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0 引言
机载雷达天线罩的设计既要满

足雷达电性能的要求以及结构强度和

刚度的要求，还要满足飞机气动外形

的要求，因此机载雷达天线罩的设计

是一个综合设计问题。雷达天线罩的

设计是围绕着罩壁厚度进行的，厚度

既决定了雷达罩的强度、刚度和稳定

性，又决定了电磁波透射过程中的反

射、折射和透射等电磁性能。综合考

虑雷达罩的机电性能，并进行统一的

设计、校核和预测是十分必要的[1-3]。

1 天线罩电性能计算分析 
天线罩大多由介质材料制成，罩

壁内外表面均会引起电磁波的反射和

折射，使天线的辐射波瓣发生畸变。

分析天线罩对天线电磁性能影响的方

法很多[4]，本文采用传输矩阵和匹配矩

阵法分析雷达罩的电性能。

1.1 天线罩复合材料的物理基础

多层介质平面结构如图1所示，在

计算其功率透过系数时，雷达罩壁局

部可以等效为N层介质平板，用二端口

网络理论可以得到总级联A矩阵：
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其中，di是第i层的厚度； ε
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2，T1和T2分

别是T的实部和虚部。

当不存在能量吸收时，反射系数

R和传输系数T满足 |R|2+|T|2=1

1.2  天线罩复合材料

雷达罩内外面板由E玻璃纤维/环

氧树脂复合材料构成。在高频电场条

件下，面板中E玻璃纤维的极化属于离

子极化，其介电系数ε变化不大，介质

损耗tanδ较小，E玻璃纤维对雷达罩透

波性能影响不显著，而基体材料环氧

树脂却对透波性能产生显著影响。

电介质材料对外电场功率损耗：

 p=E22π f ● C ●  tanδ

上式中，p为单位体积介质对外

电场功率的损耗；E为外电场的电场

强度； f 为外电场频率；C为电介质构

成电容器后的电容量，C=(ε/ε0)C0，其

中，C0为空气构成上述同一容器后的

电容量，ε和tanδ为电介质材料的高频

介电性参数，在高频电场条件下，为

减少介质的功率损耗，应选择ε和tanδ

较小的介质材料。

1.3  天线罩复合材料等效平板电性能

为了解天线罩的结构参数、电参图1　多层介质平面结构
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数及工艺水平是否合理，制作了天线

罩A(1-8GHz)和B(8-18GHz)等效平板

供测试。天线罩A采用A夹层结构，表

层为E玻璃纤维加酚醛树酯或改进型环

氧树酯，B罩采用C夹层5层结构，表

层为E玻璃纤维加酚醛树酯或改进型环

氧树酯。

试验件玻璃布材料为EW100A/

JC170-80，蜂窝夹层材料为NH-1

芳 纶 纸 蜂 窝 ， 等 效 平 板 尺 寸 为

800mm×1000mm。电性能要求为，

平均传输功率系数大于86.9%，最小

传输功率系数大于78%。采用上述多

层平板的电性能计算方法，计算A、B

两种平板的功率透射率，入射角范围

是0˚～65˚。图2所示为A罩在5GHz和B

罩在10GHz下功率透波率随入射角变

化的计算结果，电性能试验结果见图

3、图4。

从测试结果看，A罩和B罩的等效

平板满足电性能指标的要求。计算结

果与试验结果有偏差，这是由于计算

中假设平板为无限大、入射波是均匀

平面波等造成的。

2  雷达天线罩结构的强度有限

元分析 
通对电磁性能设计而获得的罩壁

厚度一般称为电厚度，然后采用有限

元方法对雷达罩进行结构强度、刚度

和稳定性的计算。具体过程包括 [5]：

坐标系的选取；结构的离散化；元

素的选择(平面壳元、曲壳元、板元

等)；几何形状和位移函数的确定；

约束条件、等效节点载荷和应变矩阵

的计算；刚度矩阵的组装；位移和应

力的计算；强度、刚度和稳定性计算

等。为了获得更好的性能，通常还要

进行优化迭代设计[8]。

2.1  复合材料为面板的夹层力学特点
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如图5所示，一般假设蜂窝芯子在

其平面内（LW 平面）的刚度和强度近

似为0，即： EL=EW=GLW =0，[σL] =[σW] 

=[τLW]= 0，但在垂直方向（T向）的刚

度ET和强度 [σT] 不为0；横向剪切刚

度（GTL和GTW）、横向强度（[τTL] 和 

[τTW]）不为0。

有限元分析时，一般多采用两种

方法模拟复材面板的夹芯结构。

1）将整个夹层结构看成特殊的复

合材料层压板，将蜂窝芯子看成特殊

的复合材料单向层。

2）面板是复合材料板元，将蜂

窝芯子看成特殊的体元。

2.2  天线罩有限元强度计算

在数据初始化模块中，完成雷

达天线罩外形数据输入、材料数据输

入、有限元网格划分、气动载荷分配

等。

如图6所示，根据测压点布置情

况，划分了许多小面元，外载荷以测压

点压力系数换算。为各个面元的面载

荷施加到有限元模型上，干扰天线罩

一侧共划分了40 个测压点，另一侧对

称，其中对称面上的外载荷重合。

1）采用层压板方法进行强度计算

用Hoffman 理论计算层板的极限

强度，其失效准则为

 

将各元素中各单层的σ1、σ2和σ6与

Xt、Xc、Yt、Yc及S代入Hoffman公式，

便可得到各元素各层的失效指数ID。

最大失效指数ID=0.5204，ID<1，说明

罩体强度足够。 

2）采用蜂窝方法进行强度计算

蜂窝主要承受剪应力,从有限元

应力结果可知,1工况蜂窝最大剪应力

τxz=1.33kg/cm2=0.13MPa,τyz=1.44kg/cm2 

=0.14 MPa,小于蜂窝许用剪应力； 

2 工况蜂窝最大剪应力τxz=3.49kg/cm2 

=0.34 MPa,τyz=4.64kg/cm2=0.455 MPa,

小于蜂窝许用剪应力,说明蜂窝强度满

足要求。

3）蜂窝夹芯上的面板起皱计算

蜂窝夹芯面板为各向异性材料，

起皱的临界应力为：

 

取应力高的单元进行强度校核，

面板不会发生起皱。

4）蜂窝夹芯面板的孔间失稳计算

面板发生孔间失稳的临界应力为：
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 按保守计算原则，取单元层中

最大的压应力进行校核，最大应力为

σmax=-1768.3kg/cm2。说明面板不会发

生孔间失稳。

2.3  雷达天线罩静力试验结果

对雷达罩进行了静强度试验，

在非对称工况100%P sj极限载荷作用

下，通过对试验现场的检查和试验数

据分析，试验件未发生塑性变形和局

部破坏。在对称工况100%P sj极限载

荷作用下，试验件应力测量部位的个

别应变测量点应变波动明显，试验件

未发生塑性变形和局部破坏。在非对

称工况破坏载荷作用下，当试验进行

到115%P sj极限载荷时，试验件迎风

面上出现局部凹陷和裂纹。通过对试

验数据的分析和处理，表明试验件在

115%Psj极限载荷时局部发生失稳，试

验进行到155%Psj时停止。对理论计算

和静力试验的结果进行比较，两者结

果比较吻合。

3  结论与展望
本文根据天线罩电磁原理及各种

剖面结构参数的电磁性能，通过简化

计算或试验结果对比，确定了一组参

数作为设计值，在满足电磁特性的基

础上，采用有限元方法计算结构的力

学特性，根据计算情况进行厚度的进

一步修正和电磁性能预测，由于电磁

性能与力学性能不同，电磁波传输效

率与罩壁厚度不是线形关系，因此，

在满足力学性能要求后适当调整厚

度，可以获得更佳的传输效果，整个

设计过程就是天线罩力学—电磁性能

一体化设计过程。　　　　　　
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