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摘 要：传统天线安装在飞行器上会产生增大飞机雷达截面积(RCS)、影响气动性能等问题，严重影响飞行器性能，因此，天

线与飞行器结构进行一体化设计是未来机载天线的发展趋势之一。本文通过将玻璃纤维复合材料（FR-4）格栅结构与微带

天线进行复合，提出了一种辐射/承载一体化天线设计方案，设计了格栅夹芯天线和泡沫填充格栅天线。通过电磁仿真和测

试表征了两种天线结构的辐射性能，其工作频段均在12.65~12.85GHz之间，增益均大于10dBi。面外压缩试验结果表明，通

过在格栅夹芯天线填充泡沫，可有效地提升原结构的承载特性和能量吸收特性。本文提出的一体化天线结构有效地提高了

结构效率，在工程应用中可替换飞行器中现有夹芯结构，进一步扩展一体化结构的应用空间。
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天线是现代通信系统的关键结构，是飞机上用来辐射

和接收电磁波的装置，承担着飞机通信、导航、电子对抗等

多重任务[1-2]。为满足多方面对通信性能的要求，一架飞机

上往往装有 70 多种天线[3-4]。为了在机身内部安装天线，需

要配套凸出机身，并形成鼓包的天线罩；而凸出在机身外部

的天线多为刀形天线或鞭状天线。无论是鼓包还是外部天

线，不仅会增大飞机的雷达截面积（RCS），还会对气动性能

产生不利影响，同时增加了飞行器的整体重量（质量）、复杂

性以及维护成本[5-7]。同时，机体上任何部位都会对其搭载

的通信天线造成各种电磁影响，从而引起天线的辐射特性

产生变化，影响天线的电磁性能。因此迫切需要既能与飞

机装备平台高度集成和融合，又兼具优良力学和电磁性能

的天线结构[8]，可见结构功能一体化已经成为飞行器结构

发展的必然趋势[9]。

针对同时具有优良力学和电磁性能的一体化天线设

计，Baek 等[10]提出了一种支持阵列天线的网格结构，通过将

天线、复合材料保护外壳与天线罩进行集成，使天线结构具

备承载能力。除此之外，复合材料夹芯结构的发展也为一

体化天线提供了设计思路[11]。周金柱等[12-13]提出了多种蜂

窝夹芯微带天线，进而通过植入功能层，设计了一种集聚光

纤传感器的智能蒙皮天线结构。Ji 等[14]提出利用泡沫芯体

构建一体化天线结构，可以保证天线在与结构集成的同时

不损伤任何电磁性能，并对其抗屈曲特性进行了研究。但

是以上设计只是将单一芯体与天线进行简单复合，而忽略

了夹芯结构芯体的高可设计性。

近年来，得益于芯体的轻质、高刚性、高强度及材料可

设计性等特征，新型复合材料夹芯结构的设计成为国内外

学者的研究热点[15]。目前常见的芯体材料有格栅[16]、泡

沫[17]、蜂窝[18]等，其中，格栅结构因其轻质和优异的承载性

能而受到广泛关注[16,19]。为了进一步提高格栅结构的力学

性能，Zhou Hao 等[20]通过数值和试验研究了聚甲基丙烯酰

亚胺（PMI）泡沫填充对碳纤维复合材料格栅结构抗压强度

的影响，说明 PMI 泡沫填充可以改变其破坏模式，有效地提

高其抗压强度。此外，玻璃纤维复合材料（FR-4）作为一种

广泛应用于航空航天结构的复合材料，因其优良的介电和

力学性能[21-22] 而被广泛应用于电磁波调控领域，Cheng 
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Linhao 等[23]基于 FR-4 制备格栅结构，并在格栅壁设置超材

料阵列，设计出可以实现吸波功能的夹芯结构。

综上所述，现有的一体化天线设计方案只是将单一芯

体与天线进行简单集成，忽略了芯体的高可设计性。而利

用不同材料进行芯体设计不仅可以实现力学增强，还可以

实现电磁吸波、隔热等多种功能，这就为一体化天线的设计

提供了一种新的研究思路，即将夹芯结构增强设计的思想

与一体化天线进行结合，设计出兼具辐射功能与力学性能

增强的一体化天线。

因此，本文通过将 FR-4 格栅结构与微带天线进行复

合，设计了一种格栅夹芯天线，在保护微带天线的同时赋予

其承载能力。通过在格栅内部填充 PMI 泡沫，设计了一种

泡沫填充格栅天线，进一步提升了结构的抗压缩性能。通

过仿真和试验，表征了两种天线结构的辐射性能。此外，通

过试验表征了格栅夹芯天线和泡沫填充格栅天线的抗压缩

性能并揭示了其增强机理。该结构兼备电磁辐射和承载性

能，有效提高了结构利用效率，在工程应用中可替换现有蜂

窝夹芯天线，进一步提升结构承载能力。

1 天线结构设计
1.1 天线电磁参数

一个天线的性能主要可以从三个方面进行表征与评价，

分别是其工作频率及频带宽度、方向特性（方向图、增益等）

及阻抗特性（回波损耗等）。本文选取天线的中心工作频率

及频带宽度、方向图、增益、回波损耗 S11 等参数作为天线设

计时的评估指标，下面对这 4 个电磁参数进行详细介绍。

（1）中心工作频率及频带宽度

每个天线都有一定的频率范围，称为其频带宽度，在该

范围内天线阻抗小、增益高，可以实现设计的辐射性能。这

个范围的中间最佳点即为中心工作频率。

（2）天线方向图

当一个天线发射电磁波时，辐射场的相对场强随球坐

标系的角坐标(θ,φ)分布的图形称为天线的辐射方向图，通

常采用通过天线最大辐射方向上的两个相互垂直的平面方

向图来表示，即 E 平面和 H 平面，其中 E 平面是电场矢量所

在平面，H 平面是磁场矢量所在平面。

（3）增益

在输入功率相等时，实际天线与理想辐射单元在空间

中同一点处产生的功率密度之比。一般来说，天线增益是

所有方向的增益中的最大增益，反映了天线把输入功率集

中辐射的程度，是用来衡量天线向某一特定方向收发电磁

信号的能力。

（4）回波损耗 S11

电磁波在不同介质间传播时，由于介质不同，电磁波的

能量会有一部分被反射。回波损耗 S11反映了天线的阻抗匹

配特性，其表达式见式（1），表示输入能量中有多少被反射回

源端。为保证天线输入阻抗匹配，一般建议 S11小于-10dB。

S11 = 20lg (Γ ) （1）

式中，Γ是反射信号的幅值与输入信号的幅值的比值。

1.2 微带天线设计

微带天线通常是由介质基板、传输线、辐射贴片以及接

地板 4 部分构成，其中基板底部的金属薄层作为接地板与

地相连，正面则通过印刷特定形状的金属薄层作为辐射体。

相比于传统天线，微带天线不仅体积小、重量轻、低剖面、易

共形，而且易集成、成本低，适合批量生产，此外还兼备电性

能多样化等优势。辐射贴片的形状有很多种，可以根据设

计需要选择不同的形状。由于矩形、圆形等辐射贴片天线

设计加工比较简单，且有较好的辐射特性、较低的交叉极

化，所以在微带天线中最为常见[24]。

本文选择矩形微带天线作为一体化天线的设计基础。

设矩形微带天线介质基板的介电常数为 εr，厚度为 t。该矩

形微带天线工作频率为 f ，其自由空间波长 λ0 = c/f，其中 c

为光速。针对矩形微带天线，基于参考文献[25]的研究，对

各尺寸参数的初始值进行选取。

（1）介质基板厚度 t 的选取

为减少表面波对电磁性能的影响，介质基板厚度 t 需要

满足 0.003λ0 < t < 0.005λ0，同时其介电常数 εr应该尽可能小。

（2）矩形贴片宽度 b 的选取

b =
c
2f ( εr + 1

2 ) -
1
2

（2）

（3）矩形贴片长度 a 的选取

a =
c

2f εe

（3）

εe =
εr + 1

2
+
εr - 1

2 (1 + 12
t
b ) -

1
2

（4）

式中，εe为有效介电常数。

同时，Yang Fan 等[26]发现将传输线深入贴片，形成 E 形

贴片，可以将天线由单个谐振电路转变为双个谐振电路，进

而增强天线阻抗匹配能力，有效增加天线的工作带宽。

基于上述理论，可以初步确定微带天线的结构及其初

始尺寸。进而通过建立参数化模型，以天线工作频带更宽、

阻抗匹配更优、天线增益更高为目标进行参数优选，并结合
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实际工艺限制，确定最优电磁性能下的尺寸参数，最终设

计了一款矩形贴片微带天线，优化后的几何结构如图 1 所

示。其中介质基板选用聚四氟乙烯（F4B）制备，一面部分

覆铜作为辐射贴片，另一面全部覆铜作为接地板，覆铜厚

度 tm= 0.035mm。在电磁仿真过程中，F4B 与 FR-4 的电磁

参数分别设置为 2.65(1-j0.001)和 4.3(1-j0.025)，PMI 泡沫

的电磁参数设置为 1.1(1-j0.0054)，其中实部表示材料对电

场的响应能力，虚部表示其对电场的损耗能力，铜的电导

率被设置为 5.8×107S/m。经过多轮仿真优选，最终确定尺

寸参数为：介质基板边长 l = 49mm，厚度 t = 0.5mm，矩形

贴片长度 a 和 b 均确定为 21mm，边距 s =14mm，传输线宽

w = 0.7mm。 I 区 域 为 传 输 线 深 入 区 域 ，深 入 距 离 c = 

0.56mm，深入宽度 d = 0.36mm；为了更好地实现天线输入

端阻抗匹配，设置Ⅱ区域为过渡段，过渡段传输线宽度 wt = 

0.9mm，长度 st=1.2mm。

1.3 辐射/承载一体化天线结构设计

单纯的微带天线只考虑到天线电磁性能而未考虑到天

线在工作过程中的承载问题，而本文设计一体化天线结构

的思路就是利用介电损耗低的材料来构建复合材料夹芯结

构的芯体，并进行力学增强设计，在不影响微带天线电磁性

能的同时赋予天线结构优异的承载能力。

在常用于力学承载的复合材料中，FR-4 因其优异的介

电特性与较低的介电损耗而被广泛应用于电磁功能设计领

域，故本节通过 FR-4 构建格栅芯体，并将其与微带天线进行

复合，构造格栅夹芯天线，其结构示意图如图 2 所示。为更

好地与微带天线贴合，经过多轮优选设计，格栅芯体包含 2×

2 个完整胞元，格栅壁厚为 0.5mm，芯体高度 h= 14.5mm。

Zhou Hao 等[20]发现通过 PMI 泡沫填充可以改变碳纤维

格栅破坏模式，有效提高其抗压强度。而 PMI 泡沫具有良

好的透波能力，故可以将其填充于 FR-4 格栅芯体中，在不

影响结构电磁特性的情况下进一步增强格栅夹芯天线的力

学性能。本文将 PMI 泡沫填充于格栅夹芯天线中，其余尺

寸参数均保持不变，记为泡沫填充格栅天线。

仿真了微带天线、格栅夹芯天线、泡沫填充格栅天线的

电磁特性，包括 S11与实际增益。仿真结果如图 3 所示，三种

天线中，格栅夹芯天线性能最优，微带天线次之，泡沫填充

格栅天线略差，这是因为格栅结构对电磁波起到了一定的

束缚作用，而电磁波在 PMI 泡沫中传播会产生一定损耗。

但是总的来说，格栅芯体、PMI 泡沫与微带天线的复合对微

带天线的电磁性能影响不大，三种天线工作频段均在

12.65~12.85GHz 之间，增益均大于 10dBi，在工作频率下，电

磁波沿着夹芯结构面外方向进行辐射。

2 辐射性能测试
2.1 试验件制备及测试条件

为了验证上述仿真所得结果的正确性，分别制作了格栅

夹芯天线、泡沫填充格栅天线的电磁试验样件，其制作工艺

如图 4 所示，具体步骤如下：（1）通过真空辅助成形工艺固化

FR-4 平板；（2）用精雕机对 FR-4 平板进行切割，切割为面板

与格栅壁，并对格栅壁进行开槽，开槽深度为格栅壁高的一

半；（3）格栅壁之间通过相互嵌锁制备格栅芯体；（4）对结构

进行组装，在 PMI 泡沫块上涂抹环氧树脂胶并将其嵌入格栅

芯体的空隙内，形成泡沫填充格栅芯体；最后用环氧树脂胶

将 FR-4 面板与微带天线依次粘贴在芯材上下表面。最终得

到的电磁试验试样如图 5(a)所示，为方便测试，图中两种天

线均在传输线上焊接有射频连接器。

电磁测试环境如图 5(b)所示，先利用矢量网络分析仪

(VNA)测量试样的 S11 并确定其工作频段，之后在微波暗室

中测量远场特性，试样被固定在水平转台上，接收天线喇叭

（12~16GHz）平行于试件安装，并与试件中心对正。试验开

始后，转台开始转动，记录接收天线喇叭接收到的电磁波，

通过对比法计算天线的实际增益。按照以上方法分别测量

天线 E 面和 H 面的实际增益。
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图 2　格栅夹芯天线结构示意图

Fig.2　Structure diagram of grid sandwich antenna
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图 1　微带天线结构示意图

Fig.1　Structure diagram of microstrip antenna
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2.2 辐射测试结果分析

电磁测试结果如图 6 所示，其中黑线为仿真结果，红线

为测试结果。图 6(a)~图 6(c)分别为格栅夹芯天线的 S11、E

面方向图及 H 面方向图。结果表明，格栅夹芯天线的仿真

结果与测试结果基本一致，且 S11测试结果与仿真结果能够

很好吻合，E 面方向图及 H 面方向图显示实际增益测试结

果略小于仿真，这是因为仿真时忽略了胶黏剂等因素对天

线性能的影响。

图 6(d)~图 6(f)分别为泡沫填充格栅夹芯天线的 S11、E 面方

向图及 H 面方向图。结果表明，格栅夹芯天线的 E 面方向图及

H 面方向图仿真结果与测试结果吻合良好，S11误差主要是由结

构制备与测试时的不确定因素引起的。

因此，测试结果与仿真结果基本相同，验证了仿真和设计

的准确性，充分说明通过将 FR-4 格栅芯体、PMI 泡沫与微带天

图 3　三种天线的电磁性能

Fig.3　The electromagnetic properties of three antennas

图 5　电磁测试

Fig.5　Electromagnetic measurement图 4　试验件制备流程

Fig.4　The preparation process of the specimens
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线进行复合，可以在不影响电磁性能的同时赋予其承载能力。

3 力学性能测试
3.1 试验件设计及测试条件

为准确表征出格栅夹芯天线、泡沫填充格栅天线的承

载性能及承载时的力学行为，制备了泡沫夹芯天线、格栅夹

芯天线、泡沫填充格栅天线三组试验件来探究结构在准静

态压缩载荷作用下的力学行为及各材料之间的影响关系。

力学试验件制备流程与电磁样件基本相同，但为便于测试，

在制备力学试验件时没有焊接射频连接器；同时由于力学

试验需要进行铺层设计，FR-4 板采用 G15000/9A16/33% 玻

璃纤维预浸料铺制而成，铺层方式为[0/90/90/0]；泡沫采用

密度为 75kg/m3的 PMI 泡沫，最终制备的试验件如图 7(b)所

示，试样尺寸大小为 49mm× 49mm×16mm。

力学试验使用电子万能试验机（UTM5105）进行，试验

加载速率设置为 1mm/min。每秒记录 100 次的力和位移，

试验过程中使用照相机全程记录各结构的失效过程，选取

典型试样测试结果绘制应力—应变曲线。

3.2 力学性能测试结果分析

3.2.1 力学性能测试现象

力学性能测试结果如图 8 所示，为了揭示各材料之间

的相互影响，本文展示了泡沫夹芯天线、格栅夹芯天线和泡

沫填充格栅天线三种结构在各个阶段的典型试验现象，并

(a) (b)

�
����

������

�
������

(b)���(a)����

图 7　力学测试

Fig.7　Mechanical test

图 6　电磁仿真和测试结果

Fig.6　Electromagnetic simulated and measured results
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在应力—应变曲线上标记了相应特征点。

对于泡沫夹芯天线，其压缩过程可以大致分为两个阶

段：线性阶段和塑性阶段。在线性阶段，结构的压缩刚度为

K1=57.01kN/mm，之后其刚度逐渐变小直到进入塑性阶段，

此时峰值应力 σp1=1.84MPa，之后结构进入平台期，应力一

直维持在 1.84MPa 附近直到泡沫密实，展现出 PMI 泡沫优

异的能量吸收性能。

对于格栅夹芯天线而言，其压缩过程可以分为 4 个阶

段：线性阶段（A-B）、屈曲阶段（B-D）、屈曲破坏阶段（D-

E）和密实阶段（E 之后）。在线性阶段，应力线性增加，期间

结构的压缩刚度为 K2=57.01kN/mm。但随着应变的继续增

加，相互嵌锁的格栅壁之间无法提供足够的侧向支撑，相继

发生屈曲，并在开槽端点出现了损伤，此时达到峰值应力

σp2=2.54MPa（对应特征点 B）。之后格栅壁相继发生屈曲破

坏，发出纤维断裂的声音，此时应力持续降低（对应特征点

D）。最后，格栅壁坍塌并发生折叠，试样逐渐密实，应力再

次升高。

与格栅夹芯天线相比，泡沫填充格栅天线的压缩过程

大致也可分为 4 个阶段：线性阶段（A-B）、混合损伤阶段

（B-D）、破坏阶段（D-E）和密实阶段（E 之后）。在线性阶

段，即使其应力值已远远超过了泡沫结构与格栅夹芯天线

的峰值应力，格栅壁始终保持直立直至其到达峰值应力

σp3 = 10.33MPa（约为格栅夹芯天线的 406%），同时其刚度

K3= 60.19kN/mm，相比于格栅夹芯天线也略有提升（对应特

征点 B）。此时，PMI 泡沫与格栅壁之间的胶层可以在一定

程度上抑制格栅壁的屈曲。之后随着应变的持续增加，

PMI 泡沫与格栅壁之间的胶层发生破坏，格栅壁开始屈曲，

应力开始下降。格栅壁发生屈曲直到抵住 PMI 泡沫后，
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图 8　力学测试结果及试验现象

Fig.8　The mechanical results and deformation images of specimens
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PMI 泡沫开始为格栅壁提供侧向支撑，应力继续增加（对应

特征点 C）。但随着进一步压缩，PMI 泡沫无法再提供足够

的侧向支撑，使得格栅壁的屈曲变形增大，应力开始下降，

同时格栅壁的屈曲使得泡沫芯体发生塑性变形且格栅壁和

PMI 泡沫之间出现脱黏现象（对应特征点 D）。之后格栅壁

继续屈曲直至发生断裂（对应特征点 E），试验件逐步被压

实并进入密实阶段，使得应力再次增加。

3.2.2 有限元仿真及机理分析

为进一步验证 PMI 泡沫对格栅壁屈曲起到的抑制作

用，本节在某有限元分析软件中建立了格栅夹芯天线和泡

沫填充格栅天线的有限元模型，其由 FR-4 上下面板、FR-4

格栅壁板、F4B 介质基板和 PMI 泡沫 4 组部件装配而成，由

于金属贴片厚度远小于介质基板厚度，在仿真时将其省略，

最终建立模型如图 9(a)所示。由于试验结果中面板与芯体

间没有明显的脱黏现象，为了提高计算效率，面板与芯体之

间采用“Tie”约束，其他表面采用“通用接触”，摩擦系数设

置为 0.3。采用 C3D8R 三维实体单元划分网格，对格栅壁

的网格进行了更精细的划分，格栅夹芯天线共划分 130809

个网格，泡沫填充格栅天线共划分 173491 个网格。利用三

维 Hashin 失效准则[27-28]作为损伤起始判据并编写用户定义

VUMAT 子程序，各材料力学参数见表 1。其中，E11、E22 分

别为纵向和横向模量；G12、G13 分别为面内剪切模量；G23 为

面外剪切模量；XT、XC、YT、YC 分别为纵向和横向拉伸、压缩

强度；S12、S13、S23均为剪切强度。

仿真结果如图 9(b)所示，为便于对比，将仿真与试验结

果放在一起进行对比，仿真与试验吻合较好，从仿真结果中

发现，泡沫填充格栅天线中代表格栅壁的有限元单元应力

分布明显高于代表 PMI 泡沫的有限元单元，因此两种结构

在受到面外压缩载荷时，起到主要承载作用的均为 FR-4 格

栅壁。但是 PMI 泡沫的填充使得格栅壁的破坏模式发生了

变化，从而导致两种天线结构出现了不同的破坏模式。其

中，格栅夹芯天线的主要破坏模式为格栅壁的屈曲破坏，而

在填充 PMI 泡沫后，由于 PMI 泡沫提供的侧向支撑作用，格

栅壁的屈曲变形得到了抑制，导致其屈曲波长变短，屈曲临

界载荷值得到了极大的提升，最终使得结构的力学性能得

到明显提高。

3.3 一体化结构力学性能分析

通过对应力-应变曲线的积分，可以计算泡沫夹芯天

线、格栅夹芯天线和泡沫填充格栅天线三种结构的能量吸

收能力，结果如图 8(b)所示。结构的单位体积能量吸收能

力 Wv 和单位质量能量吸收能力 Wm 可以分别由下述公式

得到[29]

Wv =∫
0

 ε̄

σdε （5）

Wm =
Wv

ρ
（6）

式中，应变 ε̄ = 0.5。结果表明，泡沫夹芯天线、格栅夹芯天线

和泡沫填充格栅天线的单位体积能量吸收能力分别为 Wv1=

7.66×102kJ/m3、Wv2=2.95×102kJ/m3、Wv3=2.32×103kJ/m3。通过

典型试验现象可以发现，相较于泡沫夹芯天线，泡沫填充格栅

天线的高能量吸收能力主要来自格栅壁的塑性断裂和屈曲变

形所提供的高压缩强度和刚度。根据式(6)，ρ1=75.54kg/m3、  

ρ2=96.28kg/m3和ρ3=179.04kg/m3，可得到这三种天线结构的单

位 质 量 能 量 吸 收 能 力 分 别 为 Wm1=10.13×103J/g、Wm2=3.07×

103J/g、Wm3=12.93×103J/g。

表 2 展示了三种天线结构的力学性能，以及泡沫填充

格栅天线相较格栅夹芯天线和泡沫夹芯天线的力学性能

增强幅度。此外，分别通过将各结构的压缩强度除以其自

身密度，得到了其比压缩强度。结果显示泡沫填充格栅天

线的力学性能得到显著增强，体现出了明显的协同增强效

表1 各材料力学性能参数

Table 1 Mechanical properties of each material

力学性能

密度/（kg/m3）

模量/GPa

泊松比

强度/MPa

玻璃纤维复合材料

1000

E11=13.5； E22=E33=2.8；

G12=G13=1.5； G23=1.2

ν12=ν13=0.28； ν23=0.3

XT=860； XC=550； YT=ZT=48；

YC=ZC=140； S12=S13=S23=60

PMI 泡沫

75

62.0

0.16

1.72

(a)

(b)

S�Mises
(Avg�75%)
+7.000e+02
+6.417e+02
+5.833e+02
+5.250e+02
+4.083e+02
+3.500e+02
+2.917e+02
+2.333e+02
+1.750e+02
+1.167e+02
+5.833e+02
+0.000e+02

图 9　有限元模型及压缩过程中结构应力分布

Fig.9　Finite element model and stress distribution during

 compression process                                     
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应，而这种现象可以解释为：PMI 泡沫为格栅壁所提供的

侧向支撑，大幅提升了格栅壁的临界破坏值。具体体现

在：相较于格栅夹芯天线，泡沫填充格栅天线的压缩强度

和比压缩强度提升了 305.91% 和 118.29%；相较于泡沫夹

芯天线，其单位体积和单位质量的能量吸收能力分别增强

了 202.43% 和 27.61%。

4 结论
本文提出了一种辐射/承载一体化天线设计方案，通过

将 FR-4 格栅结构与微带天线进行复合，设计了一种格栅夹

芯天线，在保护微带天线的同时赋予其承载能力。通过在

格栅内部填充 PMI 泡沫，设计了一种泡沫填充格栅天线，在

不影响格栅夹芯天线电磁性能的同时，进一步提升结构的

抗压缩性能。具体研究结果如下：

（1） 电磁仿真结果表明，FR-4 格栅芯体、PMI 泡沫与微

带天线进行复合对微带天线的电磁性能影响很小。

（2） 本文辐射/承载一体化天线仿真和电磁测试结果吻

合良好，其工作频段在 12.65~12.85GHz 之间，增益大于

10dBi。

(3) 通过填充 PMI 泡沫，抑制了格栅壁屈曲，有效提升

了泡沫填充格栅天线的强度和能量吸收特性。相较于格栅

夹芯天线，泡沫填充格栅天线的压缩强度和比压缩强度提

升了 305.91% 和 118.29%；相较于泡沫夹芯天线，其单位体

积和单位质量的能量吸收能力分别增强了 202.43% 和

27.61%。
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Design and Characterization of Radiation/Load-bearing Integrated Antenna 
Based on Composite Sandwich Structure

Dong　Jiachen1， Huang　Ruilin1， Qiu　Yukun1， Zhang　Pengfei2， Yu　Xia2， Zheng　Xitao1， Yan　Leilei1

1. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

2. AVIC Chengdu Aircraft Design & Research Institute， Chengdu 610041， China

Abstract: The traditional antenna installed on the aircraft will increase the radar cross-sectional area of the aircraft 

and affect the aerodynamic performance, which will seriously affect the performance of the aircraft. Therefore, the 

integrated design of the antenna and the aircraft structure is one of the development trends of the future airborne 

antenna. In this paper, a radiation/load-bearing integrated antenna design scheme is proposed by combining the glass 

fiber composite (FR-4) grid structure with the microstrip antenna. The grid sandwich antenna and the foam-filled grid 

antenna are designed. The radiation performance of the two antenna structures is characterized by electromagnetic 

simulation and test. The working frequency band is between 12.65~12.85GHz, and the peak gain is greater than 

10dBi. The out-of-plane compression test results show that the load-bearing characteristics and energy absorption 

characteristics of the original structure can be effectively improved by filling the foam in the grid sandwich antenna. 

The proposed integrated antenna structure effectively improves the structural efficiency, and can replace the existing 

sandwich structure in the aircraft in engineering applications, further expanding the application space of the integrated 

structure.
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