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超宽带射频仿真系统中的低﹤三轴转台设计

李 华 周建江 朱根才

（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６）

摘要：提出了在超宽带射频仿真系统中三轴转台的低ＲＣＳ设计方法。该方法采用转台机械结构设计、低ＲＣＳ外

形优化分析与测试测量相结合的方式。首先基于低ＲＣＳ要求及三轴转台的结构特性，对其进行外形优化。通过

计算三轴转台的表面感应电流分布，分析三轴转台的强散射区域，并选取相应吸波材料及涂敷方法对三轴转台

进行处理。实际测量表明，涂敷吸波材料后三轴转台散射回波幅度显著减小，分布均匀，达到了预设的效果。
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三轴飞行转台是阵列式半实物射频仿真系统

（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＲＦＳＳ）中的

一个关键组成部分。在半实物仿真试验中，三轴转

台的作用是将仿真机计算出的飞行姿态角的电信

号转变成为导引头和惯导系统的机械角运动。

半实物射频仿真系统的目的是检验雷达接收

机对仿真目标的定位跟踪能力［１］
。因此，射频暗室

内其他部件的散射信号越小越好。由于三轴转台是

全金属部件，其散射回波对雷达接收机接收目标信

号影响非常大。根据系统精度要求，必须对转台金

属体进行ＲＣＳ减缩处理。通常的减缩处理方式是

转台安装完成后，根据工程经验在金属体表面进行

结构型吸波材料、磁损性涂料、电损性涂料的涂敷

处理等［２４］
。这种方法只适用于窄带情况，在超宽带

系统中很难满足要求。本文提出了一种转台机械结

构设计、低ＲＣＳ外形优化分析与测试测量相结合，

来降低三轴转台反射和散射回波的方法。

三轴飞行转台ＲＣＳ减缩处理的范围必须覆盖

雷达导引头的工作频段。在超宽带仿真系统中转台

ＲＣＳ减缩处理就成为了一个必须解决的问题。以

０８～１８ＧＨｚ的频段范围为例。通常用相对带宽系

数犣来衡量一个天线或者雷达系统的宽带特性。相



对带宽系数定义如下［５］

犣＝
牊Ｈ－ 牊Ｌ

牊Ｈ＋ 牊Ｌ
（１）

在０８～１８ＧＨｚ，牊Ｌ＝０８ＧＨｚ，牊Ｈ＝１８ＧＨｚ，

所以犣＝（１８－０８）燉（１８＋０８）＝０９１５。此频段范

围覆盖了大多数常用雷达的工作频段。如此大的相

对带宽系数的转台ＲＣＳ减缩必须从外形设计、Ｊａｕ

ｍａｎｎ吸收体和锥形吸收体等多方面来考虑。

图１ 优化设计前后的某转台外形对比图

 三轴转台低﹤外形优化设计

射频仿真用三轴转台低 ＲＣＳ设计有其特殊

性：（１）转台本身ＲＣＳ的减缩；（２）涂敷吸波材料对

转台承重的影响；（３）涂敷吸波材料不能遮挡雷达

导引头视场角，避免影响雷达导引头的正常使用；

（４）转台ＲＣＳ减缩的侧重极化方向；（５）涂敷吸波

材料后不影响工作人员的操作。这就要求对转台外

形进行优化设计，如图１所示，使得转台外表面便

于涂敷吸波材料以及在满足整体性能要求下尽可

能少涂敷吸波材料。在不影响转台功能的情况下，

采取如下措施有利于吸波材料的涂敷：

（１）转台外形尽量简化、规则、平整，减少小的

转角，便于后期涂敷吸波材料；

（２）将与外框连接的中框形状修改为圆台；

（３）外框、中框零位栓尽量在导引头背向一侧；

（４）外框、中框Ｕ型臂之间避免出现二面角；

（５）减小各活动部件的间隙并进行遮挡处理；

（６）保证涂敷、吸波材料后不遮挡雷达视场角；

（７）机械用的螺栓采用沉孔设计；

（８）转台的各种接口安装在雷达导引头背向一

侧，保证吸波材料涂敷后，不影响转台的转动和其

他线缆的安装与调试；

（９）转台结构要充分考虑涂敷角锥形吸波材料

后的各个部件会不会受到影响，以及转台负载物使

用时的活动空间。

 转台反射特性分析

目标散射主要可分为以下类型［６］
：（１）镜面反

射点；（２）边缘（棱线）绕射；（３）尖端散射；（４）凹腔

体等多次反射型散射；（５）行波及蠕动波散射；（６）

天线型散射等。三轴转台涂敷吸波材料后，结构外

形和电磁特性发生变化，表面感应电流发生改变，

只需考虑镜面反射、边缘绕射和后向散射。

通过表面感应电流分析，可以获得转台各个部

分的强散射区域，便于消除反射峰值。暗室墙面吸

波性能在３０ｄＢ以上，涂敷后转台的二次和多次反

射效应很小，因此只需计算水平极化下单站单次反

射的表面电流。

高频电磁计算方法物理光学法完全忽略了各部

分感应电流之间的相互影响，仅根据入射场独立地近

似确定表面感应电流，适于求解目标的一次散射中心

区域。选取Ｈ型ＰＯ公式：┚牞＝２┸

×┘

牏
；┝┣＝０；由

ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ方程可得远区（牜→∞）的散射场

爠
牞
＝
ｊ牑

４π

ｅ
－ｊ牑牜

４π∫爳┽

× （┝爳＋ 犣０┽


× ┚爳）

ｅｘｐ［ｊ牑牜′燈（┽

－ ┳

）］ｄ牞′ （２）

爣
牞
＝－

ｊ牑

４π

ｅ
－ｊ牑牜

牜∫爳┽

× （爥爳－

１

犣０
┽

× ┝爳）

ｅｘｐ［ｊ牑牜′燈（┽

－ ┳

）］ｄ牞′ （３）

式中：┳
为入射方向单位矢量；┽

为入射方向单位矢

量；爳为目标表面的照明部分；┚爳和┝爳分别为表

面电流和表面磁流。

通过式（２，３）可以求出转台表面的电磁流分

布。由于反射特性在０８～１８ＧＨｚ整个频段范围内

都处于光学区，表面感应电流渐进变化，可选取几

个特定的频率点进行分析，再扩展到其他频率上。

图２列举了转台转动（犜＝０°，犝＝０°）时水平极

化下不同频率的表面电流分布的部分计算结果。图

３列举了水平极化下在牊＝０８ＧＨｚ时不同姿态角

的表面电流分布的部分计算结果。图４列举了转台

转动（犜＝０°，犝＝０°）时垂直极化下不同频率的表面

电流分布的部分计算结果。图５列举了垂直极化下

在牊＝０８ＧＨｚ时不同姿态角的表面电流分布的部

分计算结果。
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图２ 水平极化下（犜＝０°，犝＝０°）时不同频率下的表面

感应电流分布图

图３ 水平极化下（牊＝０８ＧＨｚ）不同姿态角的表面感

应电流分布图

图４ 垂直极化下（犜＝０°，犝＝０°）不同频率下的表面感

应电流分布图

图５ 垂直极化下（牊＝０８ＧＨｚ）时不同姿态角的表面

感应电流分布图

通过上述在不同频率、不同姿态角度、不同视

场角度和不同极化方式下表面感应电流的仿真计

算可知，转台底座、外框横梁、外框支架、中框前侧、

中框上部、中框内侧面、内框前表面都是比较大的

强散射区域，是吸波材料涂敷的重点区域。

 转台吸波材料涂敷

 吸波材料选择

由式（１）可知，犣＝０９１５，接近 １，单一的 Ｊａｕ

ｍａｎｎ吸收体和锥形吸收体是无法满足性能要求

的［７］
。本文采用了角锥形、圆锥形、波浪突形和平板

形吸波材料，材料高度有 ３０，５０，１００，２００，４００和

５００ｍｍ等不同型号，包括泡沫吸波材料和铁磁

性、铁氧体橡胶磁性吸波材料。铁磁性、铁氧体橡胶

磁性吸波材料能够达到４倍高度的泡沫材料的性

能，特别适用于复杂结构的低ＲＣＳ处理
［８］
。

 吸波处理实施

三轴转台有３个转动部件，涂敷材料后不能遮

挡雷达导引头视场角，所涂敷的吸波材料高度受到

限制。因此尽量选择多种吸波材料，在不影响转动

的情况下，适当选择较高的吸波材料。在一些特殊

部位也采用橡胶磁性材料或与泡沫材料相结合；部

分部件做到“刺猬状”，并适当用一些铁氧体材料。

在涂敷吸波材料时侧重消除水平极化方向的雷达

反射信号。

（１）吸波处理实施原则：①不允许转台金属体

表面有裸露部分在电磁场入射方向上；②根据转台

金属体表面形状分别进行平滑处理；③吸波处理后

不影响转台的相对运动。
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（２）吸波材料涂敷的方法：①圆锥和角锥吸波

材料涂敷时必须与入射场的方向指向一致，以增大

材料的吸波效率。②块与块之间无缝隙。③角反射

外形处理。对于固定的角反射型应用泡沫吸波实体

填充平滑过渡。对于一端活动，另一端不动的角反

射面，利用吸波材料覆盖留有间隙的平滑过渡处

理。④对于凹凸不平的地方用整体覆盖吸波材料的

方法进行处理。

在超宽带吸波材料涂敷时，由于微波暗室内各

个部分之间的相互影响，吸波材料的涂敷是一个反

复调整的过程。另外，入射波的反向散射率随入射

角的增大，金属板和材料两种情况相差减小；随金

属板尺寸与波长相比越小，两种情况相差越小。

 ﹤减缩效果的测试测量

根据射频仿真系统ＲＣＳ缩减的特点，本文设

计了一种用于测量吸波材料的反射系数的测试系

统。系统由以下部分组成：矢量信号源、功率放大

器、调制器、调制脉冲产生器、环形器、天线、接收机

及示波器等。利用脉冲产生器产生的窄脉冲信号，

对信号源输出的射频信号进行调制，产生键控调制

信号，该信号经放大器放大后由天线发射；接收到

的回波信号输入接收机与本振信号进行混频，经中

频输出后由示波器直接测量。

测试频段抽取０８～１８ＧＨｚ中的部分频点，转

台俯仰角：－３０～３０°，方位角：－２５～２５°。

测试原理：涂敷吸波材料之前，选择一定的俯

仰角、方位角（相隔大致５°）和频点，利用本系统测

量的回波功率记为爮牊；涂敷吸波材料后，在相同条

件下测量的回波功率记为爮牄，则吸波材料的反射系

数可用下式求出

犣爮＝ １０ｌｇ
爮牄

爮牊

方案 单站测试

采用单站，即利用一只环形器一个收发天线来

达到收发信号的目的。此方法可以直接利用仿真系

统的阵列天线作为收发天线。测试系统流程图如图

６所示。

图６ 单站测试系统流程图

信号发射：利用信号源和脉冲发生器分别产生

一射频信号和脉冲信号，将射频信号和脉冲信号通

过调制器产生一个键控调制信号。放大器的作用是

将调制信号放大，然后通过环形器送至天线进行发

射，这就完成了信号的发射。

信号接收：利用环形器将天线接收到的信号送

到接收机，然后通过与本振信号混频，产生一中频

信号，此测试方案不使用检波器，而直接用示波器

看混频后的中频信号。

方案 双站测试

双站测试，即分别使用收发天线进行测试，测

试系统流程图如图７所示。

图７ 双站测试系统流程图

信号发射：与单站测试基本相同，只是调制信

号经过放大器放大后，不经过环形器而直接送至发

射天线进行发射。

信号接收：单独使用接收天线，将接收到的信

号送至接收机，后面处理与单站测试时相同。

由于仿真暗室的结构特殊，转台安装平台区域

小，在暗室内架设发射和接收天线较困难，且会影

响静区性能。直达波暗室墙面吸波性能在３０ｄＢ以

上，经暗室反射后，影响较小，对射频仿真系统的测

试测量工作影响不大，本文未实施双站测量。

 转台﹤减缩效果测量结果

在涂敷吸波材料前、后，三轴转台在水平极化和

垂直极化下散射回波的单站测量结果见表１，２。

表 水平极化下三轴转台﹤减缩效果测量结果

频率燉

ＧＨｚ

转台姿态角

犤燉（°） 犗燉（°）

贴覆前回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

贴覆后回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

减缩效

果燉ｄＢ

０ ０ ４１５８ ２３２２ －１８３６

０ ＋１５ ４０５１ ２３１０ －１７４１

０８
０ －１５ ３８７３ ２５６２ －１３１１

－３０ ０ ２６１４ ２４４２ －１７２

－３０ ＋１５ ２７９５ ２５５６ －２３９

－３０ －１５ ２５２７ ２５６２ ０３５
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频率燉

ＧＨｚ

转台姿态角

犤燉（°） 犗燉（°）

贴覆前回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

贴覆后回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

减缩效

果燉ｄＢ

＋３０ ０ ２７８１ ２４８１ －３０１

０．８ ＋３０ ＋１５ ２５１５ ２５４２ ０２７

＋３０ －１５ ２６０７ ２６００ －００７

０ ０ ４３５１ ２０２１ －２３３０

０ ＋１５ ４３１１ ２８０２ －１５０９

０ －１５ ４３１１ ２９０１ －１４１１

－３０ ０ ４２７２ ２９７９ －１２９３

３ －３０ ＋１５ ４０４８ ３０１０ －１０３８

－３０ －１５ ３８７３ ３００６ －８６７

＋３０ ０ ３７４０ ２９９４ －７４６

＋３０ ＋１５ ３９３３ ２９９９ －９３４

＋３０ －１５ ３７６８ ３０３７ －７３０

０ ０ ４２２１ ７６２ －３４５９

０ ＋１５ ３７３２ ６７８ －３０５５

０ －１５ ３６５１ ３６２ －３２８９

－３０ ０ ３７３７ １２０８ －２５２９

１８ －３０ ＋１５ １９１９ ７２７ －１１９２

－３０ －１５ １３１７ ７０３ －６．２１

＋３０ ０ ３７５６ ２４６ －３５１０

＋３０ ＋１５ １６９７ ４８１ －１２１６

＋３０ －１５ １９８３ ７６２ －１２２１

表 垂直极化下三轴转台﹤减缩效果测量结果

频率燉

ＧＨｚ

转台姿态角

犤燉（°） 犗燉（°）

贴覆前回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

贴覆后回

波幅度

燉ｄＢ·ｍ

减缩效

果燉ｄＢ

０ ０ ４１０１ ３１５１ －９５０

０ ＋１５ ３６２８ ３３４２ －２８５

０ －１５ ３４３９ ３４０６ －０３３

－３０ ０ ３２４９ ３２４５ －００４

０８ －３０ ＋１５ ３２７３ ３２６４ －００９

－３０ －１５ ３３８７ ３２０３ －１０１

＋３０ ０ ３１７８ ３２５６ ０７８

＋３０ ＋１５ ３３００ ３２８９ －０１１

＋３０ －１５ ３４１１ ３３５２ －０６０

０ ０ ４２６７ １９３７ －２３３０

０ ＋１５ ４１６８ ２６２６ －１５４２

０ －１５ ４２２８ ２６１８ －１６１０

－３０ ０ ４０２１ ３５１７ －５０４

３ －３０ ＋１５ ４１６０ ３５３６ －６２２

－３０ －１５ ４０９９ ３５０３ －５９６

＋３０ ０ ４２８６ ３４３２ －８５４

＋３０ ＋１５ ４１７６ ３５００ －６７６

＋３０ －１５ ３９１４ ３５１９ －３９５

０ ０ ４２１３ －９１７ －５１３０

０ ＋１５ ３３８８ －１６０２－４９９１

０ －１５ ３５１３ －１０９２－４６０５

－３０ ０ ３６２７ －６４８ －４２７５

１８ －３０ ＋１５ １２９８ －７７２ －２０７１

－３０ －１５ ６３９ －１０００－１６３９

＋３０ ０ ３７８４ －１１９４－４９７８

＋３０ ＋１５ １９９９ －１１９４－３１９３

＋３０ －１５ ２０４０ －６４８ －２６８７

 结束语

从测量结果来看，在工作频段０８～１８ＧＨｚ范

围内，三轴转台达到了很好的ＲＣＳ减缩效果。经过

处理后水平极化方向上的散射回波比远最大散射

回波下降约２０～３０ｄＢ，均比原最小散射回波小，满

足射频仿真的需要。由于本文中侧重水平极化方向

的ＲＣＳ减缩，所以垂直方向的效果相对较差。同时

也看到，在某些角度下，三轴转台本身的散射回波

幅度已经很小了，接近暗室背景值，无法精确测量

出涂敷吸波材料的减缩效果。在０８ＧＨｚ时，转台

的部分尺寸与发射信号的波长近似，除非增大转台

尺寸，或者涂敷吸收性吸波材料，仅仅通过角锥吸

波材料是无法降低雷达回波的。
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