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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［２４］
。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

０８～１８ＧＨｚ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０８～１８ＧＨｚ，牊Ｌ＝０８ＧＨｚ，牊Ｈ＝１８ＧＨｚ，

所以犣＝（１８－０８）燉（１８＋０８）＝０９１５。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

ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ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０８～１８ＧＨｚ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＝０８ＧＨｚ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＝０８ＧＨｚ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＝０８ＧＨｚ）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＝０８ＧＨｚ）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＝０９１５，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０８～１８ＧＨｚ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 ４１５８ ２３２２ －１８３６

０ ＋１５ ４０５１ ２３１０ －１７４１

０８
０ －１５ ３８７３ ２５６２ －１３１１

－３０ ０ ２６１４ ２４４２ －１７２

－３０ ＋１５ ２７９５ ２５５６ －２３９

－３０ －１５ ２５２７ ２５６２ ０３５
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续表

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 ２７８１ ２４８１ －３０１

０．８ ＋３０ ＋１５ ２５１５ ２５４２ ０２７

＋３０ －１５ ２６０７ ２６００ －００７

０ ０ ４３５１ ２０２１ －２３３０

０ ＋１５ ４３１１ ２８０２ －１５０９

０ －１５ ４３１１ ２９０１ －１４１１

－３０ ０ ４２７２ ２９７９ －１２９３

３ －３０ ＋１５ ４０４８ ３０１０ －１０３８

－３０ －１５ ３８７３ ３００６ －８６７

＋３０ ０ ３７４０ ２９９４ －７４６

＋３０ ＋１５ ３９３３ ２９９９ －９３４

＋３０ －１５ ３７６８ ３０３７ －７３０

０ ０ ４２２１ ７６２ －３４５９

０ ＋１５ ３７３２ ６７８ －３０５５

０ －１５ ３６５１ ３６２ －３２８９

－３０ ０ ３７３７ １２０８ －２５２９

１８ －３０ ＋１５ １９１９ ７２７ －１１９２

－３０ －１５ １３１７ ７０３ －６．２１

＋３０ ０ ３７５６ ２４６ －３５１０

＋３０ ＋１５ １６９７ ４８１ －１２１６

＋３０ －１５ １９８３ ７６２ －１２２１

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 ４１０１ ３１５１ －９５０

０ ＋１５ ３６２８ ３３４２ －２８５

０ －１５ ３４３９ ３４０６ －０３３

－３０ ０ ３２４９ ３２４５ －００４

０８ －３０ ＋１５ ３２７３ ３２６４ －００９

－３０ －１５ ３３８７ ３２０３ －１０１

＋３０ ０ ３１７８ ３２５６ ０７８

＋３０ ＋１５ ３３００ ３２８９ －０１１

＋３０ －１５ ３４１１ ３３５２ －０６０

０ ０ ４２６７ １９３７ －２３３０

０ ＋１５ ４１６８ ２６２６ －１５４２

０ －１５ ４２２８ ２６１８ －１６１０

－３０ ０ ４０２１ ３５１７ －５０４

３ －３０ ＋１５ ４１６０ ３５３６ －６２２

－３０ －１５ ４０９９ ３５０３ －５９６

＋３０ ０ ４２８６ ３４３２ －８５４

＋３０ ＋１５ ４１７６ ３５００ －６７６

＋３０ －１５ ３９１４ ３５１９ －３９５

０ ０ ４２１３ －９１７ －５１３０

０ ＋１５ ３３８８ －１６０２－４９９１

０ －１５ ３５１３ －１０９２－４６０５

－３０ ０ ３６２７ －６４８ －４２７５

１８ －３０ ＋１５ １２９８ －７７２ －２０７１

－３０ －１５ ６３９ －１０００－１６３９

＋３０ ０ ３７８４ －１１９４－４９７８

＋３０ ＋１５ １９９９ －１１９４－３１９３

＋３０ －１５ ２０４０ －６４８ －２６８７

 结束语

从测量结果来看，在工作频段０８～１８ＧＨｚ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０８ＧＨｚ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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