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前言

热透波是近十年提出的学术概念，是对航天飞行器“黑障”问题的深化和拓展，涉及热、电、材料和
凝聚态物理等多个学科和工程技术领域，是航天领域的重大问题，具有很强的理论性和多学科交叉特
点。
解决好热透波问题，对传统的航天飞行器和正在发展的新型高超声速飞行器都十分重要，是实现通信
、制导与探测的基础与保障。
热透波材料是恶劣热环境下能够实现热透波功能的一种多功能材料。
按照材料的热响应及雷达工作频段，热透波材料主要包括烧蚀热透波和高温宽频热透波。
作为航天器重要组成部分的天线罩，其采用的热透波材料，必须在很宽的温度范围内兼具稳定优良的
高温电性能、良好的力学性能、耐热/烧蚀性能、隔热性能以及抗冲击等综合性能，属于热力电一体化
的多功能材料。
热透波机理研究需要充分利用电介质物理、计算材料学、气动热力学等基础学科的知识和研究成果，
以满足航天器的具体使用条件和使用要求为最终目标。
    近年来在973计划的支持和牵引下，热透波研究取得重要突破，揭示了固液气三相状态热透波机理，
建立了高温电性能测试与热透波模拟手段，实现了材料体系的创新。
本书以973项目的研究成果为基础，系统论述了热透波的基本概念和科学技术内涵、热透波材料的烧蚀
传热行为规律、热电行为规律及热透波特性、高温介电性能测试与模拟以及热透波材料设计与制备技
术，内容具有较强的学术性和先进性。
本书是作者和他的团队多年研究的成果，他们精益求精，反复修改，完成了这本不可多得的融合基础
理论和工程实践的学术专著。
本书是从事相关专业领域工作的科研人员不可或缺的参考书。
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内容概要

《热透波机理与热透波材料》以973项目的研究成果为基础，系统论述了热透波的基本概念和科学技术
内涵，热透波材料的烧蚀传热行为规律、热电行为规律及热透波特性，高温介电性能测试与热透波模
拟，以及热透波材料设计与制备技术。
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章节摘录

版权页：   插图：    第4章 高温介电性能测试与热透波模拟 4.1 概述 高温介电性能实测数据对热透波材
料研制、选材、应用及热透波分析至关重要。
对应于主要航天器天线窗（罩）研制需求，工程上高温介电性能测试需要覆盖的参数范围为：介电常
数1.2～10，介电损耗5×10_4～1×10，频率2～18 GHz，测试温度一般不低于1 000 K。
 常温介电性能测试方法较多，分别属于谐振法和非谐振法。
谐振法通过测试腔体加载试样前后的谐振频率及品质因数来计算复介电常数，包括高Q腔法、带状线
谐振腔法、微扰法等，适用于低损耗材料介电性能测试；非谐振法通过测试加载试样前后传输系统（
波导传输或同轴传输）中的反射与传输系数来计算复介电常数，包括终端短路法、自由空间法等。
由于介电参数分布范围广，微波频率范围大，至今尚无一种普适的方法和测试装置，可以适用于所有
材料和频率范围的高温介电性能测试。
 相比于常温介电性能测试，高温介电性能测试存在诸多困难，主要包括：1）高温测试环境的实现与
控制；2）高温微波器件的选材；3）高温校准。
高温介电性能测试可选用的方法包括高Q腔法、带状线谐振腔法、终端短路法、自由空间法和微扰法
等。
其中，高Q腔法适用于小损耗材料，终端短路法适用于较大损耗材料，带状线谐振腔法对于低频（2
～7 GHz）小损耗材料，有试样尺度较小的优势。
 热透波模拟是评价材料使用特性的重要地面试验方法，它可以较真实地模拟热透波材料实际使用状态
下的热透波性能。
迄今主要发展了两种模拟方法，太阳炉（塔）法和电弧加热器法。
太阳炉法产生的热环境对微波的干扰很小，但热场的均匀性、热场尺度及热流密度均存在较大限制，
电弧加热器法的热流密度调节范围较大，可以达到或接近实际环境条件，更具实用性。
 本章在论述高温介电性能测试的三项关键技术的基础上，重点介绍高温高Q腔法、带状线谐振腔法、
终端短路法的测试原理与校准方法、测试系统与测试方法及典型测试结果等；同时，对电弧加热器流
场品质控制方法及热透波模拟试验典型试验结果进行了简要论述。
 4.2 高温介电性能测试关键技术 高温环境、高温微波测试传感器（腔体、变温传输线）、微波电测系
统是构成高温介电性能测试系统中的关键三部分，其示意图见图4—1所示。
其中高温测试环境的实现与控制、高温微波器件的选材和高温校准是实现高温介电性能测试的主要关
键技术。
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编辑推荐

《热透波机理与热透波材料》是对热透波基础研究和航天器天线罩（窗）研制实践的总结，内容具有
较强的学术性和工程价值。
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