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摘要：　 针对某一 ２ ｍ 口径卫星反射器工程模型，介绍了反射器各部件的有限元建模方法及材料

参数，各部件包括蜂窝夹层结构、背架管件以及背架和反射面连接角片．分析了在同步轨道极端高

低温温度场下，反射器在展开工作状态的热变形及指向精度变化．根据在轨热变形最小的原则，采
用离散数据对比分析的方法，对反射器背架截面参数、背架管件厚度、角片连接方式、角片连接密

度等参数进行优化，得到了这些参数的最优设计值，完成了反射器结构工程模型的优化方案．
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引　 　 言

天线作为通讯卫星的重要有效荷载之一，其性能直接关系到通讯卫星的性能指标．卫星在

轨运行过程中，天线处于温度交变的热环境中，其结构中存在着由不均匀温度变化引起的热应

力．热变形会导致天线反射器的电性能增益下降，同时引起指向精度误差，严重时会导致天线

无法正常工作［１⁃２］ ．因此进行高低温环境下反射器的热变形分析是十分重要的，根据热变形分

析的结果，可对结构进行优化，以满足天线反射器的各项指标要求．Ｌａｎｇ 等［３］ 等针对某一 １．２
ｍ 直径的星载高精度薄壳反射器，研究了背部加强筋的基本布局、半径、截面形式等对热变形

的影响．Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ 等［４］设计了一款 ２．４ ｍ×２．６ ｍ 的用于 Ｋａ 波段的抛物面型固面反射器，通过

调整背架层压材料的蒙皮厚度、夹层梁的高度、夹层梁的宽度、蜂窝芯厚度、背部结构的布局进

行结构优化，使反射器热变形测试结构均方根（ＲＭＳ）值达到 ０．０２４ ｍｍ 以下．姚科等［５］ 研究了

某一抛物面型固面天线反射器的锁定方式、背架与反射面连接角片、胶膜厚度等因素对蜂窝夹

层结构反射器热变形的影响．周涛等［６］利用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ，以一口径为 １．２ ｍ 的星载

抛物面型碳纤维铝蜂窝夹层结构固面反射器为研究对象，分析了蒙皮材料、胶膜厚度、蜂窝刚

度和蜂窝的膨胀系数对反射器热变形型面精度 ＲＭＳ 值的影响，并利用热压罐成型工艺制备了

蜂窝夹层结构反射器对仿真结构进行试验验证，证明了仿真结果可靠．目前星载固面天线反射

器各结构组件参数对热变形影响规律的研究不多，且与不同的结构形式、所用材料的性质、各
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部件之间的耦合作用等相关［７］ ．本文针对某一 ２ ｍ 口径卫星反射器，研究了背架截面参数、背
架管件厚度、角片连接方式、角片连接密度等参数对热变形的影响，得到了反射器结构工程模

型的优化方案．

１　 反射器定义及要求

本文针对一 ２ ｍ 口径单支臂可展开抛物面天线反射器，如图 １ 所示，对其进行在轨热变形

分析及结构优化．反射器主要由反射面、五边形背架、角片、锁紧臂、展开臂组成．反射面为偏馈

抛物面，方程为 ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ １２ ０００ｚ， 反射面口径为 ２ ０００ ｍｍ，中心偏置 １ ５００ ｍｍ ．锁紧臂近端与

背架连接，远端与锁紧座连接．展开状态下，锁紧座释放，故锁紧臂远端为自由端．展开臂近端

与背架连接，远端与电机、减速箱连接，展开状态下，展开臂远端为固定约束．

图 １　 反射器三维模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

蜂窝夹层结构具有重量轻和刚度高的优点［８］，一般应用于卫星的 Ｃ 频段、Ｋｕ 及 Ｋａ 频段

的通讯天线．该反射面采用碳纤维复合材料蒙皮铝蜂窝夹层结构，由上下碳纤维面板和蜂窝芯

子组成，面板与蜂窝芯子采用胶膜连接．由于胶膜的热膨胀系数较大，热分析中需要考虑胶膜

的影响．五边形背架的管件和角合以及角片为碳纤维层压板结构．反射器材料性能如表 １ 所示．
表 １　 反射器材料性能（实测值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ＣＴＥ

Ｍ４０Ｊ ／ ｅｐｏｘｙ（ｑｕａｓｉ⁃ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ） Ｅ ＝ １２０ ０００ ＭＰａ α ＝ １．０ × １０ －６ ℃ －１

Ａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
Ｅ１１ ＝ １ ＭＰａ

Ｅ２２ ＝ １ ＭＰａ

α１１ ＝ ２．３ × １０ －５ ℃ －１

α２２ ＝ ２．３ × １０ －５ ℃ －１

Ｍ４０Ｊ ／ ｅｐｏｘｙ （ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔａｐｅ）
Ｅ１１ ＝ １８０ ０００ ＭＰａ

Ｅ２２ ＝ ６ ８００ ＭＰａ

α１１ ＝ － ５．０ × １０ －７ ℃ －１

α２２ ＝ ３．４ × １０ －５ ℃ －１

ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ Ｅ ＝ ２ ５００ ＭＰａ α ＝ ５．０ × １０ －５ ℃ －１

Ｔ３００ ／ ｅｐｏｘｙ （ｑｕａｓｉ⁃ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ） Ｅ ＝ ６０ ０００ ＭＰａ α ＝ １．０ × １０ －６ ℃ －１

２　 热变形分析模型介绍

该反射器有限元模型包括反射面、背架、支臂以及连接角片 ４ 部分，有限元模型如图 ２ 所
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示．下面分别是这 ４ 部分建模的过程．
天线反射面是一个偏馈抛物面，利用三维软件 ＰＲＯ⁃Ｅ，将反射面以曲面的形式导入到有

限元软件 ＰＡＴＲＡＮ 中，并用三节点三角形单元（Ｔｒｉ３）对反射面进行划分［９］，赋予其碳纤维铝

蜂窝层压板材料属性，厚度为 １６ ｍｍ，其中，上下各 ４ 层 Ｍ４０Ｊ 单向带按［０° ／ ４５° ／ ９０° ／ －４５°］对
称铺层，中间为铝蜂窝和上下各一层胶膜．

五边形背架按照对应位置和几何参数，以两节点梁单元（Ｂａｒ２）划分，赋予碳纤维层压板

材料属性，管件的交界处直接结点相连．由于锁紧臂和电机及减速器对天线反射面热变形影响

可不考虑，建模只需考虑展开臂，同样以 Ｂａｒ２ 单元划分，按展开臂最小截面赋予材料属性．角
片单元如图 ３ 所示，按照角片的几何尺寸和分布密度创建面，以四边形单元（Ｑｕａｄ４）划分，并
赋予角片和胶膜的材料属性．

图 ２　 天线反射面有限元模型 图 ３　 角片有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ

３　 热变形分析与结构优化

３．１　 热变形分析

通过约束展开臂远端结点的 ６ 个自由度，来模拟展开状态下展开臂受到的电机和减速箱

的固定约束．本文主要研究反射器在极端高低温环境下的热变形，根据卫星及天线的热分析模

型，得到反射器在同步轨道工作时的温度场数据，选取了两种极限温度－１５０，１２０ ℃，材料的初

始温度为 ２０ ℃，即均匀低温工况为－１５０～２０ ℃，温差－１７０ ℃；均匀高温工况为 ２０～１２０ ℃，温
差 １００ ℃ ．温度作用于整个反射器有限元模型，包括反射面、背架等所有有限元单元．

分别进行两种工况下的热变形分析，得到了如图 ４ 所示的反射器热变形云图．并对反射面

各有限元单元的热变形位移值进行处理，得到原模型在高低温荷载下的反射面热变形 ＲＭＳ 值

分别为 ２０．１５７ ６，３４．２６８ ０ mｍ ．
３．２　 背架截面尺寸优化

反射器背架的热学性能和力学性能会影响整个反射器的热变形大小，而背架管件的刚度、强
度、热学性能受管件自身截面参数的影响．因此在原背架 ５０ ｍｍ×６０ ｍｍ 截面基础上，取整选择

了 １３ 个背架截面作为对照，厚度均为 １．５ ｍｍ，以考察背架截面尺寸对反射器热变形的影响．
根据上述边界条件，分别对不同背架截面尺寸的反射器模型进行高低温荷载下的热变形

分析，并对反射面单元的热变形位移数据进行处理得到热变形 ＲＭＳ 值，如表 ２ 所示．
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（ａ） 低温 （ｂ） 高温

（ａ） Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 反射器热变形云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

表 ２　 不同背架截面尺寸的反射面热变形

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋ ｆｒａｍｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｄｔｈ ｗ ／ ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍｍ
ＲＭＳ ＸＲＭＳ ／ μｍ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍａｓｓ ｍ ／ ｋｇ

１ ４５ ５５ ４１．０９５ ９ ２４．１７４ １ ８．２７０

２ ４５ ６０ ３６．３３２ ２ ２１．３７１ ９ ８．３８７

３ ４５ ６５ ３２．５８４ ２ １９．１６７ ２ ８．５０５

４ ５０ ５５ ３８．６５９ ０ ２２．７４０ １ ８．３８７

５ ５０ ６０ ３４．２６８ ０ ２０．１５７ ６ ８．５０５

６ ５０ ６５ ３０．８１９ ８ １８．１２９ ３ ８．６２２

７ ５５ ４５ ４８．４４９ ６ ２８．４９９ ８ ８．２７０

８ ５５ ６０ ３２．４４０ ８ １９．０８２ ８ ８．６２２

９ ５５ ６５ ２９．２６４ ４ １７．２１４ ３ ８．７３９

１０ ５５ ７０ ２６．７５６ ４ １５．７３９ １ ８．８５６

１１ ６０ ５０ ３９．３９３ ７ ２３．１７２ ８ ８．５０５

１２ ６０ ６５ ２７．８９３ ４ １６．４０７ ９ ８．８５６

１３ ６０ ７０ ２５．５８５ ２ １５．０５０ １ ８．９７４

１４ ６０ ７５ ２３．７５１ ８ １３．９７１ ６ ９．０９１

　 　 由表 ２ 可知： １） 当背架截面宽度不变时，热变形 ＲＭＳ 值与截面高度呈负相关； ２） 当背

架截面高度不变时，热变形 ＲＭＳ 值与截面宽度呈负相关； ３） 当背架截面周长相同时，热变形

ＲＭＳ 值与截面对水平轴的惯性矩呈负相关．综合 ３ 条结论可得，背架刚度越大，热变形 ＲＭＳ 值

越小．因此可在质量不变的基础上，将背架截面改为 ４５ ｍｍ×６５ ｍｍ，热变形 ＲＭＳ 值降低 ５％，或
将截面改为 ５０ ｍｍ×６５ ｍｍ，质量增加 ０．１２ ｋｇ，热变形减少 １０％，若质量允许，也可进一步加大．
３．３　 背架管件厚度优化

对于背架，除背架截面面积之外，背架的厚度也可以通过影响管件的刚度等影响反射面的
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热变形．原模型背架管件的厚度为 １．５ ｍｍ，鉴于管件截面厚度不宜过小，选择了增大厚度进行

分析，得到了如图 ５ 所示的计算结果．

图 ５　 不同背架厚度反射器在高低温荷载下的热变形和质量

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋ ｆｒａｍｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄｓ

随背架厚度增加，反射面热变形 ＲＭＳ 值以约－１０ 的斜率呈降低趋势，且降低速率有所减小，
质量随厚度增加而线性增加．因此不改变截面厚度或可在质量允许的范围内适当增加厚度．
３．４　 角片连接方式对比

反射器背架与反射面一般通过“Ｌ”型角片单元连接．“Ｌ”型角片单元，一面与背架直接连

接，另一面与反射面连接．常见的有两种连接方式： ① 角片直接与反射面连接；② 角片通过金

属埋件与反射面连接．
采用直接连接的方式，背架要求距离反射面比较近且基本相等．如正馈或弧度不大的偏馈

抛物面天线，背架为圆周肋时，沿圆周方向距离比较接近，可以使用相同的角片直接连接．对于

五边形背架这类有几根直管件沿弦构成的背架形式，不同位置与反射面的距离有较大差异．采
用角片直接连接的方式，需要使用多种不同规格的角片，且不同角片对应位置固定，在分析、验
证和实际工程中存在诸多不便，因此这类型背架反射器更常采用的是通过金属埋件与反射面

连接的方式，如图 ６ 所示，使用相同的角片，不同距离可以通过调整金属埋件的长度来实现．
对该五边形背架反射器，分别采用两种角片连接方式，进行上述边界条件下的热变形分

析，并进行相关处理，反射器热变形如表 ３ 所示．
表 ３　 不同角片连接方式下的热变形

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ＲＭＳ ＸＲＭＳ ／ μｍ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅｔａｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔ ３４．２６８ ０ ２０．１５７ ６

ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ４９．６８８ ０ ２９．２２８ ３

　 　 由表 ３ 可以得出，对于该五边形背架反射器，采用金属埋件的连接方式，反射面热变形

ＲＭＳ 值比直接连接方式更小．

１６６星载高精度反射器工程模型在轨热变形分析及结构优化



图 ６　 金属埋件连接方式示意图 图 ７　 角片加密有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｎｓｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ

３．５　 角片密度优化

原模型角片分布为短边各有三个角片、长边各有四个角片，其中两个角片分布在靠近管件

两端的角合处，其余角片均匀分布在其间，间距为 ２３０～２５０ ｍｍ ．对原有角片进行加密，每两个

角片之间均增加一个角片，即短边增加两个角片，长边增加三个角片，如图 ７ 所示．
通过建模计算，得到表 ４ 所示的计算结果．

表 ４　 不同角片密度下的热变形

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ
ＲＭＳ ＸＲＭＳ ／ μｍ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍａｓｓ ｍ ／ ｋｇ

ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ３４．２６８ ０ ２０．１５７ ６ ７．５５１

ｄｅｎｓｅｒ ｍｏｄｅｌ ３５．８１３ ０ ２１．０６６ ６ ７．７５４

　 　 在支臂约束方式下，角片加密后，反射面的整体热变形精度略有增加（两者相差＜５％），因
此保留原角片密度．

４　 总　 　 结

本文针对某一五边形背架反射器，介绍了反射器的建模方式，采用支臂约束的方式，对不

同背架截面、背架厚度、角片连接方式、角片密度进行了极端高低温环境下的热变形分析，以热

变形最小为原则进行了优化．
１） 通过对背架截面积和厚度的分析，背架截面积增大，厚度增大，背架整体刚度增大，反

射面热变形减小，结合质量因素，初步给出管件截面最优尺寸为 ４５ ｍｍ×６５ ｍｍ 或 ５０ ｍｍ×６５
ｍｍ，厚度不变或在质量允许的范围内增大 ０．５ ｍｍ 以内．

２） 反射器背架与反射面的连接，与角片直接连接相比，采用金属埋件连接的方式热变形

更小，而且金属埋件连接方式在装配过程中更便于调整，可以实现角片标准件批量生产．
３） 角片密度对反射面热变形影响较小，因此采用初始不加密方案．
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