
ВВЕДЕНИЕ

Разработки бортовых и наземных

антенн, укрытых обтекателем, в насто�

ящее время невозможны без исполь�

зования современных технологий

проектирования, учитывающих раз�

нообразную топологию структуры,

включая возможности синтеза и опти�

мизации формы обтекателя и взаим�

ное расположение обтекателя и антен�

ной системы.

Основными задачами проектирова�

ния обтекателя является обеспечение

высокой радиопрозрачности, сохра�

нение формы и ориентации диаграм�

мы направленности антенны при всех

углах сканирования. Например, само�

лётные антенные обтекатели должны

обеспечить высокую прозрачность

для радиоизлучения в угловом диа�

пазоне ±85° от носового направления

на обтекатель, одновременно являясь

частью силового корпуса фюзеля�

жа. Даже качественно выполненные

обтекатели уменьшают дальность

действия антенных систем, поскольку

коэффициент радиопрозрачности

находится в пределах 0,7…0,85, а угло�

вые ошибки определения направле�

ния на цель достигают десятков угло�

вых минут.
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При проектировании обтекателей

требуется учёт элементов силовых

конструкций на обтекателе и аэро�

динамических требований к форме

обтекателя [1, 2]. Необходимость совпа�

дения поверхности обтекателя с об�

водами самолёта, наличие силовых

элементов на поверхности обтекателя

приводят к искажению диаграммы

направленности [3]. Поскольку обте�

катель находится в ближней зоне по

отношению к размерам антенны, на�

ибольшие изменения диаграммы про�

являются в области боковых лепест�

ков, что связано с влиянием обтекате�

ля на распределение поля в апертуре

антенны.

Электродинамические модели обте�

кателей должны предусматривать воз�

можность расчёта их характеристик в

широкой полосе частот, обеспечивая

требования малой радиолокационной

заметности. Основной вклад в эффек�

тивную поверхность рассеяния (ЭПР)

вносят зеркальные отражения элек�

тромагнитных волн от поверхности

обтекателя, рассеяния волн на оконеч�

ности обтекателя большой кривизны

(«носике»), возбуждение поверхност�

ной волны на диэлектрической стенке

и её отражения от неоднородностей

материала, стыков, сочленения обте�

кателя и металлического корпуса. Как

указано в [2], наибольшие значения

ЭПР имеют место, когда «блестящая»

точка на поверхности обтекателя на�

ходится в области её малой кривизны

при нормальном падении волны на

носовую часть обтекателя. За счёт на�

рушения электрической однороднос�

ти в местах соединения материала

обтекателя с корпусом самолёта обра�

зуются «блестящие» точки с уровнем

ЭПР 0,1…1 м2. Это совершенно непри�

емлемо для летательных аппаратов пя�

того поколения, для которых уровень

ЭПР должен находиться в пределах

0,01…0,1 м2. Кроме того, электродина�

мические модели обтекателей должны

предусматривать возможность расчёта

их характеристик в широкой полосе

частот, обеспечивая требования малой

радиолокационной заметности.

В работах [3–10] рассмотрены раз�

личные подходы к моделированию

частных случаев антенн, укрытых об�

текателем. В качестве метода решения

использованы конечно�разностный

метод [2], метод физической оптики

[10] и метод моментов. Особое внима�

ние уделено расхождению диаграмм

направленности антенны с обтекате�

лем в носовой части обтекателя.

Алгоритмы, применяемые для ана�

лиза характеристик модели, базируют�

ся на методах геометрической оптики

без учёта многократных отражений от

стенки обтекателя. Данный подход мо�

жет быть адаптирован для любого типа

антенны, при любом способе скани�

рования лучом, для любой поверхнос�

ти обтекателя, образующая (обвод) ко�
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торого задана аналитически, и любой

конструкции стенки, выполненной из

изотропных (силовые слои) и анизот�

ропных (сотовый наполнитель) мате�

риалов.

Дополнительным источником пог�

решностей существующих методов

анализа является аппроксимация

плоскостью фронта волны, падающей

на внутреннюю стенку обтекателя. В

реальных условиях фронт падающей

волны не является плоским, поскольку

обтекатель находится в ближней зоне

излучающих антенн.

При численном моделировании элек�

тродинамических характеристик ан�

тенн в присутствии диэлектрической

оболочки одной из важнейших задач

является адекватное моделирование

системы. В резонансной области наи�

большее распространение получили

методы, использующие строгую поста�

новку задачи, например метод интег�

ральных уравнений (ИУ) [7]. При боль�

ших линейных электрических разме�

рах обтекателя обычно применяют

метод геометрической оптики, а для мо�

делирования систем с электрическими

параметрами 10…100 длин волн ис�

пользуют методы физической оптики.

Применение каждого из этих мето�

дов имеет границы целесообразнос�

ти (например, при больших размерах

обтекателя для строгих подходов) или

приводит к существенным погреш�

ностям расчёта поля в определённых

угловых направлениях (например, в

области носовой части обтекателя для

методов физической и геометричес�

кой оптики). Наиболее интересным

представляется сочетание методов ге�

ометрической и физической оптики и

метода ИУ при анализе влияния обте�

кателей на характеристики антенн,

что позволяет выполнить более точ�

ный анализ характеристик больших

обтекателей во всём угловом диапа�

зоне.

Таким образом, различные подходы

к анализу характеристик системы ан�

тенна – обтекатель имеют ряд сущест�

венных ограничений, и, кроме того, в

их рамках можно реализовать частные

случаи геометрии как обтекателя, так и

типа антенны. Наиболее широкие воз�

можности для решения рассматривае�

мой задачи предоставляют специали�

зированные программные пакеты

электромагнитного проектирования

FEKO, HFSS и CST Microwave Studio.
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Рис. 3. Диаграммы направленности системы антенна – обтекатель при различных значениях

диэлектрической проницаемости

а) в Е�плоскости, ϕ = 0°; б) в Н�плоскости, θ = 90°
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В настоящей работе моделирование

характеристик системы антенна – об�

текатель выполнено на основе пакета

программ FEKO, в основу которого

положены точные методы моделиро�

вания и приближённые методы (ме�

тод геометрической оптики, метод

физической оптики), а также возмож�

ность их комбинированного исполь�

зования.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕННЫ

С ОБТЕКАТЕЛЕМ

Система антенна – обтекатель пред�

ставляет собой зеркальную антенну,

окружённую обтекателем вытянутой

конической формы. Стенки обтекателя

характеризуются толщиной d (кото�

рая может быть переменной) и диэлек�

трической проницаемостью ε. Модель

задачи в трёхмерном представлении

формируется с помощью набора и

объединения простейших геометри�

ческих фигур. Этапы моделирования

системы антенна – обтекатель в пакете

FEKO показаны на рисунках 1 и 2. Рас�

чёты выполнялись на частоте 9,375 ГГц,

электрическая толщина обтекателя

kd = 4.

На рисунке 3 приведены диаграммы

направленности в Е� и Н�плоскостях

системы антенна – обтекатель при раз�

личных значениях относительной ди�

электрической проницаемости ε = 1; 2;

4; 6. Как и следовало ожидать, матери�

ал обтекателя оказывает существенное

влияние на диаграмму направленнос�

ти антенны (см. рис. 4). Наибольшее
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Рис. 4. Трёхмерные диаграммы направленности системы антенна – обтекатель при различных значениях диэлектрической проницаемости

а) ε = 1; б) ε = 2; в) ε = 4; г) ε = 6

а) б) в) г)

Рис. 5. Распределение напряженности

электрического поля в ближней зоне

для системы антенна – обтекатель в Е&плоскости

при различных значениях диэлектрической

проницаемости

а) ε = 1; б) ε = 2, в) ε = 4; г) ε = 6
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Рис. 6. Диаграммы направленности системы

антенна – обтекатель при линейных фазовых

искажениях в Е&плоскости
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Рис. 7. Диаграммы направленности системы

антенна – обтекатель при линейных фазовых

искажениях в Н&плоскости
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Рис. 9. Диаграммы направленности в Н&плоскости

системы антенна – обтекатель при различных

значениях угла раскрыва обтекателя

Рис. 8. Распределение напряжённости

электрического поля в ближней зоне

для системы антенна – обтекатель в Е&плоскости

при различных значениях диэлектрической

проницаемости и линейных фазовых искажений

а) ε = 1; б) ε = 2, в) ε = 4; г) ε = 6

а)

б)

в)

г)
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влияние на диаграмму направленности

наблюдается при увеличении диэлек�

трической проницаемости материала

обтекателя в области бокового излуче�

ния в угловом секторе θ = ±(10°…90°) по

отношению к нормали на носовое на�

правление.

На рисунке 5 приведено распределе�

ние напряжённости электрического

поля в ближней зоне для системы ан�

тенна – обтекатель при различных

электрофизических параметрах мате�

риала обтекателя. Видно, что при уве�

личении диэлектрической проница�

емости фазовый фронт волны всё

более искривляется, что ведёт к увели�

чению боковых лепестков и искаже�

нию диаграммы направленности. Ана�

логичные распределения были полу�

чены методом ИУ для двумерной

задачи антенна – обтекатель.

Кроме того, было исследовано влия�

ние линейных фазовых искажений на

диаграмму направленности системы

антенна – обтекатель. Смещение фа�

зового центра облучателя в направле�

нии, перпендикулярном оси зеркала,

приводило к повороту диаграммы на�

правленности в сторону, противопо�

ложную смещению облучателя. Угол

поворота диаграммы направленности

(в данном случае 6,3°) определялся

смещением облучателя и фокусным

расстоянием.

Смещение облучателя из фокуса ши�

роко используется для управления ди�

аграммной направленности антенны.

На рисунках 6 и 7 изображены диа�

граммы направленности системы ан�

тенна – обтекатель при различном

значении диэлектрической прони�

цаемости и линейных фазовых иска�

жениях.

На рисунке 8 изображены распреде�

ления поля в ближней зоне системы

антенна – обтекатель с различной ди�

электрической проницаемостью и ли�

нейными фазовыми искажениями.

Следует учитывать, что при смещении

облучателя из фокуса фазовое распре�

деление поверхности раскрыва нели�

нейно даже при отсутствии обтекателя,

поскольку фаза изменяется не только

по линейному закону, но и по кубичес�

кому, что приводит к искажению диа�

граммы направленности. Наличие об�

текателя усиливает нелинейность фа�

зового распределения на поверхности

раскрыва зеркала. Во избежание зна�

чительных искажений, обусловленных

кубической фазовой погрешностью,

угол поворота диаграммы направлен�

ности не должен превышать удвоен�

ной ширины главного лепестка по по�

ловинной мощности.

Авторами было исследовано влия�

ние обтекателя конической формы

при различных геометрических и

электрофизических параметрах обте�

кателя. Влияние формы обтекателя мо�

делировалось путём изменения угла

при вершине обтекателя для внутрен�

него и внешнего конуса; относитель�

ная диэлектрическая проницаемость

материала обтекателя составляла ε = 4.

На рисунке 9 приведены диаграммы

направленности в Н�плоскости систе�

мы антенна – обтекатель. Как видно из

семейства диаграмм, рост угла раскры�

ва в «носовой» части обтекателя приво�

дит к росту бокового излучения, что

объясняется увеличением уровня по�

ля, отражённого от обтекателя в на�

правлении зеркала. Распределение на�

пряжённости электрического поля в

непосредственной близости от обте�

кателя показано на рисунке 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программный пакет FEKO может

быть успешно использован для иссле�

дования влияния обтекателя на харак�

теристики антенны на основе строго�

го электродинамического подхода.

Как показали исследования, этот па�

кет является мощным инструментом

решения задач оптимизации геомет�

рических и электрофизических пара�

метров антенного обтекателя с целью

снижения его влияния на диаграмму

направленности антенны. В рамках

пакета программ имеется возмож�

ность исследования обтекателей с

кусочно�неоднородными электрофи�

зическими параметрами материала.

Несомненным достоинством пакета

является гибридный подход, позволя�

ющий комбинировать точные и высо�

кочастотные методы решения при мо�

делировании.
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Рис. 10. Распределение напряжённости

электрического поля в ближней зоне

для системы антенна – обтекатель в Е&плоскости

при различных значениях угла раскрыва

обтекателя

а) α = 15°; б) α = 20°, в) α = 25°; г) α = 40°

а)

б)

в)

г)
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