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无机天线罩材料研究进展术
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摘要： 对高马赫数导弹天线罩材料的性能要求进行

了评述，综述了国外天线罩材料的研究进展，特别是重

点介绍了美国等军事强国近年来研制的天线罩材料的

温度、强度、介电特性以及工艺性能。分析了我国在该

领域的研究现状，并提出了今后的发展方向。
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l 引 言

导弹天线罩位于导弹的头部，它的作用是保护导弹

天线能够正常的工作。用于制造天线罩的透波材料主要

有有机材料和无机非金属材料两大类。有机材料包括各

种纤维增强树脂基体复合材料，但其耐热性能差，高温

下容易热分解形成自由碳，不能满足高速导弹防热和透

波要求，一般只用于制造亚音速和低超音速导弹天线

罩。无机非金属材料目前主要指耐高温陶瓷，因其具有

工作温度高、抗烧蚀、强度高、不吸水、不吸潮等优点，

已经成为国内外高温透波材料研究的热点。本文主要介

绍了各国在高温无机透波材料领域的研究进展。

2天线罩材料性能要求

由于导弹飞行速度很快，尤其是再入阶段，导弹在

高马赫数飞行过程中会产生大量的热(表面温度可达

3000℃以上)，同时在转弯和变轨的过程中必须承受一

定的力，而且还要求重量轻等，对天线罩材料和结构提

出了更高要求；此外，天线罩还要能够接收发射来的电

磁信号。因此，要求天线罩必须具备耐热、防热、承载、

透波等功能。

天线罩的性能主要取决于材料。天线罩对材料的基

本要求有【1 J：

电气性能：具有低的介电常数(s≤10)和介电损

耗(tg艇O．001)，并且不随温度和频率发生明显变化。
热性能：耐热性能好，在气动热环境或更高的温度

下保持结构的完整性。

力学性能：具有足够的力学性能，保证天线罩在飞

行过程中由空气动力纵向和横向加速度引起的机械应

力作用下不受损伤。

抗侵蚀性能：具有防雨蚀、防粒子侵蚀能力等。

3各国天线罩材料研究进展

3．1 美 国

美国从50年代初开始着手高温天线罩材料研究工

作，氧化铝陶瓷是第一种商业化的无机天线罩材料，成

功用于“麻雀ⅡI”和“响尾蛇”等导弹上，它硬度高，

抗雨蚀和抗粒子作用性能好，但介电常数较高，抗热冲

击性能差，只适用于3Ma以下的导弹。

1956年，美国coming公司开发出了9606微晶玻璃

@脚m 9606)，它是一种具有堇青石(2Mgo．2越203·5si∞
组成的微晶玻璃，具有强度高、耐高温和介电性能好的

优点，但工艺复杂，加工成本较高。后来为了降低成本，

Raymeon公司开发出一种与Pyroceram组成相同的堇青

石陶瓷(Ravce豫mⅡI)。这种天线罩使用等静压工艺，

通过严格控制材料的颗粒尺寸、组成以及最终显微结

构，使得RayceramⅡI具有比Pyroceram 9606更好的热

性能和介电性能，但因其熔点较低，加之800℃以上损

耗角正切tgd变化过大，使其应用受到限制。而后者曾

是美国AInraam导弹和大部分standard导弹用的天线罩

材料，也曾是美国陆军Sam．D导弹天线罩的候选材料，

但最后由于热冲击性能的考虑，Sam—D导弹最终选择了

石英陶瓷(SCFS)材料lzJ。

石英陶瓷长期以来都是超音速导弹天线罩的主要

材料，它抗热冲击性好，介电性能稳定，已在美国的“爱

国者”和“潘兴II”等型号的导弹上得到应用，但机械

强度较低、易吸潮、抗雨蚀能力差。为保持石英陶瓷优

异的介电性能，克服力学性能和抗雨蚀性能较差的缺

点，美国陆军材料和机械研究中心进行了系统性的增强

技术研究，他们选用高纯度绒状绝缘陶瓷纤维，经高速

搅拌切割成短纤维后，添加到高纯度熔融硅泥浆中并混

合均匀，注凝成型。这种方法使石英陶瓷强度提高了

14％。

上世纪70年代，以中远程导弹天线窗和天线罩为

应用背景，美国Philco．Ford公司和General Electdc公

司开发了3D石英纤维增强二氧化硅复合材料，牌号为

As．3Dx和Mar虹te 3DQ口'4】。这种材料采用无机先驱体

浸渍烧成工艺，即硅溶胶(si02先驱体)浸渍石英织物

并在一定温度下热处理。其中AS一3DX材料介电性能较

好，常温时￡=2．88，t酊=6．12×101(5．841GHz)。石
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英纤维织物增强石英复合材料的表面熔融温度与石英

玻璃接近(约1735℃)，是高温状态再入型透波材料的

理想选择之一【5】，已应用于美国“三叉戟”潜地导弹。

在AS．3DX基础上，美国AMDL(Advanced Mat嘶als

Development Laboratory)实验室又研制了4D全向高纯

石英织物增强石英复合材料ADL一4D6，其密度

1．559，cm3，s=2．8～3．1，t96=6×10‘3(250MHz)，弯曲

强度35ma，断裂应变1．0％，可视为“塑性”陶瓷。
美国航空材料实验室经过5年努力，开发了一种用

于制作天线罩的熔融石英纤维增强氧化硅材料，该材料

在8．52GHz时的介电性能为：418℃，s=2．95，t酣=

1．4×10一；995℃，s=5．01，t面=4．2×10一。其技术关

键在于使用严格净化过的胶体氧化硅溶胶浸渍三维编

织体的技术，以及用氟化物处理半成品，且在氧化物存

在下进行烧结【6t‘71。

70～80年代，氮化硅和氮化硼等一批新的介质材

料逐渐引起了人们的兴趣。氮化硅是强共价键陶瓷材

料，原子结合强度高，热压氮化硅(HPSN)陶瓷介电

常数较低，高温强度高，抗雨蚀、抗热震和力学性能优

异，反应烧结氮化硅(RSSN)介电常数更低，但反应

烧结产物多孔易吸潮，且氮化不完全时残余硅粉也影响

介电性能。氮化硼具有比氮化硅更好的热稳定性和更低

的介电常数、介电损耗，但强度、模量和硬度较低，且

制备工艺存在一定困难。于是人们对陶瓷材料进行优化

设计，通过各种增韧途径研制出综合性能更加优良的陶

瓷基复合材料(CMCs)。

1980年以后，为发展耐高温、宽带、低瞄准误差

天线罩，美国将以氮化硅为基本组成的复合陶瓷材料列

为主要研究目标之一。Georgia技术研究所的试验鉴定

将这种材料称为最有希望的天线罩材料。实验发现这种

材料有良好的介电、机械特性及高的抗雨蚀、抗热冲击

性能。研究集中在反应烧结Si3N4(RssN)和热压si3N4

(HPSN)上。HPsN比RSSN更致密，有更大的介电

常数【2】o

美国波音宇航公司(Boeing Aerospace Company)

利用反应烧结Si，N4的密度可控性，研制了多倍频程宽

带天线罩。罩壁结构为2层，低密度si，N4芯层作为厚

的基体，表层是较薄的高密度si，N。材料。这种高密度、

高介电常数表层与低密度、低介电常数芯层的组合，可

使天线罩在宽频带范围内满足电性能要求。另外，厚的

芯层也提供了足够的抗弯强度，而表层提供了抗雨蚀和

防潮性能。这种结构的Si3N4天线罩比其它宽带天线罩

方案的介电性能有明显改善【2】。

Hughes A沁raft公司采用3层Si3N4(s=6．0，t酣=

9×10～，每层厚0．33mm)和2层熔石英(s=2．1，蟾巧=

1×10一，每层厚度4．06mm)交替排列的复合结构制备

宽频天线掣81。其中，石英层采用熔石英注浆成型并烧
结而成，si3N4层则采用低压化学气相沉积工艺，通过

调节载气流量改变Si，N。的气孔率，制得多孔结构内层

Si3N4和致密外层Si3N4。由于石英层与si3N4层之间存

在预应力，可缓解高速飞行时天线罩内外温差对罩壁的

损坏，显著减少裂纹产生及传播，且致密的Si3N4外层

可起到抗雨蚀和防潮作用。该天线罩在10GHz下微波

传输效率为71．4％，可用于超音速(≥4．5MPa)反辐射

导弹。

Boeing公司Gilbert等【9】设计的天线罩由氮化硼层

(气相沉积或热压法制备)与氧化铍层(热压法制备)交

替排列而成，每层厚度约O．75mm，且层间有真空间隔。

该天线罩在微波频率范围内透波，但对激光频率范围的

电磁辐射完全不透明，当高能激光打到天线罩上时，激

光束能量被材料吸收，转化成热能，通过传导、对流和

辐射释放，经过多层难熔材料阻隔，保护敏感的微波天

线正常工作，缓解了高能激光武器对陶瓷天线罩的威

胁。

Locldleed Mani公司Dodds等【10’11】用热压烧结工艺

(1760℃，26MPa)制备了Si2A1404N4一BN复相陶瓷，

密度为2．74∥cm3，断裂强度309．72MPa，热膨胀系数

2．65×lO。6／℃，￡=6．62～7．67，谵6=3．2×10。3～1．44×10‘2

(35GHz，RT～l000℃)，可用于制备耐高温天线罩。

Loral vou曲t Systems公司Paquette㈦将Si3N4、BN、

Si02和氧化物烧结助剂粉末热等静压(1650～1850℃，

14～103MPa)成型得到整体天线罩，各原料组分最佳

配比为：22％Si02+23％BN十46％Si3N4+8％Y203+

l％A1203。该材料密度为2．4～2．99，cm3，拉伸强度138～

290MPa，热膨胀系数(2．5～4．0)×10‘6／℃，￡=4．5～7，

t驴<0．Ol，2350℃下的高温电性能衰减损耗<3dB，抗

烧蚀、抗雨蚀性能非常好，能在2000℃以上使用。

Aeronutronic Ford公司P1ace㈣将氮化硼纤维的三

维织物浸渍硼酸，使硼酸转变成氮化硼基体，然后经高

纯硅溶胶加压(≈70 MPa)浸渍、热压烧成制备了

B卜V(BN+Si02)复合材料，材料的最佳组成是Si022％～

18％，BN 5％～15％。样品的最终密度为1．609，cm3，介

电性能优良，8=3．20～3．24，t妒=9×10珥～1×100

(9．375GHz，RT～1000℃)，该工艺制备的透波材料可

满足载入温度超过2200℃的环境要求。

1997年，美国陆军部资助研制出以无压烧结S10N

纳米复合材料陶瓷天线罩，应用于超音速飞行器。该材

料的介电性能为：20℃，s=4．78，t驴=1．4×10一；1000℃，

s=5．0，t妒=2．5×10～，介电常数变化不到4．7％，弯曲

强度为190MPa，是石英陶瓷强度(48MPa)的4倍，硬度

是石英陶瓷的2～5倍，综合性能显著优于石英陶瓷【1 41。

Raytheon公司针对下一代反辐射导弹(≥6MPa)

短时高温飞行对宽频薄壁型天线罩的需求‘15t16】，用有机

先驱体聚合物浸渍裂解(polymer infiltration ajld

pyrolysis，PIP)工艺制备了陶瓷基复合材料天线罩(纤

维含量65％)，罩壁弯曲强度>35MPa，s≤3．O，t茚≤
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0．02(2～18GHz)。天线罩能在870℃持续5min正常工

作，其中有数秒钟温度高达1260℃。图1为Ravmeon

公司制备的天线罩三明治结构罩壁示意图，中间部分为

多孔材料(二氧化硅蜂窝或二氧化硅、氧化铝、铝硅酸

盐纤维布叠层)，两侧为石英纤维布叠层(3～6层，每

层厚度约1．52mm)，罩壁外表面为聚硅氧烷(或聚硅氮

烷)和聚四氟乙烯等涂层。该天线罩制备工艺流程是：

首先将石英纤维布浸渍树脂(聚硅氧烷或聚硅氮烷)，然

后将纤维布夹在蜂窝两端形成三明治结构，加热使流动

的树脂渗透纤维布进入蜂窝，随着温度升高，树脂从液

态变成粘弹态，650℃时转变为固态的二氧化硅多孔基

体(若是聚硅氮烷则900℃时裂解形成氮化硅)，最后

在罩壁外表面涂一层含Ti02的聚硅氧烷进行防潮和密

封处理。

表面涂层

石英纤维布叠层

多孔材料

石英纤维布叠层

图l 天线罩罩壁剖面图

Fig 1 The cross sectional view of the fadome wall

另外，美国对于磷酸盐基复合材料也进行了较为深

入的研究。1995年，美国海军水上作战中心Talmy等

人f17】利用无压烧结制备了以磷酸盐为粘结剂，烧结温度

不超过900℃的氮化硅颗粒增强磷酸盐基复合材料。其

中，磷酸锆粘结氮化硅(zf_PBsN)具有低而稳定的介

电常数，低热膨胀系数和高抗热震、抗雨蚀特性，在

25～850℃之间的热膨胀系数为2．5×10。6／℃，烧结净收

缩<l％，表观孔隙率为16％，1000～1125℃下热震试

验强度损失<10％。美国Virginia工学院Medding【181开

发了一种1400℃下保持稳定的Zr．PBSN材料，制备了

天线罩缩比件(基座内径7．5cm，壁厚3mm，高16cm)

并对其进行了无损检测。该材料采用了低成本无压烧结

技术和净成型工艺，是超过传统天线罩材料的一个重大

进步。

最近，美国又开发了无机硅聚合物(DI—100树脂和

DI一200树脂)基体透波复合材料，与有机硅树脂相比，

具有使用温度高、无需高温除碳、复合材料强度高等特

点。DI树脂在650℃保温30h质量损失仅为4％左右，

DI．100树脂在1600℃的质量保留率高达78％。文献【19】

报道的石英纤维织物(2D和3D织物)增强无机硅聚合

物的性能如表l所示0201。

表l 石英纤维增强无机硅聚合物基体复合材料(Q／DI)

的性能

’11able l Dielectric propenies of quartz fiber reinforced

材料 3DQ／DI一100 2DQ／DI-200

拉伸强度(MPa) 241 269

弹性模量(GPa) 13．1 17．9

压缩强度fMPa) 131 63．4

剪切强度l losiipescu 74．5 17．2

(MPa)l ILss ——
4．8

室温热导率州／(m·K)) O．43
——

线膨胀系数(10’6，K) <1．8 ——

s(室温～1093℃) <3．5
——

t妒(室温～1093℃) <0．Ol ——

3．2俄罗斯

俄罗斯从事天线罩材料研究已有几十年的历史，在

天线罩材料的研究方面有着自己的特色，着重进行织物

增强有机硅树脂及磷酸盐材料体系的研究。

经过长期研究，俄罗斯制备了高硅氧纤维织物增强

无机盐(磷酸铝、磷酸铬和磷酸铬铝等)复合材料制备

天线罩【211，已在巡航导弹、反导型、战术型导弹及航天

飞机上获得了应用。磷酸盐基体的分子式为：Me

(H2P04)3·Me(H2P04)3，其中Me为正三价金属离子。天

线罩制备工艺流程为：布块或织物准备一磷酸盐溶液准

备一先对布块或织物上一层保护膜一真空浸渍一加压

固化(150～200℃，l～1．5MPa)。其中布块和织物是用

高硅玻璃纤维(si02含量>94％，Na20含量≤1．2％)

采用三向编织技术编织而成。制备工艺的关键是确定磷

酸盐摩尔比，选择合适的pH值对纤维进行保护处理及

降低固化温度。磷酸铝基复合材料天线罩可在1500～

1800℃下正常工作，石英／磷酸铬复合材料天线罩较低，

只能在1200℃下使用，具体性能见表2、3【211。目前，

这类材料在巡航导弹、反导型、战术型导弹及航天飞机

上获得了应用。磷酸盐最大的缺点是吸湿性很强，需要

在复合材料表面涂覆有机涂层进行防潮处理。

表2石英，磷酸铬在不同温度下的介电性能

Table 2 Dielectric properties of quanz／phosphate chrome

at different temperature

玎℃) 20 200 400 600 1000

S 3．6～3．7 3．6～3．7 3．65～3．75 3．8～3．9 4．1～4．3

0．008～ O．008～ O．008～ 0．015～
培6 O．02～0．3

O．015 0．015 0．015 O．025

表3 石英／磷酸铬在不同温度下的力学性能

Table 3 Mechanical properties of quanz，phosphate chrome

及℃) a弯曲(MPa) d压缩(MPa) G拉伸(MPa)
20 120 75 85

400 100 100 95

800 60
—

80

1000 50 50 20

1200 45 40 lO
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3．3其它国家和地区

英国电气公司的Nelson研究室研制出以磷酸盐为

晶核的一种玻璃陶瓷天线罩材料。该材料以五氧化二磷

作为硅酸盐玻璃的结晶控制催化剂，具有很好的力学性

能、耐热性能和介电性能，材料的耐热范围为700～1200

℃，在测试频率范围为103～lOl0Hz(x波段)时，介

电常数s=4．5～7．O，损耗角正切t酣<3×104【郇。

以色列研制的天线罩材料由低密度多孔si3N4外加

一层高密度si3N4组成，s=2．5～8，t96<3×10～，具有

足够的机械强度，抗雨蚀、沙蚀性能良好，可耐1600

℃的温度。此工艺需要2次成型及反应烧结【221。

日本吉村昌弘等【23】在Si02中加入体积分数为

20％～30％的Si3N4晶须，于1200℃及35MPa下进行热

压烧结，制得了致密的复合材料，基体没有析晶，断裂

韧性局。达到210～219MPa．mm。

3．4 国 内

国内天线罩材料研究从20世纪70年代末开始，虽

然起步较晚，但也取得一定进展。

中科院硅酸盐研究研制的3．3微晶玻璃是国内第一

种高温天线罩材料，已成功应用于超音速中低空防空导

弹天线罩上。该材料在组成上与9606微晶玻璃极为接

近，除介电损耗相对偏高外，其它性能与9606微晶玻

璃非常相似。

北京玻璃钢研究设计院研制了石英玻璃布增强磷

酸盐复合材料阱】，其力学、介电性能较好，可用于制备

环境温度在1200℃以下的天线罩。

哈尔滨工业大学温广武等人用热压烧结法制备了

氮化硼颗粒增强熔石英高温天线罩材料，既改善了氮化

硼材料的烧结性能和抗热震性，降低了烧蚀表面温度

(从3300℃将到2200～2400℃)，增大了沿透射方向的

温度梯度，改善了高温介电性能，同时又提高了熔石英

的强度、断裂韧性和耐烧蚀性能【251。另外，哈尔滨工业

大学还开发出了一种无机硅氧氮陶瓷先驱体树脂，用该

树脂制备的硅氧氮陶瓷不仅介电性能优异，而且线膨胀

系数低、抗热震性能好，高温强度高、耐氧化稳定性好。

材料的弯曲强度和断裂韧性分别达到156MPa和

1．8MPa．mm，比Si02基体提高了4．58倍和2．25倍‘261。

山东工业陶瓷研究设计院对Si3N4一BN材料进行了

深入研究【27】。他们分别将5％，lO％，20％和30％的BN

加入到Si，N。中，采用冷等静压成型，在气氛压力烧结

炉中烧结，烧结温度1680～1780℃，保温1．5～3h。BN

的加入有效降低了材料的介电常数，增强了材料的抗热

震性。从试验结果可以看出，随着BN含量的增加，复

合材料的强度呈下降趋势，当BN质量分数由5％增加

到30％时，复合材料的强度从480MPa下降到74．7MPa。

上海硅酸盐研究所的吴洁华等人对此进行了较深入研

究。加入第二相氮化铝颗粒(30％(体积分数))于1400

℃下烧结，所得复合材料的抗弯强度和断裂韧性分别为

200MPa和2．96MPa-m¨2128】。引入A1N+BN复合颗粒，

复合材料的热导率提高、热膨胀系数下降，使其临界热

震温度由600℃提高到1000℃【291。材料性能与第二相的

引入量、热压温度和方石英的析出量有很大关系。

国防科技大学利用PD工艺制备了石英织物增强

Si—N—B陶瓷天线罩材料，密度1．7lg／cm3，弯曲强度

130MPa，s=3．11，t驴=9×lO～，热、力、电综合性能

优良。此外，通过先驱体分子设计，调节织物形式和复

合工艺参数可得到不同性能要求的透波材料。

4结 语

未来高超音速导弹武器系统的发展对天线罩提出

了更高要求，导弹的速度和机动能力要求天线罩必须承

受更高的工作温度和更恶劣的环境，同时具有更好的传

输特性和更低的瞄准误差，以满足精确制导和攻防对抗

等作战要求。但是目前材料和工艺水平还跟不上要求，

这已成为制约天线罩发展的瓶颈。我国在这方面研究起

步较晚，与那些发达国家研究水平相差较大，且由于该

领域的敏感性，国内能获得的有价值的文献也很少，这

就要求我们加大投入，增进合作交流，在提高材料性能

的同时努力降低成本技术，将重点放在耐高温无机天线

罩材料的研制，尽快发展有我国特色的天线罩材料体

系。
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Abstract：PerformarIce requirements of radome materials using in high．mach rnissile were in仃oduced．Research in thjs

field abroad waS summarized．Techn0109ies，mechanical and dielectric properties of radome mat耐alin America were

especially reViewed．The natiVe progress in me research of radome materials was analyzed．And tlle development direction

of it was proposed．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


