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摘要：根据直升机旋翼上方雷达天线的工作方式及安装特殊性，对某雷达天线罩结构设计的主要
环节进行了阐述，包括环境分析、详细结构设计、强度分析、试验验证等，强调通过严谨的分析、设计
及试验来达到电性能和结构性能指标要求，可供同行进行类似设计参考。
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１ 引言
现代战争条件下，为提高武装直升机的作战效

能，都加装了火控雷达系统，且多数选择旋翼顶端安
装雷达射频前端［１］。相比较于雷达天线前端在武装
直升机其它安装位置，旋翼顶部安装实现了雷达的
全方位搜索和“潜望状态”工作，直升机可以采用隐
藏在树丛中或躲藏在山梁后只露出旋翼顶部雷达天
线的工作方式，减少了飞机暴露在敌火力下的面积
以及被敌发现的可能性，提高了对地攻击能力、自我
隐蔽能力和攻击时的自我保护能力。但雷达射频前
端这种桅杆式安装对飞机性能影响、飞机改装设计
难度提高也是显而易见的；另一方面，对雷达前端设
计，特别是天线罩的设计也带来了很大难度。本文

就某直升机旋翼顶端雷达前端天线罩结构设计的有
关问题进行详细讨论。

２ 天线罩环境分析
桅杆式毫米波雷达射频前端安装方式将带来直

升机全机阻力面积的增加，雷达天线整流罩外形尺
寸和形状对直升机飞行速度和航程有较大的影响，
同时经过毫米波雷达天线整流罩的下洗流也影响平
尾和垂尾气动效率。从气动布局设计角度考虑，毫
米波雷达天线罩越小对全机飞行性能和平衡操稳影
响也越小。雷达天线整流罩安装高度要考虑避开在
主要飞行状态时，雷达天线罩的下洗流打到平尾上，
同时毫米波雷达天线在最大下视角工作时，雷达波
束不被机身结构所阻挡。
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表１ 世界主要桅杆式毫米波雷达前端结构要素
Ｔａｂｌｅ １ Ｗｏｒｌｄ ｍａｉｎ ｍａｓｔ － ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ － ｗａｖｅ ｒａｄａｒ

ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

型号
起飞
重量
Ｇ ／ ｋｇ

旋翼
直径
Ｄ ／ ｍ

雷达射
频前端
尺寸
／ ｍ

雷达射
频前端
重量
／ ｋｇ

作用
距离
／ ｋｍ

“长弓阿帕奇” ９ ５２５ １４．３６ １．３０ ９８．５ ８
“科曼奇” ４ ９９０ １１．９ ０．６５ ５９ ２０
米－ ２８Ｎ １１ ４００ １７ ０．６７ ９
“欧洲虎” ６ １００ １３ ６０ ９

表１是国外几种主要武装直升机装机情况和雷
达射频前端装机要素。从表中可以看出，除“长弓阿
帕奇”外，雷达射频前端直径尺寸在０６７ ｍ以内。考
虑国内技术水平和研究进度，及雷达射频前端功能
和安装要求，初步设定毫米波雷达的射频前端罩体
直径为８００ ｍｍ，安装高度为７６０ ｍｍ。天线罩随雷达
射频前端安装在某型直升飞机旋翼上方，承受的最
大气动载荷主要是飞机以最大速度前飞时的空气阻
力及飞机旋翼带来的气体洗流，由于天线罩处于旋
翼上方的正中心，因而由旋翼带来的洗流影响很小，
天线罩主要承受飞机３７０ ｋｍ ／ ｈ速度前飞气动阻力，
此时飞机机头处于下俯２０°状态。天线罩使用环境
主要包括以下几方面：

（１）环境温度：－ ４０℃ ～ ＋ ７０℃；
（２）湿度：９５％（ＲＨ）（３０°时）；
（３）湿热：符合机载雷达罩通用要求；
（４）海拔高度：≤５ ０００ ｍ；
（５）风速：７０ ｍ ／ ｓ正常工作，１０３ ｍ ／ ｓ不破坏（按

载机最大飞行速度考虑）；
（６）振动：按照ＧＪＢ １５０． １６ － ８６ “振动试验”的

２ ．３ ．６款直升飞机条件；
（７）冲击：１５ ｇ，１１ ｍｓ，半正弦冲击脉冲；
（８）加速度：向前４ ｇ，向后－ ４ ｇ，向上１０ ．５ ｇ，向

下－ ４．５ ｇ，向左－ ６ ｇ，向右６ ｇ；
（９）防雨设计：抗雨蚀和雨冲击，天线罩连接件

密封设计；
（１０）雷电：符合一般机载雷达罩的通用要求；
（１１）静电：防静电涂层设计；
（１２）结构设计的任务就是确保设备在上述环境

条件下正常工作［２］。

３ 天线罩结构设计
为了尽量减小天线罩风阻对载机影响，同时考

虑雷达要求天线能３６０°扫描，天线罩体外形设计成
上下切边的球体结构，罩体上表面采用了大半径球
面以提高刚度。为了满足雷达射频前端的透波要求
及透波角度前提下，同时方便罩内设备的拆装和维
修，也是方便罩体的设计和加工，降低制造成本，整
个天线罩划分为上罩、下罩和前罩三部分。其中前
罩是主要透波区域，充分考虑前罩的透波范围及底
部安装平面，将前罩的区域划分为上宽下窄的形式，
考虑到安装通风孔，在前罩局部加宽；考虑到工艺易
于成型和天线罩整体受力的特点，下罩的刚强度比
上罩要高，并且为了最大限度地减轻天线罩的重量，
同时考虑上罩也需要一定的透波性能，并且将天线
后面的透波区域最大化，因此将上罩的面积划分得
比下罩面积大［３］。为了解决罩内设备的通风散热，
在下罩底面和前罩侧面预留了进出风通道，如图１
所示。

图１ 罩体分块及通风示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｖｅｒ ｂｏｄｙ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

３ ．１ 前罩结构设计
根据电性能设计，前罩的结构形式为单层罩，厚

度为２ ．２ ｍｍ，根部连接区的厚度设计为３ ｍｍ。在通
风孔处增加了１０ ｍｍ宽、４ ｍｍ厚的肋边，防止水从通
风孔边缘渗进天线罩，前罩的材料选用介电常数较
低的石英玻璃布／中温环氧树脂预浸料，结构示意图
如图２所示。

图２ 前罩结构示意图
Ｆｉｇ．２ Ｆｒｏｎｔ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ
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３ ．２ 上罩结构设计
考虑到上罩的电性能要求稍低，及必要的结构

强度和减重要求，将上罩设计成Ａ夹层结构，夹层
的厚度为６ ｍｍ，夹层结构的蒙皮材料选用了高强度
玻璃布／中温环氧树脂预浸料，蜂窝选用了７２ ｋｇ ／ ｍ３
的Ｎｏｍｅｘ纸蜂窝，上罩的连接区厚度为３ ｍｍ，结构
示意图如图３所示。

图３ 上罩结构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ

３ ．３ 下罩结构设计
设计上考虑下罩是不透波的，从受力分析来看，

下罩的刚强度对整罩的变形影响非常大，因此提高
下罩的刚强度是提高整罩的刚强度的关键。下罩的
结构形式为Ａ夹层结构，为了提高下罩的刚度，采
取了两项技术措施，第一是增加夹层的厚度，将蜂窝
高度增加到１０ ｍｍ；第二是选取蒙皮的材料为碳纤
维Ｔ７００ ／中温环氧树脂预浸料。下罩与前罩、上罩
的连接区的具体结构参见图４。

图４ 下罩结构示意图
Ｆｉｇ．４ Ｌｏｗｅｒ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ

在连接底盘上设置了７个进风孔，每个进风孔
的孔径为７０ ｍｍ，进风孔按直径４７０的圆周均匀分
布。天线罩与转台连接部分采取预埋实芯块的方
法，预埋实芯块的材料也选取为Ｔ７００ ／中温环氧树
脂预浸料，具体参见图５。

图５ 下罩与转台连接区示意图
Ｆｉｇ．５ Ｌｏｗｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｓｋｅｔｃｈ

３ ．４ 连接密封设计
为了保证整罩的密封，前罩、上罩、下罩之间的

连接形式选取了螺钉胶接、接缝处涂密封胶的方式，
保证连接处不漏水。为了方便安装，连接螺母选取
了双耳游动托板自锁螺母（ＨＢ１ － ８０８ － ８３），螺钉选
取了Ｍ６ － １６（ＨＢ１ － １２８ － ８３），螺钉间距为７０ ｍｍ，如
图６所示。

图６ 前罩、上罩和下罩之间的连接示意图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃｏｖｅｒ，

ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｖｅｒ

３ ．５ 涂层设计
天线罩内表面为聚胺脂清漆，外表面（由内向

外）为环氧聚酰胺清漆、抗雨蚀涂层、抗静电涂层，清
漆的厚度为０ ．０３ ｍｍ，抗雨蚀涂层的厚度为
０ ．１２ ｍｍ，抗静电涂层的厚度为０ ．０３ ｍｍ。外表面涂
层为灰色。

４ 天线罩强度设计
４ ．１ 天线罩气动载荷

天线罩随雷达射频前端安装在某型直升飞机旋
翼上方，当飞机向前飞行时，天线罩承受的气动载荷
主要是飞机前飞时的空气阻力，以及飞机旋翼带来
的气体洗流。由于天线罩处于旋翼主轴上方的正中
心，桨叶旋转在该处产生的轴向气流速度很小，即旋
翼带来的洗流影响较小，可以忽略，故天线罩主要承
受的气动阻力来自飞机前飞。此时飞机机头处于下
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俯２０°状态，飞行速度（来流速度）为４２ ～ ５０ ｍ ／ ｓ，即
１５０ ～ １８０ ｋｍ ／ ｈ，最大速度为１０３ ｍ ／ ｓ，即３７０ ｋｍ ／ ｈ。
为了获得飞机最大速度飞行时天线罩表面的压力分
布，我们分别计算了以下两种情形。本次计算采用
的ＣＦＤ软件以国际知名的商用软件ＦＬＵＥＮＴ为主，
其解算器采用完全的非结构化网格和控制体积法。

（１）飞机下俯０°最大速度飞行时，天线罩外表面
的压力分布

经计算，当飞机下俯０°最大速度１０３ ｍ ／ ｓ向前飞
行时，天线罩表面压力分布和Ｘ － Ｙ平面即对称面
上流场的压力分布如图７所示。

（ａ）侧视图

（ｂ）俯视图
图７ 飞机下俯０°最大速度飞行时，

天线罩外表面的压力分布
Ｆｉｇ．７ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ０° ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｆｌｙｉｎｇ，
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｖｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（２）飞机下俯２０°最大速度飞行时，天线罩外表
面的压力分布

经计算，天线罩外表面的压力分布和对称面上
流场的压力分布如图８所示。

从图７和图８可以看出，天线罩迎着来流的Ａ
点，以及背着来流方向的Ｄ点附近的压力较大，其中，
Ａ点达到了最大值６．４７ ｋＰａ；天线罩上表面后缘的Ｃ
点，以及下表面前缘的Ｂ点附近压力较小，其中，Ｂ点
的压力达到了最小值－ ２２．４ ｋＰａ。此外我们还发现，
天线罩迎着来流以及背着来流的附近流场压力较大

（为正），而Ｃ点、Ｂ点附近压力较小（为负）。

（ａ）侧视图

（ｂ）俯视图
图８ 飞机下俯２０°最大速度飞行时，

天线罩外表面的压力分布
Ｆｉｇ．８ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ２０° ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｆｌｙｉｎｇ，
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｖｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４ ．２ 天线罩有限元分析
（１）坐标系的选取
坐标原点选取为球心，Ｘ轴朝前罩方向，Ｚ轴

向上，Ｙ轴按照右手螺旋法则规定。
（２）有限元模型的建立
分别对前罩、上罩、后罩建立了有限元模型，单

元选取了四边形正应力板单元，每个单元的属性对
应实际的结构厚度、材料铺层。前罩、上罩和后罩之
间的连接螺栓用杆单元模拟，杆单元的直径规定为
６ ｍｍ。一共建立了１８ ３７６个板单元，５７个杆单元。
与天线座的８个连接点用固支表示，如图９所示。

图９ 整罩有限元模型图
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｖｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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（３）计算结果
将有限元模型用ＭＳＣ公司的Ｎａｓｔｒａｎ软件进行

了计算。通过计算，得出在１４种工况下整罩的变形
最大只有４ ．６７ ｍｍ，天线与天线罩之间的距离大于
２５ ｍｍ，可以满足要求。前３种工况下天线罩的应
力也不大，玻璃钢最大应力不超过２０ ＭＰａ，碳纤维最
大应力不超过６０ ＭＰａ。蜂窝最大应力Ｌ向的最大
应力为０ ．５５ ＭＰａ，Ｗ向的最大应力为０ ．４８４ ＭＰａ，均
小于蜂窝的许用应力。考虑到蜂窝的最大应力都在
变厚度区，因此在变厚度蜂窝处增加发泡胶，可以将
局部蜂窝的抗剪切强度提高到５ ＭＰａ以上，因此蜂窝
的安全系数也较高。

罩体之间的连接Ｍ６螺栓的最大应力为５１．８ ＭＰａ，
选用３０ＣｒＭｎＳｉ的高强度螺栓的许用强度可以达到
１ １００ ＭＰａ，因此螺栓的强度也能满足要求。

根部连接的８个点最大反力为４６０ Ｎ，选用
３０ＣｒＭｎＳｉ的高强度Ｍ８螺栓可以承受５０ ０００ Ｎ的力，
因此８个螺栓固定也能满足强度的要求。

经过计算，天线罩的前五阶固有频率如下：Ｆ１
＝ ３０．９７４ Ｈｚ，Ｆ２ ＝ ３３．６４５ Ｈｚ，Ｆ３ ＝ ７０．９６１ Ｈｚ，Ｆ４ ＝
１０１ ．０１ Ｈｚ，Ｆ５ ＝ １３４ ．３６ Ｈｚ。

从固有频率来看，天线罩的一阶固有频率约为
３１ Ｈｚ，不算太高，但都避开了使用环境中的几个共
振点，因此天线罩的动响应也能满足要求。

５ 试验验证
为了验证以上载荷分析、材料选用、强度和刚度

分析的正确性及结构设计和制造工艺的合理性，该
天线罩按照前述载荷分布，设计制作了载荷加载系
统，其载荷加载情况见图１０。按照国家和行业相关
标准，对天线罩进行了严格的逐级加载，分别加载到
使用载荷、设计载荷和最大载荷并按规定保持相应
时间。试验结果证明，该天线罩各研制环节均准确
无误，完全达到设计和使用要求。

图１０ 天线罩静力试验
Ｆｉｇ．１０ Ｒａｄｏｍｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ

６ 结论
机载天线罩是一类较为典型的结构功能件，其

结构设计除了必须满足透波率、波束畸变率、副瓣电
平抬高等电性能要求外，还必须满足气动外形要求，
满足各种姿态和速度下气动载荷的强度和刚度要
求，满足雷达本身带来的安装、散热及载机的冲击振
动和加速度等环境要求，因而研制过程涉及装机选
择、气动外型设计、载荷分布计算、材料和罩壁结构
选择、应力应变分析、罩体制造加工、静力试验验证
和电性能测试及优化设计［４］等过程，其中每一步都
必须严谨细致，确保准确无误，才能最终获得满足使
用要求的雷达天线罩。
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