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一种新型伞状天线反射面研究
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摘?要"为设计和研制高精度伞状天线碳纤维三向编织反射面$选取碳纤维三向编织反射面为研

究对象$通过试验获取了碳纤维织物的材料属性$设计了不同结构形态'不同加强筋方案的天线反

射面$建立反射面有限元模型进行重力变形仿真$探索重力场下天线型面精度与反射面形态的关

系$获取了最优的反射面设计方案( 优化结果表明$多边形口径反射面相比圆形口径反射面型面

精度提高了 ""<"WX$在多边形口径反射面上设计环向加强筋可使型面精度进一步提高 #<@X$为

反射面的结构设计提供参考和依据(

关键词"伞状天线)碳纤维三向编织反射面)结构形态)加强筋方案)优化设计
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;<引言
碳纤维三向编织反射面伞状天线是一种新型

的天线结构形式$该天线具有结构简单&重量轻&形

面精度高以及成本低等特点$近年来成为卫星天线

研究的热点$受到了各国航天科研单位的重视和持

续的研究'!(

$加拿大太空署'$(对采用碳纤维单层三

向织物制备超薄可折叠复合材料进行了研究$!""W

年发射的 \'F3=$ 空间飞行器中将该材料作为可收

缩天线反射器的增强材料) F0]2等'# A@( 对由碳纤

维和环氧树脂制成的 3̂ _复合材料的基本机械和

热性能进行了研究) ;̀+4 等'W A&( 利用均匀化的

2̀/*440NN板对单层三轴织物复合材料的线弹性响应

建模) F0]2等'V( 对三向织物复合材料进行静态和

循环拉伸试验$研究其疲劳性能和损伤累积机理)
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a).)U4R2-2等'>(研究了 # 种复合材料"!%' >̀%$ 型采

用 3#%% 纤维!$%' >̀%" 型采用 \@&:纤维!#%' "̀%V

型采用 G'EW%F纤维)

反射面是伞状天线一个重要的结构件$不同形

态&不同加强筋设计$会得到不同型面精度的反射

面$因此需要进行碳纤维三向编织反射面优化设

计$以保证研制出高精度反射面伞状天线) 为此$

设计了不同形态&不同加强筋方案的天线反射面$

建立伞状天线反射面形态分析模型$对反射面进行

结构优化设计$以获取型面精度最高的反射面结构

设计方案$为高精度伞状天线结构设计提供依据)

=<碳纤维三向编织反射面介绍
平面三轴向织物是由平面内 # 个不同方向的碳

纤维丝束#!`3#%%%以一定角度#%b和 c&%b%按照特

定交织规律彼此间相互交织而成的'" A!%(

$定义 %b方

向为织物横向$"%b方向为织物纵向$如图 ! 所示) 碳

纤维具有优异的力学性能&低热膨胀系数和优异的空

间适用性等特点$是一种综合性能较好基体材料)

碳纤维三向编织反射面成型技术"将硅胶均匀

地涂刷到平面三轴向织物表面$然后将织物铺贴到

反射面成型工装表面$使网格布紧贴于模具表面$

上面放吸胶毡$制真空袋使织物与模具压实$室温

硫化不小于 "$ 4) 成型的碳纤维三向编织反射面如

图 $ 所示) 碳纤维三向编织反射面具有超轻&高精

度&低膨胀&柔性耐折等优点$满足高精度天线要求)

图 =<平面三轴织物

>&?@=<A2)+).%.&)1&)2,)/.&-

图 B<碳纤维三向编织反射面局部图

>&?@B<A).%*,-)./*+,&/0.%.&)1&)23*40+.0,20-%*.

B<材料性能测试
为了对碳纤维三向编织反射面进行仿真分析$

需获取材料的密度&弹性模量等参数)

碳纤 维 三 向 编 织 材 料 厚 $LL$ 裁 剪 一 片

$%%LLd$%%LL的试片$测量其重量为 &%5$根据

公式 !

e!"#$可获得碳纤维三向编织材料的密度为

VW% ]5SL

#

)

弹性模量测试装置如图 # 所示$试样分为横向

和纵向两种$试样大小分别为 $%%LL#横向% d

$$%LL#纵向%和 $%%LL#纵向% d$$%LL#横向%$

两种试样采用相同的测试方法进行测试$试样的长

边 $$%LL有 $%LL固定于测试工装上$测量试片重

力变形后的尺寸$试样重力变形测量结果显示两种

测试工况下试样的重力变形完全一致$测量值如图

@ 所示$图 W 为试样的重力变形仿真分析$调节材料

参数使得有限元模型的重力变形与试验结果一致$

获取的材料参数如表 ! 所列)

图 C<试样重力变形测试图"横向和纵向#

>&?@C<D.)4&%9 :0,*.')%&*+*,%07%$&0-0

"E*.&(*+%)2)+:2*+?&%5:&+)2#

图 F<试样重力变形测量结果"横向和纵向#

>&?@F<G0)75.0'0+%.0752%7*,?.)4&%9 :0,*.')%&*+*,

%07%$&0-0"E*.&(*+%)2)+:2*+?&%5:&+)2#

表 =<试样材料参数

H)/@=<G)%0.&)2$).)'0%0.7*,%07%$&0-0

项目 密度S# 5̀SL

#

% 弹性模量SIf) 泊松比

数值 VW% $<& %<#

*W"*
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图 I<试样重力变形仿真分析"横向和纵向#

>&?@I<J&'52)%&*+)+)297&7*,?.)4&%9 :0,*.')%&*+*,%07%

$&0-0"E*.&(*+%)2)+:2*+?&%5:&+)2#

C<反射面结构设计与仿真分析
反射面结构设计方案如图 & 所示$方案 ! 为圆

形口径$方案 $ 为多边形口径$方案 ! 的口径与方案

$ 的内切圆口径大小一致均为 WL$满足天线口径指

标要求) 该反射面由 " 个扇区拼接而成$各拼接处

采用碳布#$"W%I()$

!

"!>%% 5̀SL

#

%加强$使其具有

足够的刚度$碳布厚 !<%LL宽 $WLL$碳布加强处

通过连接柱与天线骨架相连)

图 K<反射面结构设计"方案 =$方案 B#

>&?@K<J%.5-%5.0:07&?+*,.0,20-%*."7-E0'0= )+:7-E0'0B#

天线在地面工作时需考虑重力变形对型面的

影响$所以对反射面在重力场下的变形进行了分

析) 采用 F1U6U软件中 U4+--!>! 单元对反射面建

模$三向编织反射面等效为各向同性材料$最终的

有限元模型如图 V 所示) 在扇区拼接处施加固定约

束$与反射面装配位置一致)

从图 > 可以看出碳纤维三向编织反射面在重力

场下的变形主要集中于反射面外边缘处$与方案 !

相比方案 $ 反射面外边缘变形较小$且方案 $ 的结

构设计使得边缘部分大变形区域在多边形角左右

分布$即反射面口径指标尺寸#多边形内切圆%外)

由于方案 ! 反射面变形较大$使得云图固定约束的

局部特征不明显$而方案 $ 的变形较小$能够明显看

出固定约束部分与其相邻部分重力变形的差异)

图 L<反射面有限元模型"方案 =$方案 B#

>&?@L<>&+&%0020'0+%'*:02*,.0,20-%*.

"7-E0'0= )+:7-E0'0B#

图 M<反射面重力变形"方案 =$方案 B#

>&?@M<D.)4&%9 :0,*.')%&*+*,.0,20-%*.

"7-E0'0= )+:7-E0'0B#

*&"*
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型面精度计算时提取口径指标尺寸内节点位移$

计算结果如表 $ 所列$从表 $ 中可以看出$方案 $ 反

射面比方案 ! 反射面的型面精度高 ""<"WX$在反射

面结构设计时应优先考虑多边形结构形式#方案 $%)

表 B<反射面在重力场下的型面精度

H)/@B<HE0$.*,&20)--5.)-9 *,.020-%*.&+?.)4&%9 ,&02:

项目 方案 ! 方案 $

型面精度#g\'%

#<W@ d!%

A!

LL !<VW d!%

A@

LL

F<反射面加强筋方案设计与仿真分析
反射面加强筋方案设计如图 " 所示$为了保证

反射面可折叠功能$碳布厚度较薄$碳布尺寸厚为

%<$LL$宽为 $WLL) 方案 ! 为沿径向用碳布加强$

方案 $ 为沿环向用碳布加强$方案 # 为径向&环向同

时用碳布加强)

图 N<加强筋设计"方案 =$方案 B$方案 C#

>&?@N<!07&?+*,.0&+,*.-0'0+%"7-E0'0=%

7-E0'0B )+:7-E0'0C#

反射面设计加强筋后在重力场下的变形云图

如图 !% 所示)

图 =;<重力变形云图"方案 =$方案 B$方案 C#

>&?@=;<O2*5:&')?0*,?.)4&%9 :0,*.')%&*+

"7-E0'0=% 7-E0'0B )+:7-E0'0C#

表 # 为反射面在重力场下的型面精度$从表 #

可以看出$反射面设计加强筋后$反射面型面精度

与无加强筋的型面精度相差不大$反射面径向设计

加强筋会使其型面精度变差$其中方案 $ 的型面精

度最好$与无加强筋方案相比$型面精度提高了

#<@X) 在工程实际中$反射面结构设计在满足重量

指标的条件下可考虑环向加强筋的设计#方案 $%)

表 C<反射面在重力场下的型面精度

H)/@C<HE0$.*,&20)--5.)-9 *,.020-%*.&+?.)4&%9 ,&02:

项目 无加强筋 方案 ! 方案 $ 方案 #

型面精度

#g\'%

!<VW d!%

A@

$<!% d!%

A@

!<&" d!%

A@

!<V# d!%

A@

I<结论
以伞状天线碳纤维三向编织反射面为研究对

象$通过试验获取了碳纤维织物的材料属性$设计

*V"*
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了不同形态&不同加强筋方案的天线反射面$建立

了伞状天线反射面形态分析模型$通过反射面重力

变形仿真分析$得到了优化设计结果) 结果表明"

采用多边形口径反射面相比圆形口径反射面型面

精度提高了 ""<"WX$在多边形口径反射面上设计

环向加强筋可使型面精度进一步提高 #<@X$为反

射面的结构设计提供参考和依据)
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