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摘!要!研究圆抛物面天线在大量破片穿孔毁伤条件下的远场辐射特性规律!利用高频电磁场分析模块]IT

bB软件!基于表面电流积分的物理光学法和矩量法混合使用!对圆抛物面天线的远场辐射特性进行了建模

与分析!比较了反射面完好时和不同密度破片对反射面穿孔毁伤后的电性能变化%着重研究了天线反射面在

不同密度的破片毁伤后远场辐射特性随破片密度的变化规律!结果表明&反射面天线增益在破片穿孔密度一

定大小范围内不变!但随穿孔密度的增大而逐渐减小%

关键词!天线毁伤#破片#物理光学法#矩量法#远场辐射方向图

中图分类号!SBUB&B"!XRL!!文献标志码!A

894:;+29/0+0@P+;-:;+29/0/6D06;:)0-)/6E,+14)023+4+1)2/
C),6/,4+0-)/6702)0+?92.C+,+=/;/9@

FYA<&(*N3*C=!!!DEA<9d3*CN3*C=!XQYF+*=

"=H2+20b0KX+V’)+2’)K’-I_M,’43’*H130*10+*8J01G*’,’CK!O03/3*CQ*4232(20’-J01G*’,’CK!O03/3*C=$$$>=!PG3*+#

!H1G’’,’-PG0N31+,I*C3*00)3*C+*8I*S3)’*N0*2!<’)2GY*3S0)432K’-PG3*+!J+3K(+*$#$$?=!PG3*+$

7=*2,+-2&JG0-+)T-30,8)+83+23’*1G+)+120)342314’-13)1,0M+)+V’,31)0-,012’)4(V/012082’-)+CN0*24M0)-’)+2088+N+C0U+4

42(8308;JG0-+)-30,8)+83+23’*1G+)+120)342314’-13)1,0M+)+V’,31)0-,012’)U+4N’80,08+*8+*+,KW08(43*C2G0N’N0*2

N02G’8+*82G0N02G’8’-MGK431+,’M2314V+408’*4()-+101())0*23*20C)+23’*3*2G0+*+,K434N’80,]IbB’-0,012)’T

N+C*0231-30,8’-G3CG-)0L(0*1K1G+)+120)342314;JG01’NM+)34’*2G+22G00,012)31+,M0)-’)N+*101G+*C04UG0*)0-,012’)

34M0)-012+*8)0-,012’)348+N+C08VK-)+CN0*24U+4N+80;JG0,+U2G+2-+)-30,8)+83+23’*1G+)+120)3423141G+*C04U32G

2G083--0)0*280*432K’--)+CN0*24U+442(8308UG0*+*20**+)0-,012’)348+N+C08VK-)+CN0*24;JG0)04(,244G’U2G+2

2G0C+3*’-2G013)1,0M+)+V’,31)0-,012’)343*S+)3+V,03*2G0)+*C0’-10)2+3*80*432K’--)+CN0*24V(232801)0+4U32G3*T

1)0+40’--)+CN0*280*432K;

>)<?/,@*&+*20**+8+N+C0#-)+CN0*2#.BN02G’8#N’N0*2N02G’8#-+)T-30,8)+83+23’*M+220)*

#!引言
圆抛物面天线被广泛应用于各种无线电设

备中!是卫星通讯’雷达与射电天文等领域的基

础设施之一%它也是现代军用雷达天线的一种

常见结构形式!安装在雷达运载车厢体上面或裸

露在舰艇甲板上!往往成为重点打击的军事目

标%通常打击该类天线目标的毁伤元是战斗部

爆炸后产生的破片和冲击波!使天线反射面穿孔

或变形’馈源贯穿或破裂以达到破坏天线结构目

的!从而使天线正常功能丧失%文献(=Z#)是关

于破片对赋形反射面天线的穿孔毁伤效应对远

场辐射特性影响的初步研究%利用物理光学法

对完好及毁伤后的反射面进行了数值建模!自己

编制程序进行计算!该方法较为复杂且不易实

现%国外 Â 报告中提及了破片毁伤天线的内

容!但具体的分析方法和结果却未说明([)%文中

采用 A<HFH公司专注解决电大尺寸物理结果

的高频电磁场分析模块]IbB"任意复杂电磁场

计算$软件(?)!对完好及在大量破片毁伤后的圆
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抛物面天线进行建模仿真!着重研究不同密度的

破片穿孔毁伤对圆抛物面天线远场辐射特性变

化的规律"

$!破片毁伤天线的E5>S模拟方法
$;$!天线穿孔毁伤的基本方法

]IbB模拟破片毁伤雷达天线反射面的基

本方法是#根据实际雷达天线!在]IbB中建立

相应天线模型!并在天线反射面模型上开小孔!

以代替破片的贯穿作用!根据破片的大小$密度

和分布特点以决定反射面模型上穿孔的大小$密

度和分布!然后根据改进后的雷达天线模型进行

计算!得出毁伤后的天线电性能变化情况!并与

完好天线电性能比较!以确定雷达天线毁伤程

度"这里只讨论破片对天线反射面穿孔毁伤并

假设馈源正常工作!不考虑冲击波引起的整体变

形和破片侵彻引起的局部变形"

$;%!天线穿孔毁伤的理论分析

根据天线理论与设计%%&对天线远区辐射场

推导的理论可知!通过流分布的积分可以得出远

场"对于反射面天线!可以采用馈源天线的入射

场在金属反射面上产生的电流"天线普遍的远

场辐射电场#
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适合于表面流动磁矢量位普遍表达式#
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将式’!)代入式’=)可得反射面天线的远场

辐射电场#
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式中#K为辐射频率*’为磁导率*&)为源供给体

积*D?为反射面的表面积*.为平面波相位常数*

LM为表面电流密度*?为源点到远场点的距离*!"
为传播方向矢量*"#为馈源指向反射面入射点的

矢量"

对反射面穿孔毁伤的形状这里近似为方形!

如图=所示"

由物理光学法’.B)可知!由于毁伤穿孔处

没有电流!电流只在其它完好表面区域存在!因

此只要式’#)中被积函数的电流部分改变为式

’[)即可#

LM (
LM 完好时表面处

$+
,

- 穿孔毁伤处
’[)

图=! 穿孔毁伤后反射

面局部示意图

如上所述!可

以通过改变破片

密度即反射面穿

孔密度!建立反射

面在破片穿孔毁

伤的各种工况下

的天线远场辐射

特性模型!并进行

仿真计算"

%! 天线模型的建立
%%$! 反射面完好时的天线模型

以圆抛物面天线为例!利用]IbB软件模拟

完好时和破片对其穿孔毁伤后的电性能变化规

律"该天线的反射面半径5($%@?N!高度" (
$%#!N!工作频率为=;?9EW!根据式’?)可计算

该反射面天线焦距N"

N( 5
!

["
’?)

可知!焦距N($‘[[N!因此馈源的坐标为

’$!$!$%[[)"图!中工作平面坐标的@$J及O分

别代表9$6及P方向"

图!! 圆抛物面天线模型

因 为

这 种 口 径

圆 抛 物 反

射 面 天 线

是 电 大 尺

寸!一般采

用基于面电流近似的物理光学’.B)法进行分析

计算%@-"&!而馈源采用赫兹电偶极子!置于焦点上"

计算方法采用物理光学法和矩量法混合使用!将

反射面天线的馈源部分和反射面部分作为一个整

体进行分析"

天线电性能包括效率$增益$副瓣电平等许

多参数!一般给出其辐射方向图与轴向增益即

可"由天线理论及设计可知!天线的远场辐射方

向图主瓣宽度越窄!副瓣越小!增益越高!而且波

($#=(
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瓣宽度越窄"方向性越好"作用距离越远"抗干扰

能力越强#

%;%!反射面破片毁伤后的模型

根据战斗部对雷达天线攻击角度的不同"破

片打击到反射面有两种情况!一种是集中在某个

反射面区域"成正态分布穿孔$另一种是随机均

匀地分散在反射面各个部位"穿孔分布较均匀#

为便于计算"假定单枚破片毁伤反射面穿孔后孔

状为均匀方形"方孔边长大约为!1N"且认为破

片毁伤反射面时均匀贯穿"因此反射面穿孔认为

是均匀分布#为了分析穿孔密度大小对反射面

天线的电性能影响变化规律"计算的破片穿孔密

度分别是!$孔%N!&[$孔%N!&%$孔%N!&@$孔%

N!&>$孔%N!&=$$孔%N!&!$$孔%N!&[$$孔%

N!&%$$孔%N!#根据试验结果可知"这些破片数

量足够考察此类尺寸的天线反射面在战斗部动

态飞散角内遭受破片穿孔毁伤情况#

B!计算结果与分析
根据上面建立的反射面完好时和穿孔毁伤

后的计算模型"利用]IbB软件进行了仿真计

算"得到以下不同密度破片毁伤天线的远场辐射

特性图"并对这些计算结果进行分析"获得破片

密度变化时反射面的穿孔毁伤对天线电性能影

响的规律#由于天线垂直面和水平面的辐射方

向图变化规律一致"文中仅研究天线水平面方向

图及其增益变化规律#

图#!!$#%$孔%N!时水平面方向图曲线

从图#可知"破片密度在!$#%$孔%N!之间

变化时"天线水平面方向图的主瓣几乎完全吻

合"没有变化"而副瓣稍微有些变化"且变化非常

小"可以认为随着天线反射面上破片穿孔密度增

加至%$孔%N!"天线的远场辐射方向图几乎不受

影响#

图[!@$#=$$孔%N!时水平面方向图曲线

从图[可知"破片密度在@$#=$$孔%N!之

间变化时"天线水平面方向图的主瓣几乎完全吻

合"没有变化"而副瓣稍微有些抬高"但变化较

小"可以认为随着天线反射面上破片穿孔密度从

@$孔%N!增加至=$$孔%N!"天线的远场辐射方

向图开始受到穿孔毁伤的影响#

图?!!$$#%$$孔%N!时水平面方向图曲线

从图?可知"破片密度在!$$#%$$孔%N!之

间变化时"天线水平面方向图的主瓣宽度开始变

大"且副瓣稍微抬高较大"可以认为随着天线反

射面上破片穿孔密度从!$$孔%N!增加至%$$
孔%N!"天线的远场辐射方向图开始受到穿孔毁

伤的较大影响#

从图%可知"破片密度从!$孔%N!增至%$

孔%N!时"天线增益值不变"说明该破片密度条

件下的穿孔毁伤对天线电性能没有影响#而破

片密度从@$孔%N!增至=$$孔%N!时"天线增益

值开始下降"但下降幅度较小"说明该破片密度

条件下的穿孔毁伤对天线的电性能开始有影响"

但影响不大#随着天线反射面上破片穿孔密度

从!$$孔%N!增加至%$$孔%N!后"天线的增益

值呈现下降趋势"且下降幅度较大"说明该破片

’=#=’
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密度条件下的穿孔毁伤对天线的电性能影响开

始增大!天线增益值下降很快"

图%!破片密度变化时天线增益变化图

’!结论
根据物理光学法和矩量法!利用]IbB软

件!对圆抛物面天线进行了建模仿真!对不同破

片密度下天线穿孔毁伤工况进行了仿真计算!获

得了破片穿孔密度变化下的天线远场辐射特性

图!并对计算结果进行了对比分析!得到了圆抛

物面天线反射面在大量破片穿孔毁伤后!它的电

性能随破片穿孔密度变化的规律!得出结论#圆

抛物面天线在遭受大量破片毁伤后!且仅对反射

面造成穿孔毁伤的条件下!随着破片密度增大!

天线电性能在破片密度为!$#%$孔$N!时不受

影响!增益值不变%在破片密度为@$#=$$孔$N!

时!天线电性能开始受到影响且增益值出现缓慢

下降趋势%在破片密度为!$$#%$$孔$N!时!天线

电性能开始受到较大影响!且增益值下降很快"

由上述分析可知!单纯依靠破片对天线反射

面的穿孔毁伤致使天线电性能下降的策略很难

达到战术目的!该结论与试验结果一致"另外!

该结论对评价实战中雷达的生存能力及评价反

辐射武器的设计&作战效能也提供了一定的理论

依据"
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