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摘要：在进行星表天线地面真空热环境试验过程中，传统的红外加热设备会造成测量光路遮挡、降温速率

减慢等影响。为提高试验准确性，提出了基于天线旋转受照的真空热试验方法。利用虚拟热试验平台对旋转受

照状态下天线温度场进行仿真分析，得到天线温度场的分布与变化，并与试验数据对比，验证了仿真建模的准

确性和试验方法的可行性。 
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Simulation of antenna’s temperature field in a rotary condition 
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Abstract: In the thermal vacuum test on the ground, the traditional infrared heating array often affects the 

deformation measurement. For example, the belt may hinder the working of antenna, and then affect the temperature 
gradient. In order to improve the accuracy of tests, a new method is proposed for the antenna’s thermal vacuum test, that 
is to keep the antenna in a rotation state in the thermal vacuum environment. The temperature field distribution of the 
antenna is obtained by the virtual thermal vacuum test platform, which is verified by the further experimentation. 
Compared with the test data, the simulation results are reliable.  
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0  引言 

为了验证天线在热环境下的形变特性，检验

其承受热环境的能力，需要对天线进行验收级和鉴

定级热环境试验。目前在国内，天线热试验中主要

采用天线固定不动，相机进行一维或者二维运动

的试验测量方法。但是这种方法存在测量光路遮

挡，相机工装复杂、安装不便，温度场均匀性差

等问题。 
为解决天线热试验过程中存在的上述问题，提

出采用旋转台来改变天线姿态的动态试验方法。为

了验证该试验方法的有效性和可行性，需要对旋转

状态下的天线温度场进行仿真分析及试验验证。利

用由北京卫星环境工程研究所自主研发的虚拟试 

 

验平台软件，对旋转受照状态下的天线温度场分布

与变化进行建模仿真，并根据仿真结果对红外加热

笼布置形式进行优化，在确保试验方法可靠、可行

的同时，分析研究转台转速对天线温度场的影响。 

1  计算原理与方法 

1.1  计算原理 

1.1.1  温度场计算原理 

本文采用虚拟热试验平台[1]对动态天线的温

度场进行仿真分析。虚拟热试验技术是建立在准确

的热分析和温度预示基础上的，在缩减卫星试验时

间、节约试验成本、优化试验流程、改进试验设计

方面具有很大的优势[2]。 
 ———————————————————————— 
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虚拟热试验平台可以根据几何模型和热物性

参数创建试验系统热辐射模型，进行节点间辐射换

热系数、空间外热流等计算，得到试验系统热网络

模型。平台针对温度分布和传热系数分布很不均匀

的表面该如何划分节点，都有很好的解决方案。 
航天器及星表天线在轨运行时，其换热方式

以辐射为主，传导为次，对流换热可忽略不计。

星表天线一方面要接收来自太阳辐射、地球红外

辐射、地球反照的热流；另一方面，又以辐射、

传导的方式向空间深冷背景传递热量。对于这样

一个辐射-传导换热系统，在考虑内热源的情况

下，将整个天线划分为若干一定尺寸的单元体。

单元体的几何中心称为节点，以节点的温度和热

物性参数代表整个单元体的平均温度和平均热物

性值。单元体之间的传导、辐射或对流关系可用

节点间的网络关系来表示。根据能量平衡原理，

流进单元体的热量与单元体自身发热量之和应等

于流出单元体的热量与单元体内能变化量之和。

以节点网络关系表达这种平衡的方程即为热网络

方程，天线节点的温度场控制方程为 
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式中：kji 是节点 j 和节点 i 之间的传导或对流系数；

Ti和 Tj分别是节点 i 和 j 的温度；Bji是节点 i 对节

点 j 的辐射吸收因子；εj 表示节点 j 的表面发射率；

σ是斯忒藩-玻耳兹曼常量；Aj 为节点 j 的表面积；

Qi(t)是 t 时刻节点 i 吸收的空间热流；mi 是节点 i
的质量；Ci 是节点 i 的比热容，包括多次反射吸收。 

利用式(1)可以进行稳态和瞬态的航天器表面

温度计算：稳态下，相对于卫星的各个节点，可得

到大型非线性方程组，具有温度的 1 次方项和 4 次

方项；瞬态下则为常微分方程组。 
1.1.2  热流均匀性计算原理 

航天器表面热流密度均匀性模拟所依据的基

本原理是蒙特卡罗法[3]。虚拟热试验平台以蒙特卡

罗法为基础并根据红外笼对卫星表面热辐射特点，

编写了适用于某卫星或某部组件表面的计算程序。

蒙特卡罗法把辐射能考虑成由能量束或能量粒子

所组成，每个粒子有相等的能量，按照兰贝特定律

的概率分布来描述粒子辐射方向，在计算中只考虑

到达热流，不考虑每个粒子的吸收、反射或散射。 

根据蒙特卡罗法的基本原理建立数学模型，通

过几何关系可以计算出红外笼发出的能量粒子到

达卫星表面所在平面各个位置的坐标，根据这个交

点坐标可以判断出该粒子是否落在卫星表面上。当

发射的粒子足够多时，就可以用落在卫星表面上网

格内粒子数的多少形象地表示卫星表面热流密度

相对值[4]。 

1.2  计算方法 

覆盖系数是红外笼热设计中一个非常重要的

设计参数，对单个分区而言，覆盖系数是指加热带

面积与该加热区面积的比值。本文针对随转台做匀

速旋转运动的试验件提出了受照率的概念。对于形

状结构对称、质量分布均匀的天线反射器来说，受

照率是指天线实际加热扇区面积与该天线反射器

不转动状态下的总加热区域面积的比值。受照率与

试验转速的选取有密切关系，本文主要是验证扇形

结构红外笼在不同转台转速下对天线表面温度场、

热流均匀性有何影响，故受照率定义为 
p=(α/2π)×100%，            (2) 

其中 α为扇形结构红外笼的扇形角度。如图 1所示，

假设红外笼与天线被试验面平行，以天线表面任意

点作为原点 O 建立直角坐标系，从红外笼的第 m
根加热带上的某一点向外随机发射一个粒子（发射

路径为 AB），AB 与加热带法线方向间的夹角为 β，
AB 在红外笼平面上的投影 AC 与 x 轴反向之间的

夹角为 θ，则天线表面与红外笼平面之间的距离为 
LBC=f，                 (3) 

LAC=LBC tan β=f tan β。         (4) 
A、B、C 三点的坐标可以分别表示为： 

xB=xC=xA+LAC cos θ=xA+f tan β cos θ，   (5) 
yB=yC=LAC sin θ+yA=f tan β sin θ+yA。   (6) 

 
图 1  红外笼热流模拟数学模型 

Fig. 1  Geometry model of heating cage for flux simulation 
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虽然红外笼并没有完整覆盖天线表面，假设天

线旋转速度足够大，则此状态下加热带发射到天线

表面的粒子数可等效为全覆盖状态下天线表面的粒

子数[5-8]。同理，可以根据加热带宽度和覆盖系数计

算出其余加热带发射到天线表面的粒子数，然后整

理计算出天线表面到达热流的均匀性分布情况。 

2  计算模型描述 

2.1  天线及红外笼模型 

试验选取某天线反射表面方程为 

y2+z2=1250x     (0≤x≤200 mm)。   (7) 
真空热试验环境下红外笼、天线及旋转台系统

的结构如图 2 所示。 

 
图 2  真空热环境下试验旋转台安装示意 

Fig. 2  The sketch map of rotary table built in vacuum 
thermal environment 

2.2  边界及初始条件 

在天线温度场均匀性仿真计算过程中，天线以

一定的角速度 ω 绕中心轴顺时针匀速旋转，转速

根据试验需要在 0～80 r/min 范围内均匀可调。将

红外笼设计为与天线反射面同圆心的扇形，其带条

覆盖系数为 0.5，加热平面与天线边缘的垂直距离

为 100 mm，仿真过程中根据不同的加热扇形角度

调节受照率。天线初始温度为 20 ℃，热沉温度

-180 ℃；试验过程中，天线高低温范围为-180～
130 ℃，温度波动幅值不超过 4 ℃。天线背朝红外

笼一侧包覆多层，正对面喷黑漆。 

3  仿真结果与分析 

目前在红外笼设计过程中对高热流要求选取

的保险系数过大导致低热流实现能力不足[9]，而天

线处于旋转状态时，可以将受照率设计为以往红外

笼的一半或者更少，因此无须考虑较低的覆盖系数

是否会增大热流密度不均匀性，仿真选择的覆盖系

数为 0.5 不变。除了考虑天线表面热流均匀性的要

求，还需要对旋转受照状态下天线表面温度稳定性

进行相应的仿真与分析。 

3.1  转台转速对温度场稳定性的影响分析 

为了验证转台转速对温度场稳定性的影响，需

要比较天线表面不同位置两点的温度差。在转台转

速范围内，使天线的受照率不变，始终为 75%，红

外笼加热电流为 3.5 A，分别对某天线试验件在 1、

7.5、15 r/min 三个转台转速下进行仿真分析。 

为了更直观地表现出天线试验件表面温度随

时间变化的情况，在天线试验件上选取节点 Node1

和 Node2。其中 Node1 位于天线壁面的中心，Node2

位于边缘，两点与天线顶点在同一条直线上。图 3

所示为这两点在不同转台转速下的温度变化曲线，

表 1 为具体数值统计。 

 
(a)  转速=1 r/min 

 
(b) 转速=7.5 r/min 

 
(c)  转速=15 r/min 

图 3  不同转台转速下Node1 与Node2两点的温度变化曲线 
Fig. 3   Temperature of Node1 and Node2 at different speeds 
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表 1  不同转台转速下天线温度场的波动情况 
Table 1  Comparison of temperature differences in different speeds 

转台转速/
(r·min-1) 

Node1 与 Node2 间 
温度差/℃ Node1 高低

温差/℃ 
Node2 高低

温差/℃ 
是否符合 
温度稳定性 

最高 最低 
1 44.6 3.2 79.9 59.9 不符合 

7.5 14.9 1.1 26.8 18.1 不符合 
15 5.9 0.4 10.7 7.5 不符合 

22.5 0.4 0.1 3.6 2.7 符合 

根据图表所示，转速越低，天线温度波动越大；

转速越高，节点的高低温差越小。而对于一般的天

线热变形试验，温度稳定性要求为高低温差处于

4 ℃以内。以上 3 组仿真数据，均未达到温度稳定

性要求；但在适当增大转速至 20 r/min 以上时，节

点的高低温差可以控制在 4 ℃以内。 

3.2  不同受照率下，转台转速与温度波动幅值的 

关系 

为了更直观表现出不同的受照率下转台转速

对天线表面温度稳定性的影响，在天线表面中心部

选取某一点作为温度测点，当红外笼的加热电流保

持 3.5 A 不变，只改变红外笼的受照率分别为 50%

和 25%。计算出不同转速下测点的最大温度差值如

图 4 所示。 

 
图 4  不同受照率下天线表面中心某点的最大温差与 

转台转速的关系 
Fig. 4  The relation between table speed and maximum tempe- 

rature at some center point on antenna’s surface 

由图 4 可见：当受照率一定时，转台转速越快，

天线上该点温度的波动性越小，当转台转速到达

60 r/min 时，该点的温度差值趋近于零；当转台转

速一定时，受照率越大，温度的波动越小；但当转

台转速到达 30 r/min 时，受照率对天线温度波动的

影响开始减弱，不同受照率下天线温度的波动性趋

于相近。在实际试验过程中，可以根据试验技术要

求合理选择受照率和转台转速。 

3.3  不同受照率下降温速率比较 

天线旋转受照将使红外笼对天线表面遮挡率

大幅度降低，因此当对天线进行降温时，可以大大

缩短降温时间。为了直观表现不同受照率下天线的

降温速率，在天线表面中心部选取某一点，测量相

同转台转速下该点在红外笼受照率分别为 25%、

50%、75%和 100%时的降温曲线，如图 5 所示。 

 
  图 5  不同受照率下天线降温曲线 

Fig. 5  Comparison of temperature drops for different 
coverage ratios 

由图 5 可见：在开始降温的最初 400 s 内，受

照率越小，天线降温曲线的斜率越大，即降温速率

越快，表明减少红外笼遮挡可以大幅度提高天线试

验件的降温速率；当天线温度达到-80 ℃左右时，

随着天线与周围环境热辐射量的减少，降温速率减

慢，受照率对降温速率影响变小，直到天线温度接

近周围环境温度值时，降温速率趋近相同。 
一般在天线热试验过程中，降温速率应不小于

1 ℃/min，至少大于 0.5 ℃/min。实际试验过程中，

可以根据情况，优化红外笼受照率来保证试件的降

温速率。 

4  试验验证 

为了验证仿真计算结果的准确性，根据 3.2 节

的仿真模型建立试验工况，边界条件沿用仿真时所

设定的条件。红外笼采用 3 片相同的等腰直角三角

形结构拼接而成，可根据试验要求变更结构数目来

调整受照率（见图 6）。试验主要是对天线温度场

稳定性、升降温速率等进行测试。 
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图 6  红外笼组合示意图 

Fig. 6  The sketch map of combined infrared heating cage 

4.1  降温速率的试验与仿真结果对比 

图 7 是受照率分别为 50%和 75%时，天线在

高温工况和低温工况下的试验及仿真降温曲线。

由图可见：在高温工况下，曲线略微下凹，即天

线表面温度越高，降温速率越快，且试验值比仿

真值变化更明显；在低温工况下，降温速率较高

温时减小，仿真值与实际值贴合。由于仿真中对

红外笼边框角钢忽略等原因，使得实际试验时天

线被红外笼覆盖的面积比仿真时的小，在表面温

度与环境温度差别较大时，覆盖面积越小降温速

率越快，仿真结果与试验结果一致。 

 
图 7  不同受照率下天线降温曲线 

Fig. 7  Comparison of temperature drops for different 
coverage ratios 

4.2  转台转速对天线温度场均匀性的影响 

记录试验过程中，受照率为 50%时、不同加热

电流下的天线表面温度，如表 2 所示；表 3 为当加

热电流为 2.5 A 时天线表面温度的仿真计算数据。

由表 2 数据可知：在满足温度场均匀性的条件下，

随着电流升高，到达天线表面红外热流也随之增

大，由于低温热沉的影响，天线温度越高时表面高

低温差越大，对转速的要求也越高。将表 2、表 3
数据进行比较可以发现：当加热电流同为 2.5 A
时，高低温差值的试验数据与仿真近似，且均满足

温度稳定性的要求，可以认为仿真模型建立有效。 

表 2  不同加热电流、不同转台转速下的天线表面温度（试验结果） 
Table 2  The surface temperature of the antenna in different heating currents and rotary speeds(test result) 

电流值/A 
转台转速/ 
(r·min-1) 

高温/ 
℃ 

低温/ 
℃ 

高低温差值/
℃ 

是否符合温度场 
稳定性要求 

2.5 

2 20.5 17.8 2.7 符合 
4 20.4 17.9 2.5 符合 
8 19.2 17.9 1.3 符合 

15 19.6 17.8 1.8 符合 

3 
2 45.7 41.8 3.9 符合 
4 44.3 42 2.3 符合 

15 43.4 41.2 2.2 符合 

3.5 
4 66 61.8 4.2 不符合 
8 64.2 61.7 2.5 符合 

15 64.5 62.7 1.8 符合 

表 3  加热电流为 2.5 A 时不同转速下的天线表面温度（仿真结果） 
Table 3  The surface temperature of the antenna in heating current of 2.5 A at different rotary speeds(simulation result) 

电流值/A 
转速/ 

(r·min-1) 
高温/ 
℃ 

低温/ 
℃ 

高低温差值/
℃ 

是否符合温度场 
稳定性要求 

2.5 

2 23.4 20.8 2.6 符合 
4 22.9 20.7 2.2 符合 
8 21.2 20.0 1.2 符合 

15 21.7 21.5 0.2 符合 

5  结论 

本文基于天线旋转受照试验方法，重点研究

了抛物面天线真空热环境试验中转台转速、红外 

笼受照率对于温度场均匀性和天线温度波动的影

响，并对该试验方法在实际环境试验中的可行性进

行了验证。
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通过试验对温度场均匀性和降温速率等仿真结

论进行了验证，实际证明仿真模型建立正确，其结

果与试验温度数据及降温速率趋势等一致，这为后

期仿真模型和仿真方法的修正提供了依据。 
红外笼受照率越大，转台转速越快，天线表

面温度场均匀性越好。本论文所研究的天线尺寸

较小，对于较大尺寸的天线，可以适当增大红外

笼受照率。 
天线表面温度和受照率对降温速率影响较大。

在实际试验过程中，若要提高高温时的降温速

率，可以降低天线受照率；当天线表面温度不太高

时，应主要考虑受照率对温度场均匀性和稳定性

的影响。  
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