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圆柱形微带天线的复合材料设计

欧阳国恩 王有信
( 材料科学和应用化学 系)

摘 要 本丈介绍 了满足微带天线使 用温度要求的 聚合物墓复合材料设计

的方法与过程
。

按照这种方法
,

设计并制造 了一批微带天线产品
,

经 高低温浏

试
,

证明都符合设计要求
。

关姚词 微带天线
,

复合材料

1
.

引 言

微带天线是近十多年来发展并推广应用于高速飞行器的一种新型制导夭线
。

它的显

著特点是
: 1

.

外形轮廓与飞行器共形
,

不影响空气动力性能
; 2

.

结构紧凑
,

甚至能与弹

休一道承受机械振动与汉击载荷
; 3

.

重量轻
,

安装简便
,

成本低廉
; 4

.

工 作 频 带 较

窄
,

发射效率较低
。

因此
,

它在导弹遥测
、

武器引信
、

再人探测器等方面获得了实际应

用
。

这是一类很有发展前途的天线
。

在设计这类夭线时
,

需要对不同的介质材料进行研究
。

介质材料的介电常数和损耗

角直接影响着夭线的谐振频率和输入阻抗
,

如果它能在给定工作频率范围内使天线总处

在完善匹配状态
,

则被认为是最理想的
。

但是介质材料的电性能同时受温度与频率的影

响
,

在绝对温差 200 度的航天飞行器的工作环境下
,

难免偏离设计的夭线频率井使匹配

失调
。

因而有必要对天线介质材料的温度特性进行设计
。

2
.

微带天线材料要求

1 9 7 3 年 H
·

D
·

文歇尔〔 ,〕提出微带夭线的设想以来
,

很多学者〔2一 5〕论述并发 展 了 多

种微带天线的设计方法与理论
。

其中对微带夭线材料提到应注意如下几点
: !

.

微 带 天

线受尺寸的限制
,

频带较窄
,

其几何形状的所有谐振波数都与基板材料的介 电 常 数 有

关 ; 2
.

天线的工作 频 率随介质的介电常数变化而变化
。

对子给定介电常数的基材
,

存

在一个最佳的基片厚度
。

反之
,

对 于己定形状和基片厚度的夭线则存在最佳的基材介电

性能
; 3

.

有些因 素 如工作环境温度变化
,

成型工艺不稳定等都将使介质的介电常数产
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生微弱变动
。

它却使夭线谐振频率产生移动
。

表 1 介绍了常用基材的概况
。

它们不仅成型工艺复杂
,

而且不利干 一
27 ℃ 以 下 工

作
。

微带夭线工作频率的移动与基材介电性能有如下关系式
:

( 1 )
ǹì,州d一1一2

一一一
F一0d一F

式中 尸。 为微带夭线的理想谐振频率
; d 尸 为谐振频率的移动量

;

常数
; d 。 ,

为介电常数变化量
; 负

一

号表示 d F 和 d 。 ,

变化方向相反

为基材的相 对 介 电

当天线工 作 频 率 变

动被预定为不大于 2
.

5 %时
,

若
。 ,

= 2
.

55
,

则限定 了 d 。 ,

必须小于士 0
.

128
.

另一方面
,

微带天线的尺寸变化也将引起它谐振频率的移动
。

寸
,

则

d F d L

尸 0 L O

L 。

表示它的特 征 尺

( 2 )

衣 1 常用微带天线基底材料概况〔`」

适用温度范围℃寸性
定

稳尺
材 料

聚四氟乙烯 ( P T F E )

玻璃布增强 P T F E

短切玻纤增纤 P T F E

石英粉增强 P T F E

高硅氧布增强聚苯乙烯

瓷粉填充聚苯乙烯

瓷粉填充硅树脂

兰宝石

氧化铝陶瓷

云母玻璃

聚烯烃

蜂窝夹层结构

玻璃纤维增强

聚烯烃

聚苯醚

￡ ,

X 一波段

t g d

X 一波段

2
。

1 0

2
。

3 3

2
。

1 7

2
。

4 7

2
。

6 5

3~ 1马

3 ~ 2 5

9
。

0

9
.

7 ~ J Z
。

吕

7 5

2
。

3 2

1
.

2 ~ 1
。

4

0
.

0 0 0 4

0
。

0 0 1 5

0
.

0 0 0 9

0
。

0 0 0 6

0
。

0 0 0 5

0
.

0 0 1 5

0
.

0 0 0 5

0
.

0 0 0 1

0
.

0 0 0遭

0
。

0 0 2

0
.

0 0 0 5

一 2 7 ~ 2 6 0

一 2 7~ 2 6 0

一 2 7~ 2 6 0

一 2 7~ 2 6 0

一 2 7~ 1 1 0

一 2 7~ 1 1 0

一 2 7~ 2 6 8

一 2 4~ 3 7 1

室温一 1 0 0 0

一 2 7~ 5 9 0

一 2 7~ 1 0 0

一 2 7~ 16 0

优良良可优优可可优优差良

2
。

4 5 一 2 7~ 1 0 0

2
。

5 5

~ ~ l
_ _

一 , - -

一
_

_一

。

0 0 1

。

0 0 0 峨

可

差 一 2 7~ 1 9 0

如果该尺寸变化是由温度变化产生的
,

则

d L
_ ,

~
, 二一 - = a 了伍 1

「

乙。
( 3 )

a , 是基材的热线膨胀系数
; d少 是温度变化量

。

仅考虑温度变化
,

引入 a
。

为 。 ,

的温度系数
。

d乡 一 a ,

d ,

￡ r ( 4 )
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温度变化将同时引起尺寸和介电常数变

化
,

由 ( l) ~ ( 4) 综合效应可以表示为

群一 a(r
十

二
一

久
冲 (5) ’ 纽

补片

对于选定的材料
, a ,

可通 过 实验

测定 , a
。

可按 公式

忿
,

= (亡 / Z a 尸
。

) 2

测定不同温度下的
e ,

值
,

然后按

a
。

二」￡,

/ J T

计算而得到〔 . 〕
。

少 员原 材料的 a
。

可以

从文献查到
。

测最 。
。

的试样可参照图 1

全阵一` 篇
。一一刊

’

节- 夭赢丫
, “

图 1 测试 a 。

的试件形状 (鑫考尺寸为
. 〔 51

a 二 18 0 m m
,

6 二 12 0 m m
,

几二 Z m m )

制作
,

其中
a 为长度

。

3
.

微带天线的材料设计

方程 ( 5) 为微带天线材料设计提供了方向
。

选择材料的途径有两条
:

一是热膨胀系

数很小的材料
; 二是 a ,

和 a
。

符号相反的材料
。

当温度升高
,

尺寸变大
,

谐振频率向减

少方向移动
; 此时如果材 料 的 a

。

为负值
,

则产生的综合效应可以互相抵消一部分
,

可

能限定 可尸 / F 。 的范围
。

应该注意到
,

每种材料的介电常数随温度变化均存在突变区
,

突变区的突变最因材

料而异
。

图 2 0 〕和图 3〔 7〕可以看 到
,

聚四氟乙烯在 。℃ 附近有一个突变区
,

突变量达到

0
.

0 1 1 ; 某些介电常数大的铁电陶瓷
,

虽然在某些温度区间 a
。

比较小
,

但在 一
20 ~ 3 5℃

之间突变
,

绝对突变量约二万左右
。

选材要关心被选材料的介电性能的突变温度区
,

尽

量做到在使用温度范围内不发生突变 s[
、 9〕

。

否则在该处夭线可能失效
。

￡ x 1 0 3 加 . 己伏 、 O~ ,

宝
.

魂污
ù

幼“犯108多̀,

盆。百.

留
,

4今

冬如 ` ~ 哪- 曰` ~ . , “ ` 喇峭~ 曰一
~ . 0 , ` 肠 O 盛0 8 0 甲 O户

图 2 聚四氟乙烯的
。 ,

随提度的变化 . 〕

。卜书苏贫宁育嗡峨六护命亩喃
T o C

图 3 〔7〕脚瓷配方的
。 和 t g占随里度的空化

付于由几种成份组成的复合材料
,

可以采用体积混合律计算其介电常 数
: 。
〔 ,。〕 :

。
食二 V ,

叶 + V : 。
全+ V 3 。

当十 … 十 V
。 。
之 ( 6 )
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其中 V 代表体积分数
,

下标代表组份号
; 无是一个 由各成份分布形式决定的参数

。

当各

成份排列成垂直于电场的迭 层 形 式 (串 联 ) 时
,
无= 一 1 ,

则 ( 6) 式 为 1 /。
。

二 V ;

/ 。
: +

V Z / 。 : + … 十 V
,

/ 。
。 ; 当各层并列时

,

层的平面与电场方向一致
,

则 无= 1 ,

(6 ) 式成为

氏 二 V : “ 1 十 V Z ` : + … + V
, “ , :

当各成份完全均匀分布时
, 无趋近于 。 ,

此时复 合 体 的

仑。

按下式
:

呸 、 v l

叭
+ v ,

呸
+

公 e 君 l ￡ 2

… + v
:

d巫
( 7 )

各层成份并列时
, 。 。

的变化量按下式确定
:

d 。 。
= V ;

d 。 , + V Z
岔。 : + … + V

”

d “ ,

( 8 )

显然
,

复合材料的介电常数的变化既与各组份介电常数变化相关
,

又决定于各组份的含

量 V ,
.

各组份材料的 a , 、
a

。

和 。 ,

的数值可以通过实测或查阅资料获得
,

只要已 知 微

带夭线的几何尺寸 L 。
和使用温度区间的跨度 」T ,

就可以通过改变 V `
的数值来设计夭

线所需的介电常数值
,

又能保证天线的工作频率在温度变化时不致产生过大的偏移
。

这

正是复合材料独具的一个优点 l[ 1〕 ,

单相材料是不存在这一设计自由度的
。

4
.

微带天线材料设计实例

公式 ( 5) 可以表达成如下等效形式
:

』F ,
_

一二二产
一 一 . 口 少 日~

户
,

、

1 _

下, U ,

2 )
” T

其中复合材料的热线膨胀系数可以近似表示为

( a , )
。

=
V

i
刃 l a 一+ V Z E Z a Z + … + V

。
E

” a
二

V 1 E l 十 V Z E Z + … 十 V o E ,

( 9 )

( 1 0 )

式中 a : , a a’’
·

a 。

分别为 1 , 2 , 。
组份的热线膨胀系数

, E , , E Z… E
,

分别为 各 组 份

的杨氏模量
。

通过对若千种材料基本性能的测定
,

从中选择三种编号为 1气 2气 3共 的单相 材 料

做为复合材料的组份
。

它们在 忍 M H z 的室温性能如表 2
.

由公式 (8 )
、

( 9)
、

( 1 0 )

和表 3 的数据
,

再考虑到归一化条件 V
; 十 V : + V :

二 1 ,

可以解出满足设计要求的 各 组

份含量
。

现在有五个未知数
:

( a , )
。 ,

( a
。

)
。 , V ; , V : , V 3 ,

只有四个方程
。

因此可 以

通过选定 V ;

(例如 V l
= 0

.

5 0) 然后解出其它未知数
。

或者可以按照工艺上的方便
,

先

定 出 V ` 的数值
,

然后验算是否满足频率变化范围的要求
,

如表 4 所示方法
。

可以根据微带天线的形状选用成熟的复合材料成型工艺
。

如平板和复杂形状的天线

用模压法
,

圆柱形 或 锥 形 的天线采用缠绕法
; 如下图所示方法

,

将组份 2铃和 3井 预先

制成为一定厚度的膜
,

再按要求尺寸剪裁
; 组份 户 预先排成一定宽度的带或直接缠 绕

带状
。

在缠绕的同时用热风吹
,

使 2令和 3铃软化与 1井 粘结成一体
。

组份比例 V : , V : ,

V :

靠膜厚和带厚控制
。

图 5 是按照材料设计后制作成功的微带天线的实物照片
。

它是飞行器结 构 的 一 部

份
,

其发射极是用胶粘接的一整片铜箔
。
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表 2 介劝妞密卞三种入选材朴游室沮粗能

1 9朋华 6 月

a.

( 1 1℃ )

1/ 1。` e ,

{
22

·
“

{
4一

}
7 ·

i
X I

竺二亡
吸

·
u X ’ u 一“

}
“

·

9 4

{
魂

·

U

{
噢

· ” “ ”

二:
’ .o x ’ 0一 ` ,

}
.

“ ·

罗 二 }
.

.2 5 1
一 4 .O x `。 一 `

组组份材料料 {
’

丁

一 一一 E ( G P a )))
` -

一 l ,
---

“““ 衫 11 ℃ ))))) B护护

111今今今 22
一

666 4
。

777

222今今今 2
。

9 444 4
。

000

333今今今 0 。
2 999 2 。 555

留 。 恤桂劝极带决痴鳍碱塑示滋目

假定天线预计工作温度区何宽度为

12 。 度
,

适 当选择元 件
,

可以调整霍温
·

度区间的中点
_

_

L微带天线的谐振频率正

好是 尸 。 ,

这样
,

半个区间的宽度 是 60

度
。

表 3 中的数据还没有达到 F 。
发生

在区间中点的设想
。

实践证明
,

按上述

方法设计
,

估算数据与实测结果相符
。

测量的方法是在不同很凌下位温一
小时

,

然后侧定产品的电压驻菠羡数
( V s喻 R )

·

伪频率关索
。

电压驻菠素数
-

的最低点能是谐振频率点
。

表 4 所列结
果苛以看陈 材料设什

妙藕净
夫巍

姿求
,

证有设计方法是可行的
。

在最憔 菌蓄毗播徽藉夫绪嫉丽升
’

小
「 、

’

表 3 材朴设计简化估算值与实浏搏

、
` ~

样晶号

O
一

5红

0
.

相

0 ,

份0

盯一 5 0

0
。

6 0

0
`

5 0

0 盆5 0

0
。

名O

那
估算健

矛 母

> 劝津或%

》 , `
7砚形

》 石
。

8 8%

犷卖侧值
矛 口

爪火妇
、
肠%

. 太场
,

叨附

0
.

4 0

0
.

3 5

0
。

3 0

0
。

即

0
。

1 0

0
。

1 5

0
。

2 0

{ 孙
,

胜黔 { 举
4

·

残
{ > 2

·

` , % f 呼盆
3尹%

… 一`

严 1几砰乎
“

那

卜一
` , ) , 、 .

)
{ 一

严
。

严
: .
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温度限频带变窄了
,

介电损耗较小
,

发射效率有所改善
;
而在温度上限点

,

介电损耗变

大
。

表 4 一 只微带天线性能实浏结果

室 温 己 r = 3
。

1 0 t a n
d

= 2
。

s x t o 一么

相对频率 0
.

9 8
{

。

迎
_

_

土
_

_ _ ` i _
_

_
_

_

竺
_ _ _ _ …

_ _

二 ,
·

_
_

_
_

V S W R 2
。

2 3 6 9 7 3 1 5 5 4 5 5 2
。

2 8 5

低 温 t a n
6

= 1
.

2 5 x 1 0一 2

相对频率 0 1 9 0 2 5 0 3 2

V S W R 2
。

4 5 1 2
。

2 3 6 8 0 9 2
。

2 0 8

高 温 t a n占二 3
.

7 5 x 1 0
一 2

相对频率

V S W R

0
。

9 8

2
。

7 8

{ 9 9 5

13 1 7 1 5 2
。

4 4 9

.口 . . . . . ., . . . . 点洲 . . . . , J曰 . . . . . `口. .̀ , 闷. 、 . . ` ` . 吮 .

一一
. . 自 . 归 .

~
. .

一 ~ 一
门 . . , . ,

一~ 一
.

一~ 呻. . . , . 门 .阳 . . , . 护. 阅 . . , 叮 . , . . . , . . . . . . . . , . . .姗 . 侧 . , , . . . , . 侧 . . 曰. . . . . 侧口. . . . . . . . . . . .

5
.

结 论

复合材料可以设计的事实是经过从理论到实践反复证明了的
。

圆柱形微带天线的材

料设计实践只是其中一个例子
。

但是复合材料的各组份 的比例在工艺上较难准确控制
,

所以要保证每件产品的参数完全一致还很难做到
。

因此复合材料性能设计还要随着工艺

的改进才能最终完全实现
。

从设计方法知
,

工艺上对组份含量控制越准确
,

产品性能的

波动范围就越小
。
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