
Vol. 34, No. 1                          航  天  器  环  境  工  程                           第 34 卷第 1 期
40                          SPACECRAFT ENVIRONMENT ENGINEERING                      2017 年 2 月

http://www.bisee.ac.cn               E-mail: htqhjgc@126.com                Tel: (010)68116407, 68116408, 68116544 
 

大型星载固面天线热变形试验及 

仿真分析验证 
 

李 奇，周徐斌，杜三虎，王 萌  

（上海卫星工程研究所，上海 201109） 

 

摘要：星载天线在轨运行期间所经历的复杂温度环境，会使天线产生严重的热变形，从而对其电性

能造成重要影响。文章根据大型星载固面天线热变形的特点，提出热变形试验与仿真一体化分析验证方

法，并且将测试结果与数值仿真结果进行相互校验。该方法可为大型星载天线结构设计及验证提供参考。 
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Abstract: The space-borne antenna is in a complex temperature environment when traveling in orbit, which 
leads to a serious thermal distortion, to influence the electrical property of the antenna. According to the 
characteristics of the thermal distortion test, a thermal distortion test and modeling integrated analysis method is 
introduced. The method is briefly introduced in this paper, including the thermal distortion test project, and the 
simulation model, and the results of test are compared with the results of simulation. The verification method of 
the thermal distortion test and analysis can play an important role in the design of the large space-borne antenna. 
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0  引言 

目前，星载固面天线不仅结构尺寸越来越大，

而且随着使用频段的提高，对星载天线反射面的型

面精度的要求也越来越高[1]。在空间飞行过程中，

由于周期性地进出地球阴影区，再加上飞行器自身

结构的阴影遮挡，天线反射面将经历多变的温度环

境，引起天线结构的热变形，进而影响天线反射面

的性能。因此，星载天线结构在满足刚度、强度要

求的基础上，还需要满足空间交变温度下的结构热

变形要求。这就使得天线结构热变形的地面试验与

仿真分析验证成为大型星载天线研制过程中必须

解决的问题[2]。 
在试验方面，由于天线结构尺寸较大，必须

制定合理的热变形试验方案、采取合适的测量系

统。在仿真分析验证方面，有限元仿真软件尽管

有成熟的应用，但仍需要进一步探讨如何实现热

变形试验与仿真的机、热载荷的精确快速交互处

理分析[3-4]；同时，地面热变形试验的技术限制、

耗资巨大和时间周期长等因素，不可能完成所有

的在轨工况热变形试验，因此，在进行有限的工

况热变形试验的基础上，开展热变形的仿真研究

十分必要。 
本文以口径 5 m 的某星载固面天线为研究对

象，根据星载天线结构热变形试验和仿真分析的特

点，探讨了适用于大尺寸天线结构的热变形试验方

法，将近景摄影测量技术应用于天线热变形测试

中，并提出热变形试验–仿真一体化分析方法，进

行试验温度载荷和仿真模型精确交互，试图提高热

变形仿真分析的效率和精度。最后，通过对比试验

测试结果和仿真预示结果，进行仿真模型验证和修

正，并预估天线反射面在轨工况的热变形情况。 

1  大型固面天线热变形试验 

1.1  热变形试验简介 

一般情况下，星载天线在轨温度场较为复杂，

通过地面热控制措施来精准模拟在轨工况代价较

大，因此，地面热变形试验主要采用在轨工况的

简化温度场，比如均温高温、均温低温和高低温

拉偏等。 
星载天线的初步在轨热分析结果如图 1 所示。 

结合以往型号热变形试验经验，按照以下原则选择

试验温度场：1）在大气环境下施加温度场具有可

行性；2）能够有效模拟在轨温度环境；3）相关试

验结果可以用于指导天线仿真和设计。 

根据以上原则，地面的热变形试验由 6 种工况

组成：50 ℃均温工况——即各部件均加热至

50 ℃；75 ℃均温工况——各部件均加热至 75 ℃；

春分工况、夏至工况、冬至工况皆为在轨 19:00 时

刻的温度场；机动工况——采用自右而左的均匀温

度梯度分布，天线右侧温度为 80 ℃，左侧为 20 ℃，

最大温差 60 ℃。 

 
(a)  春分温度变化 

 
(b)  夏至温度变化 

 
(c)  冬至温度变化 

图 1  星载天线在轨温度最大值、最小值和平均值 
Fig. 1  Thermal distortion curve of the antenna reflector  

         in one period 
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在室温和湿度稳定的条件下，采用红外灯阵对天

线反射面进行升降温加载控制，天线的支撑结构包裹

多层隔热组件以减少红外灯阵的影响，并通过贴在

内部的加热片进行温度加载，试验布局参见图 2。 

 
(a)  试验布局简图 

 
(b)  红外灯阵工作状态 

 
(c)  支撑结构加热片布置 
图 2  天线热变形试验 

Fig. 2  Thermal distortion test of the antenna reflector  

试验件的测温点分布在天线面板正反面及支

撑结构的关键位置，热变形试验的温度加载则是通

过控制天线正面测温点的温度来控制：当正面测温

点的温度数值稳定到设定值时，即认为试验温度工

况稳定加载，其中 50 ℃均温试验过程中选取 4 个

测温点的温度均值曲线（见图 3）。通过测温点实

测数据可见，红外灯阵照射的天线正面和未照射的

背面间存在一定温差。 

 
图 3  50 ℃均温试验测温点温度曲线 

Fig. 3  Temperature curve for temperature measurement  
          points in 50 ℃ test condition 

1.2  天线反射面热变形测量系统 

对于口径为 5 m×3 m 的天线结构，由于热变形

引起的型面精度误差 RMS 须不大于 1 mm，所以要

求测量系统的误差不能高于 50 µm。本文根据实际

测试环境和要求，以及国外的成功经验，采用数字

近景摄影测量技术[5]测量天线热变形。 
1.2.1  数字摄影测量技术简介 

数字摄影测量技术是建立在专业相机摄影和

计算机图像处理基础上的一门新兴测量技术，对

物体的几何尺寸及物体在空间的位置、姿态等进

行快速摄影测量。该技术具有非接触、测量速度

快、精度高、自动化程度高和对环境条件要求低

等特点。 
摄影测量原理如图 4 所示，通过一台（或者多

台）高分辨率的数字相机在多个位置对被测物进行

摄影，采用回光反射标志得到物体的多个二维影像

后，经计算机图像处理可以得到目标的精确三维坐

标。通过不同位置的相机对目标同时测量产生多

余观测量，可以解算出相机间的位置和姿态关系，

以及目标点的三维坐标。美国GSI公司的V-STARS
单目摄影测量系统精度为±(5  µm+5  µm/m)， 
测量范围大于 0.5 m，可实现大尺寸结构的三维面

形测量。 
热变形试验前，在天线正面人工均匀布置圆形

反光标志（RRT）和编码标志，如图 5 所示。编码

标志是一种自身带有数字编码信息的标志，编码具

有唯一性，可以进行自动识别，实现与标志的自动

匹配。本文的热变形试验测量过程为：在温度加载

工况前后测量标志点的空间位置，通过后处理获得

各标志点的位置变化数据，即天线的热变形情况。 
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图 4  摄影测量基本原理图 

Fig. 4  The fundamental principle of photogrammetric survey 

 
图 5  热变形试验数字摄影测量示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of digital photogrammetric survey  
       for thermal distortion test 

1.2.2  摄影测量系统精度验证 
所测试天线结构尺寸较大，最大尺寸达 7 m， 

而所选用摄影测量系统的精度为±(5 µm+5 µm/m)，
故可知测量系统的误差可能达到±(30～40) µm。在

进行热变形试验时，在天线面下边缘布置 5 个千分

表（布局见图 6）以测量变形量，同时在千分表测

点旁边布置摄影测量的靶标点。 

 
图 6  千分表布局示意 

Fig. 6  The layout of micrometers 

千分表的测量精度为 1 µm，因此通过对比 2
套测量系统在相同位置的测量结果（图 7），可以

验证摄影测量系统的测量精度。由图 7 可见，大部

分测点的偏差在±40 µm 范围内，表明摄影测量系

统在测量过程中误差总体较小，并且能够满足试验

对测量系统的要求。 

 
(a)  50 ℃均温工况 

 
(b)  75 ℃均温工况 

 
(c)  夏至工况 

 
(d)  冬至工况 

 
(e)  春分工况 
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(f)  机动工况 

图 7  两套测量系统数据对比 
Fig. 7  Data comparison of two measurement systems 

2  热变形试验–仿真一体化分析方法 

对于星载天线热变形的仿真分析，在进行热变

形试验后如何将试验温度场施加到结构分析的有限

元模型上是一个关键问题。传统的热载荷施加方式主

要依靠手动逐点对温度进行赋值，只适用于单元节点

数目较少的模型。随着星载天线结构尺寸越来越大，

结构分析模型的节点规模日趋庞大，采用传统的赋

值方法已经无法满足精确施加温度载荷的要求。 

2.1  热变形试验-仿真一体化分析方法流程 

本文提出采用热变形试验–仿真一体化分析方

法进行天线热变形分析，其流程见图 8。一体化分

析方法的关键是建立试验温度场与模型温度场的映

射关系，使热变形试验结果和仿真结果可以对比。

在天线热变形试验过程中，使用温度传感器实时测

量天线结构温度，将测量数据用来生成天线模型的

温度映射场。温度传感器的数目远远少于结构有限

元模型的节点数量，因此需要准确地测量传感器在

结构模型上的空间位置以保证温度场映射的精度。

对于固面天线的热变形仿真分析包括 2 步：第一步，

通过试验完成温度场映射关系的建立；第二步，热

变形仿真分析。在温度场映射阶段，首先，将温度

传感器所测量到的平衡状态温度值映射到与传感器

位置最接近的结构模型的节点上，即结构模型中这

些节点的温度值与温度传感器的测量值相等；然后，

利用有限元软件进行稳态热分析获得结构模型中的

所有节点温度，从而得到完整的试验工况映射温度

场。在热变形分析阶段，完整的映射温度场将作为

结构分析模型的热载荷，通过线性静态分析获得天

线结构在试验温度场下的热变形情况。通过对比试

验测量的热变形结果和仿真结果，对结构有限元模

型进行修正，以便更精确、详细地开展在轨复杂工

况的热变形分析，指导天线结构设计。 

开始

星载固面天线结构设计

天线结构热变形试验与仿真

试验结果与仿真结果对比，
修正模型

结束

星载天线在轨热变形预示

是否满足性能指标

是

否

试验工况下天线结
构热变形测量

天线结构热变形仿真分析

试验工况温度场映射

 
图 8  热变形试验–仿真一体化分析方法流程 

Fig. 8  Process of the thermal distortion test and simulation  
        integrated analysis method  

2.2  天线结构热变形仿真分析 

试验过程中，通过天线正反面的热电偶实时测

量的温度曲线可以发现，两面的温度差在 10～

15 ℃左右，即沿天线面厚度方向存在较大的温度

梯度，因此在建立有限元模型的时候需要采取特殊

的建模方式将温度梯度考虑进去。对于碳纤维蒙皮

的蜂窝夹心结构，传统建模方式使用壳单元建立，

无法考虑正反面的温度差。本文的天线反射面模型

将采用三维等效刚度模型，对于前后蒙皮，在它们

合适的中面位置建立壳单元网格，并且都是用初始

未修改的材料属性和蒙皮厚度；而对于天线结构的

蜂窝夹心，则采用实体单元建模，和前后蒙皮网格

共享节点，并引用根据三明治夹心理论公式计算出

的等效的横向正交各向异性的材料属性[6-8]。天线

的支撑背架是由复合材料杆件组成的，杆件的横截

面为矩形，横向的尺寸较大，其热变形对分析结果

影响较大，因此须通过壳单元建立复合材料杆件的

详细模型。某天线结构构型见图 9。 

采用热变形试验–仿真一体化分析方法获得的

映射温度场如图 10 所示。热变形试验过程中，使

用手持热成像仪测量天线正面的稳定状态温度场，

获得试验工况的温度云图；通过对比试验温度云图

和映射温度场云图，可见两者温度分布情况一致，

极值误差在 2 ℃以内，其中夏至工况对比结果如 

图 11 所示。 
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图 9  天线结构模型示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of antenna structure model 

   
(a)  50 ℃均温工况映射温度场    (b)  75 ℃均温工况映射温度场 

   
(c)  夏至工况映射温度场       (d)  冬至工况映射温度场 

   
 (e)  春分工况映射温度场            (f)  机动工况映射温度场 

图 10  热变形分析映射温度场 
Fig. 10  Temperature maps for thermal distortion analysis 

   
(a)  夏至工况映射温度场      (b)  实测温度场 

图 11  映射温度场和实测温度场对比 
Fig. 11  Comparison of temperature mapping field and  

           measured temperature field 

天线结构尺寸较大，在试验过程中，重力场对

天线热变形有影响，仿真中不能忽略。因此，在进

行仿真分析时，须先计算在重力载荷下天线的变形

情况，之后再施加温度载荷，计算在重力载荷和温

度载荷共同作用下天线的变形情况，最后通过后处

理将天线的这 2 次变形相减，获得在重力场存在情

况下天线的热变形，这样的仿真计算过程也与热变

形试验测量流程一致。75 ℃均温工况的热变形分

析结果见图 12。 

     
(a)  重力下天线变形情况   (b)  重力和75 ℃均温工况下天线变形情况 

 
(c)  75 ℃均温工况天线热变形 

图 12  75 ℃均温工况的热变形分析结果（含重力场载荷） 
Fig. 12  Analysis of thermal distortion in 75 ℃ test  

condition (gravitational field excluded) 
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3  天线热变形仿真模型修正与在轨预测 

3.1  天线热变形模型修正 

温度变化会引起结构的变形，这一变形量与材

料的热膨胀系数有关[9-10]。结构在温度载荷下产生

的变形量为 
∆L=αL∆T。               (1)  

式中：L 为结构的尺寸；α为结构材料的线膨胀系数；

∆T 为温度的变化量。若构件为自由状态，即边界无

约束，则构件可以自由伸缩，不产生任何内应力。

若构件受到边界约束，在温度载荷作用下不能自由

变形，则结构内部将产生热应力，为 
σ=-αE∆T。                 (2) 

其中 E 为构件的刚度。若构件只是部分被约束，则

其热应力为 
σ=-KαE∆T。               (3) 

其中 K 为约束系数，与边界条件的状态有关。如

杆件两端受弹性约束，则 K 为弹性系数的函数。 
从以上分析可以看出，影响结构热变形的主要

参数包括：1）温度载荷；2）结构材料的线膨胀系

数；3）结构材料的刚度；4）结构构件之间的连接

关系和边界条件。 
考虑到天线结构均采用常规的材料，其力学性

能基本为准确值，不需要进行修正，同时温度载荷

采用一体化方法的分析结果可以确保加载精度。本

文主要针对背架桁架的连接刚度和复合材料的热

膨胀系数展开模型修正。修正后，仿真结果和试验

结果如图 13 所示，误差控制在 13%以内。 

 
(a)  50 ℃均温工况 

 
(b)  75 ℃均温工况 

 
(c)  夏至工况 

 
(d)  冬至工况 

 
(e)  春分工况 

 
(f)  机动工况 

图 13  不同工况修正前后分析值与试验值对比 
Fig. 13  Comparison between analysis results and test results  

   with and without correction for different cases 

3.2  天线反射面在轨热变形预测 

使用修正后的模型进行在轨工况的热变形预

示分析[11-12]，得到天线反射面在春分、夏至和冬至

极端工况下的热变形周期变化情况，如图 14 所示。

结果显示，在轨运行周期内，天线反射面热变形随

时间变化较剧烈，故需要对天线的结构、材料等进

行优化设计以减小其在轨热变形。 
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(a)  春分时刻周期变化 

 
(b)  夏至时刻周期变化 

 
(c)  冬至时刻周期变化 

图 14  天线反射面在轨工况热变形预测结果 
Fig. 14  Thermal distortion curve of antenna reflector in orbit 

4  结束语 

本文采用基于数字图像相关测量技术进行固

面天线结构热变形试验，系统测量精度可达 40 µm；

提出采用热变形试验–仿真一体化分析方法进行固

面天线热变形仿真分析，高效完成了试验工况温度

载荷交互及热变形分析；基于试验结果进行修正后

的天线模型，仿真分析结果与试验结果的误差在

13%以内，可用于在轨多变工况热变形分析和预

测。本文的热变形试验–仿真一体化分析方法经过

进一步的改进完善后，可以推广应用。 
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