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单层结构陶瓷天线罩材料的宽频透波性能设计

邹晓蓉１，２，张长瑞２，李 斌２，莫锦军３，王思青２，曹 峰２

（１．国防科技大学 理学院，湖南 长沙 ４１００７３； ２．国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 ４１００７３；
３．国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：依据天线罩对宽频带透波性能的要求，采用传输线理论，建立了单层结构天线罩平板材料透波率

的计算方法。对单层结构天线罩材料的介电性能参数进行了优化设计，确定了在２～１８ＧＨｚ频带，０～４０°入射

角范围内满足透波率要求的最优介电性能参数。设计结果表明，当材料的介电常数ε≤３０，损耗角正切 ｔａｎδ

≤００２时，具有最佳厚度的材料在２～１８ＧＨｚ频带，０～４０°入射角范围内透波率大于６０％。根据优化设计结

果，兼顾天线罩材料的力学和热学性能等要求，确定了单层结构天线罩材料体系为空心石英纤维增强氮化物

陶瓷基复合材料。根据所选材料体系的介电性能（ε＝２８，ｔａｎδ＝０００５），进一步对其结构参数（厚度）进行了

优化计算，确定了满足宽频带透波性能要求的最佳厚度为７ｍｍ。对满足壁厚设计要求的单层结构天线罩平

板材料进行了宽频带透波性能测试。结果表明，该单层平板材料在２～１８ＧＨｚ频带范围内透波率大于６０％。
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导弹天线罩既是导弹弹体的结构件，又是雷

达制导系统的重要组成部分，是导弹在高速飞行

条件下实现精确制导的重要保证［１］。为了提高制

导系统的抗电子干扰能力，发展反辐射、突防电子

干扰等高性能导弹弹头，导弹制导系统中已经采

用了种种新技术，如频率捷变技术，多模工作方式

等［２］，这些技术要求天线罩具有宽频透波特性，需

要覆盖一个或者数个波段的频带，比较典型的如

１～１８ＧＨｚ频段，这给天线罩的设计和材料的选择
提出了严峻的挑战。为了实现宽频透波，天线罩
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的制备可以采用具有极低介电常数的介质材料，

或者在天线罩罩壁形式上采用薄壁结构、夹层结

构、多层结构等［３－４］。低速导弹天线罩的应用环

境相对温和，采用有机物制备宽频带天线罩即可

满足使用要求，此种天线罩应用最多，在罩壁形式

上多采用夹层或者多层结构。然而，有机材料耐

热性能差，高温下裂解形成自由碳，不能满足高速

导弹飞行过程中防热和透波要求。相比之下，陶

瓷材料耐热性好、强度高，具有适宜的介电性能，

逐渐成为高速导弹天线罩的首选，但陶瓷夹层或

多层结构天线罩的制备相当困难［４－５］。相对而

言，单层结构陶瓷天线罩的制备在工艺上较易实

现。

近年来，国内外关于天线罩电性能设计的发

展十分迅速，不仅为天线罩材料的选择和制备提

供了重要的理论依据，而且在缩短天线罩研制周

期，降低研制成本方面发挥了重要作用。目前普

遍采用微波传输线理论和电磁波透射与反射理论

对天线罩的宽频带透波性能进行优化设计，并将

工作重点放在夹层或多层罩壁结构厚度的优化方

面［６－１１］。其中基于罩壁局部平面近似，根据传输

线模拟求传输矩阵的方法，相对而言，较为简单通

用，可以方便准确地计算单层、夹层和多层结构罩

壁的电性能参数［１２］。

１ 单层天线罩罩壁传输特性的计算方法［１３－１５］

在天线罩的电性能设计中，首先要了解罩壁

的反射、传输等特性。最简单常用的方法是把罩

壁局部近似为介质平板结构，把天线发出的电磁

波与罩壁的相互作用近似为平面波与介质平板之

间的作用，它基于以下假设：（１）电磁波在天线近
区内为平面波，它从口径出发沿直线传播；（２）天
线罩的曲率半径远大于波长。以上述假设为基

础，天线罩罩壁的传输特性可相对独立地按介质

平板理论计算，而无需考虑具体的天线罩外形和

天线特性。

当均匀平面波以一定的角度入射到两种介质

的分界面时，除了入射波还有反射波和折射波。

入射波的传输方向与分界面的法线确定的角度为

入射角，确定的平面为入射平面。入射波可以分

解为两个线极化波，其中电场在入射平面内的分

量称为水平极化波，电场在入射平面法线方向的

分量称为垂直极化波。这两种极化波通过介质的

分界面时规律不同。

基于电磁波传播理论和电磁场的边界连续性

条件，可以导出在不连续介质区域场的关系：

Ｅ０ｔ
Ｈ０

[ ]
ｔ

＝
Ａ１ Ｂ１
Ｃ１ Ｄ[ ]

１

Ｅ２ｔ
Ｈ２

[ ]
ｔ

（１）

式中，Ｅ、Ｈ分别表示电场和磁场；下标 ｔ表示介
质分界面上场的切向分量；下标 ０、１、２表示三层
介质板沿电磁波传播方向的次序关系。对照传输

线理论可见，介质平板两边的场通过一个传输矩

阵
Ａ１ Ｂ１
Ｃ１ Ｄ[ ]

１

联系。因此，每一层介质平板可以等

效为一段传输线。对于单层介质平板，电磁波的

传输是从自由空间到介质再从介质到自由空间传

播的。若令 Ａ＝Ａ１，Ｂ＝Ｂ１，Ｃ＝Ｃ１，Ｄ＝Ｄ１，则单

层介质平板的传输矩阵可表示为

Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝

ｃｈｊγｄ Ｚｃ１ｓｈｊγｄ

ｓｈｊγｄ?Ｚｃ１ ｃｈｊγ[ ]ｄ （２）

其中

γ＝
２π
λ０

ε１
ε０
－ｓｉｎ２θ槡 ０ （３）

对水平极化波和垂直极化波分别有

Ｚ‖ｃ１＝Ｚ０
ε０
ε１

ε１
ε０
－ｓｉｎ２θ槡 ０ （４）

Ｚ⊥ｃ１＝
Ｚ０

ε１
ε０
－ｓｉｎ２θ槡 ０

（５）

式中，ｄ为介质平板的厚度；λ０为自由空间波长；

ε０为自由空间的介电常数，ε１为介质的复介电常

数，ε１＝ε１（１－ｊｔａｎδ１），ｔａｎδ１为介质的损耗角正

切；θ０为电磁波对介质的入射角；Ｚ０为自由空间

的特性阻抗，Ｚｃ１为介质平板的等效特性阻抗。由

此可得单层平板的透过系数和反射系数分别为

Ｔ＝ ２
（Ａ＋Ｂ?Ｚｃ０）＋（Ｚｃ０Ｃ＋Ｄ）

（６）

Ｒ＝
（Ａ＋Ｂ?Ｚｃ０）－（Ｚｃ０Ｃ＋Ｄ）
（Ａ＋Ｂ?Ｚｃ０）＋（Ｚｃ０Ｃ＋Ｄ）

（７）

单层平板的功率传输系数（或称为透波率）可表示

为 Ｔ ２。式中，水平极化时，Ｚ‖ｃ０＝Ｚ０ｃｏｓθ０；垂直

极化时，Ｚ⊥ｃ０＝
Ｚ０
ｃｏｓθ０

。

２ 计算结果与分析

透波率是各种天线罩的重要电性能指标，它
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直接影响天线罩的整体插损，进而决定雷达作用

距离的减小程度。其他电性能参数（如瞄准误差

和旁瓣特性等）的优化都是在保证天线罩有足够

的透波率的前提下进行的。天线罩的透波率不但

与罩壁结构、介质的特性（介电常数、损耗角正切

和厚度等）有关，还受电磁波的频率、极化和入

射角的影响。对于频带较宽且连续变化的导引

波，为使天线罩具有较理想的宽频透波性能，其中

最小透波率的指标不能定得太高，必要时可以降

低为６０％［９，１６］。因此，本文将针对天线罩材料在２
～１８ＧＨｚ频带透波率大于６０％的要求，重点讨论
材料介电常数、损耗角正切和厚度的优化。

图１ 极化方式对透波率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２１ 极化方式对透波率的影响

以介电常数为 ２９，损耗角正切为 ０００３，厚
度为５ｍｍ的单层结构平板材料为例，计算其在 ２
～１８ＧＨｚ频带，０～８５°入射角范围内，不同极化方
式下的透波率。图１（ａ）和（ｂ）分别给出了水平极
化和垂直极化时材料透波率的计算结果。可见，

两种极化形式下材料的传输特性有很大差别。水

平极化波存在一个界面反射系数为零的布儒斯特

角，当入射角等于布儒斯特角时，材料的透波率接

近于最大；当入射角小于布儒斯特角时，透波率随

入射角的增大变化不大；当入射角大于布儒斯特

角时，透波率随入射角的增大而逐渐减小。在垂

直极化情况下，材料的透波率随入射角增大而减

小，尤其是大角度入射时下降很快。水平极化时

的透波率整体上要优于垂直极化时的透波率。因

此在进行天线罩的透波性能设计时，其主要矛盾

来自垂直极化，只要垂直极化能够满足，水平极化

一般都能满足［１７］。为便于计算，在下面的讨论中

均只考虑垂直极化情况。

２２ 材料介电常数对透波率的影响

材料的介电性能（介电常数和损耗角正切）直

接影响天线的电性能，是选择材料的主要依据。

图２所示为单层结构平板材料介电常数对其在２
～１８ＧＨｚ频带，０～８５°入射角范围内透波率的影
响。在计算时假设材料的损耗角正切为 ０００５，
厚度为５ｍｍ。可以看出，材料的介电常数越大，谐
振带（高透波率对应频率的范围）越窄，适宜的电

磁波入射角范围也越小。当介电常数从２０增大
到２５时，透波率大于９０％的谐振带明显变窄，同
时在２～１８ＧＨｚ宽频内透波率大于６０％的入射角
范围由０～５７°缩小为０～５０°。当介电常数增大至
３０时，透波率大于８０％的谐振带明显变窄，同时
在２～１８ＧＨｚ内透波率大于６０％的入射角范围缩
小为 ０～４０°。当介电常数继续增大至 ３５时，透
波率大于７０％的频带范围明显变窄，同时在 ２～
１８ＧＨｚ内透波率大于６０％的入射角范围缩小为０
～３２°。因此，从电性能的角度来看，介电常数越
小，材料的宽频透波性能越好。

２３ 材料厚度对透波率的影响

天线罩罩壁厚度决定了电磁波的反射和透射

比例，是透波性能关键影响因素之一。图 ３给出
了２～１８ＧＨｚ频带、０～８５°入射角范围内，介电常
数为 ３２，损耗角正切为 ０００５，不同厚度时单层
结构平板材料的透波率。可以看出，厚度越大，谐

振带越向低频位置移动，谐振带的数目也在增多，

从而导致谐振带宽度也同时变窄。按电磁理论，

理想谐振点发生在半波长的整数倍处［１４］，当厚度

较大时，会有不止一个的频率点满足此条件，总体

上厚度越大，满足的频率点越多，相应也就产生了

谐振带增多现象。而谐振带变窄则归因于此条件

下工作频率会更快地偏离谐振点。显然，从电性

能角度来看，厚度过大对天线罩是不利的。但天

线罩的厚度也不宜过小，否则难以满足天线罩的

承载和防热要求。
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图２ 材料介电常数对透波率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图３ 材料厚度对透波率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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从图３还可以看出，当入射角范围为０～４０°，
材料厚度为５ｍｍ时，透波率大于６０％时的频率范
围大约分布在２～７４ＧＨｚ和 １０８～１８ＧＨｚ两个
频段，带宽约为１２６ＧＨｚ。随着厚度的增大，透波
率大于６０％时的带宽呈起伏变化，如图 ４所示。
图４主要列出了不同介电常数材料在０～４０°入射
角内透波率大于 ６０％时的带宽与厚度的关系曲
线。可以看出，介电常数越大，带宽随着厚度增加

的变化越敏感。由此可见，低介电常数的材料不

仅可以拓宽天线罩的频带，还能放宽壁厚公差，增

大罩壁厚度，提高结构强度，改善加工性能［１８］。

图４还表明，在０～４０°入射角内，只有当介电常数

ε≤３０时，具有适宜厚度的材料的带宽才能达到
１６ＧＨｚ，也就是说材料才可以在２～１８ＧＨｚ宽频带
内满足透波率大于 ６０％的要求。当材料体系确
定以后，材料的最佳厚度可以进一步通过电性能

优化设计来得到。图４也列出了介电常数为 ３０
的材料在０～６０°入射角内，不同厚度下透波率大
于６０％时的带宽。可以看出，入射角范围较大
时，带宽随厚度的变化更明显，进行厚度的优化更

有利。随着厚度的增加，带宽会间隔出现极大和

极小值，图４表明了这种变化趋势。对单层天线
罩来说，设计厚度一般都会取最佳值，处于波峰位

置［１９］。而且介电常数不同，材料的最佳厚度通常

也不同。

图４ 不同介电常数材料透波率大于６０％时
的带宽与厚度变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ６０％ｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

２４ 材料损耗角正切对透波率的影响

图５所示为损耗角正切对材料透波率的影
响。在计算时假设材料的介电常数为 ３０，厚度
为７ｍｍ。可以看出，随着损耗角正切的增大，谐振
带逐渐变窄，适宜的电磁波入射角范围也逐渐缩

小。此外，在０～４０°入射角内，不同介电常数材料
透波率大于 ６０％时的带宽与损耗角正切的关系

曲线列于图 ６，其中材料的厚度均取优化值。结
果表明，随着损耗角正切的增大，介电常数越大的

材料，透波率大于６０％时的带宽下降越快。对于
介电常数ε≤３０的材料，当损耗角正切 ｔａｎδ≤
００２时，材料在２～１８ＧＨｚ频带内均能够满足透
波率大于６０％的要求。

图５ 材料损耗角正切对透波率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｓｓａｎｇｌｅｔａｎｇｅｎｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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图６ 不同介电常数材料透波率大于６０％时
的带宽与损耗角正切变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｓｓａｎｇｌｅｔａｎｇｅｎｔｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ６０％ｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

图７ 单层结构天线罩平板材料透波率的测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｄｏｍｅｍａｔｅｒｉａｌ

３ 单层结构天线罩平板材料的宽频透波

性能

通过前述优化设计得出单层结构陶瓷天线罩

材料的最佳介电性能参数为：介电常数ε≤３０，
损耗角正切 ｔａｎδ≤００２，此时在２～１８ＧＨｚ频带、
０～４０°入射角内，材料透波率大于 ６０％。根据宽
频透波优化设计结果，兼顾天线罩材料的力学和

热学性能等要求，本文确定了以空心石英纤维增

强氮化物陶瓷基复合材料［２０］作为天线罩材料。

根据该材料体系实测的介电性能（ε＝２８，ｔａｎδ＝
０００５）对罩壁厚度进行了优化计算，确定了满足
宽频带透波性能要求的最佳厚度为 ７ｍｍ，制备了
满足壁厚设计要求的单层结构天线罩平板材料，

并对其宽频透波性能进行了测试，结果如图７所
示。可以看出，在２～１８ＧＨｚ的测试频率范围内，
材料的透波率均大于６０％，部分频段甚至超过了
９０％，表现出良好的宽频透波性能。可见，实测结
果与理论计算结果比较吻合，这说明天线罩透波

性能设计对天线罩材料的选择、制备起到了有益

的指导作用。

４ 结 论

（１）采用传输线理论，建立了单层结构天线罩
平板材料透波率的计算方法。

（２）对单层结构天线罩材料的介电性能参数
进行了优化设计。优化设计结果为：当材料的介

电常数ε≤３０，损耗角正切 ｔａｎδ≤００２时，具有
最佳厚度的材料在２～１８ＧＨｚ频带，０～４０°入射角
内透波率大于６０％。

（３）确定了单层结构天线罩材料体系为空心
石英纤维增强氮化物陶瓷基复合材料，根据其介

电性能参数对单层壁厚进行了优化计算，得出满

足宽频带透波性能要求的最佳厚度为７ｍｍ。
（４）对满足壁厚设计要求的单层结构天线罩

平板材料进行了宽频带透波性能测试。结果表

明，该单层结构天线罩平板材料在 ２～１８ＧＨｚ频
带内透波率大于６０％。
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