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飞行器用透波材料及天线罩技术研究进展
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文　 摘　 介绍了国内外飞行器用透波材料及天线罩的发展现状及应用需求,分析了在不同飞行马赫数、飞
行时间、频带、功能等特殊环境下材料的性能,在此基础上提出了飞行器透波材料及天线罩的发展方向。
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Improvements of Microwave Transparent Composites and Aircraft Radome
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Abstract　 The development of advanced radome technology had helped aircraft meet the challenges derived from
updating performance requirement. On the base of aircraft applications, the progresses and desires of technology on
microwave transparent composites and aircraft radome were reviewed. The performance of radome materials is analysed
on varied conditions of speed, running time, frequency spectrum and function. The trend of technology of aircraft ra-
dome composites is discussed.
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0　 引言

雷达天线罩是典型的集整流、防热、透波、承载等

多种功能的结构 /功能一体化部件[1-2]。 飞行器天线

罩的特点是加速载荷高,壁面气动温升快,低功率、高
精度、使用环境复杂、多频谱等,这对透波材料的力、
热、电综合性能要求很高,如优良的介电性能,足够的

机械性能、耐热及热冲击性能、耐环境性能、较宽的工

艺窗口、良好的经济性等。 随着飞行器的不断发展,
对天线罩提出了越来越高的要求,如耐超高温 (1
500℃)、透波 /隐身多功能一体化等。

本文对透波材料及天线罩技术的发展历程、研究

进展进行了总结,指出了未来发展的方向。
1　 亚声速飞行器天线罩用透波材料

亚声速飞行器天线罩多采用中低温树脂基复合

材料,主要包括提供强度和模量的增强材料和提供粘

接作用的树脂基体。
1. 1　 增强材料

增强材料是树脂基复合材料中主要提供强度和

模量的部分,用于单层结构天线罩的主承力结构和夹

层天线罩承力蒙皮的研制。 飞行器天线罩常用的增

强材料主要包括玻璃纤维、石英纤维和有机纤维三大

类,表 1 列出了各种增强纤维的主要性能。
天线罩最常用的增强材料是玻璃纤维及石英纤

维,其中 D 玻璃纤维是为天线罩而研制的, 其介电常

数和损耗角正切值在玻璃纤维中最低。 高硅氧玻纤

是介于普通玻璃纤维和石英纤维之间的品种,其介电

性能和强度均优于 D 玻璃纤维,仅次于石英玻璃纤

维,同时其成本远低于石英纤维。 石英纤维因其

SiO2 纯度达到 99. 9% 以上,使其介电性能最好, 可

实现天线罩的低损耗透波性。 有机纤维介电常数比

无机纤维均低,同时具有高强度和高模量的特点,其
中典型代表是芳纶纤维和聚乙烯纤维。 目前应用最

为广泛的芳纶纤维是美国杜邦公司的凯芙拉纤维,代
表型号为 Kevlar49,但其耐温性略低,无法应用于 Ma
>2 的飞行器,同时芳纶纤维存在易吸潮的问题,使得

它的应用受到一定的限制。 高模量聚乙烯纤维因其
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高度规整的分子结构表现出优异的介电性能、拉伸性

能,代表型号为 Spectra1000,但高度规整的分子结构

同时带来表面惰性大, 与基体粘接强度低的问

题[3-7]。
表 1　 各种增强纤维的主要性能

Tab. 1　 Properties of typical reinforced fiber

纤维
密度

/ g·cm-3

拉伸强度

/ MPa

弹性模量

/ GPa

介电常数

(10GHz)

介电损耗

(10GHz)

E 玻纤 2. 54 3140 73. 0 6. 13 0. 0055

S 玻纤 2. 49 4020 82. 9 5. 21 0. 0068

M 玻纤 2. 77 3700 91. 6 7. 00 0. 0039

D 玻纤 2. 10 2000 48. 0 4. 50 0. 0026

石英纤维 2. 20 1700 72. 0 3. 78 0. 0002

高硅氧玻纤 2. 30 2500 52. 0 4. 00 0. 0048

Kevlar 49 1. 46 3620 152. 0 2. 50 0. 0015

Spectra1000 0. 90 5010 192. 8 3. 00 0. 0001

1. 2　 树脂基体

树脂在复合材料中起黏结剂的作用, 是复合材

料的基本组成部分,复合材料的界面强度主要取决于

树脂基体的性能。 天线罩用树脂基体主要为中、低温

热固性树脂,包括不饱和聚酯树脂( UPR )、环氧树

脂等。 不饱和聚酯树脂是最早用于天线罩的热固性

树脂之一,经改进后的长期使用温度可达 150℃,波
音公司的“波马克”导弹天线罩就是采用不饱和聚酯

树脂基体。 环氧树脂是天线罩应用最为广泛的树脂

基体, 其具有较小的固化收缩率、优良的介电性能、
粘接性能和耐化学腐蚀性能。 环氧树脂的种类很多,
有缩水甘油醚类、缩水甘油酯类、缩水甘油胺类、脂环

族、环氧化烯烃类等。 环氧树脂由于其结构类型和固

化体系不同,其耐温等级不同,经改性后长期使用温

度可达 180 ~ 200℃,广泛用于各种雷达天线罩,美国

潜射型战斧导弹雷达天线罩采用了环氧树脂复合材

料[ 8 ]。
1. 3　 芯层材料

为了满足如宽频透波、大扫描角、低瞄准误差、毫
米波等特殊的电性能要求,需应用夹层结构。 夹层结

构天线罩的芯层材料主要为介电常数较低的蜂窝和

泡沫材料。 蜂窝主要分为纸蜂窝和玻璃布蜂窝,典型

的纸蜂窝为 NOMEX 蜂窝,其具有低的介电常数和介

电损耗、较高的比强度和比刚度、突出的耐腐蚀性和

自熄性、优良的耐环境性等众多优良特性,多用于航

空雷达天线罩芯层材料。 另一种芯层材料为泡沫材

料,如硬质聚氨酯泡沫材料,具有较高的力学性能和

良好的介电性能,与蜂窝相比,可采用一次发泡、粘
接、固化成型,无需胶膜粘接,成本低廉。 但作为一种

热固性泡沫材料,其耐环境老化性能较低,因此无法

应用于航空天线罩。
航天特种材料及工艺技术研究所开发了具有轻

质、低介电常数、低损耗的特点,又具有足够的强度满

足使用要求的空心石英纤维 /环氧树脂复合泡沫材

料,这类材料有效地缓解了天线罩力学和电磁性能之

间的矛盾。
2　 低超声速飞行器天线罩用透波材料

2. 1　 耐高温树脂基复合材料

应用于低超声速飞行器天线罩的树脂基体按其

耐温性能主要包括 BMI、CE、酚醛树脂、聚酰亚胺树

脂、聚芳炔树脂以及聚四氟乙烯等热塑性树脂[ 9-12 ]。
Ma<2 的飞行器天线罩多采用纤维增强的 BMI

和 CE 复合材料,这两种树脂基体的耐温性能够达到

200℃左右。 CE 的介电性能是目前热固性树脂中最

好的,介电常数为 2. 9,介电损耗达到 10-3 量级,且能

够有效克服环氧树脂吸湿率大的问题。 CE 是未来天

线罩结构功能一体化材料的主要侯选材料,其极低的

介电常数和介电损耗为宽频带天线罩、透波 /隐身一

体化天线罩提供了较大的设计空间,其优良的粘接性

能,有利于提高夹层结构天线罩的强度和刚度。
酚醛树脂具有良好的力学性能、耐热性和耐环境

性, 使用温度可达 250℃,其缺点是介电常数稳定性

较差、介电损耗大(0. 02 以上), 固化有小分子放出。
经过酚醛单体的改进, 能够显著提高其耐热性

(350℃),降低介电损耗(0. 015 以下),并有效解决

固化小分子放出的问题。 俄罗斯研制的 Ma = 3. 1 的

X-31Π 导弹[ 13 ]采用改性酚醛树脂基复合材料。
Ma>3 飞行器天线罩的驻点温度达到 400℃ 以

上,且一些型号温升速率达到 100℃ / s,这对透波材

料的耐高温和高温热冲击性能提出了极大的考验。
因此,各种单体具有芳杂环、芳环结构的热固性树脂

应运而生,主要包括热固性聚酰亚胺(PI)、聚芳基乙

炔(PAA)等。 聚酰亚胺树脂经改性后短时耐温水平

能够达到 500℃,美国的哈姆导弹(飞行速度 Ma 为

3. 2)天线罩采用该类材料。 聚酰亚胺树脂需要高

温、高压成型,成型温度达到 350℃以上,这对它的使

用提出了一定的限制。 针对这一问题,国内开发了聚

芳基乙炔树脂(PAA),该树脂耐高温、强度高、吸水

率低、介电性能稳定,其复合材料具有优良的介电性

能和高温力学性能,500℃时力学强度保留率在 50%
以上。 且与国外相同水平的树脂基透波复合材料相

比,具有熔融黏度小,可以采用 RTM 工艺成型等优

点。
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此外, 一些高性能热塑性树脂也可用于雷达天

线罩的制备,如聚醚醚酮、聚四氟乙烯等。 美国飞行

速度 Ma=4 的麻雀导弹 AIM-71 雷达天线罩就是采

用聚四氟乙烯和玻璃纤维复合而成。 但高性能热塑

性树脂基复合材料同样对工艺要求极高,通常达到

300℃以上,这一特点限制了其在较大尺寸飞行器天

线罩上的应用。
2. 2　 耐高温芯层材料

对于低超声速飞行器宽频、双频、隐身等要求,均
需采用夹层天线罩结构来实现。 夹层结构天线罩的

蒙皮多采用纤维增强耐高温树脂复合材料,芯层采用

蜂窝或耐高温泡沫材料。 机载雷达天线罩的芯层多

采用蜂窝。
3　 超声速飞行器天线罩用透波材料

3. 1　 氧化物透波陶瓷材料

氧化物陶瓷透波材料主要包括氧化铝陶瓷、微晶

玻璃和融石英陶瓷。
美国早期的麻雀Ⅲ和响尾蛇导弹天线罩应用了

氧化铝陶瓷[ 14 ],其优点是耐温高(≥1 400℃),强度

高。 缺点是高的热胀系数和弹性模量限制了它的抗

热冲击性,因而只能用于 Ma≤3 的防空、空空导弹天

线罩。 另外,它的高介电常数(ε = 9. 6)导致高的壁

厚容差要求,从而给天线罩的加工带来困难。
20 世纪 50 年代后期,美国开发了以堇青石为结

晶相的微晶玻璃,其介电常数低、损耗角正切小、耐高

温、高强度、线胀系数低以及介电常数随温度和频率

变化小。 60 年代起作为氧化铝的替代材料用于“小
猎犬”、“Typhon”、“GarIX”等 Ma 为 3 ~ 4 的防空导弹

天线罩,但微晶玻璃的高硬度使其难于加工,成本较

高[ 15-16 ]。
20 世纪 50 年代末 60 年代初,美国乔治亚(Gcor-

gia)理工学院研制出融石英陶瓷材料[ 17-18 ]。 融石英

陶瓷为 SiO2 单一氧化物陶瓷,其具有低介电常数和

损耗角正切,极小的热胀系数,比玻璃小得多的弹性

模量,尤为可贵的是介电常数对频率与温度十分稳定

以及突出的抗热冲击性。 融石英陶瓷采用注浆成型,
制造工艺简单,烧结收缩小,机加工量很少甚至可以

不加工等特点使它的生产成本大大低于氧化铝陶瓷

和微晶玻璃。 它的主要缺点是室温强度低,易吸潮,
抗雨蚀能力差,仅限用于飞行速度 Ma≤5 的飞行条

件。 融石英陶瓷良好的综合性能使其在美国的“爱
国者”防空导弹和意大利“阿斯派特”导弹获得成功

应用。
3. 2　 氮化物透波陶瓷材料

随着飞行速度的不断提高,耐温更高、强度更高

的氮化硅陶瓷透波材料的研究得到了重视。 氮化硅

陶瓷耐温高达 1 900℃,且具有优异的机械性能、介电

性能、热稳定性及抗烧蚀性能,能经受 Ma 为 6 ~ 7 飞

行条件下的热震[ 19-20 ]。 美国 Ceradyne 公司采用无

压烧结工艺制备出 IRBAS(氮化硅增强 BAS)复相陶

瓷,在 PAC-3 导弹上获得成功应用。 该材料 1 000℃
弯曲强度达到 500 MPa,介电常数相对稳定。 国内也

开展了相关的研究,其中氮化硅复相陶瓷抗弯强度达

到 350 MPa 以上。
4　 超高速飞行器天线罩用透波材料

超高速飞行器 Ma>5,天线罩受到的热震更为严

酷,融石英等均质陶瓷材料的强度已经不能满足使用

要求,为了提高陶瓷透波材料韧性,提高其在高马赫

数飞行器天线罩上的使用可靠性,纤维增强陶瓷基复

合材料成为研究热点。 根据增强纤维的种类不同,可
分为石英纤维增强陶瓷基复合材料、氧化铝基纤维增

强陶瓷基复合材料及氮化物纤维增强陶瓷基复合材

料。
4. 1　 石英纤维增强陶瓷基复合材料

SiO2f / SiO2 复合材料以石英纤维为增强体,无定

形氧化硅为基体,成分单一,既保持了石英陶瓷优异

的介电性能及抗热震性能,又显著提高了材料的强

度、韧性及使用可靠性。 美国 Philco -Ford 公司和

General Electric 公司[ 21 - 22 ]研制的 SiO2f / SiO2 复合材

料介电常数为 2. 88,损耗角正切为 6. 12×10-3,已应

用于“三叉戟”潜地导弹。 国内研制的 SiO2f / SiO2 复

合材料室温弯曲强度高达 160 MPa,介电常数 3. 0 左

右,损耗角正切值低于 5×10-3,并且具有良好的耐烧

蚀性能,是高速飞行器天线罩的首选材料。
随着陶瓷先驱体技术的发展,使得在复合材料内

部引入氮化物基体成为可能,近年来石英纤维增强氮

化硅复合材料研究较多。 材料密度 1. 90 ~ 2. 5 g /
cm3,拉伸强度约为 60 MPa,介电常数 3. 20 ~ 3. 25,损
耗角正切值低于 0. 003。 受石英纤维耐温性的限制,
石英纤维增强氮化物基复合材料的使用温度与

SiO2f / SiO2 复合材料相当。
4. 2　 氧化铝基纤维增强陶瓷基复合材料

随着飞行速度的进一步加快,对透波材料提出长

时耐温≥1 200℃的要求。 氧化铝基纤维的使用温度

可达 1 400℃,在 1 200℃以上高温长时使用环境下,
氧化铝基纤维增强陶瓷复合材料具有良好的应用前

景。 COI Ceramic Inc. 公司研制的 Al2O3f / SiO2 -Al2O3

复合材料拉伸强度达到 352 MPa,是 SiO2f / SiO2 复合
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材料的 3 倍。 目前,国外已成功研制出氧化铝纤维增

强陶瓷基复合材料天线罩样件,但尚未在型号上获得

应用。
4. 3　 氮化物纤维增强陶瓷基复合材料

为了进一步提高纤维增强陶瓷透波材料的使用

温度,氮化物纤维增强陶瓷基复合材料成为耐超高温

透波材料研究热点。 氮化物纤维包括氮化硅纤维、氮
化硼纤维及硅硼氮纤维,目前纤维制备工艺均不成

熟,相关复合材料方面的研究仍处于探索研究阶段。
T. M. Place 等[ 23-24 ]制备了三维正交 BN 纤维织物增

强 BN 基复合材料,该复合材料浸渍 SiO2 先驱体,制
得 BNf / BN-SiO2 复合材料,可用于再入温度超过 2
200℃的环境。 SiBN 纤维增强氮化硅复合材料密度

约 1. 7 g / cm3,复合材料在 300 ~ 1 473 K,介电常数在

2. 65 ~ 3. 2,介电损耗保持在 10-3 范围。
5　 展望

为了提高飞行器突防能力,红外 /微波、红外 /毫
米波等双模乃至多模制导技术、隐身技术、毫米波等

先进技术的应用都对天线罩及透波材料提出了透波 /
承载 /隔热 /隐身多功能一体化的要求,这是今后一段

时间透波材料发展的新方向。
透波材料一方面应重点发展耐超高温 ( > 1

500℃)非烧蚀纤维增强陶瓷复合材料和氮化硅复相

陶瓷材料,在满足耐温性能的同时不断提高其机械强

度和介电性能稳定性,满足飞行器对天线罩的应用需

求;另一方面应大力发展基于频率选择表面(FSS)技
术的宽频透波 /隐身结构功一体化材料、超宽频(0.
35 ~ 42 GHz)、双模、多模天线罩技术。
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