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摘 要:天线罩是雷达系统的重要电讯结构功能件,如在生产制造中不慎混入碳纤维丝,极易造成天线罩局部烧蚀故

障,目前碳纤维在电磁场中的发热机理及其对天线罩影响的研究还不充分。为此文中拟通过有限元仿真分析法对其

进行探索研究,首先研究了含碳纤维丝的复合板的有限元模型构建技术;其次,分析了不同规格的碳纤维丝的复合板

在电磁场下的发热机理;最后,通过试验分析了碳纤维丝发热量与复合板间的变色、烧蚀等失效模式的对应关系。相

关研究成果可对天线罩的结构设计、生产加工等提供有效的指导,并为相关故障分析开辟新思路。
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Abstract:Radome
 

is
 

an
 

important
 

telecommunication
 

and
 

structural
 

component
 

of
 

radar
 

system.
 

If
 

carbon
 

fibers
 

filaments
 

are
 

mixed
 

into
 

the
 

radome
 

accidentally
 

during
 

manufacturing
 

process,
 

it
 

may
 

cause
 

local
 

ablation
 

failure
 

of
 

the
 

radome.
 

Now
 

the
 

heating
 

mechanism
 

of
 

carbon
 

fibers
 

in
 

electromagnetic
 

fields
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

radome
 

are
 

not
 

clear.
 

Therefore,
 

the
 

article
 

intends
 

to
 

explore
 

and
 

study
 

it
 

through
 

finite
 

element
 

analysis
 

(FEA)
 

method.
 

Firstly,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

construction
 

technology
 

of
 

composite
 

plates
 

containing
 

carbon
 

fiber
 

filaments
 

were
 

researched.
 

Secondly,
 

the
 

heating
 

mechanism
 

of
 

composite
 

plates,
 

which
 

had
 

different
 

specifications
 

of
 

carbon
 

fiber
 

filaments,
 

under
 

electromagnetic
 

fields
 

was
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

corresponding
 

ralationship
 

between
 

the
 

heat
 

generation
 

of
 

carbon
 

fiber
 

filaments
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

composite
 

plate,
 

such
 

as
 

discoloration
 

and
 

ablation,
 

were
 

researched
 

through
 

experiments.
 

The
 

relevant
 

research
 

results
 

have
 

a
 

guiding
 

role
 

in
 

the
 

structural
 

design,
 

production
 

process
 

and
 

fault
 

analysis
 

of
 

radome.
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0 引  言

  雷达为了更好地辐射电磁波,得到更远的辐射距离且

减少对居民生活的影响,天线通常架设在海上,野外,山顶

等空旷的空间,而这些空旷的环境通常伴有恶劣的自然环

境,如风霜、雨雪、烈日、冰雹、盐雾等。为保证天线能正常

工作,工程师们设计了集高透波率与机械防护为一体的电

讯功能结构件罩在天线上,后来该结构件被称为天线罩。
天线罩将天线与外界环境隔离开,能够保护天线免受恶劣

天气影响,同时也能防止剧烈的温度变化对天线系统的影

响或破坏,大大提高天线对外界恶劣环境的承受能力,给天

线系统提供了一个安全可靠的工作环境,延长了天线的使

用寿命,也使天线的布置位置基本不受环境影响[1-2]。可

见,天线罩是雷达系统的重要组成部分,一方面需满足耐功

率、透波率等电讯指标要求;另一方面还需满足防雨、防风、
防冰雪等环境要求。

天线罩一般多为复合夹层非金属结构,其成形过程较

复杂且结构缺陷难以修补,一旦发生烧蚀等缺陷将产生较

大经济损失,因此需从设计、生产等多个环节进行严格控

制。相关文献[3-4]从设计的角度研究了天线罩耐功率的

设计方法,防止在使用过程中发生烧蚀等缺陷。在生产制

造环节需严格控制环境清洁度,杜绝任何夹带杂质的途径。
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电磁场环境下,金属杂质对天线罩的影响相对明确[5-6],实
际生产过程中管控体系也较完备;但碳纤维(丝)杂质对天

线罩性能影响的研究较少且多数天线罩承制厂家也具备碳

纤维结构件的生产能力,易在天线罩的生产环节混入碳纤

维杂质[7-8]。碳纤维是一种半导体材料,其在电磁场环境下

易发生碳化、烧蚀等现象。张轶群等[9]通过试验研究了含

碳纤维丝的天线罩在电磁场下的失效形式及各失效模式下

天线罩的力学性能和电性能。现有研究多通过试验方法研

究夹杂碳纤维丝的天线罩的烧蚀损伤现象,未从机理上对

其进行深入分析。文中拟通过仿真分析方法对夹杂碳纤维

的天线罩在电磁场下的失效机理进行研究,为天线罩的设

计、制造、故障分析[10-12]等提供参考。

1 有限元模型建模方法

  通过试验检测及查阅相关文献得石英氰酸酯板和碳纤

维的介电性能大致如下:
石英/氰酸酯材料的介电常数Er=3.3,损耗角正切

tanδ=5.1×10-3[13-14];碳纤维的介电常数Er=24,损耗角

正切tanδ=0.5,电导率σ=0.625×105
 

s/m[15];石墨的密

度ρ=2.2×103
 

kg/m3,比热c=710
 

kJ/(kg·K)。
取L×L 板建模,碳纤维丝简化为直径为d 长度为l

的圆柱体,埋在石英氰酸酯板的中央。入射条件为3
 

GHz
正入射,周期边界条件。同时取相同条件下无碳纤维丝的

对比板进行仿真。通过仿真分析得到含碳纤维丝板的透射

系数T 和反射系数R,对比板透射系数Tref 和反射系数

Rref,对比可得碳纤维丝导致的能量吸收系数Ca:

Ca = (T2
ref+R2

ref)-(T2+R2) (1)
设照射在 板 上 的 功 率 为 P,则 碳 纤 维 丝 的 吸 收 功

率Pa:

Pa =PCa (2)
该方法利用周期边界条件时自带的场传输系数或传输

矩阵S,计算中绕开了场积分计算。计算中的误差主要来

自两个方面:

1)样件的面积:将其假想为L×L 板有碳纤维。由于

实际中发生碳纤维丝夹杂是小概率事件,因此分析中L 越

大越接近实际情况,但会导致板与碳纤维的尺度差异过大、
难以计算、计算量大等系列问题。

2)计算误差:如果碳纤维的吸收能力弱,则Ca 的计算

可能会被透射系数和反射系数的计算误差所淹没。
上述方法中,也可以换成理想导体边界条件(perfect

 

electric
 

conductor,PEC),即相当于在波导腔中计算含碳纤

维板和参考板,分别得到相应的传输矩阵S,吸收系数Ca

计算公式为:

Ca = (S2
11,ref+S2

21,ref)-(S2
11+S2

21) (3)
式中:S11,ref 和S11 分别表示含碳纤维板和对比板的反射系

数,S21,ref 和S21 分别表示含碳纤维板和对比板的透射

系数。

该方法的误差与采用周期边界条件时类似。其建立的

参考板和含碳纤维的层合板的模型如图1和2所示。

图1 对比板有限元模型

Fig.1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

comparison
 

plate

图2 含碳纤维丝层合板有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

laminate
 

containing
 

carbon
 

fiber
 

filament

分析厚t=0.7
 

mm,夹杂长l=10
 

mm,直径 d=
0.1

 

mm碳纤维样件,在归一化功率面密度为1的3
 

GHz
平面波垂直入射下,分析得到周期边界条件下碳纤维丝的

吸收功率Pa 与样件边长L 的变化如图3所示。从中可以

看出,这种方法计算得到的纤维丝的吸收功率与样件边长

L 的影响较小,说明本方法准确度较高;按文献[11]给出的

碳纤维参数作为损耗介质计算时,纤维的能量吸收功率要

低于石墨。计算得到的吸收功率Pa 可作为热力学仿真的

输入。

图3 纤维吸收功率Pa 与采样板边长的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

fiber
 

absorption
 

power
 

Pa
 and

 

the
 

edge
 

length
 

of
 

the
 

sampling
 

plate

2 吸收功率仿真结果

  石英氰酸酯载板的边长L=50
 

mm,厚度t=0.7
 

mm
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时,以密度3
 

w/cm2,频率为3
 

GHz的平面波正入射30
 

h
后,得纯介质板的透射系数T 和反射系数R 的理论值为

T=0.998355982和R=0.050478977。
定义入射电场与纤维方向平行时为平行极化,记为

HH;入射电场与纤维方向垂直时为垂直极化,记为VV。

2.1 纤维长度变化对碳纤维吸收功率的影响

  碳纤维吸收功率的仿真模型如图4所示,将直径d=
0.06

 

mm、d=0.1
 

mm的碳纤维固定在板正中间。

图4 计算模型

Fig.4 Calculation
 

model

分别计算长度l=10
 

mm、l=5
 

mm、l=3
 

mm时碳纤

维的能量吸收系数和吸收功率如表1所示。当纤维长度

l=3
 

mm,计算得能量吸收系数Ca 为负值,说明该工况下

碳纤维丝的损耗较小,实际损耗值已被误差淹没。

表1 夹杂不同规格的碳纤维丝的能量吸收情况

Table
 

1 Energy
 

absorption
 

of
 

carbon
 

fiber
 

filaments
 

with
 

different
 

specifications

序号
直径d/

mm
长度l/

mm

能量吸收系数

Ca/10-4
吸收功率

Pa/mW
1 0.10 10 1.1~1.6 8.3~12
2 0.06 10 1.8~3.0 13.5~22
3 0.10 5 0.056~0.08 0.43~0.6
4 0.06 5 0.08~0.14 0.6~1.05
5 0.10 3 -0.026~-0.023 -
6 0.06 3 -0.027~-0.020

 

6 -

2.2 纤维直径变化对碳纤维吸收功率的影响

  为研究碳纤维的直径d 与能量吸收系数Ca 间的关

系,建立了如图5所示的有限元模型。分析中取样件边长

L=50mm,纤维长度l=10mm,纤维位于样板的中间位

置。分析得碳纤维丝的能量吸收系数Ca 随直径d 的变化

曲线如图6所示,可见,纤维直径越细,能量吸收系数越大,
两者之间近似反比例关系。

2.3 纤维离表层距离对碳纤维吸收功率的影响

  为研究碳纤维离表层的距离与能量吸收系数Ca 间的

关系,分析中取样件边长L=50
 

mm,纤维长度l=10
 

mm,

图5 出射面上的电场分布(d=0.2)
Fig.5 Distribution

 

of
 

electric
 

field
 

on
 

the
 

emitting
 

surface
 

(d=0.2)

图6 能量吸收系数Ca 随纤维直径d 变化

Fig.6 The
 

energy
 

absorption
 

coefficient
 

Ca
 varies

 

with
 

fiber
 

diameter
 

d

直径d=0.1
 

mm。分析得到了碳纤维丝的能量吸收系数

Ca 随纤维埋藏深度depth的变化曲线如图7所示。可见

Ca 随纤维埋藏深度有一定的变化、基本呈现对称态势(纤
维在板正中间时Ca 最大、接近表层时最小),但整体变化≤
10%。

图7 能量吸收系数Ca 随纤维埋藏深度变化

Fig.7 The
 

energy
 

absorption
 

coefficient
 

Ca
 varies

 

with
 

the
 

depth
 

of
 

fiber
 

burial

3 热力学仿真结果

  第2节计算得到不同碳纤维的能量吸收率Ca 和吸收

·26·



 

王 晨
 

等:夹杂碳纤维的天线罩蒙皮在电磁场下的失效机理研究 第23期

功率Pa 如表1所示,据此设定按4种传热仿真工况,如
表2所示,进行热力学仿真。

表2 传热仿真工况

Table
 

2 Heat
 

transfer
 

simulation
 

conditions
状态 几何参数 输入功率

1
纤维长度l=10

 

mm
纤维直径d=0.1

 

mm
10

 

mW

2
纤维长度l=10

 

mm
纤维直径d=0.06

 

mm
15

 

mW

3
纤维长度l=5

 

mm
纤维直径d=0.1

 

mm
0.5

 

mW

4
纤维长度l=5

 

mm
纤维直径d=0.06

 

mm
0.8

 

mW

3.1 工况1:l=10mm d=0.1mm P=10mW
  通过热仿真分析可得样件的温度分布,如图8表示了

碳纤维丝所在层的温度分布。可见,稳态下碳纤维丝温度

达到511.3℃,碳纤维丝周边25
 

mm范围内温度约171.6℃。
瞬态热分析中碳纤维中间截面圆心处温度变化如图9所

示,可见碳纤维丝的温度经快速上升后缓慢抬升。碳纤维

温度较低时,吸收的能量用于自身温度的升高;当碳纤维温

度进一步升高后,吸收的热量除了自身温度的升高,还需向

附近的石英氰酸酯材料扩散热量。当电磁波辐射样件

14
 

min后,碳纤维丝的温度达到160℃。

图8 工况1稳态分析温度分布云图

Fig.8 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

steady-state
 

analysis
 

under
 

condition
 

1

3.2 工况2:l=10
 

mm d=0.06
 

mm P=15
 

mW
  仿真分析得该工况下样件中碳纤维丝所在层的温度分

布如图10所示。可见,稳态下碳纤维丝的温度达到779.7℃,
碳纤维丝周边25mm 处温度约为244.8℃。瞬态热分析

时,碳纤维中间截面圆心处温度变化过程如图11所示,变
化趋势与工况1相同。当电磁波辐射样件14

 

min后,碳纤

维丝的温度达到约250℃。相对工况1,碳纤维直径减小

40%且辐射功率增加50%,因此碳纤维丝的热流密度增

大,稳态温度升高。

3.3 工况3:l=5
 

mm d=0.1
 

mm P=0.5
 

mW
  该工况下样件中碳纤维丝所在层的温度分布如图12
所示。可见,稳态下碳纤维丝的温度达到55.0℃,碳纤维

图9 工况1中碳纤维丝中心点温度变化

Fig.9 Temperature
 

change
 

of
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

filament
 

under
 

condition
 

1

图10 工况2稳态分析温度分布云图

Fig.10 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

steady-state
 

analysis
 

under
 

condition
 

2

图11 工况2中碳纤维丝中心点温度变化

Fig.11 Temperature
 

change
 

of
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

filament
 

under
 

condition
 

2

丝周边25
 

mm范围内温度约为32.3℃。该工况下碳纤维

丝的吸热功率较小,温度上升不剧烈。

3.4 工况4:l=5
 

mm d=0.06
 

mm P=0.8
 

mW
  该工况下样件中碳纤维丝所在层的温度分布如图13
所示。可见,稳态下碳纤维丝的温度达到74.7℃,碳纤维

丝周边25
 

mm范围内温度约为36.7℃。与工况3类似,该
工况下碳纤维丝的吸热功率较小,温度上升不剧烈。

4种工况下的热力学仿真结果如表3所示,可得到以

下结论:
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图12 工况3稳态分析温度分布云图

Fig.12 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

steady-state
 

analysis
 

under
 

condition
 

3

图13 工况4稳态分析温度分布云图

Fig.13 Temperature
 

change
 

of
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

filament
 

under
 

condition
 

3

1)纤维长度l=10
 

mm 时,因吸收功率较大,直径

0.06
 

mm 碳 纤 维 丝 的 稳 态 温 度 可 达 约 780℃;直 径

0.1
 

mm碳纤维丝的稳态温度也大于500℃;

2)纤维长度l=5
 

mm时,因吸收功率急剧下降,碳纤

维丝稳态温度较低,低于80℃;

3)单根碳纤维丝的温度影响范围大约为25
 

mm×
25

 

mm范围内,超出这个范围,温度大幅降低。

表3 4个工况下碳纤维丝最高稳态温度

Table
 

3 The
 

highest
 

steady-state
 

temperature
 

of
 

carbon
 

fiber
 

filament
 

under
 

four
 

working
 

conditions

状态 几何参数
输入功率/

mW
碳纤维稳态

温度/℃

1
纤维长度l=10

 

mm
纤维直径d=0.1

 

mm
10.0 511.3

2
纤维长度l=10

 

mm
纤维直径d=0.06

 

mm
15.0 779.7

3
纤维长度l=5

 

mm
纤维直径d=0.1

 

mm
0.5 55.0

4
纤维长度l=5

 

mm
纤维直径d=0.06

 

mm
0.8 74.7

4 蒙皮材料碳化变色的温度验证试验

  为了验证天线罩蒙皮材料发生碳化变色的温度,制备

了3组天线罩蒙皮原材料氰酸酯石英布的随炉试样,对比

不同温度下随炉试样的颜色变化情况。试验通过凝胶测试

仪加热平台进行加热,使用手持温度测试仪进行温度测量。
设置 不 同 阶 段 目 标 温 度 (150℃、200℃、250℃、300℃、

350℃、400℃和450℃)时,达到设定温度时取下对应温度

标记的试样。试验结果如图14所示,当温度≤250℃时,复
合材料表面无变色痕迹;当加热温度≥300℃时,复合材料

表面发生较为明显的变色迹象,说明加热温度接近300℃
后氰酸酯石英布的复合材料会发生变色。当温度由300℃
升至350℃时,颜色逐步由米黄色变为棕红色;当温度由

350℃升至400℃时,颜色逐步由棕红色变为棕黑色,说明

氰酸酯石英布的复合材料会发生碳化;当温度由400℃升

至450℃时,颜色逐步由棕黑色变为炭黑色。可见,氰酸酯

石英布复合材料发生碳化变色的温度在350℃~400℃
之间。

图14 QWB100/701复合材料温度触发试验结果

Fig.14 Temperature-triggered
 

test
 

results
 

of
 

QWB100/701
 

composites

根据模拟仿真结论,中间夹杂碳纤维丝的氰酸酯石英

板在电磁场作用下,纤维长度l=10
 

mm时,直径0.06
 

mm
碳纤维丝稳态温度可达约780℃,直径0.1

 

mm碳纤维丝稳

态温度也大于500℃;这两种情况下碳纤维丝周围蒙皮树

脂发生烧蚀碳化的现象。

5 结  论

  天线罩生产过程中如不慎将碳纤维丝夹杂在蒙皮中,
在电磁场的辐射下会引发局部高温,导致碳纤维周围的树

脂发生碳化。文中详细研究了夹杂碳纤维丝的氰酸酯石英

板的有限元建模技术,并通过有限元法分析了夹杂不同规

格(长度和直径)碳纤维丝的氰酸酯石英板在电磁场下的温

度分布,碳纤维丝的最高温度及其对周边复合材料的影响

范围,最后通过试验验证了氰酸酯石英板在不同温度下的

颜色变化情况。结合有限元仿真技术及氰酸酯石英板在不

同温度下的变色情况,可综合评估夹杂不同规格碳纤维丝

的石英板在电磁场下的失效模式,为天线罩等复合材料的

设计、制造及故障诊断提供有效借鉴。文中仅分析了夹杂

碳纤维丝杂质的天线罩失效机理,后续还可对金属等杂质

的失效机理进行深入研究,使相关研究更加完备。
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