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料．对复合材料的介电特性和介质损耗特性进行了测试，设计了用于ＩＳＭ 波段的复合材料微带

天线，由于复合材料具备高介电常数、低损耗和柔性的特点，实现了天线的小型化，并应用于高

速公路自动收费系统．
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０　引　　言

陶瓷聚合物复合材料由于其性能兼备了陶瓷的高介电特性和聚合物材料的绝缘性、低损

耗和易加工的特点，受到了人们的广泛重视，成为功能材料的一个重大研究方向［１］．本文研究

的是用ＰＺＴ陶瓷粉末与ＰＶＤＦ聚合物利用匀胶机进行溶液混合，制备了不同体积含量和不同

厚度的均匀复合材料薄膜，经过甩胶、压制、溅射和镀铜等工序，制成了ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料

敷铜板，测量复合材料的介质损耗和介电常数，设计了５．８ＧＨｚ的微带天线．

１　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料的制备

１．１　原材料

合成复合材料采用的基体材料为聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）高分子材料和锆钛酸铅（ＰＺＴ）
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铁电陶瓷材料．ＰＶＤＦ具有优良的力学性能，其柔韧性好，损耗小，可制成大而均匀的介质薄

膜．ＰＺＴ有很高的介电常数，但损耗大，柔韧性差．将ＰＺＴ材料放入球磨罐中湿法球磨２ｈ，

然后将其烘干，经粉碎过筛得到粒径１～５μｍ的ＰＺＴ微粉．

１．２　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料的制备
［２，３］

ＰＶＤＦ作为聚合物基体，加入适量的二甲基甲酰胺溶液将该聚合物完全溶解，然后按照一

定的体积比加入ＰＺＴ粉末，充分搅拌均匀，用超声波处理４ｈ，促进ＰＺＴ粉体在ＰＶＤＦ胶状液

中的均匀分散．混合均匀后在匀胶机上甩制成１００～４００μｍ厚的薄膜材料，然后将不同数量的

薄膜材料在１８０℃，１００ＭＰａ的条件下进行热压，可得到厚度不同的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料．

１．３　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料敷铜板的制备

敷铜是制作微带天线的一个关键步骤，首先要在复合材料上溅射一层５０ｎｍ厚的钛，

用于连接黏附性不强的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料和铜，然后再在钛上溅射一层３００ｎｍ厚的

铜，最后用硫酸盐酸性光亮镀铜的方法在溅射好的复合材料板上镀一层２００μｍ厚的敷铜

层．制成了双面敷铜的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料板．

２　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料介电常数和介质损耗的测量

采用终端短路的测量线法在８ＧＨｚ频率下测量复合材料的介电常数和介质损耗，见图

１．这种方法是基于入射波和一系列反射波在复合材料前面的空间形成驻波，通过测量这个

驻波场，就能决定复合材料表面处的输入阻抗和测量线的波阻抗之比．当短路波导的末端填

充复合材料时，可在复合材料输入端面得到阻抗关系式
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图１　测量线法测介质介电常数和损耗的框图

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆＰＺＴ／ＰＶＤＦｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ

式中γ为复合材料的波导段中的传播常数，犾ε为复合材料的厚度，β０ 为未填充材料的空气波

导中的相位常数，ρ为复合材料段的输入驻波比，犱
—

为驻波节点到复合材料输入端的距离．由

此可以计算出复合材料的介电常数和介质损耗．

选用ＰＺＴ体积比为７０的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料，测得介电常数为９７．０８，损耗为０．１１．

３　５．８ＧＨｚ微带天线的设计

３．１　天线的设计

在高速公路自动收费系统中，工作频率为５．８ＧＨｚ，天线采用左旋圆极化，用上述方法
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制备的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料设计的天线结构如图２所示，辐射体为半波长矩形微带天线．
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　　采用两侧边馈方式馈电，两边馈线相位有９０°相差，形成了左旋圆极化的天线极化方

式，并与收发系统阻抗匹配，天线结构见图２．

图２　５．８ＧＨｚ左旋圆极化微带天线

Ｆｉｇ．２　５．８ＧＨｚｌｅｆｔｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａ

仿真的输入反射系数见图３．

图３　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合微带天线输入反射系数

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＺＴ／ＰＶＤＦｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｉｎｐｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　天线性能的测试和分析

用ＨＰ网络分析仪对设计的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料微带天线输入特性进行了测试，在微

波暗室进行了辐射方向图的测试，测试结果见图４和５．
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图４　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料微带天线输入特性测试结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰＺＴ／ＰＶＤＦｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｉｎｐｕｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图５　ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料微带天线辐射方向图测试结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰＺＴ／ＰＶＤＦｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

对比图３和４，实测的输入反射系数频率范围与仿真结果基本一致，但幅度略大于仿真

结果，如在５．８ＧＨｚ频率上，仿真结果是－３１ｄＢ，对应的输入驻波比为１．００，实测结果为－

２１ｄＢ，对应的输入驻波比为１．０２．反射系数误差的原因是ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料实际参数有

一定的不均匀性，造成了天线输入端匹配性能不理想，另外，由于天线尺寸很小，制作过程中

的误差会改变馈线的性能，测试时天线的同轴接头和馈线不匹配也会增加反射系数．

测试结果表明，在５．８ＧＨｚ频率上，天线的输入反射特性和辐射方向图基本符合要求，

将设计的ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料微带天线应用于研制的高速公路自动收费系统车载单元，

作为收发天线，初步实现了信号的无线传输．

４　结　　论

ＰＺＴ／ＰＶＤＦ复合材料具备了高介电常数、低损耗和柔韧性好等优点，是一种新型的功

能材料，改变配比，可以得到不同介电常数和损耗的复合材料，设计成的微带天线面积小、重

量轻和便于安装，可应用于各种短距无线通信系统，有较好的市场前景．

（下转第１３６页）
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