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Abstract 
Radome, which locates at the forefront end of the missile, is a key component of a missile. It not 
only provides the necessary pneumatic profile for the missile and endures the pneumatic force/ 
heat and bad circumstance, but also is desirable to exhibit superior electromagnetic transmission 
characteristics. The future war environment is complicated and the anti-radiation missile arises. 
Anti-radiation missile asks that radome works in relatively wide band or multiple frequency 
bands. Therefore, the electrical properties of the wideband radome must be calculated and de-
signed accurately with higher precision. In the present work, the analytical expressions of the 
electrical properties of monolayer dielectric flat for the radome are introduced briefly and then, 
the four-terminal network is presented in detail for the wideband sandwich radome based on the 
theory of microwave equivalent. Furthermore, the transmission coefficient, reflex coefficient and 
phase displacement of the radome’s multilayer dielectric flat are analyzed and calculated by this 
method and the simplicity and availability of this method are proved. Finally, the electrical prop-
erties of a five layer dielectric flat and a single dielectric flat are calculated and compared to verify 
the ductility of multilayer dielectric flat for electromagnetic wave frequency band. This work is 
meaningful for the further study of the wideband radome’s electrical properties. 
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摘  要 

宽频带天线罩除了要有精确的气动外形、足够的强度、良好的耐热及隔热性能，以适应飞行过程中的气

动力、气动热和恶劣气候等环境，而且还必须在宽频段范围内具有优异的透波性能，最大限度地降低天

线罩对天线辐射的电磁波的影响，以满足通讯或雷达制导的要求，因此，必须能够对宽频带天线罩的电

气性能进行精确的计算。本文首先简要介绍了用于天线罩单层结构的介质平板的电气性能解析表示式，

然后以宽频带夹层结构天线罩为研究对象，详细阐述了基于微波等效理论的四端网络法，并应用该方法

对天线罩多层介质平板结构的功率透过系数、反射系数和插入相位移进行了分析计算，最后以五层介质

平板和单层平板为实例，通过计算进行对比证明了多层介质平板对电波频带的延展性。 
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1. 引言 

位于导弹最前端的天线罩是导弹的关键部件，它既要保证导弹必需的气动外形，适应飞行过程中的

气动力、气动热和恶劣气候环境，同时又要具有优良的电磁波传输特性[1]-[3]。未来战争环境的复杂多变、

反辐射导弹应运而生，其频率捷变雷达要求天线罩能在较宽频带或多个频段良好地工作[4]-[6]。宽频带天

线罩除了要有精确的气动外形、足够的强度、良好的耐热及隔热性能，以适应飞行过程中的气动力、气

动热和恶劣气候等环境，而且还必须在宽频段范围内具有优异的透波性能，最大限度地降低天线罩对天

线辐射的电磁波的影响，以满足通讯或雷达制导的要求，因此，必须能够对宽频带天线罩的电气性能进

行精确的计算。 
由于技术保密等原因，国外关于宽频带天线罩的相关文献很少，仅能查到少量的文献报道及部分美

国专利。通过有限的文献可以看出，西方发达国家对宽频带天线罩的研究起步较早，天线罩的宽频化理

论及方法已较为成熟，并已能够生产应用于不同场合的宽频天线罩[7]-[9]。相对国外宽频带天线罩的发展，

国内的研究对理论分析比较多，而实用的宽频带天线罩很少。 
宽频带天线罩根据不同的应用环境，可以采用的结构形式有薄壁型、多层结构、渐变型等形式[3] 

[10]-[13]。薄壁结构通常需要采用具有低介电常数的泡沫、类泡沫或多孔材料才能获得非常低的介电常数

以实现高功率传输，这样大大降低了该结构的力学和其它性能(如耐热、防潮等)，因而仅能应用于一定频

带范围内和较低马赫数飞行条件下。渐变型天线罩是使天线罩透波材料的介电常数沿厚度方向按照设计

的大小发生渐变，制作工艺极其复杂，在实现上具有较大难度。多层结构天线罩既可以满足结构刚度的

要求，又可以通过适当选择和布置每层材料的介电常数和损耗以及厚度，使整个结构具有良好的电磁匹

配特性，可以在宽频带范围内获得较高的能量传输效率。 
在天线罩电气性能计算中，通常将天线罩壁局部区域等效为介质平板，入射电磁波视为TEM波，在

此基础上考虑天线罩三维结构对天线辐射特性的影响[2]-[4]。在天线罩介质平板电气性能的设计和计算中，

单层介质传输系数和插入相位移的解析表示式通过应用“多次反射概念”获得，对于多层介质来说，用
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该种方法得到的解析表示式将会十分繁琐，相应的计算程序也很复杂。为解决这一问题，可以运用传输

线理论、把多层介质平板等效为一个级联的四端网络，通过这个等效的网络，可以得到任意多层介质平

板传输系数和插入相位移的简捷通用的表达式。 
本文首先简要介绍了用于天线罩单层结构的介质平板的电气性能解析表示式，然后以宽频带夹层结

构天线罩为研究对象，详细阐述了基于微波等效理论的四端网络法，并应用该方法对天线罩多层介质平

板结构的功率透过系数、反射系数和插入相位移进行了分析计算，最后以五层介质平板和单层平板为实

例，通过计算进行对比，证明了多层介质平板对电波频带的延展性，本文的研究工作为进一步研究宽频

带天线罩电气性能奠定了基础。 

2. 单层介质平板电气性能的计算 

2.1. 基本原理 

当 TEM 波通过均匀无限大介质平板时，在平板内部将发生多次往返反射波的多次反射，其大体过程

是[1]：在介质前面的第一次入射波传播到介质分界面处产生第一次反射波，反射波以反射角等于入射角

的反方向传播。部分波穿过介质表面在介质内传播，当传播到后介质分界面处，又产生反射波，此反射

波在介质中反方向传播，传到前介质分界面时，部分再反射到介质中，部分穿过前介质面以与第一次反

射波的相同方向传播，以后过程与前述相似。对无损耗介质来说，将存在无穷多个反射波分量。但实际

上是不存在无损耗介质的，所以在介质前的反射波是有限次反射波的总和[3] [5]。 
设单层介质平板由介质 b 组成，相对介电常数为 bε ，损耗角正切为 tg bδ ，如图 1 所示。入射平面波

1iE 通过分界面 I 后分为反射波 1rE 和入射波 2iE 两部分， 2iE 通过分界面 II 又分为反射波 2rE 和透过波 3iE 。 
运用多次反射概念[1]，可以得到第一次透过波为 

( )2
1 1ab bc b ab ba b ab bt t t F t t F r F= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅                           (1) 

其中 e bj
b bF A φ−= 为传播因子，

( )( ) ( )0 0 0π tg sin 2e b b b b id
bA λ ε δ ε θ− −= 称为吸收因子 ( ) 2

0 02π sinb b b idφ λ ε θ= − ，

称为程差因子； abt 和 bct 分别为分界面 I 和 II 的透过系数。第二次透过波为 

( )3 2 3 2
2 1

abab b bc b ba b bc ab bc b bc ba ab bt t F r F r F t t t F r r r F r= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = = −                  (2) 

依次类推，第 n 次透过波为 

( )2 1 2 2 2 2 1 2 21n n n n
n ab bc b ab ab b abt t t F r r F r− − − −= = −                               (3) 

所以，单层平板总透过系数为 

0e tj
AT t φ−=                                        (4) 

 

ε＝11

反射波Er1

ε＝ε2 ε＝13

Ⅰ Ⅱ入射波Ei1

Ei2

透过波Ei3

a b c
 

Figure 1. The schematic of transmission and 
reflection for monolayer flat 
图 1. 单层平板的透过与反射 
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式中 

( )
( ) ( )

22 2 2
0 0

0 22 2 2 2 2
0 0

1 4 sin

1 4 sin

b ab ab ab

b ab b ab b ab

A r r
t

A r A r

ϕ

φ ϕ

− +
=

− + +
                          (5) 

2 3t bφ φ φ φ= + −                                    (6) 

( )
( )

2 2
0

2 2 2
0

sin 2 2
arctg

1 cos 2 2
b ab b ab

b ab b ab

A r
A r

φ ϕ
φ

φ ϕ
+

=
− +

                              (7) 

2
0

3 2
0

sin 2
arctg

1 cos 2
ab ab

ab ab

r
r

ϕ
φ

ϕ
=

−
                                (8) 

同样运用多次反射概念，可以得到单层平板的总反射系数 

0e rj
AR r φ−=                                     (9) 

式中 

( )
( ) ( )

22 2 2

0 0 22 2 2 2 2
0 0

1 4 sin

1 4 sin

b b b
ab

b ab b ab b ab

A A
r r

A r A r

φ

φ ϕ

− +
=

− + +
                         (10) 

2 1
2

1 2

sin 2
arctg

1 cos 2

r ab

b b

b b

A
A

φ φ φ ϕ

φ
φ

φ

′= − +

 ′ = −

                             (11) 

天线罩对制导系统的影响主要有以下两个参数：天线罩的功率透过系数和插入相位移。功率透过系

数表征了天线罩引起的传输损耗，传输损耗会减少雷达的作用距离。所谓的插入相位移(IPD)是指电磁波

经过平板所产生的相位相对于移去平板在同一厚度空气层中传播时的相位变化，它与入射波的波长、入

射角及平板的介电特性和厚度有关，表达式如下所示 

0
0

2π
cosb

t t
d

η φ θ
λ

= −                                      (12) 

不均匀的插入相位移会引起电磁波透过天线罩后发生波束偏移，波束偏移的主要后果是增加导引头

的跟踪误差，降低导弹的瞄准精度。此外，过大的插入相位移变化(随入射角的变化)还会导致天线增益损

失、波瓣宽度的改变和旁瓣电平的升高，因此，插入相位移在天线罩电气性能分析中具有与功率透过系

数、反射系数同样的重要性。 

2.2. 计算实例 

以某石英陶瓷单层平板为例，应用上述方法计算所得电气性能见图 2，该种材料相对介电常数 rε 为

3.42、损耗角正切值 tgδ 为 0.0004。 

3. 多层介质平板电气性能的计算 

3.1. 基本原理 

对于多层介质来说，应用“多次反射概念”得到的解析表示式将会十分繁琐，相应的计算程序也很

复杂。为解决这一问题，可以运用传输线理论、把多层介质平板等效为一个级联的四端网络[3] [14]-[17]， 
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(a) 功率透过系数和反射系数                                     (b) 插入相位移 

Figure 2. The electrical performance of quartz ceramics flat 
图 2. 石英陶瓷平板的电性能( 65ηθ =  , 0 0.3102bd λ = ) 

 
通过这个等效的网络，可以得到任意多层介质平板传输系数和插入相位移的简捷通用的表达式。当 N 个

不同的介质平板依次叠加在一起时，可以把多层介质平板看成一低阻抗传输线，N 层就相当于 N 个低阻

抗传输线的级联。因为级联网络的传输矩阵为各个分网络传输矩阵的乘积，所以，多层介质平板的传输

矩阵为 

1 1 2 2

1 1 2 2

N N

N N

A BA B A BA B
C D C D C D C D

     
=      

       
                        (13) 

其中 

ch
sh 1

sh

i i i i

i ci i i

i i i ci

A D jv d
B Z jv d i N
C jv d Z

= =
 = ≤ ≤
 =

                           (14) 

为第 i 层介质平板的传输矩阵参数。 i iv d 为第 i 层介质平板的程差因子，是介质平板几何厚度 id 、复

数介电常数 ( )1 tgi i ijε ε δ= − 、入射电磁波波长 0λ 和入射角 0θ 的函数，如下式所示 

2
0

0 0

2π
sini i

i i
d

v d
ε

θ
λ ε

= −


                                 (15) 

式(14)中的 ciZ 为第 i 层介质平板的介质阻抗特性，对于平行极化波 

/ / 20
0 0

0

cos sini
ci i i

i

Z Z Z
ε ε

θ θ
ε ε

= = −




                               (16) 

对于垂直极化波 

2
0 0

0

cos sini
ci i iZ Z Z ε

θ θ
ε

⊥ = = −


                               (17) 

所以，利用上面获得的传输矩阵就可以计算多层介质平板对入射电磁波的透过系数和反射系数 
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0

0

2 e

e

t

r

j

j

T T
A B C D
A B C DR R
A B C D

φ

φ

−

−

 = = ′ ′+ + +
 ′ ′+ − − = =
 ′ ′+ + +

                               (18) 

其中 

0

0

c

c

B B Z
C CZ
′ =

 ′ =
                                         (19) 

0cZ 为真空的特性阻抗 

/ / 0
0 0

0
0

0
0 0

0

cos cos

cos cos

c i i

c

c i i

Z Z
Z

Z Z

µ
θ θ

ε

µ
θ θ

ε
⊥


= =

= 
 = =


                             (20) 

依据插入相位移定义，可以根据多层介质平板透过系数的相位参数及介质平板几何厚度获得多层介

质平板的插入相位移表达式，如式(21)所示。 

0 02π cost dη φ θ λ= −                                     (21) 

式中
1

N

i
i

d d
=

= ∑ 。 

3.2. 计算实例 

以某天线罩 A-夹层介质平板为例，应用四端网络法计算所得电气性能如图 3 所示，其中，蒙皮材料

的介电常数 4.15sε = 、损耗角正切 tg 0.015sδ = ，芯层材料的介电常数 1.2cε = 、损耗角正切 tg 0.005cδ = 。 

4. 多层结构天线罩的宽频带特性 

为了说明多层介质天线罩对电磁波工作频带的延展性，以某五层介质平板和某由石英陶瓷构成的单

层半波壁平板为例进行计算对比。 
 

  
(a) 功率透过系数和反射系数                                   (b) 插入相位移 

Figure 3. The electrical performance of A-interlayer flat 
图 3. A-夹层平板的电性能( 4.15sε = , tg 0.015sδ = , 0 0.03sd λ = 和 1.2cε = , tg 0.005cδ = , 0 0.3cd λ = ) 
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五层介质平板的功率透过系数与入射角和入射电磁波频率的变化关系如图 4 所示，单层石英陶瓷半

波壁平板的功率透过系数与入射角和入射电磁波频率的变化关系如图 5 所示。从图 4 中可以看出，针对

入射角小于 70 度的入射波，五层平板对在 13.5 GHz~24 GHz 范围内的垂直极化波都有较好的功率透过系

数，对于 0 GHz~19 GHz 范围内的平行极化波都有较好的功率透过系数；而从图 5 可以看出，单层平板

对于垂直极化波仅在 13 GHz~15 GHz 范围内具有较好的功率透过系数。虽然单层平板对于平行极化波在

较宽频带范围内都有较好的功率透过系数，但由于垂直极化波的频带较窄，所以单层平板在实际中可用

于工作的频带范围远小于五层平板的频带范围，从而证明了多层介质天线罩对电磁波工作频带具有很好

的延展性。 

5. 结论 

本文以宽频带天线罩的多层介质平板为研究对象，应用基于微波等效理论的四端网络法分析了其电 
 

  
(a) 垂直极化                                          (b) 平行极化 

Figure 4. The relation between power transmission coefficient, incident angle and frequency for 5 layers flat 
图 4. 五层平板的功率透过系数与入射角和频率的关系( 1.2cε = , tg 0.005cδ = , 2 4 4.2 mmd d= = , 3.8sε = ，

tg 0.013sδ = , 1 5 0.5 mmd d= = , 3 1.0 mmd = ) 
 

  
(a) 垂直极化                                              (b) 平行极化 

Figure 5. The relation between power transmission coefficient, incident angle and frequency for quartz ceramics flat 
图 5. 石英陶瓷平板的功率透过系数与入射角和频率的关系( 3.42bε = , tg 0.0004bδ = , 6.8 mmd = ) 
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气性能，获得了表达简单、有效的数学解析式，并对天线罩多层介质平板结构的功率透过系数、反射系

数和插入相位移进行了分析计算；以五层介质平板和单层半波壁平板为对比实例，通过计算证明了多层

介质平板对电波频带的延展性，本文的研究工作为进一步研究宽频带天线罩电气性能奠定了基础。 
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