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1 引言
天线罩是寻的导弹及其他航天器的一个重要部件 , 位于飞行

器最前端。它不仅是弹体的结构件 ,而且是雷达制导系统的重要

组成部分 , 是导弹在高速飞行条件下实现精确制导的重要保证 ,

是精确制导武器系统不可缺少的关键部件。为了保护航天飞行器

在恶劣环境条件下的通讯、遥测、制导、引爆等系统的正常工作 ,

天线罩应具有导流、防热、透波、承载等多种功能[1- 4]。

随着现代战争的需要以及航天技术的发展 , 超音速飞行器的

马赫数越来越高。目前各类先进战术导弹的飞行速度多在 4 Ma
以上 , 地地中程导弹的再入速度已达到 8～12 Ma, 而新一代的战
术导弹再入速度可达十几到几十个马赫。这使得导弹天线罩的工

作环境日趋恶劣。因此 ,高超音速导弹天线罩必须具备良好的综

合性能 , 如耐高温、耐烧蚀、耐冲刷、优异的力学性能和电学性能

等等[5- 6],其设计和制备中的诸多关键问题也不可忽视。

2 天线罩的电气参数设计
对天线罩来讲 , 其最基本也是最重要的功能就是透波功能。

只有信号在天线罩内畅通无阻 , 才能保证导引头的正常工作 , 从

而达到导弹制导的目的。因此 ,天线罩电气参数的设计尤为重要。

天线罩的基本电气参数 ,即所用材料的介电常数 ε和损耗角正切

tgδ。而电气参数的大小又与多种因素有关 ,如材料的物质分子结
构、电磁场的频率、外部环境的温度等[7]。

功率传输系数和瞄准误差是天线罩诸多性能要求中最基本

和最重要的指标。对于无耗平板 ,功率传输系数可由下式表示 :
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ab0为界面反射系

数 , h 为天线罩壁厚 , % 为材料的介电常数 , "0为电磁波的波长 , &
为入射角。电气厚度的大小 ,对功率传输系数和瞄准误差有直接

的影响 ,而介电常数 ε则决定了电气厚度的大小。

在恒定电场 E 的作用下 , 电解质的电位移为 D=εE。在正弦
交变电场的作用下 , E、D均为复数矢量 ,ε也为复数。如果介质中
发生了松弛极化 , E 和 D的相位不同 , D滞后于 E, 设为 δ角 , 则
有:

E=E0ej"t D=D0ej("t-#) ( 2)

ε*=D
E
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e- j#=εS(cosδ- j sinδ)=εS cosδ- jεS sinδ

即 tgδ=ε″
ε′
。其中 ,ε*称为复介电常数 ,εS称为静态介电常数

( D0/E0)。ε′为 εS的无功分量 ,ε″为εS的有功分量。
因此 , 损耗角正切即介电常数的有功分量和无功分量之比 ,

也是有功电流密度和无功电流密度之比[8]。tgδ的大小表明了材料
中单位时间内损耗的能量的大小。由此可见 , 制备导弹天线罩的

材料必须具备较低的介电常数 ε和损耗角正切 tgδ。

3 材料体系的选择
随着导弹飞行速度的提高 , 有机聚合物因耐热性差已不能满

足高速导弹天线罩防热要求 , 而陶瓷材料以它良好的介电性能、

足够的强度和优异的耐高温性能逐渐在超音速、高超音速导弹天

线罩中占据了绝对优势的地位。

目前 , 高马赫数天线罩材料主要是 Si 和 Al 的氧化物、氮化
物、氧氮化物和双氧化物 , 这些材料各有优缺点[9- 13]。氧化铝硬度

高 , 抗雨蚀和粒子作用性能好 , 但是质脆 , 容易因热应力而失效 ,

且介电常数相对较高(9.0～10.0)。SCFS(融石英)介电性能好(介电
常数 3.36)、膨胀系数低、具抗热应力 ,但是强度低 , 抗雨蚀和烧蚀
性能差。微晶玻璃抗雨蚀性能大大好于 SCFS,但是介电性能的温
度稳定性不好。石英陶瓷、堇青石、莫来石或微晶玻璃整体式天线

罩可满足一般的超音速飞行 ,但是超过 5 Ma 时 ,因为热应力或雨
蚀而失效。热压氮化硅陶瓷的高温(1 000 ℃以上)强度高 ,抗雨蚀、
抗热震和力学性能优异 , 但若不用助剂就得不到致密的氮化硅 ,

而助剂对介电性能损害显著。氮化硼陶瓷具有比氮化硅陶瓷更好

的热稳定性和更低的介电常数和介电损耗 , 是为数不多的分解温

度能达到 3 000 ℃的化合物之一 , 其介电常数及介电损耗分别为
4.5 和 3×10-4, 但是价格昂贵 , 机械性能差。氮化铝的抗热振性能
差 ,加热不均匀易产生裂纹。

综合性能良好、适用于超高速飞行器的透波材料品种并不

多 ,到目前为止还没有一种高温介电性能优良、微波传输效率高、

抗雨蚀和热应力等综合性能十分理想的材料。于是 , 人们对各种

上述陶瓷材料进行优化设计 ,研究了多种新型复合材料。在众多

的陶瓷材料中 , 以氮化物系高温热结构陶瓷复合材料最引人注

目 , 它的综合性能突出 , 具有耐高温、耐腐蚀、抗热震、硬度高、韧

性好、热膨胀系数小、密度较低等特点 ,非常适合制作高温承力部

件。目前 ,世界主要国家已把氮化硅系陶瓷材料作为热结构的首

选陶瓷材料 ,进行广泛、重点的研究与开发[14]。

美国 Virginia 工学院[15]用无压烧结工艺制备了磷酸锆粘结氮
化硅 ( Zr- PBSN) , 介电常数低而稳定 , 热膨胀系数低 , 强度较高 ,
抗热震、抗雨蚀特性优异。该材料采用了低成本的无压烧结技术

和净成型工艺 ,是超过传统天线罩材料的一个重大进步。

以色列研制的一种氮化硅天线罩材料[16],其介电性能满足 ε=
2.5~8.0, tgδ<3×10-3, 而且具有足够的机械强度 , 耐雨蚀、砂蚀性能
良好 , 可耐 1 600 ℃的高温。它由低密度多孔结构氮化硅 ( 1.0～
2.2 g/cm3) , 外加一层高密度氮化硅涂层 ( 2.8~3.3 g/cm3)组成。高
密度氮化硅由液相无压技术制得 , 不透水且硬度高 , 用以增强抗

雨蚀、砂蚀能力;多孔氮化硅由反应烧结制得 , 主要成分是氮化硅

和氮氧化硅 ,烧结过程中逸出气体从而形成多孔结构。

氮化硼是升华材料 ,热导率也较大 , 再入时烧蚀表面温度高 ,

沿厚度方向的温度分布梯度小 ,导致天线罩遥测信号异乎寻常地

衰减 ,因而其高温介电性能不好。研究发现 ,氮化硼与二氧化硅复

合后 , 可通过二氧化硅的熔融吸热降低烧蚀表面温度 , 增大沿透

射方向的温度梯度 ,从而可以改善高温介电性能 [17- 18]。因此 , 可以

考虑采用 SiO2/BN复合材料制备天线罩。

4 天线罩的整体成型与加工
由于陶瓷材料硬度高 , 机加工困难且费用高 , 所以需要尽可

能地采用低成本近净成型工艺来制备。20 世纪 80 年代 , 美国
General Dynamic 公司开发了一种优于氮化硅和微晶玻璃的材
料———GD- 1, 该材料由 Si3N4- Al2O4- AlN- SiO2 四元体系的 %′-
SiAlON相组成。用氮化铝和氧化铝等搀杂于 Si3N4中 , Si3N4 结构
中的硅原子被铝原子置换。氮原子被氧原子置换 ,使得 Si3N4从强
共价性变得倾向于离子性。掺杂后可降低介电常数和损耗角正切

值 , 而且通过改变置换原子的相对量可对材料的性能进行设计。

但是 ,如此优异的材料因为加工困难一直未能成功应用。直到最

近 ,才采用橡树岭国家实验室开发的注凝成形工艺成功制备出了

AMRAAM和 Standard 导弹天线罩[19]。合适的成型工艺之重要程
度可见一斑。常规的注浆成型工艺从坯体到烧结成品的收缩量约

为 25%～35%, 而注凝成型工艺收缩量仅为 17%～18%, 而且注凝
成型件尺寸均匀性好、变形量小、成本低 ,实现了近净成型。

此外 ,可行性较高的近净成形工艺还有无机先驱体浸渍烧成

法、有机先驱体浸渍裂解法等[20]。

理想的导弹天线罩要求罩壁各处电气厚度一致 , 而实际天线

罩在成型之后 , 气动外形虽已基本满足设计要求 , 但由于材料成

分的相对不均匀性导致的介电常数分散和结构厚度的偏差 , 其电

气厚度精度指标很难达到要求。

电气厚度的表示式为 : != 2!h"0
#- sin
2
&! 。对 h 和 # 取全微

分 ,得:

d!= 2!h"0
#- sin
2
&! dh+ !h

"0 #- sin
2
&!
d# ( 3)

当 &h 和 &# 很小时 ,上式可写为 :

&!= 2!h"0
#- sin
2
&! &h+ !h

"0 #- sin
2
&!
&# ( 4)

对某一天线罩而言 ,其理论结构厚度 h 和材料的理论介电常
数 # 为定值 , 当一特定频率电磁 波 以 特 定 角 度 入 射 时 ,
2!h
"0

#- sin
2
&! 和 !h

"0 #- sin
2
&!
均为常数。因此可得 :

&!=A&h+B&#(其中 A、B均为常数) ( 5)
易知 ,电气厚度误差与结构厚度误差及介电常数误差呈线性

关系。

以半波长壁天线罩为例 , 最佳壁厚 h=
n"0
2 #- sin

2
&p!
(其中 &p

为布儒斯特角) ,所以 ,

A= 2!"0
#- sin
2
&! , B= n!
2 #- sin

2
&p! #- sin

2
&!
( 6)

常用天线罩材料的介电常数为 2～8, 高超音速导弹常采用厘
米波或毫米波制导 ,此时式中的 "0较小 ,足以使得 A>B。因此 ,天
线罩的结构尺寸误差对电气厚度的影响比材料成分发散造成的

影响更为严重。同时 ,我们可以有效地利用这一点 ,对罩壁进行修

正 ,可以部分抵消材料成分的不均匀带来的影响。因此 ,对天线罩

进行精密加工必不可少。Sanghi G P等人[21]对熔石英陶瓷天线罩
进行了精密加工的研究 ,发现微小的修正往往可极大地改善电气

性能。戎华等人 [22]较为详细地研究了天线罩瞄准误差的产生原
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因 , 并提出了一种减小瞄准误差的补偿方法———内廓面修磨法 ,

归根结底也是对天线罩壁尺寸的修正。

5 罩体的应力分析和结构设计
在导弹的高速飞行过程中 ,位于头部的天线罩承受着数种应

力的考验。首先 , 天线罩需承受气动载荷 , 包括气动力和气动力

矩。当导弹过载机动飞行时 ,天线罩还要承受一定的惯性载荷。此

外 , 天线罩还要求受温度急剧升高而引发的热应力 , 因此天线罩

的受力环境非常恶劣。所以 ,在对天线罩进行结构设计时 ,必须根

据具体飞行速度的不同 , 对天线罩进行全面的载荷和应力分析 ,

并对结构件进行详细的强度计算 ,以确保天线罩承受预期的飞行

载荷[23]。

Walton J D[24]对导弹在飞行中天线罩最严重的承载情况进行
了分析 ,分别研究了天线罩所受的侧向压力载荷、轴向载荷、侧向

惯性力、自转惯性力等。

从电气特性的要求角度出发 ,天线罩最好具有曲率半径较大

的光滑外形 ,理想情况是半球形 ;而根据空气动力学的要求 , 要尽

可能地减少飞行阻力 ,天线罩允许具有流线型的外形 , 如尖锥形 ,

因此天线罩的外形设计必须综合考虑流体力学和无线电传输技

术。目前常见的导弹天线罩有圆锥形、卵形等。

6 烧蚀的影响和烧蚀机理的研究
导弹在再入飞行阶段 ,由于受到气流的冲刷作用而受到气动

加热 ,天线罩的迎风面会发生高温烧蚀。导弹的飞行速度越高 ,天

线罩遭受的烧蚀就越严重。

天线罩的烧蚀可能带来 3 种不利因素 : ① 天线罩材料的基
本电气参数会随着温度的升高而改变 ,如一般材料的介电常数会

随温度升高而变大等 ;② 天线罩壁的尺寸减小 , 影响罩体的电气

厚度 ,从而影响信号的传输和瞄准误差 ;③ 高温的环境使得天线

罩材料以及空气发生化学反应甚至电离 ,影响透波率。但是 ,天线

罩烧蚀自身的同时 , 也会吸收大量的热量 , 对其内部的部件也会

起到防护的作用 ,因此 ,对天线罩材料烧蚀机理的考察不可或缺。

导弹在再入过程中所处热环境是不断变化的 , 天线罩材料的

线烧蚀速率随热环境和所处位置的不同而不同。在进行材料烧蚀

性能研究时 ,首先要根据材料使用部位、环境、再入高度和材料性

能参数计算得到该条件下材料的总烧蚀量 , 再结合烧蚀时间 , 得

出所研究范围内的平均烧蚀速率。根据材料类型、物性参数和热

环境参数 ,建立合理的计算模型 ,并科学地估计计算误差。计算模

型的建立和误差估计通常要参考模拟试验 (试验现象,有无机械
剥蚀等)及试样表面状态等因素[25]。通过观察烧蚀试验现象和烧

后试样表面状态,使计算模型和误差系数得到及时修正 , 使理论
计算结果与试验结果能够很好地吻合并相互补充。

对于不同的天线罩材料 , 还须考虑其熔化或升华的焓值 , 研

究不同组分与 O2、N2、CO2以及水蒸汽的反应过程 , 综合分析热烧
蚀过程。

7 天线罩综合性能的评估
导弹是高杀伤性武器 ,其可靠性必须得到保证。由于天线罩

的制备工艺复杂 ,难免会出现一些缺陷 ,因此 ,在使用前必须进行

综合性能的评价。对于内部结构 ,可以进行无损检测 ,以提高其使

用的可靠性。

为了描述天线罩承受急骤气动加热、机动过载等恶劣环境的

能力 ,必须模拟导弹真实飞行状态 ,对天线罩进行各种模拟实验。

因受尺寸限制 , 不能进行全尺寸风洞试验 , 因此还必须在地面进

行模拟气动加热环境的全尺寸结构热强度试验 ,包括热应力试验

和静热强度联合试验等[26- 27]。

天线罩电气性能的评价方法有多种 , 如射线跟踪法、面积分

法、平面波谱表面积分法等[28]。但是 ,由于天线罩实际工作环境与

我们通常所处的环境相去甚远 ,通常条件下所测得的电气性能和

气动热性能检测往往不能反映真实情况 , 所以 , 必须尽可能地模

拟天线罩的工作环境 , 进行评估。美国 General Dynamic 公司于
20 世纪 70 年代建立了石英灯加热天线罩的电性能评价系统。该
系统采用石英灯对罩体进行加热来模拟天线罩的工作环境。此系

统的测量误差较大。此后 ,美国又建立了太阳能加热的评价系统 ,

采用太阳炉来加热天线罩 , 避免了电磁的干扰 [24]。这种方式能比

较真实地模拟天线罩的工作环境 ,可以得到不错的评价结果。随

着计算机技术的不断发展 ,仿真技术在天线罩的电性能评价中也

得到了应用。张恒庆 [29]采用软件仿真的方法 , 对高超音速天线罩

电性能随温度的变化情况进行了研究。

此外 ,针对天线罩电气厚度的测量技术方面的研究也屡见不

鲜[30- 31]。

8 结束语
精确打击和高速机动飞行是现代高性能导弹武器装备的主

要特征和发展方向 ,决定了导弹天线罩必然向集耐高温、承载、透

波和抗烧蚀等功能于一体 ,以及轻质、高强和薄壁化的方向发展。

因此 ,对它的研究是一项包括空气动力学和热力学、机械结构、电

磁场理论、天线技术、制导与控制、新材料及工艺、检测技术等诸

多学科领域的系统工程[32- 33]。高温天线罩的研制是高速精确制导

航天武器的基础 , 是发展高超音速地地导弹、反辐射导弹和巡航

导弹不可缺少的关键技术之一 ,直接制约着先进型号导弹的研制

和发展。但是 ,正由于其关键性与敏感性 ,各军事发达国家对其技

术的保密与封锁就更加严格。这就需要我们自力更生 , 加大在这

方面的研究力度 , 才能建设现代化的国防。国内一些单位利用

Si3N4/SiO2复合材料、SiO2/SiO2材料、氮化物系复合材料等研制的
导弹天线罩或其部件 ,均有着良好的性能。其中 ,国防科技大学在

氮化物基复合材料 (石英纤维增强 Si- B- N体系 )方面做出了出
色的工作 ,制备的天线罩综合性能优异 ,处于国内领先水平 , 可以

满足超高马赫数导弹的飞行要求。
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[摘要] 将搭载于“神舟四号”飞船飞行返地后的宫颈癌 Caski细胞进行单克隆化 , 筛选出生长速度快于对照组、编号为 44 F10 的细胞
克隆 , G1 期细胞减少 , S 期细胞增多 , 成瘤能力增强 ; 编号为 48A9 的细胞克隆细胞学行为与之相反 , 与对照组差异均有显著性 ( P<
0.05)。为了解太空诱变肿瘤细胞生物学行为改变的机制 ,从分子水平入手研究经太空诱变的宫颈癌细胞和地面对照细胞的差异表达基
因。应用含 2 747 个人类肿瘤相关基因的 Oligo 双通道芯片研究差异表达基因。分别抽提 44F10、48A9 组和地面对照细胞的总 RNA,
逆转录 cDNA并标记探针。将实验组和对照组 cDNA探针混合 ,分别与同一张芯片杂交后 ,用不同的波长扫描荧光强度 ,从而筛选出差
异基因。44F10 组有 16 个基因呈现差异表达 , 48A9 组有 36 个基因呈现差异表达。差异性表达主要涉及细胞凋亡、细胞增殖、细胞周期
调控和信号转导的基因。促进细胞增殖的基因在 44F10 组中表达上调 ,而在 48A9 组中限制细胞增殖的基因表达上调。研究表明 ,太空
诱变宫颈癌细胞的差异表达基因导致了细胞生物学行为的改变。
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