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导弹雷达天线罩是保证雷达天线系统正常工作的

一种设施。它既是导弹弹体的组成部分，又是雷达制

导系统的组成部分；既要适应导弹气动力、气动热和

飞行过程中的恶劣环境，又要满足雷达系统对功率传

输系数、瞄准误差和天线方向图畸变等电性能的要

求［1］。天线罩材料有两大类：有机天线罩材料和无机

天线罩材料。前者通常指以合成树脂为基体、玻璃纤

维或有机纤维为增强材料制成的复合材料，后者一般

指耐高温的非金属无机陶瓷。本文主要综述了用于天

线罩的树脂基复合材料的研究进展。

1 对导弹天线罩材料的性能要求［1］

在各种雷达天线罩中，对导弹雷达天线罩的性

能要求最高，它除应具备与飞行器雷达天线使用频

率耦合的透波性能、最小的插入损失外，还需具备

能承受飞行器空气动力载荷和环境热气流、雨流的

冲刷及其载荷的振动冲击性能，其电气和机械性能

应不受环境（湿度、温度）条件变化的影响。

上述要求反映到材料性能上即为如下性能要求：

（1）优良的介电性能 介电常数!低，损耗
角正切值tan"小。一般情况下，在0. 3!300GHz 频
率范围内，天线罩材料的适宜!为1 !4，tan"为
10 -1!10 -3数量级，这样才能获得较理想的透波性

能和瞄准误差特性［2］。

（2）足够的机械强度和适当的弹性模量。
（3）良好的热冲击性和耐热性。天线罩必须承受
由于气动加热引起的剧烈热冲击和高温环境。如亚音

速导弹天线罩表面温度低于100 C，速度增加至!=2
时达200!250 C，!=3 时，该温度可达300 C以上，

因而要求天线罩材料具备优良的耐热性［3］。

（4）经得起雨蚀、辐射等环境条件。
（5）可生产性和经济性。
但是迄今没有一种材料完全具备上述优良性能。

无机陶瓷材料能耐高温、介电性能好以及强度高等，

但其质脆、韧性差、耐热冲击性能差并且成型工艺

复杂。树脂基纤维增强复合材料有较高的比强度，

材料的介电性能、机械性能和热性能具有可设计性，

但使用温度受树脂基体耐热性的限制，目前阶段最

高使用温度不超过360 C。当!!3 时可以用环氧树
脂、聚酰亚胺等玻璃纤维增强的复合材料，但对!
"4 的高超音速导弹天线罩，这类材料就无法应用。
近年来，对新型热塑性树脂复合材料和非碳化烧蚀

材料的研究，为有机材料在导弹天线罩制造领域中

的应用注入了强大的生命力。

2 天线罩材料

2.1 纤维增强材料
玻璃纤维是导弹天线罩中最常用的增强材料，

美苏等国公开的文献中多数导弹仍采用玻璃纤维复

合材料，如美国的“霍克”导弹和前苏联的“SA-6”
导弹等［4］。常见的玻璃纤维及其性能见表1［5］。其中
D 玻璃纤维是国外专门为天线罩而研制的新型玻璃
纤维，介电常数和损耗仅次于石英玻璃纤维，但抗

张强度和模量稍低，对于电性能要求高的导弹来说，

是制造天线罩较为理想的材料。石英玻璃纤维的介

电性能最好，可实现天线罩的宽频透波性，但价格

远远高于e 玻璃纤维。目前国外导弹天线罩大多已
采用此种纤维。S 玻璃纤维中由于含有较高的碱金属
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氧化物，在高温烧蚀时易离子化，产生尾流，使导

弹易被雷达跟踪，因此S 玻璃纤维在高性能导弹天
线罩中的应用不多。芳纶纤维（Kevlar ）是一种比较
常用的有机纤维。美国 Du Pont 公司生产的 Kevlar
具有高强度和高模量，已用于天线罩的制造。但芳

纶的压缩强度差，抗扭剪不强，且易吸潮，在加工

过程中应予以注意［5］。Spectra 1000 为一种商品化的

高模量聚乙烯纤维。由于聚乙烯在各种频率下均表

现出优异的介电性能，以及该纤维所具有的低密度、

高强度、高模量和高抗冲击性能，使得高模量聚乙

烯纤维在高性能天线罩的制造中具有极大的吸引

力［6，7］。但由于聚乙烯纤维表面具有惰性，必须经过

特殊的表面处理以增强它与树脂基体间的粘接力。

表! 用于雷达天线罩的纤维增强材料的物理性能
Table 1 P1ysical properties of fi ber rei nf orcements f or radome application

性能 E 玻璃纤维 S 玻璃纤维 D 玻璃纤维 石英玻璃纤维 Kevlar49 Spectra 1000
密度／（g·cm-3） 2. 54 2. 49 2. 16 2. 20 1. 45 0. 97
拉伸强度／GPa 3. 45 4. 00 2. 40 1. 70 3. 45 3. 0
杨氏模量／GPa 72 85 52 72 137 172
介电常数!! 6. 13 5. 21 4. 00 3. 78 3. 85 2. 3
介电损耗tan"! 0. 0038 0. 0068 0. 0026 0. 0002 0. 001 0. 0004

!!I9. 375GHZ

"#" 树脂体系
树脂在复合材料中起粘结剂的作用，是决定复

合材料耐热性的基本成分。传统的树脂基体如不饱

和聚酯树脂、环氧树脂、酚醛树脂等热固性树脂仍

广泛用于各种导弹天线罩，除此之外有机硅树脂、

聚酰亚胺（PI ）等新型耐高温树脂也逐渐开始投入
使用。热塑性树脂近年来在天线罩的制备中崭露头

角，其中最引人注目的是美国研制的非碳化烧蚀材

料聚四氟乙烯PTFE。
不饱和聚酯树脂的电性能、工艺性能良好而且

价格便宜，是最早用于天线罩的聚合物之一。为了

提高树脂的耐热性，美国 Nangatuck 化学公司在20
世纪60 年代初用三聚氰酸三烯丙酯TAC 对普通不
饱和聚酯进行了改性，商品名为Vibri n 135，Vibri n
136，从而将其复合材料长期使用温度由120 C提高
至150 C。该树脂曾被波音公司选用为Bomarc 导弹
天线罩的树脂基体［5］。

环氧树脂是导弹天线罩最常用的基体树脂之一，

它具有优良的粘结性能、耐化学腐蚀性能和电性能，

固化收缩率低，能形成尺寸稳定的致密制品。其贮

存期、固化条件以及粘度随固化剂的不同而呈多样

性。但环氧树脂的使用温度一般较低，可用于亚音

速导弹天线罩，如我国的亚音速岸舰、舰舰导弹天

线罩采用 A 型夹层结构，以环氧复合材料为蒙皮，
聚氨酯泡沫为芯层，功率传输系数不低于85 %［3］。
美国80 年代先进的潜射型“战斧”巡航导弹天线罩
亦采用了环氧复合材料［8］。

酚醛树脂具有良好的耐热性、力学性能和在各

种环境下的耐候性，使用温度可达250 C。但由于其
固化反应会产生低分子挥发物，因而成型压力高，

后固化时间长，另外其介质损耗较大。但考虑其综

合性能，在一些对材料耐热性要求较高的场合，常

采用改性酚醛树脂，如前苏联的萨姆-6 导弹［1］、我
国的超音速岸舰导弹［3］等。但酚醛的介电常数因温

度的升高而产生明显的增大，从而限制了它在高性

能超音速导弹上的应用。表2 列出了几种玻璃纤维
复合材料层压板的性能。

表" 几种玻璃纤维层压板性能
Table 2 Properties of glass fi ber rei nf orced polymer laminates

性能 Vibri n 135 环氧树脂 酚醛树脂

抗张强度／MPa 379 390 380
抗压强度／MPa 345 380 413
弯曲强度／MPa 466 550 468
弯曲模量／GPa 24 22. 7 18
介电常数!! 4. 05 4. 16 5. 10
介电损耗tan"! 0. 012 0. 012 0. 025

!!I9. 375GHZ

氰酸酯树脂进入20 世纪80 年代后在天线罩方
面逐渐得到应用。它的主要特点是：低的介电系数

（2. 8!3. 2 ），极小的介电损耗角正切值（0. 002 !
0. 008），并且在宽广的温度［- 160 !（"#- 50 ）
］C、频率范围（106!1011HZ）变化很小；高耐热性
（"#240!290 C），瞬时耐热性（热分解温度）远高
于环氧树脂；低吸湿率（"1. 5 %）；小的热胀系数；
优良的力学性能和粘接性能；具有与环氧树脂相似

的工艺性，可溶于普通溶剂中，易与增强材料复合，

固化过程中无低分子物析出，可于177 C固化。目前
氰酸酯树脂已成功地应用于雷达天线罩领域［9］。如

BASF 公司的一种以氰酸酯／石英纤维复合材料做成
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的天线罩，比环氧树脂制备的天线罩介质损耗小三

倍，介电常数降低10 %，吸湿率更小，湿态介电性
能更优。

有机硅树脂的突出优点是耐热性和优良的介电

性能，在各种环境条件（高温、潮湿）下的介电性

能都比较稳定。其缺点是机械强度较低，且须高压

成型。俄罗斯对有机硅树脂进行了多年深入系统的

研究，已将有机硅复合材料成功地应用于战略导弹、

火箭以及航天飞机中，所采用的硅树脂为聚二甲基

有机硅（商品牌号 MK-9K），再添加少量的高温除
碳剂，在1200 C能释放氧，可降低树脂的残碳率，
对电性能十分有利。表3 是俄罗斯有机硅透波材料
的主要性能［10，11］。

表! 俄罗斯有机硅基透波材料性能
Table 3 Properties of polysiloxane transparent materials i n Russia

性能 纤维模压／硅树脂 高厚布模压／硅树脂 有机硅热裂解3DSi O2／Si O2

密度／（kg·m-3） 1700!1900 1500!1600 1500!1600
抗压强度／MPa 64 120!140 30!40
抗拉强度／MPa 23 30!50 10!15
抗弯强度／MPa 60 60!80 10!25

热导率／（W·m-1·K-1）（50 C） 0. 45 0. 49 0. 36
比热容／（kJ·kg -1·K-1） 0. 88 0. 88 0. 84

线胀系数／（K-1 > 10 -6）（20!2737K） 10 3. 2 2. 0

!（1010~z，300K） 4. 0 3. 0 3. 0

!（1010~z，1300K） 5. 0 3. 2 3. 0

tan"（1010~z，300K） 0. 1 0. 01 0. 01

tan"（1010~z，1300K） 0. 15 0. 01 0. 01

聚酰亚胺树脂是近年来研究报导较多的一种耐

高温树脂［12］。美国 NASA lewis 研究中心最先研制
成功的PMR-15 预浸料已经获得商品化。针对PMR-
15 贮藏时间短、树脂流动性不够且含有游离4，4’-
二氨基二苯甲烷（MDA）这一致癌物质，NASA 又
相继研制了第二代 PMR 树脂，即 PMR- " 和
laRCTM-160 等。这几种PI 树脂为加成型树脂，是
含有酰亚胺键的可交联树脂，在加热条件下可交联

固化成型。另一类为缩聚型聚酰亚胺，如 Du Pont
开发的Avi mi d K，Avi mi d N 系列［13］，Cyanamid 公
司的聚醚酰亚胺CYPAC 等，这类树脂在加热时由聚
酰胺酸脱水亚胺化而成为聚酰亚胺。PI 树脂可在

300 C长期使用，短期使用温度达540 C。它们的介
电性能十分优良，!为3. 4 左右，介电损耗10 -3，

而且在宽广的温度和频率范围内仍能保持较高水平，

见表4 及图1［14］。PI 复合材料的机械强度相当或超
过环氧复合材料，是一种相当理想的高性能导弹天

线罩材料。然而它的缺点是固化困难，常需高温高

压和复杂的升温程序；由于反应生成的水或溶剂的

存在导致孔隙率较高，从而引起吸潮，使电性能降

低。曾采用了一些密封措施来解决吸潮问题，如石

英布／PI 复合材料与非炭化烧蚀材料聚四氟乙烯
PTFE 相结合已制得高速宽频带天线罩［14］。

表" 聚酰亚胺复合材料的性能
Table 4 Properties of fi ber rei nf orced PI composites

增强材料
树脂含量

／wt %

介电常数

#

介电损耗

tan$

拉伸强度

／MPa

压缩强度

／MPa

弯曲强度

／MPa

弯曲模量

／GPa

E 玻璃布 24 4. 1 0. 01 200 190 360 22
石英玻璃纤维 22 3. 0 0. 006 200 180 300 17

Kevlar 49 35 3. 3 0. 006 350 180 280 22

随导弹飞行速度的提高，人们正大力研究可用

于!!4 的高超音速导弹天线罩。介电性能独树一
帜的氟塑料已经开始进入天线罩领域。其中以美国

Rogers 公司研制的Duroi d 5870 综合性能较为优越，

并且在材料研制的基础上，用它制作了 ! = 4 的
“Sparrow（麻雀）AI m-71”导弹天线罩，该公司目
前已取得制作这一天线罩的专利权［15］。
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（a）!聚酰亚胺树脂／玻璃布；（b）tan"聚酰亚胺树脂／玻璃布；
（c）!聚酰亚胺树脂／石英布；（d）tan"聚酰亚胺树脂／石英布

图1 PI 复合材料的介电性能与温度的关系

Fig. 1 Dielectric properties versus temperature f or
f abric rei nf orced PI composites

Duroid 5870 材料由聚四氟乙烯和玻璃纤维复合而
成，PTFE 的分子结构是碳和氟原子组成完全对称的
无支链的线性高分子，分子不具有极性，碳氟键具有

很高的键能，因此具有高度稳定性和很强的防蚀性能。

PTFE 具有低的介电常数2. 1（10GHZ），介电损耗一
般为（3!4）> 10 -4（10GHZ），为天线罩的高透波率
创造了条件。PTFE 在高温时分解为不导电的氟碳化
物，460 C以上时产生蒸发散热，但表面不碳化，是一
种非常好的非碳化烧蚀材料。但PTFE 的力学性能在
常温下不如其它塑料，需采用增强剂进行补强；而且

PTFE不能熔融，一般需要烧结成型，工艺复杂，这
在很大程度上限制了它的应用。目前我国在含氟材料

的研究与应用方面也已开展了工作［16，17］。

另外，可用于导弹雷达天线罩的高性能热塑性树

脂还有聚砜［18］、聚醚醚酮树脂（PEEK）［19］等。这类
复合材料的主要优点是：浸渍前聚合反应已完成，因

而预浸料无存放时限；生产过程中无化学反应，加工

成型周期短；边角料可重新利用；吸湿率低（!1 %）；
韧性好，比热固性树脂高10 倍以上；耐化学腐蚀。但
由于热塑性树脂要求较高的工艺温度（316!416 C），
且粘度大，要求成型压力高，因此热塑性树脂预浸料

的制备和成型工艺是目前研究的重点［20］。

! 展望

未来导弹武器系统的发展对天线罩提出了更高

的要求，导弹速度和机动能力的大大提高要求天线

罩必须在更高的工作温度和更恶劣的环境中，承受

更大负载和热冲击，并有更好的传输特性和更低的

瞄准误差率。加上未来导弹要求能够适用陆、海、

空各种不同作战环境，天线罩必须能在其中最恶劣

的环境中正常工作。红外／微波、红外／毫米波等双

模制导技术、隐身技术、毫米波技术等先进技术的

应用都将对天线罩材料及制造技术提出更高更新的

要求。作为未来天线罩的材料除了在电气上继续满

足低介电常数、低损耗特性外，还必须具有极为宽

的频带特性，具有高的结构强度和抗雨蚀能力，具

有经得住!"3 的高速气动加热的抗热冲击能力和
相当高的工作温度以及便于成型加工的特性，这是

当前和今后一段时期天线罩材料发展的新方向。依

据这个思路，笔者认为，目前热固性树脂中应当重

点发展氰酸酯树脂、有机硅树脂等力学性能、耐热

性、电性能均优的材料；对于要求更高的导弹，则

以高性能热塑性树脂如聚酰亚胺、PTFE、PEEK 等
为发展方向，以满足未来导弹的需求。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




