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某新型航天器返回舱舱门共形天线研制
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李德洪
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文　摘　介绍了通过对返回舱舱门共形天线的材料和结构选择 ,结合热压罐和对模成型工艺方法研制

了一种舱门共形天线。该天线已通过各项性能测试 ,性能稳定 ,已进行了装船 ,满足设计要求。
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A Study of Return Module Hatchdoor Conformal Antenna
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Abstract　Material and structure selection of return module hatchdoor conformal antenna is introduced in this pa2
per. An excellent return module hatchdoor conformal antenna is developed by combining autoclave process and match die

process methods. The antenna has passed a series of property tests , and has been fixed to a experimental module ,which

shows stable properties and meets design requirements.
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1　前言

返回舱舱门共形天线[1 ]应用于新型航天飞行器

上 ,既作为返回舱的舱门主要部件 ,又作为返回时的

天线使用。作为复杂的电信器件 ,返回舱舱门共形

天线承担语音通讯、国内救援信标 (供救援直升机搜

索用) 、国际救援信标 (供国际救援卫星定位搜索

用) 、下行电视图像等通讯功能 ,故所用的材料须有

良好的电性能 ,且材料的组成、厚度及工艺制造精度

须严格控制 ,以满足其电信要求 ;作为返回舱的舱门

主要部件 ,该制件须有高隔热性和结构强度的稳定

性 ,隔离返回时由于高速产生的热量 ,保持返回舱内

温度 ,保障宇航员的生命安全。该舱门天线有三个

工作频点 ,比通常的舱门天线多出一到二个工作频

点 ,增大了通讯容量 ,但给制造上带来了很大的难

度 ,要求工艺控制非常严格 ,调试出三个频点导致组

件中的零件胶接步骤复杂 ,给舱门天线的整体胶接

带来了相当大的工艺难度。作为航天返回舱器件 ,

必须在大温差 ( - 100℃～180℃) 、高空气动力载荷、

大压差 (0. 13 MPa)下工作。故为了保证该器件在恶

劣的环境条件下保持良好的电性能稳定、舱门结构

强度及保温隔热性能[2 ] ,设计对结构、材料及材料匹

配、制造工艺及组装精度等提出了非常严格的要求。

2　返回舱舱门共形天线结构和技术要求

返回舱舱门天线的基本结构形式为双层微带形
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式[3 ,4 ] ,双层金属微带贴片均选用 0. 4 mm厚的不锈

钢冲压成型。上层和下层介质基片均选用由石英纤

维增强树脂基复合材料制成蒙皮的 WF110 泡沫 A

夹层结构 ,介质基片都装配金属微带贴片 ,最后胶接

于门体内板上 ,体系中有许多预埋件 ,见图 1。

图 1　返回舱舱门共形天线结构示意图

Fig. 1　Structure sketch of return module

hatchdoor conformal antenna

　　主要的技术要求如下。

(1)舱门天线的工作频率范围为 220 MHz～320

MHz ,有三个工作频点。

(2)介质材料的热导率λ≤0. 042 W/ m·K,使用

温度 - 100℃～180℃正常工作 ,瞬时温度 500℃天线

不破坏。

(3)所用材料电性能Δε/ε≤0. 01 , tgδ≤0. 01。

(4)蒙皮 :剪切强度 ≥40 MPa ,弯曲强度 ≥450

MPa ,弯曲模量≥20 GPa ;夹芯材料 : 剪切强度στ≥

1. 1 MPa ,剪切模量 Eτ≥50 MPa。

(5)制件不存在异常缺陷。

(6)电压驻波比 :确保频点 1、3的 VSWR < 2. 0 ;

兼顾频点 2的 VSWR < 3. 0。

(7)制件须通过空间环境试验性能试验等。

3　试验部分

3. 1　材料选择

我们根据返回舱舱门天线的技术要求 ,选定了

该舱门天线的材料体系 ,确定了材料的结构形式 ,舱

门天线所包含的组件、构成材料和结构形式。

3. 1. 1　顶层微带贴片夹层微带贴片

顶层微带贴片夹层微带贴片为 1Cr18Ni9Ti不锈

钢片。

3. 1. 2　上层介质基片和底层介质基片

介质基片的结构形式为 A夹层结构 ,蒙皮材料

为石英布/双马树脂复合材料 ,夹芯材料为 WF110

泡沫 ,蒙皮与夹芯材料用 SY—14胶膜胶接。

3. 1. 2. 1　蒙皮材料

根据制件耐高温性和电性能要求 ,选择石英布

增强 4501A改性耐高温的双马来酰亚胺树脂作为蒙

皮材料[5 ] ,4501A 改性双马来酰亚胺树脂主要性能

如下。

弯曲强度 : 112 MPa ( RT) , 70 MPa ( 150℃) , 60

MPa (180℃) ;弯曲模量 :2. 9 GPa (RT) ;电性能 (9. 375

GHz ,RT) :介电常数为 2. 94 ,损耗角正切为 0. 0117 ;

玻璃化温度/热变形温度 :274℃/ 268℃。

石英玻璃纤维布是一种耐烧蚀材料 ,尺寸稳定 ,

抗热震性好 ,高温下强度损失小[6 ] ,其电性能是所有

增强纤维中较好的 ,选用国产石英玻璃布 QW140主

要性能如下。

密度 :纬向 14. 2 根/ cm ,径向 10. 3 根/ cm ;单位

面积质量 :119. 6 g/ m2 ;厚度 :0. 143 mm ;拉伸断裂强

力 (20 mm×100 mm) :纬向 582 N ,径向 525 N ;SiO2含

量 :99. 93 %。

石英布 QW140 和双马树脂预浸料面板的主要

性能如下。

弯曲强度 :570 MPa (RT) ,500 MPa (150℃) 。

弯曲模量 :22 GPa (RT) ,20 GPa (150℃) 。

剪切强度 :60 MPa (RT) ,45 MPa (150℃) 。

电性能 (9. 375GHz ,RT) :介电常数为 3. 78 ,损耗

角正切为 0. 005。

3. 1. 2. 2　夹芯材料

选用丙烯酸泡沫材料作为介质基片芯材保证了

设计指标的实现 ,丙烯酸泡沫的主要性能如下。

密度为 (110±10) kg/ m3 ;拉伸强度为 3. 7 MPa ;

压缩强度为 3. 6 MPa ;剪切强度为 1. 4 MPa ;弯曲强

度为 5. 2 MPa ;剪切模量为 70 MPa ;热变形温度为

200℃;弹性模量为 100 MPa。

该材料是专门设计用于航空航天材料的 ,在国

外航空航天器上已使用 ,该材料有如下优点 :

(1)其作为介质材料 ,均匀性好 ,介电常数稳定 ,

介电常数一般在 1. 18 左右 ,损耗角正切为 0. 0046

左右 ,介电均匀性比玻璃布蜂窝好 ;

(2)隔热性能优越 ,其热导率 - 100℃时为 0. 019

W/ m·K～0. 021 W/ m·K ; + 20℃时为 0. 028 W/ m·K

～ 0. 034 W/ m·K ; + 140℃时为 0. 042 W/ m·K～0.

048 W/ m·K;

(3)使用该材料制造的介质基片容易进行机加
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预埋件孔位 ,介质基片的加工性能好 ;

(4)可直接使用胶膜与预埋件胶接 ,能够保证整

个舱门介质介电的稳定性 ;

(5)用该材料制造的介质基片电性能测试稳定 ,

调试电性能相对简单。

3. 1. 2. 3　胶膜材料

胶膜材料选用 SY—14高强度膜状环氧结构胶

粘剂 ,其胶接强度高 ,适用范围广 ,已在航空航天器

件上使用 ,其主要性能如下。

密度 :1. 159 g/ cm3。

剪切强度 : - 55℃, ≥27. 5 MPa ;室温 , ≥29. 4

MPa ;150℃,≥17. 7 MPa ;175℃,≥15. 7 MPa。

挥发份含量≤1. 0 %。

厚度 : (0. 35±0. 05) mm。

高频馈电组件、热密封组件、埋置紧固件组件、

门体内板组件、电性调配圈和平衡阀衬套通过选择

已批量生产的民品材料机加工而成。

3. 2　研制内容

舱门天线的电性能调试需通过调节夹层和顶层

微带贴片结构尺寸来实现 ,这样不允许舱门天线整

体固化。先研制加工介质基片和微带贴片 ,然后在

介质基片和微带贴片上打出相应孔位 ,与加强套、平

衡阀衬套及馈电杆衬套配合 ,模拟胶接固化好的状

态 ,与门体内板配合调试电性能 ,确定好夹层微带贴

片的尺寸后与门体内板胶接固化 ,控制流胶 ,再调节

顶层微带贴片结构形状调试电性能[7 ] ,满足电信要

求后 ,螺丝孔涂上防松胶 ,成为整体舱门天线。

3. 2. 1　介质基片制造工艺

介质基片有上层和底层两种 ,设计两套模具 ,共

四片 ,按 1—1和 2—2对模配合 ,1—1模具为底层介

质基片固化模具 ,其阳模的球面的直径与门体内板

球面的直径一样 ,2—2模具的阳模球面直径与 1—1

阴模球面直径 + 0. 4 mm (微带贴片的厚度) 。介质

基片的成型制造工艺如下。

3. 2. 2　微带贴片研制

金属微带贴片有两种 ,即顶层和夹层。通过模

型试验 ,确定了顶层金属微带贴片的材料成分和结

构尺寸 ,为调整电参数 ,将制造多种结构尺寸的顶层

微带贴片进行试验 ,最终选定一种。夹层金属微带

贴片 ,与顶层金属微带贴片制造方法相似 ,只是不带

突起 ,也做多种结构尺寸进行电测调节。

金属微带贴片采用冲压工艺制造 ,首先设计制

造顶层和夹层微带贴片两套冲压模具和其它工装 ,

该模具和工装适于用在高吨位压机上 ,用不锈钢板

冲制成顶层和夹层微带贴片。由于冲压制品存在反

弹特性 ,而微带贴片的尺寸精度要求高 (以保证它能

与介质基片紧密配合) ,另外用平板不锈钢片冲压成

双曲面形状 ,容易形成皱纹和折痕。为解决之 ,先严

格按制件尺寸进行模具设计 ,调节高吨位压机的压

力 ,在冲压过程中 ,根据制件的反弹量对模具进行再

修正加工 ,如此反复 ,直到制件尺寸达到精度要求。

经过多次试验 ,证明了这种工艺能制造出合格的舱

门天线金属微带贴片。

3. 2. 3　介质基片和微带贴片打孔及顶层微带贴片
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的压窝

介质基片和微带贴片孔位的准确性直接影响到

装配的精确和电性能的稳定性。为了使介质基片和

微带贴片上预埋加强套、平衡阀衬套和馈电杆衬套

能够紧密配合 ,特别是能让平衡阀和馈电杆孔位与

门体内板紧密配合 ,设计了一套钻模和压窝工装 ,利

用该工装按角度和尺寸打好孔。

3. 2. 4　胶接前电性能调试

进行舱门天线的电性能初步调试 ,以确定夹层

微带贴片的尺寸 ,为了模仿胶接后的状态 ,在门体内

板上铺放未固化的 SY—14胶膜 ,将装好加强套放置

于门体内板上 ,依次装配好高频馈电组件、热密封组

件和平衡阀衬套组件 ,连接电性能测试头 ,进行电测

试验、拆卸 ,按规律调节夹层和顶层微带贴片的形

状 ,直到电性能的三个频点在理想位置。

3. 2. 5　介质基片、组件与门体内板的整体胶接

介质基片、组件与门体内板的整体胶接为关键

步骤 ,由于电性能的要求有的部位胶接 ,有的部位不

能胶接 ,而且门体内板很多部位不允许流胶 ,防止胶

接后频点的偏移 ,因此胶接工艺难度大 ,通过多次试

验 ,对电器元件和门体内板要求洁净的部位进行严

格的脱模处理 ,选定适当的胶接压力、温度段和加压

温度点 ,研制的整体舱门共形天线外观光滑平整 ,尺

寸准确 ,无贫富胶和分层脱胶等现象。

3. 2. 6　电性能最终调试

出罐后重新测试电性能 ,如频点位置不够理想 ,

就先拧出微带贴片的螺钉 ,调节顶层微带贴片的外

径和耳宽 ,使频点位置完全满足要求。

4　舱门天线试验结果

4. 1　鉴定级试验

舱门天线返回舱舱门共形天线随舱门机构一起

进行了鉴定级试验 ,试验次序为 :热真空 (含交变三

次)试验 ;冲击试验 ;振动试验 ;加速度试验 ;湿热交

变试验 ,试验前后分别进行了真空检漏试验。鉴定

试验前后的结果发现 ,天线在经过鉴定试验后 ,谐振

点基本未变。说明试验对电性能影响很小 ,也说明

舱门天线的材料体系能满足强度要求。从可靠性分

析该天线工作在飞船返回着陆段 ,天线本身与舱门

胶接成一体 ,只要胶接部位不脱落 ,飞船运行正常 ,

天线即可正常工作 ,鉴定级试验舱门门体内板与介

质基片等组件胶接未出现松动或裂纹。

4. 2　舱门天线的电性能试验

电性能试验舱门天线胶接前后的电性能测试结

果非常令人满意 ,只要对顶层微带贴片稍微调节 ,三

个频点位置无变化 ,装载于新型航天器上现场测试 ,

测试结果如下 :

天线在频点 1的 VSWR < 1. 5 ;

天线在频点 2的 VSWR < 2. 5 ;

天线在频点 3的 VSWR < 1. 5。

天线方向图测试结果比较理想 ,天线工作在频

点 1时的增益约为 5. 0 dB ,天线工作在频点 2时的

增益约为 4. 5 dB ,天线工作在频点 3时的增益约为

5. 0 dB ,完全符合电性能要求。该舱门天线在 180℃

的电性能测试表明在高温下 ,电性能保持稳定。

5　结论

(1)确定了舱门天线的材料体系 ,确定了舱门天

线的制造工艺 ,包括介质基片制造工艺 ,金属微带贴

片的冲压工艺 ,介质基片及金属微带贴片的打孔工

艺和整体胶接工艺。

(2)通过鉴定级试验说明该材料体系能满足舱

门天线的空间环境技术要求。通过电性能试验舱门

天线的频点测试和方向图测试 ,说明此舱门天线能

满足电性能的要求 ,从而说明舱门天线的结构、材料

和工艺是合理的。

(3)确定了电性能调试步骤 ,掌握了电性能调试

规律。

(4)研制的返回舱舱门共形天线通过了新型试

验航天器的考核。
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