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丝网印刷柔性薄膜天线力电性能表征
胡建强， 李　 鹏， 戴福洪

（特种环境复合材料技术国家级重点实验室（哈尔滨工业大学）， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 为降低天线结构重量、提高天线与结构一体化效率，制备了一种可卷曲且易与结构共形的柔性薄膜天线． 基于天线基

本理论和丝网印刷工艺技术设计并制备了薄膜微带准八木天线． 将薄膜天线辐射层看作颗粒增强复合材料，利用 Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａ⁃
ｋａ 复合材料细观力学方法预测其有效弹性模量，与拉伸叠加法结果吻合良好． 基于内聚力模型，利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软

件模拟了薄膜天线基体 ／ 辐射层在 ９０°剥离条件下的界面剥离过程，揭示了天线基体与辐射层之间界面破坏机理，得到薄膜基

体 ／ 辐射层的界面剥离强度，通过 ９０°剥离实验验证了内聚力模型的有效性． 有限元得到的剥离强度为 ６４Ｎ ／ ｍ，与实测值误差

为 ８．１１％，吻合良好． 最后，仿真和实验研究了柔性薄膜天线的反射系数和辐射方向图性能，仿真得到的薄膜天线谐振频率为

３．０２ＧＨｚ，与实验谐振频率误差为 ２．３７％，且在谐振频率处阻抗匹配良好． 结果表明：本文设计制备的柔性薄膜天线具有良好的

力学和电磁性能，在航空航天轻量化结构中有广泛的应用前景．
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　 　 柔性薄膜天线具有重量轻、可卷曲展开、易与结

构一体化等特点，在航空航天、雷达、手机通信、物联

网等领域具有广阔的应用前景［１－３］ ． 丝网印刷技术

因其制备工艺简单、成本低、印刷精度高等优点，在
柔性电子和天线领域得到了广泛地应用． 目前，基
于丝网印刷技术制备的柔性薄膜天线性能研究主要

包括：丝网印刷工艺研究［４］、辐射层微观形貌和电

阻特性研究［５－６］、辐射层与基体界面粘接强度研

究［７］及电磁性能研究［８－１０］ ． 采用丝网印刷工艺制备

的天线辐射层依附薄膜基体存在，难以获得独立样

件，因此对辐射层的基本力学性能研究甚少． 从已

有的文献来看，针对导电银浆辐射层和薄膜基体之

间的界面性能只进行了定性分析，然而在薄膜天线

实际破坏中，辐射层与基体界面脱粘是常见的失效

模式，而有关基于丝网印刷技术的导电辐射层 ／薄膜

基体之间的界面性能没有深入定量地研究．
为解决上述问题，本文将导电银浆辐射层看作颗

粒增强复合材料，利用Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 复合材料细观力学



方法和拉伸叠加法得到辐射层的有效弹性模量，二者

吻合良好． 建立了基于内聚力单元的辐射层 ／薄膜基体

界面剥离性能有限元分析模型，揭示薄膜印刷天线界

面破坏机理，得到了界面剥离强度，并与实验结果进行

了比较． 并研究了薄膜印刷天线的电磁性能．

１　 薄膜天线设计及其实验方法

１．１　 天线设计

设计的微带准八木天线结构见图 １． 天线由导

电辐射层和薄膜基体组成，设计的谐振频率为

３．０ ＧＨｚ，聚酰亚胺薄膜基体的介电常数为 ３．４，介电

损耗为 ０．００２，厚度为 ０．０５ ｍｍ．
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图 １　 微带准八木天线示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｑｕａｓｉ－ｙａｇｉ ａｎｔｅｎｎａ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　 　 八木天线辐射层尺寸参数对天线的阻抗匹配

（反射系数特性）和方向图性能有很大的影响． 有源

振子的长度约为半波长，其它尺寸参数基于微带天

线基本理论确定初始值，然后通过商用电磁场分析

软件 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ（ＣＳＴ 微波工作室）优化

仿真获得． 最终得到的部分参数值见表 １．
表 １　 天线辐射层结构尺寸值

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

参数 Ｌ Ｗ Ｌ１ Ｌ２ Ｌｓ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗｃ ｄ１ ｄ２ ｇ

值 ／ ｍｍ １５０ １５０ ４３ ３７ ７０ ５ ５ ５ ７ １０ １５ ０．６

１．２　 实验方法

丝网印刷工艺印刷工作原理见图 ２． 利用刮刀

将导电银浆油墨印刷到聚酰亚胺薄膜基体上，形成

天线辐射层，然后在高温干燥箱 １４０℃温度下烧结

４５ｍｉｎ，待温度降至常温时取出试件便可得到薄膜天

线试件，见图 ３（ａ）． 本文采用聚酯网版，目数为 ３００
目，网框材料为铝合金，利用半自动丝网印刷机实现

薄膜天线的印刷制备，在印刷前将聚酰亚胺薄膜表

面用酒精清洗并干燥以保证印刷效果． 采用丝网印

刷工艺制备的薄膜天线具有柔性、可与结构共形、易
卷曲等特点，见图 ３（ｂ）．

网框聚酯网版
辐射层
图案

刮刀
导电银浆

薄膜基体天线辐射层

图 ２　 丝网印刷工艺原理示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ａ）薄膜天线样件

（ｂ）天线共形在结构上

图 ３　 薄膜天线实物样件

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｅｎｎａ
　 　 利用光学显微镜（Ｋｅｙｅｎｃｅ ＶＨＸ９００，日本）测量

天线辐射层不同区域 ２０ 个位置的厚度，计算其平均

值，得到的导电银浆辐射层厚度为０．０１０ ２ ｍｍ．薄膜

天线拉伸试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９ 电子万能试验机上进

行，加载速度为５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试验标准参考 ＧＢ１３０２２－
９１《塑料薄膜拉伸性能试验方法》．

剥离强度是表征膜 ／基体系界面粘接强度的重

要参数之一． 利用 ９０°剥离试验可获得出辐射层与

基体之间的界面强度． 剥离试验依据 ＩＥＣ ６０３２６－２
标准，采用 ＨＹ０５８０—５０Ｎ 量程的传感器（有效测力

范围 ０．１％ ～ １００％，测力精度为示指的±０．５％以内）
进行测试． 本文剥离试验样件尺寸为 １１０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ，每次试验最少 ５ 个试件． 本文将导电银浆辐

射层利用强力胶粘接到有机玻璃板上，利用夹具夹

·９１·第 ５ 期 胡建强， 等： 丝网印刷柔性薄膜天线力电性能表征



住聚酰亚胺薄膜一端进行剥离试验，使得聚酰亚胺

薄膜能够与辐射层完全剥离． 剥离强度的计算方法

为辐射层从基体材料上分离单位宽度上所需的力，
以 Ｎ ／ ｍ 表示． 天线反射系数利用微波网络矢量分析

仪测试，增益方向图测试在微波暗室中进行．

２　 薄膜天线力学性能表征

２．１　 Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 方法预测辐射层弹性模量

导电银浆高温烧结后的主要成分为银颗粒和环

氧树脂． 固化后银颗粒以不同的形状分散在树脂基

体中，可以将辐射层看作银颗粒增强环氧树脂复合

材料，根据复合材料细观力学理论来预测其有效弹

性模量． Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 方法由于计算简单，在一定程

度上考虑了复合材料中夹杂之间的相互作用，成为

预测复合材料有效模量的常用方法． 对于两相复合

材料，利用 Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 方法计算复合材料弹性模

量和泊松比的公式为［１１］

Ｅ ＝ ９ＧＫ
３Ｋ ＋ Ｇ

， （１）

μ ＝ ３Ｋ － ２Ｇ
６Ｋ ＋ ２Ｇ

， （２）

Ｋ
Ｋ０

＝ １ ＋
ｃ１

３ｃ０
３Ｋ０ ＋ ４Ｇ０

＋
Ｋ０

Ｋ１ － Ｋ０

， （３）

Ｇ
Ｇ０

＝ １ ＋
ｃ１

６
５

ｃ０（Ｋ０ ＋ ２Ｇ０）
３Ｋ０ ＋ ４Ｇ０

＋
Ｇ０

Ｇ１ － Ｇ０

． （４）

式中： Ｋ 为体积模量，Ｇ 为剪切模量，ｃ 为体积分数，
Ｅ 为有效弹性模量，μ为泊松比，下标 １ 表示银颗粒，
０ 表示基体．

环氧树脂和银颗粒的材料性能参数见表 ２． 利

用式（１） ～ （４）可得到辐射层弹性模量和泊松比随

着银颗粒体积含量的变化关系见图 ４． 由图 ４ 可知，
随着银颗粒体积含量的增加，辐射层的弹性模量逐

渐增大． 导电银浆中银颗粒含量的质量分数为

７１％，转化成体积分数为 ２０．１２％． 由Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 理

论可以得到导电银浆涂层的有效弹性模量为

３ ２９２ ＭＰａ、有效泊松比为 ０．３６４．

表 ２　 导电银浆辐射层各组分性能参数

Ｔａｂ． ２ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

组分 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｅ ／ ＭＰａ μ 质量分数 ／ ％

Ａｇ １０．５ ７３ ２００ ０．３８ ７１

Ｅｐｏｘｙ １．０８ ２ ２００ ０．３８ ２９

有效弹性模量E
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图 ４　 辐射层弹性模量和泊松比随着银颗粒体积含量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

２．２　 拉伸叠加法预测辐射层弹性模量

单轴拉伸试验可直观地得到材料的弹性模量和

屈服强度等力学性能参数． 通过分别对聚酰亚胺薄

膜基体和辐射层 ／基体进行宏观单向拉伸试验，根据

叠加原理可得到辐射层的弹性模量和屈服强度［１２］

Ｅｆ ＝
１
Ａｆ

ＡｔｏｔａｌＥｔｏｔａｌ － ＡｓＥｓ[ ] ＝ １ ＋
ｈｓ

ｈｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅｔｏｔａｌ －

ｈｓ

ｈｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅｓ，

（５）

　 σｆ ＝
１
Ａｆ

Ｐ － Ｐｓ[ ] ＝ １ ＋
ｈｓ

ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｔｏｔａｌ －

ｈｓ

ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｓ ． （６）

式中： Ｐ 为载荷，Ｅ 为弹性模量，σ为应力，ｈ 为厚度，
下标 ｔｏｔａｌ为辐射层 ／ 薄膜体系，ｓ为薄膜基体，ｆ为辐

射层．
聚酰亚胺薄膜和辐射层 ／基体的实测应力—应

变曲线见图 ５． 由图可知，辐射层 ／基体的弹性模量

Ｅ ｔｏｔａｌ 和屈服强度 σｔｏｔａｌ 分别为２ ４６４ ＭＰａ、５２．１７ ＭＰａ，
聚酰亚胺薄膜基体的弹性模量 Ｅｓ 和屈服强度 σｓ 分

别为２ ３５８ ＭＰａ、５０．９２ ＭＰａ． 由式（５）、（６）可计算得

到辐射层的弹性模量为 ２ ９８３ ＭＰａ、屈服强度为

５８．３０ ＭＰａ．

ES=50.92MPa

ES=2358MPa

σtotal=51.72MPa

Etotal=2416MPa
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图 ５　 薄膜基体及辐射层 ／基体的应力—应变测试曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ／ ＰＩ ｆｉｌｍ
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　 　 由以上分析可知，利用 Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 细观力学

方法预测的辐射层弹性模量比拉伸叠加法高出

３１２ ＭＰａ，误差为 １０．４６％． 在拉伸法实验过程中，辐
射层与聚酰亚胺薄膜基体界面之间可能出现相对滑

移现象，另外，拉伸会导致辐射层表面产生微裂纹，
降低整个辐射层 ／基体的力学性能． 因此，利用拉伸

法预测银浆涂层的弹性模量要比其实际值偏小．
２．３　 薄膜天线辐射层与基体界面结合强度分析

内聚力模型可以反映出界面层物质的模量、强度

和韧度等力学性能，在材料或结构界面性能表征的有

限元分析中得到了广泛运用． 内聚力模型采用一层内

聚力单元来模拟界面的作用，单元的变形遵守内聚本

构关系 Ｔｒａｃｔｉｏｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 响应曲线［１３］，本文选择双

线性内聚力模型来模拟薄膜天线界面性能． 双线性内

聚力模型的应力－位移曲线见图 ６． 控制内聚力模型

的两个关键参数分别是单元分离极限强度和单元的

断裂能：单元分离极限强度为单元应力－位移曲线峰

值点对应的最大应力值 σｍ， 它决定了单元破坏的起

始条件；单元断裂能是应力—位移曲线与横轴所包围

的面积大小，决定单元的破坏演变过程．

umuc

σc

Γ

K

分
离

强
度

位移

▲

▲

图 ６　 双线性内聚力模型应力－位移曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｉｌｉｎｅａｒｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ⁃ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ

　 　 双线性内聚力单元材料刚度的失效分为破坏起

始阶段和破坏演变阶段． 破坏起始是指界面刚度开

始弱化的时刻，当单元的应力满足破坏判定准则的

时单元的刚度开始下降． 采用平方应力准则来表征

单元破坏．
〈σｎ〉
σｎｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
〈σｔ〉
σｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ 〈σｓ〉
σｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １．

式中： σｎ 是单元法向应力，σｔ 和 σｓ 是单元的 ２ 个切

向应力，σｎｃ 是单元法向应力失效控制值，σｔｃ 和 σｓｃ

是单元切向应力失效控制值．
内聚力模型破坏演化是指单元破坏起始后，单

元力学性能退变的过程，在这个阶段单元的刚度不

断弱化． 弱化过程引入刚度弱化参数 Ｄ，当 Ｄ为 １ 时

表示材料完全破坏． 破坏起始后 Ｄ 的值从 ０ 开始不

断增加至到达到 １ 时为止，双线性内聚力模型刚度

弱化参数 Ｄ 的计算方法如下

Ｄ ＝
δｆ
ｍ（δｍａｘ

ｍ － δ０
ｍ）

δｍａｘ
ｍ （δｆ

ｍ － δ０
ｍ）

．

式中： δ０
ｍ 是破坏起始时单元节点的张开量， δｆ

ｍ 是

Ｄ ＝ １ 时节点的张开量， δｍａｘ
ｍ 是在载荷历程中节点的

最大张开量． 破坏起始时单元节点对应的张开量 δ０
ｍ

的计算如下：
σｎ ＝ Ｋｎδｎ，
σｔ ＝ Ｋ ｔδｔ，

δ０
ｍ ＝ １ ＋ β２ δｎｃδｔｃ

Ｋ２
ｎδ２

ｔｃ ＋ β２Ｋ２
ｔ δ２

ｎｃ

．

式中： σｎ 为单元法向应力，σｔ 为单元切向应力，Ｋｎ

为单元法向刚度，Ｋ ｔ 分单元切向刚度，δｎ 为单元节点

的法向张开量，δｔ 为切向张量，β 为位移复合比．
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件模拟辐射层 ／薄

膜基体之间的界面粘接强度，有限元模型见图 ７． 在

聚酰亚胺薄膜和辐射层之间为内聚力单元，内聚力

单元层与薄膜基体和辐射层单元共节点． 聚酰亚胺

薄膜右侧自由端为剥离臂，剥离臂长度为 ５ ｍｍ，在
辐射下表面施加固定约束．

剥离臂

内聚力单元
图 ７　 剥离分析有限元模型（部分显示）
Ｆｉｇ．７　 ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 采用有限元方法可揭示薄膜天线界面破坏过

程，见图 ８，具体过程如下：
１）初始有限元模型见图 ８（ａ），在初始时刻剥离臂

位于水平状态，在剥离臂末端施加竖直向上的位移载

荷，形成 ９０°剥离的形式． 此时，由于界面剥离还未开始，
薄膜基体和内聚力单元层的应力均为零，见图 ８（ｂ）；

２）继续施加载荷，当辐射层和基体界面单元的应

力满足平方应力破坏准则时，单元刚度逐渐变小进入

破坏演化阶段，当单元的刚度减低到零时则完全失效，
失效的单元从有限元模型中自动消失，见图 ８（ｃ）；

３）上述失效单元消失后与其相邻的单元相继

失效，且重复这个失效过程． 最后，随着失效的内聚

力单元越来越多，剥离区域变的越来越长，直至模型

收敛，见图 ８（ｄ）．
　 　 通过有限元和实验得到的剥离力—位移曲线见

图 ９． 计算剥离曲线处于稳定阶段力的平均值（位移为

５ ｍｍ～１７ ｍｍ 范围内力的平均值）． 用剥离强度来表征

界面粘接性能，其计算方法为单位宽度上的剥离力，单
位为 Ｎ／ ｍ． 则得到有限元和实测的剥离强度分别为

６４ Ｎ／ ｍ和 ５９．２ Ｎ／ ｍ，误差为 ８．１１％，结果吻合良好．
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　 　 （ａ ）初始状态

（ｃ） 内聚力单元破坏状态

（ｂ） 形成 ９０°剥离形式状态

（ｄ） 剥离稳定状态

图 ８　 剥离过程有限元仿真

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ９　 剥离力—位移有限元和实验曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐｅｅｌ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ＦＥＡ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 薄膜天线电磁性能表征

图 １０ 为薄膜天线仿真与实测反射系数曲线图．
由图 可 知， 天 线 仿 真 和 实 测 谐 振 频 率 分 别 为

３．０２ ＧＨｚ和２．９５ ＧＨｚ，吻合良好，且均在设计谐振频

率 ３ ＧＨｚ 附近． 阻抗匹配效率是天线的主要指标，
当阻抗匹配效率为 １００％时，表示天线处于理想阻抗

匹配状态，当阻抗匹配效率为 ０％时，表示天线阻抗完

全失配． 实际中，一般要求天线阻抗匹配效率大于

９５％，天线阻抗匹配效率与反射系数的关系为［１４］

ｅｚ ＝ １ － １０
ＬＲ
２０( ) ２，

式中 ｅｚ 和 ＬＲ 表示阻抗匹配效率和反射系数．
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图 １０　 柔性薄膜天线反射系数仿真与测试曲线

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 天线在谐振频率处仿真与实测的反射系数值分

别为－１９．７５ ｄＢ 和－２１．１ ｄＢ，对应的阻抗匹配效率分

别为 ９８．９％和 ９９．２％，阻抗匹配良好，仿真与测试反

射系数误差为 ６．４％．
天线带宽是衡量天线性能的另一重要指标，是

指反射系数值小于－１０ ｄＢ 的频率范围． 薄膜天线仿

真与实测带宽分别为 ３９２ ＭＨｚ（２．７５８～３．１５ ＧＨｚ）和
３６４ ＭＨｚ（２．７ ～ ３．０６４ ＧＨｚ），仿真与实测值误差为

７．６９％．
薄膜天线 Ｈ 面辐射方向图曲线见图 １１，天线主

辐射方向沿着结构表面，为端射辐射． 仿真与实测

方向图在主瓣范围内吻合良好，仿真和实测增益分
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别为 ７．３８ 和 ６．９６ ｄＢ． 天线方向图在后瓣区域仿真

与实测误差较大，这是由于在天线测试过程中，薄膜

天线会产生一定程度的倾角，从而与标准测试天线

不在同一水平位置，导致薄膜天线后瓣误差较大．
但是薄膜天线在主瓣区域吻合良好，满足实际工程

应用．
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图 １１　 柔性薄膜天线仿真与测试 Ｈ 面辐射方向

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｈ ｐｌａｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｅｎｎａ

４　 结　 论

１）基于天线设计理论和丝网印刷工艺技术设

计并制备了柔性薄膜天线，具有轻质、柔性、易弯曲

并易与结构一体化等特点，有广泛的应用前景．
２）为快速、方便且较准确的计算导电银浆辐射

层力学参数，利用 Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ 复合材料细观力学

方法预测其弹性模量，并与拉伸叠加法结果比较，误
差为 １０．４６％． 为其它丝网印刷油墨材料的力学参数

预测提供了一定的理论依据．
３）基于双线性内聚力有限元模型分析了导电

银浆辐射层和薄膜基体的界面剥离性能，揭示了薄

膜天线界面破坏过程． 有限元模型得到的剥离强度

与实验吻合良好．
４）薄膜天线具有良好的电磁性能，其测试谐振

频率为 ２．９５ＧＨｚ，带宽 ３６４ＭＨｚ，增益为 ６．９６ｄＢ，与仿

真结果吻合良好，均满足设计要求．
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