微带阵列天线进行了仿真，

从Ｓ参数可以看出：天线具有多种传播模式，不同模式对应
不同的中心频率；在主模式下，微带阵列天线具有很好的方

向性，天线方向图在垂直方向具有最大增益；在高次模式下，

贴片天线在包括水平方向在内的几个不同方向都有很大的

增益，因此带外干扰信号有可能从水平方向对高度表造成

干扰。

５　结束语

反舰导弹无线电高度表为导弹提供巡飞高度指示，一旦

对其干扰成功，导弹就会掉入海中坠毁。某型反舰导弹采用

微带阵列天线，在主模式下，天线主瓣指向垂直向下，干扰信

号很难通过水平方向进入高度表。但在高次模式下，天线在

水平方向具有较大的增益，因此带外干扰信号可以通过天线

进入接收机。至于带外干扰信号对高度表接收机的干扰效

果是下一步要研究的内容。
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　　链轮安装处的轴径 ｄ＝２９ｍｍ，经查表 ｄｋｍａｘ＝３０～３７
ｍｍ。ｄｋｍａｘ＞２９ｍｍ，故满足条件。
３．２．３　滚子链链轮轴向齿廓尺寸

齿宽ｂｆ１＝０．９５ｂ１（ｂ１—内链节内宽），计算得ｂｆ１＝９ｍｍ

３．２．４　链轮的结构和材料
一般来说，主动链轮的直径小，故制成整体式，从动链轮

的尺寸大些，制成孔板式。链轮的材料应能保证轮齿有足够

的耐磨性和抗冲击强度。主动小链轮一般用低碳合金钢制

造，从动链轮一般低碳钢、低碳合金钢或中碳钢制造。因此

链轮的材料采用４０Ｃｒ，齿面硬度可达ＨＲＣ４０～５０。

４　结束语

新款三轮运动车主要面向欧美的运动车爱好者，对动力

性能和经济性能要求较高，在保证功率，同时兼顾油耗、噪声

等指标，且可靠性好，排放达标，因此分析选择了川畸１１００ｃｃ
汽油机作为试样机；根据空间位置的限制和结构布置的需

要，着重计算分析二次传动系统，并对链传动的主要零件进

行了设计，使摩托车与发动机得到较好的匹配性。

参考文献：

［１］　李德宽．汽车工程手机·摩托车篇［Ｍ］．北京：人民交通
出版社，２０００．

［２］　胡建华．中国家用轿车发动机选型探讨［Ｊ］．世界汽车，
１９９７（５）：１３－１５．

［３］　刘惟信．汽车设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００１．
［４］　余志生．汽车理论［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．
［５］　董敬．摩托车结构设计［Ｍ］．北京：人民邮电出版

社，１９９７．
［６］　《汽车工程手册》编辑委员会．汽车工程手册摩托车篇

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００１．
［７］　王义行．自行车链条与摩托车链条［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，１９９９．

（责任编辑　周江川）

３７熊　波，等：对反舰导弹无线电高度表的干扰途径分析



