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摘要:为解决传统结构仅用作支撑和力传递、功能较为局限ꎬ以及服役中一体化天线与载荷高度耦合引起变形的问题ꎬ提出了一种

兼具天线电磁功能和结构承载能力的新型结构功能一体化天线ꎮ 将变形检测技术应用到一体化天线中ꎬ建立了机电耦合模型实施

性能补偿ꎻ开展了光纤原理和结构分析ꎬ建立了光纤光栅形变量与天线结构形变量之间的关系ꎬ提出了一种基于三芯光纤光栅传感

器串法网络的天线结构变形检测方法ꎬ解决了变形检测难度大、精度低的问题ꎻ在一体化天线变形检测实验平台上对光纤光栅测量

方法的准确度进行了评价ꎬ进行了光纤光栅测量与摄影测量结果的对比试验ꎮ 研究结果表明:光纤光栅测量的位置误差ꎬ除个别点

误差较大之外ꎬ其他均在 １０％以内ꎬ在可接受的误差范围ꎬ满足后续天线性能补偿要求ꎮ
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０　 引　 言

结构功能一体化雷达天线( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ ｒａｄａｒ)是一种兼具天线电磁功能和结构承载

功能的新型天线结构ꎮ 天线可以融入武器平台的外部

结构中ꎬ在实现天线电性能的同时ꎬ得到光滑平顺的结

构ꎬ不影响武器平台的气动性能ꎬ并有利于隐身ꎮ 如美



国全球鹰无人机ꎬ机头上方安装有卫星通讯用的小型

反射面天线ꎬ导致了明显的隆起ꎬ不但增加气动阻力ꎬ
耸立的天线还破坏了隐身效果ꎮ 如果使用一体化天线

代替反射面天线ꎬ安装于机翼上ꎬ可在实现减阻隐身的

同时ꎬ还可充分利用机翼面积以增大天线孔径ꎬ获得更

远的作用距离ꎮ 因此这种新型天线引起了国内外学者

的广泛关注[１￣２]ꎮ
本研究提出一种兼具天线电磁功能和结构承载能

力的新型结构功能一体化天线ꎮ

１　 一体化天线结构

天线结构主要功能是支撑和传递力ꎬ而结构功能

一体化天线则是将结构功能、电功能、热控功能、环境

防护等制造集成在一起ꎬ实现天线的功能综合化ꎮ 该

结构设计是将天线单元及其支架、电连接器、传输电

缆、热控等辅助部件集成为一体ꎬ最大限度嵌入结构的

复合材料中ꎬ并使有源模块与结构件直接接触的新型

结构ꎬ淘汰了传统天线的骨架、面板及其连接电缆ꎮ
一体化天线通常是一个多层结构体ꎬ其典型结构

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 典型一体化天线内部结构示意图

主要包含两部分:(１)透波天线罩体部分(上面板

层 ＋蜂窝层)ꎬ承受外部载荷保护内部天线ꎻ(２)内部

天线部分(射频功能层 ＋ 下面板层)ꎬ实现电性能ꎮ 两

部分通过热压、粘接的方式连接ꎬ构成一体化天线ꎮ 天

线罩体部分包括外部的介质一体化(如玻璃钢)和内

部的填充芯层(如蜂窝、泡沫)ꎮ 内部天线部分包括辐

射单元(如微带天线阵列或平面螺旋天线阵)和分配

网络等ꎬ天线层压后还有散热通道(如液冷微通道)和
Ｔ / Ｒ 电路等[３]ꎮ

一体化天线是一个典型的机电热集成的电子装备

结构件ꎬ需要同时实现结构承载、电性能两个方面的功

能特性:

(１)结构承载:一体化天线安装在武器平台的外

表面ꎬ必须要能承受一定的载荷ꎬ满足平台一体化的整

体结构刚强度要求ꎮ
(２)电性能:一体化天线首先是一个天线ꎬ其次才

是一个结构件ꎬ所以必须能够实现各项电性能指标ꎮ
一体化天线的设计是一个典型的机电综合设计问

题ꎮ 但因为两个功能特性同时存在于一个结构件中ꎬ
是相互影响、相互制约、相互耦合的ꎮ 如罩体部分在实

现结构承载的同时ꎬ还必须有较好的透波特性ꎻ天线阵

面在实现电磁辐射的同时ꎬ还必须考虑结构承载的

要求ꎮ

２　 一体化天线变形检测的重要性

一体化天线平台通常工作在高速、振动、冲击的环

境中ꎬ动载荷会引起天线结构的振动和变形ꎬ这些动载

荷会使得天线辐射单元物理位置发生演变ꎮ 一体化天

线变形引起辐射单元位移的示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 一体化天线变形引起辐射单元位移

辐射单元阵列和对应的微波电路组成ꎬ每个辐射

单元的位置影响着天线的电磁辐射性能ꎮ 尽管可以通

过测试修正电性能减少结构变形的影响ꎬ然而这些修

正是在静态变形下通过测量天线电性能发现的ꎬ他们

并没有获得动载荷下天线电性能的变化ꎮ 并且ꎬ现有

的电磁测量仪器也不能实时测试动态结构变形情况下

天线的辐射性能ꎮ
在实际的应用中ꎬ为了获得动载荷对天线电性能

影响ꎬ实时修正天线的机电耦合模型ꎬ必须对一体化天

线进行变形测量ꎮ

３　 基于光纤传感器系统的变形检测

自 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ第一根短周期光纤光栅(即布

拉格光纤光栅—ＦＢＧ)问世以来ꎬ光纤光栅的制作技术

有了很大的提高ꎮ 光纤光栅传感器具有其独特的优

势ꎬ例如径细、质软、重量轻等[４￣５]ꎮ

３. １　 基本结构和原理

光纤传感器系统的基本原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 光纤传感器系统示意图

　 　 激光器发出的光在传感域受环境信的调制以后经

过耦合器进入光探测器ꎬ解调之后得到的环境信号ꎮ
传导光纤与传感光纤为一根光纤ꎬ布拉格光栅光纤传

感器在传感光纤部分形成一个或者数个芯内体光栅ꎬ
使得其中对某一个或几个特定波长的光敏感[６]ꎮ

光纤测量技术以瑞利散射现象为基础ꎮ 一般采用

光时域反射(ＯＴＤＲ)结构来实现被测量的空间定位ꎮ
本研究利用分析光纤中后向散射光的方法测量因散

射、吸收等原因产生的光纤传输损耗和各种结构缺陷

引起的结构性损耗ꎬ通过显示损耗与光纤长度的关系

来检测外界信号场分布于光纤上的扰动信息ꎮ

３. ２　 一体化天线变形检测方法

本研究选择光纤测量方式ꎬ采用三芯光栅串法可测量

出结构的应变ꎮ 三芯光栅串法测量原理图如图４ 所示ꎮ

图 ４　 三芯光栅串法测量原理图

在一体化天线内同时预埋 ３ 根光纤ꎬ在天线变形

状态下ꎬ同一截面处 ３ 个光栅测得的应变分别为 εＡꎬ
εＢꎬεＣꎮ在二维变形中ꎬ应变差值为:

ΔεＡＢ ＝ εＢ － εＡ (１)
ΔεＡＣ ＝ εＣ － εＡ (２)

而应变差可表示为:
Δε ＝ ｄ / Ｒ (３)

式中:ｄ— 两个光纤中心距ꎻＲ— 弯曲半径ꎮ

将三芯光纤的每根光纤同长度段的应变进行处理

和反推积分计算ꎬ即可得到三芯光纤的变形形状ꎬ从而

确定该位置的位移ꎮ

４　 试验验证

４. １　 试验平台的搭建

为了验证三芯光纤光栅串法测量一体化天线变形

能否满足工程应用ꎬ笔者制作了一体化天线实物和试

验系统ꎮ 其中ꎬ感知层中嵌入的光纤光栅应变传感器

不仅能够实时监控天线结构的健康状况ꎬ而且可以作

为未来天线结构和电性能调控的信息来源ꎮ
试验系统如图 ５ 所示[７￣９]ꎮ

图 ５　 一体化天线样件变形测量实验系统

该系统由变形实验装置使实验样件产生变形ꎬ并
利用内嵌光纤光栅及光纤解调仪得到对应位置处的应

变ꎬ然后通过应变￣位移转换矩阵计算实验样件的形

变ꎬ利用三维摄影测量系统对靶标点处的位移进行测

量ꎬ对比形变重构结果ꎬ以验证形变重构实验的正确性

和可行性ꎮ

４. ２　 试验加载

加载方式:拟静力加载曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拟静力加载
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１５ ｓ 加到 ３ ｍｍꎬ在 ３ ｍｍ 处停 １５ ｓ 之后ꎬ１５ ｓ 回到

初始位置ꎬ接着 １５ ｓ 加到 － ３ ｍｍꎬ在 － ３ ｍｍ 停 １５ ｓꎬ
最后 １５ ｓ 回到 ０ꎮ

数据记录:本研究采用光纤光栅测量相应测点的

应变ꎻ采用三维摄影测量系统记录一体化天线相应测

点的挠度ꎮ

４. ３　 结果分析

本研究在一体化天线上随机选取 １０ 个数据点ꎬ提
取向上位移 ３ ｍｍ 时的测量数据ꎬ通过光纤光栅测量

的应变数据计算位移与三维摄影测量系统测量的实际

位移进行比较ꎮ 两种测量的对比结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两种测量的对比表

点编号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ
实测位移

/ ｍｍ
计算位移

/ ｍｍ
相对误差

/ ％
１ １７６. ５ １５２. ９ １. ２８ １. １５ － １０. ３
２ １８２. ７ ２９５. ３ １. １０ １. ２７ １５. ２５
３ １７５. ５ ３７５. ７ １. ３１ １. ２３ － ６. ３１
４ １７７. ６ ４９６. ２ １. ３７ １. ３２ － ３. ８３
５ ２６２. ２ ２１. ６ １. ９５ １. ８０ － ７. ６２
６ ２６１. ７ ７９. ２ １. ８８ １. ８４ － ２. ３４
７ ２６４. ５ １５１. ５ １. ９２ １. ９２ － ０. ３３
８ ２６３. ４ ３０１. ８ １. ９１ ２. ０１ ５. ００
９ ２６３. ３ ３７５. ５ ２. ００ ２. ０５ ２. ３６
１０ ２６４. ７ ４２４. ３ ２. ４５ ２. １３ － １３. ０

　 　 对于光纤光栅测量的位置误差ꎬ除个别点误差较

大之外ꎬ其他均在 １０％以内ꎬ在可接受的误差范围ꎬ满
足精度要求ꎮ 说明在集中荷载下ꎬ７ 阶挠度形函数足

够满足拟合精度的要求ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种兼具天线电磁功能和结构承载能

力的新型结构功能一体化天线ꎮ 作为新型天线结构必

须要解决其变形测量问题ꎬ但基于光纤形变测量方案

还存在如下不足ꎬ需进一步开展深入研究:

(１)光纤光栅形变测量离不开解调仪ꎬ受平台载

重影响的制约ꎬ多通道光纤光栅解调仪的小型化、轻量

化问题亟待解决ꎻ
(２)光纤形变测量方案首先测得各测试点的应变

值ꎬ然后经过积分反推得到各测点的形变值ꎮ 测点越

多ꎬ需要处理器进行的计算量就越大ꎬ特别是三芯光栅

串法测量对实时测量提出了更高的要求ꎮ
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