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表面涂层对毫米波频段反射面天线电性能的影响 

朱振华 1,2，苏若斌 2，李秀伟 3，李向芹 4，江彬 1，高西奇 1 

（1.东南大学 移动通信国家重点实验室，南京 210096；2.上海卫星工程研究所，上海 201109； 

3.上海航天技术研究院，上海 201109；4.上海航天电子技术研究所，上海 201109） 

摘  要：目的 确定反射面天线表面涂层参数，并验证表面涂层参数对毫米波频段反射面天线电性能的影响。

方法 采用金属导电率、金属层厚度、二氧化硅层厚度等参数，通过电磁软件仿真、涂层试片加工、电性能

实测等方法对反射面电性能开展研究。首先对各种反射面表面涂层材料的参数及反射率的计算公式进行定

性分析，再采用全波电磁仿真软件 HFSS 对不同表面涂层参数下的电性能开展电磁仿真，比较均匀平面波激

励无限大平面的反射率参数性能。在确定涂层参数的基础上，加工试验样片，采用接收机等效噪声温度测

量法，在 54 GHz 和 183 GHz 频段完成对涂层试片的电性能测试。结果 在理论分析、仿真计算取得一致的

结果下，获取了天线反射面表面金属层厚度与反射率的关系，结合工程实际加工经验，确定了反射面金属

层的建议厚度为 1~2 μm。确定了金属层表面涂覆二氧化硅层在厚度小于 2 μm 的情况，对反射面天线电性能

影响可忽略。获取了相同厚度的不同种类金属对反射面电性能的影响。结论 在理论分析与仿真分析结论的

指导下，完成了 1.8 μm 铝+0.1 μm SiO2 试验样片的加工及反射率实测，实测结果与仿真结论一致。 
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Effect of Surface Coating on Electrical Performance of  
Millimeter Wave Reflector Antenna 
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ABSTRACT: The work aims to determine the surface coating parameters of reflector antenna, and verify the influence of the 

surface coating parameters on the electrical performance of reflector antenna in millimeter wave band. The electrical properties 

of the reflector were studied by means of electromagnetic software simulation, coating sample processing and electrical 

performance measurement with different coating materials, different thickness of the same coating, different material combinations 

and other parameters. Firstly, the parameters and reflectivity formulas of various reflector surface coating materials were 
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qualitatively analyzed, and then the electromagnetic simulation software HFSS was used to simulate the electrical properties of 

different surface coating parameters to compare the reflectivity parameters of infinite plane excited by uniform plane wave. 

Finally, on the basis of determining the coating parameters, the test samples were processed, and the electrical properties of the 

coating specimens were tested in 54 GHz and 183 GHz band by the receiver equivalent noise temperature measurement method. 

Under the consistent results of theoretical analysis and simulation calculation, the relationship between the thickness of metal 

layer on the reflector surface and the reflectivity was obtained. Combined with the engineering experience, the recommended 

thickness of the metal layer on the reflector was determined to be 1~2 microns, and the effect on the electrical performance of 

the reflector antenna could be ignored when the thickness of the metal layer was less than 2 microns. The effects of different 

kinds of metals with the same thickness on the electrical properties of the reflector were obtained. Under the guidance of 

theoretical analysis and simulation analysis, the processing and reflectivity of 1.8 microns aluminum + 0.1 microns SiO2 test 

sample were completed. The measured results are consistent with the simulation results. 

KEY WORDS: surface coating; millimeter waves; reflector antenna; electrical property; reflectivity; test sample 

近年来，微波辐射计的研究和应用，受到了国内

外研究学者的广泛关注。星载微波辐射计可应用于环

境监测、土壤湿度监测、大气温湿度廓线测量、台风

等灾害天气监测、洪水地域分布探测及海洋表面风速

测量等不同领域，目前在多颗极轨卫星（如 FY-3 气

象卫星、海洋二号等）上进行了装载，获取了较多有

效数据，取得了较大进展。通过静止轨道卫星获取大

气微波被动遥感信息是目前大气探测领域研究的热

点之一。反射面天线是静止轨道微波辐射计的核心部

件之一，其电性能主要包括反射率、增益、主波束效

率、波束宽度、旁瓣和交叉极化等。由于静止轨道装

载的微波探测仪天线口径较大，型面精度高，拟采用

口径为 5 m 左右，精度达微米量级，目前国内外均没

有研制过该类要求的产品。综合考虑天线质量及性

能，反射面天线的材料选择碳纤维复合材料。碳纤维

复合材料[1-3]具有高精度、高强度、高刚度、耐腐蚀、

耐疲劳、质量轻及易于减震等优点，已经在星载反射

面天线领域取得了广泛的应用。随着材料加工工艺的

不断进步以及原材料成本的降低，碳纤维复合材料将

会成为更多金属材料的绝佳替代品，成为制造车载、

机载、舰载和星载等反射面天线的主流材料。 

当前，采用碳纤维复合材料制成天线反射面主要

有两种工艺方法。第一种方法是采用热压罐中温固化

成形工艺。这种工艺的优点是产品的质量稳定以及力

学性能好，缺点是成本比较高，且受热压罐口径限制，

难以制造大口径反射面。第二种方法是室温湿法固化

成形工艺，相比于第一种方法，成本低，而且适合于

大口径反射面的制造。在碳纤维复合材料表面需要采用

磁控溅射[4-5]方法涂覆金属涂层[6-8]，以实现对电磁波的

高效反射。在金属涂层之上，采用磁控溅射方法涂覆介

质层对金属层进行保护，不但起到防氧化、防腐蚀等作

用，更重要的是保证反射面在太空中的热性能[9-10]。 

本文系统地研究了反射面天线金属涂层及保护

介质层参数对天线电性能的影响，以及表面涂层[11-12]

的种类及厚度等参数对天线反射率指标的影响，并通

过全波电磁仿真与试验样片实测等方法进行了相互

验证，可为静止轨道微波辐射计大口径天线研制的工

程方案提供依据。 

1  反射面天线表面涂层模型 

反射面天线表面分层结构如图 1 所示。根据材料

的不同，可将反射面由里至外分为四层，其中 Layer4

（最里层）材料为碳纤维结构面板，需要有足够的热

稳定性及型面精度，确保反射面面形与设计相符；

Layer3 是树脂层，目前树脂室温固化剂多为脂肪胺

类；Layer2 是金属涂层，其厚度的选择既要在工作频

段满足趋肤效应，又要满足轻量化需求；Layer1（最

表层）是二氧化硅介质层，对 Layer2 金属涂层起保

护作用，并保证反射面在太空中的热性能。 

 

 
 

图 1  反射面天线表面涂层结构 
Fig.1 Surface coating structure of reflector antenna 

 
由于 Layer2 金属涂层为良导体，而电磁波在良

导体中的衰减极快，在传播很短的一段距离后就几乎

完全衰减。根据良导体的趋肤效应现象，良导体中的

电磁波局限于导体表面附近的区域。工程上常用趋肤

深度 δ来表征电磁波的趋肤深度，其定义为电磁波的

幅值衰减为表面值的 1/e（约为 0.368）时的电磁波传

播距离。在理论上，电磁波趋肤深度[12]可表示为： 

1
=

πf



 (1) 

式中：f为工作频率；μ为磁导率；σ为电导率。 
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由式（1）可知，在良导体中，电磁波的趋肤深

度随着工作频率、媒质的磁导率和电导率的增加而减

小。当工作频率在毫米波频段（54 GHz 和 183 GHz）

时，良导体的趋肤深度非常小，以致在实际中可以认

为电流仅存在于导体表面很薄的一层内。图 2 给出了

青铜、黄铜、铝和银等四种金属在不同频点下的趋肤

深度值。由图 2 可知，若金属涂层的厚度小于 1 μm，

则四种金属的电磁波趋肤深度均小于甚至远小于金

属涂层厚度。在反射面涂层结构的分析中，采用铝材

料的厚度大于 1 μm 时，无需考虑金属层之下的环氧

树脂层及碳纤维层，仅需考虑二氧化硅层与金属层。

因此在后续分析中，仅考虑图 1 中的 Layer1 和 Layer2

层的参数影响。 
 

 
 

图 2  不同金属在 50~450 GHz 频段的趋肤深度 
Fig.2 Effects of different metals on the 50~450 GHz band 

 

如图 3 所示，将问题作如下简化：三层不同的媒

质，从左往右依次为空气、二氧化硅和金属铝。空气

（参数为 μ0、ε0）与二氧化硅（参数为 μ1、ε1）的分

界面位于 z=0，二氧化硅层厚度设为 d1，并在 z=d1

处与金属层（参数为 μ2、σ2）交界。 

空气区域的波阻抗为： 

0
0

0

=





 (2) 

 

 
 

图 3  对不同媒质的垂直入射 
Fig.3 Vertical incidence of different transmission media 

由于二氧化硅损耗极小，可近似视为无耗介质，

其波阻抗为： 

1
1

1

=





 (3) 

金属层的波阻抗可以表示为[13]： 

/42
2

2

2π
= e j

f 



 (4) 

从 z=0 侧向右看进去（即 z>0 的区域）的等效波

阻抗为[12]： 

2 1 1 1
eff 1

1 2 1 1

tan( )
=

tan( )

j d

j d

  
 

  



 (5) 

其中 β1 表示在二氧化硅层中传输的平面波的相

位常数，其表达式为： 

1 1 1=2πf    (6) 

由于二氧化硅层的厚度 d1 是微米级别的，从而

β1d1 的取值趋近于 0，因此公式（5）可近似为： 

eff 2 
 

(7) 

分界面 1（z=0 处）上的反射系数为： 

eff 0 2 0

eff 0 2 0

=
   
   

 


 
G  (8) 

因此，在目标频率范围之内，金属波阻抗近似于

0，分界面反射系数均约等于–1。在已知目标频率范

围和金属电导率范围的情况下，可得以下结论：1）

同一频率，金属电导率越大，金属波阻抗 η2 越接近

于 0，反射系数越接近于–1（全反射）。2）金属电导

率一定，频率越低，金属波阻抗 η2 越接近于 0，反射

系数越接近于–1（全反射）。3）若二氧化硅涂层厚度

为微米量级，改变二氧化硅层厚度，反射率几乎不变。 

目标频点采用大气吸收为主的 6 个遥感探测频

段进行分析，频率范围为 50~425 GHz。 

2  电磁仿真验证 

本节将采用 ANSYS 公司的全波电磁软件 HFSS

仿真涂层对反射面反射率的影响，并以 Floquet 周期

边界模拟无限大反射面，激励设置为线极化平面波。

如图 4 所示，在 ANSYS HFSS 中建立一个 PEC 平面，

上面覆盖了一定厚度的有耗金属及二氧化硅等材料，

并建立 master-slave 边界条件，空气盒子上下表面设

置 Floquet 端口。计算频点共计 6 个，分别为 54、89、

118、166、183、425 GHz。 

本次仿真主要对以下三个方面进行验证：涂覆不

同金属材料下的反射率的影响；表面涂覆金属和二氧

化硅层情况，金属层厚度变化对反射率的影响；表面

涂覆金属和二氧化硅层情况，二氧化硅层厚度变化对

反射率的影响。HFSS 收敛精度 Delta S 设为 0.001，
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converged pass 为 3 次，周期长度设置为对应频率下

的 3 个波长。 

反射率与金属电导率的关系曲线如图 5a 所示，电 

 

 
 

图 4  仿真设置 
Fig.4 Simulation setting 

 
 

导率变化范围为 3×107~7×107 S/m。在仿真中，金属层

厚度设为 1.8 μm，二氧化硅厚度设为 0.5 μm。可得如

下结论：金属层电导率增大，反射率增大；相同电导

率下，频率越高，反射率越低。 

反射率与金属层厚度的关系曲线如图 5b 所示，

金属层厚度变化范围为 0.5~2 μm。在仿真中，金属材

料设为铝，二氧化硅的厚度设为 0.5 μm。可得以下结

论：当金属层达到一定厚度时，由于趋肤效应，反射

率与金属层厚度无关。 

反射率与二氧化硅层厚度的关系曲线如图 5c 所

示，二氧化硅层厚度变化范围为 0.2~10 μm。在仿真

中，金属材料设为铝[13]，厚度设为 1.8 μm。可得以下

结论：在 10 μm 厚度以下，二氧化硅层的厚度变化对

反射率几乎没有影响；频率越高，二氧化硅厚度的增

加会导致反射率轻微降低，因为高频条件下，近似条

件越来越不满足。 

 
 

图 5  不同参数对反射率的影响 
Fig.5 Influence of different parameters on reflectivity: a) Different conductivity; b) Different thickness of metal layer; c) 
Different thick layers of silicon dioxide 

 

3  试验方法及验证 

采用接收机等效噪声温度法测试[14-16]VDA（Vacuum 

Deposit Aluminum or Argentine/SiOx，硅氧化物复合真

空沉积铝/银涂层）涂层的反射率，来验证涂层对反

射率的影响。测试系统包括毫米波接收机、毫米波馈

源喇叭、理想金属板、热源、冷源及相关测试设备，

原理如图 6 所示。选择两个典型频段（54 GHz 及

183 GHz）对仿真结果与测试结论进行验证。 

辐射计系统等效输入噪声功率 PSY S 由 PA 和 
 

 
 

图 6  VDA 基板反射率测试原理 
Fig.6 Principle of VDA substrate reflectivity test 

 

PREC 两部分组成，其中 PA 是由天线提供的噪声功率，

PREC 是传输线-接收机组合的等效输入噪声功率。对

于辐射效率为 η、物理温度为 Tp 的天线，天线噪声温

度 TA 为： 

A A0 p(1 )T T T     (9) 

式中：TA0 是由无损天线观测到的场景天线辐射

温度。天线噪声功率为： 

A A A0 p( (1 ) )P kT B k T T B      (10) 

式中：B 为中频放大器的有效带宽。传输线-接

收机组合的等效输入噪声温度为： 

REC REC p0 REC(( 1) )P KT B K L T LT B     (11) 

式中：L为传输线损耗因子，TREC 为接收机等效

输入噪声温度，Tp0 为传输线的物理温度。由上可知，

系统等效输入噪声功率可表示为： 

SYS REC A A0 p p0 REC[ (1 ) ( 1) ]P P P k T T L T LT B          (12) 

根据以上各式，通过以下步骤便可得到待测试片

反射率： 

第一步，将理想金属板置于待测基板位置，理想

金属板反射率 η=1，分别观测冷源（亮温 Tc）和热源
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（亮温 Th）时，系统等效输入噪声功率 Pc0 和 Ph0 分

别可表示为： 

h0 h p0 REC

c0 c p0 REC

[ ( 1) ]

[ ( 1) ]

P k T L T LT B

P k T L T LT B

   
    

 (13) 

式（13）中，两式相减可得： 

h0 c0 h c( )P P k T T B    (14) 

第二步，将 VDA 涂层试片置于待测基板处，待

测试片反射率为 η，分别观测冷源（亮温 Tc）和热源

（亮温 Th）时，系统等效输入噪声功率 Pc1 和 Ph1 分

别可表示为： 

h1 h p p0 REC

c1 c p p0 REC

[ (1 ) ( 1) ]

[ (1 ) ( 1) ]

P k T T L T LT B

P k T T L T LT B

 

 

     
      

 (15) 

式（15）中，两式相减可得： 

h1 c1 h c( )P P k T T B    (16) 

第三步，公式（16）与公式（14）之比即为待测

试片的反射率： 

h1 c1

h0 c0

P P

P P






 (17) 

测试过程中，分别将理想金属板、铝层待测试片、

铝层及二氧化硅层混合待测试片置于图 6 中测试基板

位置，测试片涂覆的铝层厚度为 1.8 μm，二氧化硅层

的厚度为 0.5 μm。每个试片测试时分别观测一次冷源和

热源，观测时间大于 1 min，采集数据超过 60 个。测试

结果见表 1，与电磁仿真软件计算的反射率结论一致。 
 

表 1  仿真与实测反射率 
Tab.1 Simulated and measured reflectivity 

Frequency/GHz Simulation Measured 

54 0.9991 0.9971 

183 0.9985 0.9936 
 

4  结语 

本文研究了毫米波频段反射面表面涂层的种类

及厚度等因素对反射面电性能的影响。结合理论分

析，并通过大量的仿真计算与实际测试结果对比，获

得了天线反射面表面金属层厚度与反射率的关系，结

合工程实际经验，建议反射面金属层的厚度选择

1~2 μm。金属层表面涂覆的二氧化硅层，在厚度较薄

（小于 2 μm）的情况，对反射面天线电性能影响可

忽略。获取了相同厚度的不同种类金属对反射面电性

能的影响。本文在分析结论的指导下，完成了反射面

涂层试验样片的加工反射率实测，反射面实测电性能

与仿真结论一致。 
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