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摘要:为检测使用多年的机载吊舱复合材料天线罩性能是否满足继续使用要求,需对天线罩进行老化性能评估。通过

敲击法结合有限元仿真分析及相关实验室试验的方法,提出天线罩老化性能综合评估方法。评估结果表明,天线罩性

能满足指标要求。同时结合用户后续天线罩使用情况,证明提出的天线罩老化性能综合评估方法评估结果可信。
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  机载吊舱天线罩主要用来保护吊舱天线不受

损坏,同时又要保证天线发射透波率需求。天线罩

主要成分是玻璃纤维高分子复合材料,在使用及存

放过程中,由于受到光、热、氧、水、高能辐射、化学、
生物侵蚀以及气动载荷等内外因素的综合作用,会
出现性能老化的现象[1]。

某型吊舱在定型时,对天线罩日历寿命暂定为

10年,在到日历寿命后,飞行小时数远没有达到使

用寿命指标,因此为挖掘装备使用潜力,提高装备

利用率,需开展延寿工作。对天线罩老化性能进行

综合评估,确保天线罩强度及电性能是否满足使用

要求,是延寿工作的基础。
天线罩采用复合材料制作,在对天线罩进行老

化性能评估时为避免天线罩受到破坏,考虑采用无

损检测方式[2]。由于复合材料是非均质各向异性材

料,内部结构复杂,因此对天线罩进行无损检测非

常困难。目前应用于复合材料无损检测技术很多,
如射线法、涡流法、激光全息干涉法、热像技术、声
全息、超声C-扫描、声发射、纤维光学法、应力波技

术[3]等,这些方法所用的仪器较为复杂、昂贵,对试

验环境也有较为严格的要求。近年来,一种新的振

动无损检测方法-敲击法,被用于复合材料结构的检

测[4],但是仅使用敲击法,只可初步检测出复合材料

内部是否有损伤,还不能够充分评估天线罩是否符

合使用要求。因此本文提出天线罩老化性能综合

评估方法,在敲击法基础上,又结合有限元仿真分

析及强度试验、电性能试验等相关实验室试验,对
天线罩老化性能开展全方位综合评估,最终确认天

线罩性能是否符合继续使用要求,为吊舱延寿工作

做支撑。

1 天线罩性能老化机理

本文所研究的吊舱天线罩是某型吊舱前部天

线所使用的异形天线罩,如图1所示。天线罩采用

环氧树脂预浸玻璃布和NOMEX(诺梅克斯)材料蜂

窝芯构成的夹层结构,厚度为9.2mm,其中蜂窝厚

度为4mm。夹层结构如图2所示。
吊舱平时存储时一般要求恒温恒湿环境,但在

使用过程中难免受到环境影响及疲劳载荷导致结

构老化;高分子复合材料老化现象归纳起来有下列

变化[5]。①外观的变化,出现污渍、斑点、银纹、裂

图1 吊舱天线罩结构外形
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图2 夹层结构示意图

缝、喷霜、粉化、发黏、翘曲、鱼眼、起皱、收缩、焦烧、
光学畸变以及光学颜色的变化;②物理性能的变

化,包括溶解性、溶胀性、流变性能以及耐寒、耐热、
透水、透气等性能变化;③力学性能的变化,包括拉

伸强度、弯曲强度、剪切强度、冲击强度、相对伸长

率、应力松弛等性能的变化;④电性能的变化,包括

表面电阻、体积电阻、介电常数、电击穿强度等的

变化。
本文重点考虑的吊舱天线罩老化现象主要包

括由于复合材料夹层脱黏分层、界面热应力破坏以

及材料本身力学性能变化等因素所引起的天线罩

强度及电性能下降。

2 评估方案
按照上文分析,老化主要包括外观变化及夹层

脱黏分层,天线罩老化性能综合评估的目的是确认

天线罩强度和电性能符合使用要求。
评估按照3个环节开展,具体流程如图3所示。

图3 评估流程

(1)查看天线罩外观及内部是否破损,外观检

查通过目视进行,查看天线罩外观是否存在缺陷。
天线罩在出厂检测时通常采用超声方法检测蒙皮

分层和蒙皮与蜂窝间的脱黏缺陷,采用X射线检测

蜂窝和发泡胶区域缺陷[6]。评估采用更为简洁的方

便外场开展的基于振动模态的敲击试验进行。敲

击检测方法是一种传统的外场无损检测方法,主要

通过对被检件进行敲击,利用敲击声音或仪器信号

显示来判断制件中是否存在分层或脱黏缺陷[7]。由

于复合材料吊舱天线罩结构较为简单,在材料、加
工工艺一致情况下,每个天线罩的模态参数差异较

小,若天线罩内部出现断裂、分层等损伤,其模态参

数会出现明显的差异。检验是通过比较新、旧天线

罩的结构固有频率、阻尼比、若干典型位置的源点

频响函数等模态参数,检查天线罩内部是否出现夹

层脱黏等缺陷。
(2)对天线进行强度分析。为保证试验安全天

线罩不被破坏,强度分析采用先通过仿真进行理论

分析,然后再进行试验的方式开展。首先通过有限

元对天线罩进行建模仿真,计算施加120%设计载

荷时天线罩表面所受应力情况,对比复合材料性能

开展分析;然后选取典型天线罩,开展120%设计载

荷静力试验,最终确认天线罩是否满足强度要求。
(3)开展电性能试验,确认天线罩电性能是否

满足使用要求。

3 评估过程与结果

3.1 缺陷检查

3.1.1 目视检查

对所有达到使用寿命的天线罩进行外观目视

检查,查看表面是否出现斑点、银纹、裂缝、鼓包、起
皱等变化,主要检查使用多年后,天线罩表面及内

部是否出现缺陷。通过检查,除了个别天线罩在使

用过程中受到异物外力损坏并及时进行外场修补,
其余天线罩物理状态完好。

3.1.2 敲击试验

从理论上讲,对于任何特定的某一结构,其振

动模态总是包含一个或多个自然频率,这些自然频

率fi的变化符合下列表达式。

Δfi≈δEI∂fi∂EI+δm∂fi∂m+δKs
∂fi
∂Ks

+δρI
∂fi
∂ρI
(1)

式中:E 为杨氏模量;I为截面的二次弯矩;m 为单

位长度质量;Ks为剪切刚度;ρ为材料密度;δ为增

量;fi为频率。
当物体中存在某种缺陷时,相应的参量会发生

变化,这些参量的变化会引起自然频率的线性变

化,从而分辨出物体是否存在缺陷[7]。首先,选取一

个新生产的同样材料及工艺的天线罩进行敲击试

验,在天线罩的边框、上下左右表面等典型位置布

置若干个测量点,用力锤激励,分别测量各测量点

对激励点的频响函数,再采用频域模态参数识别方

法,获得天线罩的标准模态参数(频响函数、固有频

率等)。然后随机抽取5个在役天线罩,选取同样测

量点开展敲击试验,将得到的模态参数与标准模态

参数进行比较。结果表明,在役天线罩与新天线罩

的前3阶固有频率基本接近,全部测量点的源点频

响函数曲线平滑,未见明显受损复合材料结构通常

出现的噪声,如图4所示。
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图4 新天线罩和在役天线罩频响函数曲线

3.2 强度分析

3.2.1 有限元分析

利用有限元对天线罩受力情况进行仿真分析

是常用的方法[8]。首先对天线罩进行有限元建模和

网格划分,将天线罩中EW220预浸玻璃布定义为

二维正交各向异性材料,NOMEX蜂窝定义为三维

正交各向异性材料,然后根据夹层结构,对这两种

材料进行铺层,考虑天线罩可能的性能老化,根据

材料力学特性(表1、表2),将材料弹性模量和剪切

模量降低20%作为材料初始参数[9-12],得到天线罩

的数字化模型,如图5所示。
将天线罩模型的底边进行固支,然后分别在天

线罩头部各个曲面上施加与x 轴方向相反的均布

力,如图6所示,其总载荷为设计载荷的120%即

14kN×120%=16.8kN,施加在各个曲面上的载

荷则根据各个曲面的面积将总载荷进行分配。得

出各层的应力情况,见表3。
经过仿真分析,按照模拟天线罩长时间存放及

使用后,天线罩材料选取模量下降20%,载荷增加

表1 材料主要力学性能参数

部位 材料名称 材料属性
弹性模量E/

MPa

剪切模量G/

MPa
泊松比

密度/
(kg·m-3)

蜂窝芯 NOMEX 3D正交各向异性

E11 20 G12 10.0
E22 20 G23 65.5
E33 196 G31 36.9

— 46

外蒙皮、内蒙皮 EW220/3218-1 2D正交各向异性
E11 21200
E22 18700

G12 5000 0.13 2000

表2 EW220/3218-1预浸玻璃布性能参数

参数 真空成型

拉伸强度/MPa
经向 409
纬向 323

压缩强度/MPa
经向 332
纬向 294

弯曲强度/MPa 经向 688
层间剪切强度/MPa 经向 60.0

泊松比 — 0.13

表3 天线罩各层受力情况
层数 所受最大应力/MPa

外铺1层 16.300
外铺2层 16.200
外蜂窝层 0.197
中铺1层 11.700
中铺2层 11.800
内蜂窝层 0.198
内铺1层 14.900
内铺2层 15.200

20%后,对复合材料天线罩进行强度校核,对比相应材

料下降40%后的强度值可知,天线罩强度符合要求。

3.2.2 静力试验

通过对天线罩进行静力试验,可考核在役天线

罩材料是否仍然满足静强度要求[13]。随机选取一

个在役天线罩,在砂箱底部铺一定厚度的细砂。将

天线罩垂直放置于砂箱中,用细砂填满砂箱。通过

安装于刚性过渡件上的杠杆加载系统进行加载试

验,如图7所示。
试验顺序为限制载荷试验、极限载荷试验。限

制载荷试验加载程 序 为10%、20%、30%、40%、

50%、60%、67%的极限载荷;极限载荷试验加载程

序 为 10%、20%、30%、40%、50%、60%、67%、

75%、80%、85%、90%、95%、100%的极限载 荷。
加到67%载荷后,每级载荷到达后停留3s以上再

加下一级载荷。完成极限载荷试验后,经目视检

查,天 线 罩 未 出 现 异 常 情 况,继 续 施 加 105%、

100%、115%、120%的极限载荷。
主要级别载荷作用下,天线罩顶端的位移变化
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图5 天线罩有限元模型

图6 对天线罩施加压力

图7 对天线罩进行静力试验

量见表4。
对试验后天线罩进行敲击试验,对比试验前敲

击试验,天线罩固有频率如表5、图8所示。
静力试验过程中实测天线罩位移数据绝对值

随载荷线性增大,载荷释放后天线罩基本恢复原

位。表明静力试验后天线罩未出现明显塑性变形。
静力试验后经目视检查,天线罩未出现明显分

层、裂纹或塑形变形。
静力试验前、试验后分别对天线罩进行了自由-

自由状态振动模态试验。天线罩在试验后的各典型

表4 天线罩受力位移变化量

加载百分数/% 载荷/kN 位移变化/mm
10 1.4 0.04
40 5.6 0.13
60 8.4 0.20
85 11.9 0.31
95 13.3 0.36
100 14.0 0.38
110 15.4 0.42
115 16.1 0.44
120 16.8 0.45
卸载 0.02

表5 试验前后天线罩固有频率

项目
固有频率/Hz

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶

试验前 81.25 128.75 167.30 208.10 243.10
试验后 81.87 128.75 168.70 208.75 243.70
差别/% 0.76 0.0 0.83 0.32 0.25

图8 试验前后天线罩频响函数曲线
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位置频响函数平滑,前5阶固有频率与试验前基本一

致。表明静力试验后,天线罩的结构动态特性未出现

明显变化,静力试验未对天线罩结构造成明显损伤。

3.3 电性能试验

随机选择一个使用超期天线罩,和一个新天线

罩开展暗室电性能测试(图9)。考虑到雷达罩透波

性能测试中,垂直极化情况总是差于水平极化情

况,所以本次测试仅给出垂直极化结果。
通过新罩和旧罩透波率对比发现,使用10年以上

的旧罩透波率虽然在部分频段内比新罩透波率有部分

下降,但是总体相对稳定,和新罩结果相差不大(图10)。

图9 暗室测试示意图

图10 新老天线罩透波率对比

4 结论
(1)结合用户后续一段时间的使用情况来看,

天线罩也能够很好地满足使用需求,因此可认为,

相较于只使用一种性能检测方法,本文提出的天线

罩老化综合评估方法更为准确可行。
(2)通过敲击试验,获得天线罩正常频响函数

曲线,考虑后续天线罩使用外场检测条件限制,可
在使用过程中对天线罩进行定期抽查开展敲击试

验,试验结果如偏离正常天线罩频响函数曲线,则
应及时开展进一步性能检测,以确保使用安全。
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ComprehensiveEvaluationMethodofAgingPerformanceofCompositeRadomeforAircraftNacelle

FENGYubo,YANXianrong,XIALiang
(Unit92728,Shanghai200436,China)

Abstract:Inordertotestwhethertheperformanceofthecompositeradomeoftheaircraftnacelle,thathasbeeninserviceformanyyears,
meetstherequirementsforcontinueduse,itisnecessarytoconductacomprehensiveevaluationtheagingperformanceoftheradome.Byusing
theknockingmethodcombinedwithfiniteelementsimulationanalysisandrelevantlaboratorytests,theageingperformanceoftheradomehas
beencomprehensivelyevaluated.Theresultsshowthattheperformanceofradomesmeetstheindexrequirements.Atthesametime,combined
withthesubsequentuseofradomesbytheusers,itisevidentthattheresultsofthecomprehensiveevaluationmethodofradomeaging
performanceproposedarecredible.

Keywords:radome;composite;agingperformance;comprehensiveevaluation

802

  科技和产业                                     第24卷 第17期 


