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小型预警机主雷达天线的机体散射

机体尺寸 主雷达天线具有大 径特性 并且在应用中具有扫描特性 如何对大尺寸的天线

面应
,

是多年来高频散射的一个重要问题
。

传统的方法是将天线直接等效为位于天线

相位中心的点源
,

该点源具有与原天线同样的方向图
,

显然
,

对于辐射单元相位幅度均不相同

的大 口 径天线来说
,

京
一

算精度是较低的
,

本文则是将组成天线阵的每一个单元 单独作为
·

个点

源来考虑
,

考虑天线在扫描或不扫描时馈电的相位和 幅度分布
,

分别 计算这些点源在 各自实际

位段的散射场量
,

最后进行矢量叠加获得散射效应的结果
。

利 用以上方法
,

计算了某小型预警机在飞机机翼位于上中下位置和天线位 厂不同高度 以 及

卞波束在不同扫描角时
,

主雷达垂直和水平方向的辐射方向图
,

其结果与文献或实验数据吻 合

较好 根据 计算数据
,

分析了小型预警机大 口 面相控阵天线的机体散射效应
,

优化 了天线架 没

位 仪设计

计算模型和算法

利 求解飞机散射效应
,

首先要建立飞机和天线等效模型
。

小型预警机的主要结构

可分解为 部分 机身
、

机翼 包括垂直尾翼与水平尾翼
、

发动机
、

螺旋桨
、

起落架吊舱及机载

的王雷达天线系统
。

为了 比较精确地预测相控阵雷达的机体散射效应
,

又要使 卜算机的 计算里

‘ 一 注
一

收到
, 一 一

定稿
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相控阵天线

尸

场的矢量香力 叠力「模型 川
。

而每一 个单元的理想方向图和馈电的相位和幅度

分布
,

贝 可以通过预处理来得到
,

当天线处于扫描的状态时
,

只需要通过改变预处理中的相位

分布部分
,

就可以 很方便地得到扫描时飞机对天线阵的散射效应
。

任意
一

个辐射单元在某一远场点的散射场为出射射线经飞机结构的反射
、

绕射或直射所形

万丈白勺分场量的矢量叠加
,

、,‘ ‘ 、‘”’ ‘
’

、, , ’“ 尸“ 、, “ ’ “ ” , , ““ ““ , ,‘’ 召 ‘尹
召 、““ 日 刀“ 。

式中 刀
‘

为直达场
,

尸理 为机翼平板反射场
,

尸 为边缘绕射场 包括机翼直边缘绕射场
、

发

动机曲边缘绕射场和一些必须的二次绕射场
, “ ‘

和
““ 为机身及发动机的曲面反射场和绕

射场
、

和 为螺旋桨的反射场和绕射场
, 、 为各分场量的相应射线寻迹和遮挡判断因

了
,

当指向远场点的相应射线存在并且不被飞机机体部件遮挡时
,

其值为
,

否则为
,

其中

与螺旋桨 有关的量随螺旋桨的角度发生变化
。

考虑到各个分量场 计算采用 各自方便的局部坐标

系
、

要进行空间矢量叠加
,

必须先将这些分量场在一 个统 一坐标系中进行分解
,

然后再进行统

的矢 里叠加
。

我们选定飞机模型坐标 系 二 ,

万 ,

为统一坐标系 图
,

那 么 式写成矩阵
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形式即为

,‘

尽弓尺
︸广

⋯
﹂

扫」
尸志尸刀尸和

⋯里」
一

叮导一工即 笼
笃飞 「砂飞

二
「

十 、, ‘ ,

刀 ,“ ‘

丫

」 万梦」

戮口占︸︸

尸子

十

对 厂异加模型
,

这样的 次计算只是 个单元的散射场
,

实际天线总的散射效应是 各个单

飞飞飞 户户

加加权矢量叠加丘丘

尸以 引 蒯
, 了

各分量场进行场量分解

分量场矢量叠加求得单元辐射总场

加权矢量叠加所有单元辐射场求得天线辐射总场

图 机体散射效应计劳
一

流程图

计算结果和分析

利用上述算法
,

分别计算了小型预警机不同剖面和不同扫描角的散射方向图
,

其中相控阵

天线型式为 竖直 水平 单元平面波导裂缝阵主瓣
,

尺寸为 弘 入 人
,

几何中

心位
二

机身中轴线距机头 入的位置
,

载机为 型国产中型螺旋桨运输机
,

机身全 民 孙
,
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翼展 舰孙
,

螺旋桨参数为 万 入
,

入 图 为具有单极子方 句图的点源在 型 电

子干扰飞机上的方向图
,

其中 天线位于机身 框区中轴线下部
,

天线位于机身 框

区下部偏 轴 护
,

并与利用微波暗室缩 比模型实测的结果进行了对比
,

在
。

的范围内
,

,
一

切
一

预测的结呆与暗室的实测结果相差平均不到 子
一 、

表明了阵元辐射场的精度
,

而图 注与

丈献 结 果的对 比
,

说明了上述算法预测大 口 面相控阵天线散射的正确性

“
盛

一 川 〕
一 止 巍舜

〕

日
口

一

以 匡

图
,

图
,

图
。

具体来说
,

机翼对高空副瓣形成波动干扰
,

最大高空副瓣电平峰值增加
一

可达 川
,

平均 犯 左右
,

巨随着高度增加影响减弱
,

而低空副瓣由于机翼阻挡电平大幅度

降低 天线架高 一 入时主瓣打在机翼上
,

主瓣电平叠加使得主瓣产生畸变
,

而架高 入 以
几仅 有副瓣照射到机翼上

,

此时主瓣基本不受散射影响
。

从图 图 可以看出
,

螺旋桨位于静态某一位全扭寸天线辐射的影响不大
,

主要是在水

平方向远 区副瓣产生一些散射波动
,

而对主瓣和近区副瓣以 及垂直面方向图的彬响不大
。

当天

线底边高度低刁 螺旋桨 如天线架高为 入和 久的两种布局方案 的最高高度 人 幼 时
,

某些扫描角度可能会导致扫描波束主瓣被螺旋桨遮挡
,

这表示 了主瓣扫描在螺旋桨上的最坏情
形

,

是要坚决避免的
。

旋转的螺旋桨将增大对夭线的散射
,

并出现对散射的 凋制效应
。

图 和 图 可以看出机翼位置对天线辐射的影响
,

显然上单翼飞机机翼距离最近
,

对

天线辐射允脚 最大
,

而中单翼和下单翼飞机则要好一 些
,

副瓣电平相差最大达 一掀
,

因此在可

能的情况下
,

小型预警机应尽童采用下单翼飞机做载机
。

综 合以上几点
,

我们认为 小型预警机主雷达的辐射受机翼殆脚向较大
,

螺旋桨彩响较小
,

因

此茶 于天线辐射性能的考虑
,

天线布局方案应在尽可能的范围内
,

尽虽选用下单翼飞机
,

加高

天线的架设高度
,

使其远离机翼和螺旋桨
,

对于我们所
一

卜算的飞机和天线模型
,

垂直面主波束不

扫描时最低要求是天线底边不得低于螺旋桨桨 叶的最高高度
,

此时天线下边缘最低架高 入
,

民直面下波束 士 。

扫描时
,

要相应提高天线高度
,

此时天线下边缘最低架高 人左右
。
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——机体散射方向图图
天天线架高 入入

扫扫描角 价 ““

螺螺旋 桨旋转角 州 , 。。

水水平极化化
上上单龚龚

二 一川

死 一 钊

止 一 、

舀
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,

一
一 自山空间方 向图

—机体散自小方 向图
天 线架 九 卫入

扫描角 小 。

一
‘

州
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叮 , ,

一吕口

一 妇

川 飞

一月日

喇 少

一︸三更二袂忿

死谊极乏

一 吕

一 川
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与 轴 的夹角

日 训 、 日 一 日门 一 曰
, 一 一 少 ‘

一 , 一六 一 门 一
, , , 一

‘

州 刁 」 自日 从
「 ,

与 轴的夹 角

图 型小型预警机天线架高 入时的水平而散射方向图
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图 中单翼和下单翼布局天线架高 入 时的垂直面散射方向图

结 论

纂于 理论的小型预警机主雷达机体散射研究有着不同于一般天线机体散射研究的特
点

、

首先要考虑这种天线系统的大 口 面扫描特性
,

利用叠加模型
,

其次要采用 比较精确的飞机

膜型
,

计算机翼
、

发动机甚至螺旋桨等的影响
,

并计入尽量多的散射射线
,

才能提高
一

卜算的有

效性和精确度
。
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、
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,
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