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摘要!共形天线结构是一种将机载天线集成到飞机复合材料结构中的集承载!维形!隐身及通信功能于一体的多

功能结构"本文采用对数螺旋天线作为内植传感器件#设计并制造了一种超宽频共形天线结构#通过面内压缩

试验和三点弯曲试验对该型共形天线结构的力学性能进行了考核测试"试验结果表明#超宽频共形天线结构具

有更优的力学性能"相对于未植入天线的复合材料夹层结构#超宽频共形天线结构的面内压缩刚度提高了

&&$D

#面内压缩强度提高了
E'D

#结构压缩破坏模式由单纯的面芯分离变成了多个胶接界面分离和芯体剪切

破坏的复合破坏模式#且强度分散性变大$超宽频共形天线结构面外弯曲刚度提高了
$#D

#面外弯曲强度提高

了
&"D

#弯曲破坏模式由上蒙皮与芯体间的大面积面芯分离变成了压头下部局部蒙皮折断和芯体塌陷"

关键词!共形天线结构$力学试验$面内压缩$三点弯曲
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共形天线结构#

U),/)+J-.-,86,,-78+*;8*+6
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U:Q

&是一种在飞行器承载结构#如纤维增强树脂



基复合材料蒙皮&中植入射频发射和接收装置的多

功能复合材料结构$该结构集承载*维形*隐身及通

信功能于一体$大大地降低了飞行器整体重量*气

动阻力和雷达散射面积+

&

,

)

现代战机对雷达*导航*通信和电子战等机载

电子设备的依赖度极高$飞机上安装的通信*雷达*

电子侦查*干扰及导航等天线通常多达几十副)这

些机载天线对
YUQ

的综合贡献有可能远大于经外

形隐身和材料"结构隐身技术处理的低散射飞行平

台本身)因此$机载射频孔径系统的隐身已成为进

一步提高作战飞机雷达隐身性能的瓶颈和关键+

$

,

)

另外$飞机上可供高增益天线安装的位置有限$数

量众多的机载天线常常会在安装位置上产生冲突$

造成天线遮挡和电磁兼容等一系列问题)开发和

研制一套工作在多个波段的低散射机载天线综合

系统+

B

,显得尤为必要)本文设计并制造了一种植

入了平面对数螺旋天线的超宽频共形天线结构

#

G+)-PX-,P ;),/)+J-. -,86,,- 78+*;8*+6

$

GU:Q

&$该天线可以实现在
4Z[

"

SU

波段宽频

范围内工作$具有在支持机载系统多模式协同工作

的能力)

植入天线必将改变整体结构力学性能)美国

海军的'军用巡逻机低成本共形发射"接收卫通天

线(项目+

!

,曾开发一种能工作于
S

$

\*

和
\-

波段

的低成本共形卫通发射"接收天线系统$但是没有

公开文献介绍其力学性能测试)美国空军射频多

功能结构孔径项目#

]4QFY:R

&

+

'

,研发了一款与

结构集成的多功能*宽频及低成本天线$能用于通

信*导航*识别及电子战$并进行了相应的力学性能

测试$天线工作频带在
%>%B

"

$>%^ZL

)韩国浦

项科技大学公布了所设计的共形天线结构在面内

压缩载荷下的屈曲特性测试+

#

,

$但其试验件结构型

式均为蜂窝夹层结构$且其内部的植入天线为
U

波段的微带天线阵)

本文在共形天线结构中植入的传感器元件为

多层超宽频螺旋天线$共形天线结构构型为多层泡

沫夹层结构$通过试验的方法研究了该新型宽频共

形天线结构的面内压缩和面外弯曲力学性能$并与

不含天线的普通复合材料夹层结构进行了对比)

:

!

试验件描述

超宽频共形天线结构力学性能测试试验件分

两类$每类试验件包括
B

件超宽频共形天线结构试

验件和
B

件普通复合材料夹层结构对比试验件$对

比试验件形状尺寸等几何参数与超宽频共形天线

结构试验件完全相同)本文所采用的平面螺旋天

线和共形天线结构如图
&

所示)由于完整的共形

天线结构尺寸较大$故根据共形天线结构中含天线

部分的结构型式设计并制造了力学性能考核典型

试验件$如图
$

所示)试验件面内尺寸与天线面内

尺寸相同$因此可以采用均匀夹层结构试验标准进

行试验件制备和试验考核)面内压缩测试试验件

长
$%%JJ

$宽
&%%JJ

$厚
B!JJ

$内植天线厚度

为
$$JJ

$如图
B

所示)三点弯曲测试试验件长

'!%JJ

$宽
#%JJ

$厚
B!JJ

$内植天线厚度为

$$JJ

$如图
!

所示)共形天线结构试验件与对比

试验件结构分解对比如图
'

所示)试验件选用的

复合材料列表如表
&

所示)

表
:

!

试验件材料

)%0;:

!

5

<

"#'3"&3%+".'%(*

名称 蒙皮 泡沫板 天线介质板 天线泡沫板

材料
Q

玻纤环氧
R]A

泡沫 聚四氟乙烯
R]A

泡沫

图
&

!

平面螺旋天线#左&与共形天线结构#右&

[2

3

>&

!

R.-,-+7

O

2+-.-,86,,-

#
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&
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图
$

!

截取部分共形天线结构得到力学性能测试试验件

[2

3

>$

!

]6;M-,2;-.86787

O

6;2J6,7X

9

;*882,

3

)*8

O

-+8)/GU:Q

图
B

!

面内压缩测试试验件实物照片与尺寸

[2

3

>B

!

RM)8)7-,P72L6)/2,

C

O

.-,6;)J

O

+6772),86787

O

6;2J6,7

图
!

!

三点弯曲测试试验件实物与尺寸
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3

>!

!

RM)8)7-,P72L6)/8M+66

C

O

)2,886787

O
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图
'

!

试验件结构分解示意图
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>'
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力学性能试验

力学性能试验采用位移加载控制$在电子万能

试验机上进行)面内压缩试验参照
:QF]UB#!C

EE

标准+

"

,进行)图
#

为面内压缩试验装置)试验

件被安装固定于试验夹具中$试验装置与试验机支

座中轴线重合)试验得到结构压缩破坏模式和载

荷
C

位移曲线$计算得到试验件压缩强度和压缩

刚度)

图
#

!

面内压缩试验装置

[2

3

>#

!

Q68*

O

)/2,

C

O

.-,6;)J

O

+6772),8678

三点弯曲试验参照标准
Ĝ

"

F&!'#C$%%'

夹

层结构弯曲性能试验方法+

H

,进行)图
"

为三点弯

曲试验装置$试验件被安放在跨距为
'%%JJ

的支

座上)试验得到结构弯曲破坏模式和压头载荷
C

位

移曲线$试验件在加载点处所受弯矩为

]

_

&

!

[V

#

&

&

载荷较小时$加载点处小变形如图
H

所示)

根据相似三角形定理$得到试验件在加载点处

曲率为

!

/

&

0

/

&

1

$

!

"

2"

"

!

"

1

$

#

$

&

图
"

!

三点弯曲试验装置

[2

3

>"

!

Q68*

O

)/8M+66

C

O

)2,8X6,P2,

3

8678

图
H

!

三点弯曲试验件小变形近似

[2

3

>H

!

I782J-82),)/7J-..P6/)+J-82),2,8M+66

C

O

)2,8

X6,P2,

3

8678

式中!

1

为支座跨距$

"

为压头位移)绘制弯矩
C

曲

率曲线$计算得到试验件弯曲强度和弯曲刚度)其

中试验件弯曲刚度#

0

-

J

$

&为曲线斜率$

3

4

/

#

5

#

-

$弯曲刚度量纲为
0

-

J

$

)

>

!

试验结果及分析

>>:

!

面内压缩试验

!!

对比试验件的破坏模式全部是面芯分离并导

致蒙皮失稳$如图
E

所示)与普通夹层结构相比$

共形天线结构中天线的植入导致胶接面数量增加$

会引入更多的胶接缺陷$使得共形天线结构试验件

在面内压缩载荷作用下破坏模式更趋复杂)随着

面内压缩载荷的增加$共形天线结构会发生多个胶

接面的分离$进而导致夹层结构蒙皮失稳和泡沫芯

体的最终剪切破坏)因此$共形天线结构呈现多个

胶接界面分离和芯体剪切破坏的复合破坏模式$如

图
&%

所示)其中$试验件
&̀C$CB

仅出现了面芯分

离破坏$并导致面板失稳$与对比试验件相同)试

验件
&̀C$C&

和
&̀C$C$

同时出现了面板和芯体分

离破坏*芯体和天线的胶接面脱离破坏以及芯体沿

!'a

方向的剪切破坏)

图
&&

为共形天线结构和对比试验件面内压缩

试验典型载荷
C

位移曲线)如表
$

所示$复合材料夹

!&H
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图
E

!

面内压缩试验中对比试验件的破坏模式

[2

3

>E

!

[-2.*+6J)P67)/;),8+-787

O

6;2J6,7*,P6+2,

C

O

.-,6;)J

O

+6772),

图
&%

!

面内压缩试验中共形天线结构试验件的破坏模式

[2

3

>&%

!

[-2.*+6J)P67)/GU:Q*,P6+2,

C

O

.-,6;)J

O

+6772),

表
=

!

面内压缩测试结果

)%0;=

!

)"*+."*6(+*,2'&?

<

(%&"#,3

<

."**',&+"*+*

试验件种类 编号
压缩强度 压缩刚度

测试值"
]R-

平均值"
]R-

离散系数"
D

测试值"
]R-

平均值"
]R-

离散系数"
D

&̀C&C& &$>! %>HE

对比试验件
&̀C&C$ &&>' &&>B &$ %>E& %>E% &>$

&̀C&CB E>E %>E&

共形天线结构

试验件

&̀C$C& $$>& &>E%

&̀C$C$ $#>H $$>% $$ &>E% &>E& &>&

&̀C$CB &">% &>EB

性能指标提升"
D E' &&$

层结构在植入天线后面内压缩性能发生明显变化$

其中承载能力增加
E'D

$压缩刚度增加
&&$D

)共

形天线结构试验件的面内压缩强度离散性较大$达

到
$$D

)

>;=

!

三点弯曲试验

在弯曲载荷作用下$普通泡沫夹层结构破坏模

式为上蒙皮与芯体之间的面芯分离进而导致上蒙

皮的失稳破坏$如图
&$

所示)共形天线结构的典

型破坏模式则变为压头区下部区域上蒙皮的纤维

断裂和芯体塌陷$如图
&B

所示)其原因是由于植

入多层宽频螺旋天线后$共形天线结构的弯曲刚度

要比普通的夹层结构明显提高)在某特定弯曲载

荷作用下$共形天线结构的弯曲变形量趋小$上蒙

皮与芯体之间的剪切载荷趋小$发生分离破坏更

难$结构典型破坏模式由面芯分离导致的上蒙皮失

稳转变为压头下部集中压缩载荷导致的芯体局部

塌陷和上蒙皮纤维断裂)

图
&!

为共形天线结构试验件和对比试验件三

'&H
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图
&&

!

面内压缩试验载荷
C

位移曲线

[2

3

>&&

!

V)-P57>P27

O

.-;6J6,8;*+567)/2,

C

O

.-,6;)J

C

O

+6772),X6,P2,

3

86787

图
&$

!

三点弯曲试验对比试验件破坏模式

[2

3

>&$

!

[-2.*+6 J)P67)/;),8+-787

O

6;2J6,7*,P6+

8M+66

C

O

)2,8X6,P2,

3

点弯曲试验典型弯矩
C

曲率曲线)如表
B

所示$复

合材料夹层结构在植入天线后弯曲性能发生一定

图
&B

!

三点弯曲试验共形天线结构试验件破坏模式

[2

3

>&B

!

[-2.*+6J)P67)/GU:Q7

O

6;2J6,7*,P6+8M+66

C

O

)2,8X6,P2,

3

图
&!

!

三点弯曲试验弯矩
C

曲率曲线

[2

3

>&!

!

[.6K*+-.J)J6,857>;*+5-8*+6;*+5672,8M+66

C

O

)2,8X6,P2,

3

86787

变化$其中弯曲强度增加
&"D

$弯曲刚度提升

$#D

)

表
>

!

三点弯曲测试结果

)%0;>

!

@"*6(+*,2+$.""?

<

,'&+0"&/'&

A

+"*+*

试验件种类 编号
弯曲强度 弯曲刚度

测试值"
]R-

平均值"
]R-

离散系数"
D

测试值"#

0

-

J

$

&平均值"#

0

-

J

$

&

离散系数"
D

&̀C&C& B$>B $>!

对比试验件
&̀C&C$ B$>! B$>! %>$ $>B $>B $>'

&̀C&CB B$>' $>B

共形天线结构

试验件

&̀C$C& BH># B>%

&̀C$C$ B">' BH>% &># B>% $>E $>#

&̀C$CB B">H $>E

性能提升"
D &" $#

B

!

结
!!

论

通过对超宽频共形天线结构及其对比试验件

力学性能的试验研究$可以得到了下述结论!

#

&

&相对于未植入天线的复合材料夹层结构$

超宽频共形天线结构面内压缩刚度提高了
&&$D

$

面内压缩强度提高了
E'D

$但由于天线的植入引

入了额外的胶接面和更多的胶接缺陷$结构压缩破

坏模式由单纯的面芯分离变成了多个胶接界面分

离和芯体剪切破坏的复合破坏模式$且强度值分散

性变大)超宽频天线的植入大幅提升了夹层结构

的面内压缩性能)
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#

$

&超宽频共形天线结构面外弯曲刚度提高了

$#D

$面外弯曲强度提高了
&"D

$由于共形天线结

构芯体中比普通复合材料夹层结构多了两块天线

介质板$改变了结构刚度$弯曲破坏模式由普通复

合材料夹层结构上蒙皮与芯体间的大面积面芯分

离改变成了压头下部局部蒙皮折断和芯体塌陷)

超宽频天线的植入在一定程度上改善了结构的面

外弯曲性能)

参考文献!

+

&

,

!

U-..*7R(>U),/)+J-..)-P

C

X6-+2,

3

-,86,,-78+*;8*+6

/)+:*78+-.2-,P6/6,;6/)+;6-2+;+-/8

+

Y

,

>?QF@CFYC

&E#B

$

$%%">

+

$

,

!

孙聪$张澎
>

先进战斗机对机载射频孔径系统隐身的

需求及解决方案 +

(

,

>

航空学报$

$%%H

$

$E

#

#

&!

&!"$C&!H&>

Q*,U),

3

$

bM-,

3

R6,

3

>Y6

c

*2+6J6,87-,P7).*82),7)/

8M6-2+X)+,6+-P2)/+6

c

*6,;

9

-

O

6+8*+67

9

786J/)+-P

C

5-,;6P/2

3

M86+

+

(

,

>:;8-:6+),-*82;-68:78+),-*82;-

Q2,2;-

$

$%%H

$

$E

#

#

&!

&!"$C&!H&>

+

B

,

!

陈加海$周建江
>

机载天线
YUQ

减缩及其布局设计

+

(

,

>

南京航空航天大学学报$

$%&!

$

!#

#

#

&!

H!'C

H'%>

UM6,(2-M-2

$

bM)*(2-,

1

2-,

3

>:2+X)+,6-,86,,-7YUQ

+6P*;82),-,P.-

9

)*8P672

3

,

+

(

,

>()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

$%&!

$

!#

#

#

&!

H!'CH'%>

+

!

,

!

6̂J6,

9

Q>V)N ;)78 ;),/)+J-.8+-,7J28

"

+6;6256

Q:FU@]-,86,,-/)+J2.28-+

9O

-8+).-2+;+-/8

+

IG

"

@V

,

>M88

O

!""

NNN>2,P-X))W>)+

3

"

P

"

V)N

C

U)78

C

U),

C

/)+J-.

C

F+-,7J28

C

Y6;6256

C

Q:FU@]>

O

P/

$

$%%#C%"

"

$%&'C&&>

+

'

,

!

:.8\ Z

$

V);W

9

6+:(

$

U)*

3

M.2,?R

$

68-.>@56+

C

526N)/8M6?)?T7Y[J*.82/*,;82),78+*;8*+6-

O

6+

C

8*+6

#

]4QFY:R

&

O

+)

3

+-J

+

U

,

#

QRAIU),/6+6,;6

),QJ-+8Q8+*;8*+67-,P]-86+2-.7>06N

O

)+8G6-;M

$

U-.2/)+,2-

$

4Q:

!

R+);QRAI

$

$%%&

!

&B"C&!#>

+

#

,

!

(2M)),(6),

$

d)),X),

3

ZN-,

3

$

Z

9

*,;M*.R-+W

$

68

-.>G*;W.2,

3

;M-+-;86+2782;7)/7J-+87W2,78+*;8*+67

+

(

,

>U)J

O

)7286Q8+*;8*+67

$

$%%!

$

#B

#

B

&!

!$"C!B">

+

"

,

!

FM6 :J6+2;-, Q);268

9

/)+ F6782,

3

-,P ]-86+2-.7

U)JJ28866Q8-,P-+P7 >Q8-,P-+P8678 J68M)P/)+

6P

3

6N276;)J

O

+67725678+6,

3

8M)/7-,PN2;M;),78+*;

C

82),7

$

UB#!CEE

+

Q

,

>d678U),7M)M);W6,

!

:QF]

$

&EEE>

+

H

,

!

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局$中国国

家标准化管理委员会
>

夹层结构弯曲性能试验方法

+

Q

,

>̂ G

"

F&!'#

.

$%%'>

北京!中国标准出版社$

$%%'>

6̂,6+-.:PJ2,278+-82),)/e*-.28

9

Q*

O

6+5272),

$

A,

C

7

O

6;82),-,Pe*-+-,82,6)/8M6R6)

O

.6f7Y6

O

*X.2;)/

UM2,-

$

Q8-,P-+P2L-82),:PJ2,278+-82),)/8M6R6)

O

.6f7

Y6

O

*X.2;)/UM2,->F678J68M)P/)+/.6K*+-.

O

+)

O

6+

C

8267)/7-,PN2;M;),78+*;82),7

+

Q

,

> Ĝ
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