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摘　 要：大型网状天线在轨运行的交变热环境影响其温度均匀性，导致热变形，进而影响天线性能，因
此准确预计天线在轨温度并分析天线热稳定性的影响因素是改善天线性能的基础。 利用有限元热分

析软件构建大型网状天线模型，仿真得到金属网反射面、张力绳索、肋组件等柔性连接结构对其连接

关系的热响应。 分析结果表明天线金属网及肋组件温度均对两者的连接关系敏感，各自对其与张力

绳索的连接关系均不敏感；张力绳索对其与金属网的连接关系敏感，对其与肋组件连接关系不敏感。
上述分析结论可为大型网状天线连接结构设计提供重要参考。
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　 　 近年来随着深空探测、对地通信、空间科学等事

业的快速发展，大口径、高精度星载天线的需求量日

益增加，天线各项性能指标要求也越来越高。 由于

航天器运载工具的限制，星载天线向可展开方向发

展，而网状天线因其在展开口径、收纳率、面密度、型
面精度和工作频率等方面的优势，是目前应用最广

泛的一种可展开天线类型，国内外学者对各类网状

天线的结构形式、指向精度、在轨热变形等进行了大

量研究［１⁃３］。
研究表明受空间热环境的影响，大型网状天线

在轨运行中要经历较大范围的周期性高低温变化，
并在结构中产生较大的温度梯度，导致结构热变形。
大型网状天线对型面变形十分敏感，热变形将直接

影响天线的电性能，特别对高频段天线影响尤为显

著。 为将天线热变形控制在一定范围内，保证在轨

正常工作，需确保其具有良好的热稳定性。 因此，大
型网状天线在轨热稳定性及其影响因素分析是大型

网状天线的研究重点。 马建等人［４］ 通过 ＲＶＥ（ ｒｅｐ⁃
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ）方法对天线支撑结构进

行热稳定性优化设计及热致变形分析。 朱敏波等

人［５］利用正交试验法分析了影响星载天线温度场

的主要因素，指出影响天线表面温度的主要因素是

吸收－发射比，其次是比热容，再其次是热传导率，

影响最小的是密度。 杨艳妮等人［６］ 分析了温度梯

度对天线热变形的影响，结合星载天线温度平均偏

差和变形均方根误差，得出影响天线在轨热稳定性

的判据。 王婧等人［７］ 通过对比分析得出卫星平台

对大型网状天线温度影响较大，并分析了天线反射

网面与柔性绳索所用材料对温度梯度的影响。 综上

目前国内外学者对大型网状天线在轨热稳定性开展

了大量研究，但对于天线关键柔性部件，如金属网反

射面、张力绳索及其支撑结构等关注较少，对于柔性

部件连接关系对天线热响应的影响尚不清楚。 天线

在轨运行期间，金属网反射面自身热变形以及与其

相连接的肋组件和张力绳索的热变形均会影响天线

型面精度，因此需对柔性连接结构热响应进行研究。
当前热响应研究的主要方法包括地面热试验和热仿

真分析，但考虑到地面热试验费用高昂，且对于大型

星载部件来说，全尺寸热试验开展难度较大，因此，
热仿真分析是研究大型网状天线更为常用的方法。

本文使用有限元软件构建大型网状天线热分析

模型，开展天线柔性连接结构的热响应分析。 文中

基于热平衡试验数据修正获得准确的热分析模型，
仿真分析得到天线金属网反射面、张力绳索、肋组件

等柔性连接结构对不同形式连接关系的热响应规

律，从而为大型网状天线的柔性连接结构设计提供
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重要参考。

１　 大型网状天线热分析建模

１） 有限元模型

大型网状天线主要由金属网反射面、张力绳索、
肋组件、展开机构、馈源等组成，如图 １ 所示，其中金

属网反射面由镀金钼丝编织而成，通过绑扎固定在

肋组件与张力绳索上；张力绳索施加有预紧力，并与

肋组件相连接，两者共同为天线保证其型面精度提

供支持；主肋连接在展开机构上，在轨到位展开后相

对位置不再发生变化。 由于天线在轨运行期间温度

分布对其型面精度有重要影响，且张力绳索和肋组

件作为金属网反射面的支撑结构，其热变形会直接

影响天线型面精度，因此，为保证型面精度满足设计

要求，需重点关注金属网反射面、张力绳索、肋组件

等结构的温度分布。

图 １　 网状可展开天线

本文利用有限元热分析软件构建大型网状天线

有限元模型，为方便分析计算，同时考虑到传热关

系，在有限元建模中采用了如下简化与假设［８］：简
化肋板条与主肋的螺孔、螺钉等细小凸起部件及肋

板条减轻孔；忽略金属网热物性的各向差异；金属网

为带孔抛面，由于金属网孔径较小无法精确建模，因
此建模时简化为实体；金属网太阳吸收率为 ０．１５，红
外发射率为 ０．３，由于在模型中选用 ２Ｄ 壳单元构建

的金属网反射面为连续的实体单元，其辐射面积较

真实状态的金属网有所增加，因此需要根据金属网

的孔隙率对太阳吸收率等各项辐射属性参数进行修

正，本文所研究的金属网孔隙率为 ０．５，经折算后其

太阳吸收率为 ０．０７５，红外发射率为 ０．１５。 构建有限

元模型如图 ２ 所示。

图 ２　 天线有限元模型

在热分析中主要部件的热物性参数如表 １ 所

示，金属网太阳透过率为 ０．５，红外透过率为 ０．７。 此

外，天线结构形式复杂，包含主肋与展开机构、金属

网与张力绳索、金属网与肋组件以及张力绳索与肋

组件等多种连接方式，其中主肋与展开机构、展开机

构各部分之间均为螺栓连接，其热耦合系数已有成

熟经验值可供选取，但对于肋板条与金属网、张力绳

索与金属网、张力绳索与肋组件 ３ 类柔性连接关系

的热耦合系数尚未有确定取值标准，需通过试验数

据进行修正，具体见表 ２。
表 １　 材料热物理属性

部件 材料
热导率 λ ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）
发射率

ε
太阳吸

收率 α
金属网 镀金钼丝 １２３ ０．３ ０．１５

张力绳索 聚酰亚胺 ０．３ ０．８ ０．３５
肋组件 Ｍ４０Ｊ １２．５ ０．８ ０．９

表 ２　 主要连接关系热耦合系数

连接机构 连接方式

热耦合

系数 ／ （Ｗ·
（ｍ２·Ｋ） －１）

来源

主肋与展开机构 螺栓连接 ２００ 成熟经验值

金属网与肋板条 细绳绑扎 待定 试验数据修正

金属网与张力绳索 细绳绕缝 待定 试验数据修正

肋组件与张力绳索 缠绕 待定 试验数据修正

２） 模型修正

本文根据试验数据修正金属网反射面与肋板

条、金属网反射面与张力绳索以及张力绳索与肋组

件 ３ 类柔性连接关系的热耦合参数，并以不同工况

下的试验数据对参数的准确性进行验证。 前期以大

型网状天线为对象开展了热试验，试验在真空罐中

·４１０１·
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进行，环境温度为－１７５℃，辐射热流分别为 １ ３２２
Ｗ ／ ｍ２，１ ４１４ Ｗ ／ ｍ２ 以及 １ ７６０ Ｗ ／ ｍ２，参与试验的结

构包括金属网反射面、张力绳索以及肋组件，并在试

验件上布置多个测温点，其中测温点 １～６ 位于肋板

条上，测温点 ７～１８ 位于主肋上，测温点 １９～３３ 位于

张力绳索上。 根据辐射热流为 １ ３２２ Ｗ ／ ｍ２ 工况条

件下试验数据，迭代修正各连接关系热耦合参数，最
终确定当前连接关系下金属网与张力绳索连接关系

热耦合系数为 １５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），金属网与肋板条连

接关系热耦合系数为 ７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），张力绳索与肋

组件连接关系热耦合系数为 ２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 图 ３
为光源辐射强度为 １ ３２２ Ｗ ／ ｍ２ 工况下计算值与试

验值的温度对比情况，试验测试值与有限元模型计

算值偏差平均值为 ４．０１℃，可见当前参数下模拟拟

合状况良好。
以当前模型分别计算辐射强度为 １ ４１４ Ｗ ／ ｍ２

和 １ ７６０ Ｗ ／ ｍ２ 时的温度分布，温度偏差平均值分别

为 ４．１１℃，４．４４℃，与试验测试值拟合状况良好，认
为该热耦合参数准确，具体情况如图 ４、图 ５ 所示：

图 ３　 １ ３２２ Ｗ ／ ｍ２ 温度拟合情况　 　 　 图 ４　 １ ４１４ Ｗ ／ ｍ２ 温度拟合情况　 　 　 图 ５　 １ ７６０ Ｗ ／ ｍ２ 温度拟合情况

　 　 ３） 计算结果分析

根据模型计算结果可知，天线各部件间温度有

较大差异。 相同光照条件下肋组件温度最高，张力

绳索次之，金属网反射面温度最低。 这是由于金属

网反射面太阳吸收率为 ０．１５，张力绳索太阳吸收率

为 ０．３５，肋组件太阳吸收率为 ０．９，各部件表面辐射

属性的差异导致其吸收辐射量有所不同，因此金属

网温度低于对应位置张力绳索和肋组件的温度。
天线各柔性连接结构温度最值出现的区域有所

不同。 金属网反射面最高温度出现在与肋板条相连

接区域，主要是由于肋板条温度较高，对金属网接触

区域有加热作用；张力绳索与肋组件最高温度出现

在光照区域中心，主要由其表面辐射属性所决定；而
三者最低温度均出现在无光照区。

各柔性连接结构自身温度均匀性有所差异。 由

于金属网自身热导率远大于张力绳索和肋组件，因
此对于同处于局部受照工况下的区域，金属网反射

面温度分布均匀性优于张力绳索与肋组件的温度分

布均匀性。

２　 柔性连接结构热响应分析

大型网状天线柔性连接结构包括金属网反射

面、张力绳索以及肋组件，其中肋组件和张力绳索分

别通过绑扎、绕缝等方式与金属网反射面连接，使其

保持良好的型面状态，张力绳索则通过与肋组件相

连接，保持自身预紧力。 为确定柔性连接结构温度

分布对其连接关系的敏感度，需给出合理判据。
本`文开展对上述柔性连接结构热响应分析，分

别以金属网反射面、张力绳索、肋组件的最高温度、
最低温度以及温度平均偏差随连接关系变化的情况

作为其对相应柔性连接关系热响应的判据。 为使大

型网状天线在轨正常工作，需确保其具有较高的热

稳定性。 保证热稳定性一方面要求天线温度波动在

一定范围内，本文为准确反映柔性连接结构对金属

网、肋组件及张力绳索温度的影响程度，因此选用各

部件的最高温度、最低温度随热耦合强度变化的情

况作为其对相应柔性连接关系的敏感度判据。 另一

方面要求天线温度分布的均匀程度满足要求，当天

线处于非均匀受照，即只有部分区域能接收太阳辐

射，其余部分由于结构遮挡等原因处于阴影区的情

况下时自身温度梯度到达最大，此时温度场均匀性

最差，热变形情况最为剧烈。 因此，本文在对金属网

反射面、肋组件及张力绳索温度梯度的变化情况进

行讨论时，均选取各结构非均匀受照区域温度的平

均偏差作为其温度均匀性的判据。 此外由于天线各

柔性连接结构温度分布对其连接关系的敏感性主要

受连接方式影响，与太阳热流方向无关，为避免其他

因素的干扰，本文在进行分析工作时采用与地面热

试验相同的边界条件，通过改变接触传热系数的大

·５１０１·
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小分析各柔性连接结构温度分布对其连接关系的敏

感性。
１） 肋板条与金属网热耦合关系

试验设计状态中金属网反射面通过细绳绑扎固

定在肋板条上，其接触界面间无填料，热耦合系数为

７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 该连接关系接触传热系数主要由

界面接触压力、接触表面粗糙度、材料热导率、温度

等因素决定，本文主要分析不同压紧力连接关系对

所连接部件的温度响应。
根据相关研究［９］，接触传热系数随压紧力的增

大而逐渐增大；已有试验测得界面接触压力为 ２５
ｋＰａ 时，Ｌｙ１２ 硬铝合金接触传热系数为 １２７ Ｗ ／ （ｍ２

·Ｋ），本文分析模型中肋板条与金属网反射面所用

材料分别为 Ｍ４０Ｊ 和镀金钼丝，镀金钼丝热导率与

Ｌｙ１２ 硬铝合金接近，Ｍ４０Ｊ 热导率约为 Ｌｙ１２ 硬铝合

金的十分之一。 金峻峰［１０］ 指出当接触面一方导热

系数减小时，其接触换热系数随之降低。 因此，若使

金属网与肋板条接触换热系数约为 ３０ Ｗ ／ （ｍ２ ·
Ｋ），其连接压紧力需控制在 ２５ ～ ３５ ｋＰａ；接触换热

系数约为 ５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），其连接压紧力需控制在 ５
～１０ ｋＰａ。

通过计算结果可知，在柔性连接关系增强的过

程中，接触换热量随之增加，这是由于接触面压紧力

改变时对应区域温度改变，自身辐射、导热量也有所

不同。 依据能量守恒原理，其接触换热量必然发生

变化。
肋板条与金属网反射面的最高温度、最低温度

随连接强度变化的情况如图 ６ 所示。

图 ６　 肋板条与金属网温度响应

由图可以看出肋板条与金属网反射面对两者连

接关系的温度响应敏感。 随着该连接关系压紧力的

增加，肋板条的最高温度和最低温度在逐渐变小，而
金属网的最高温度和最低温度在逐渐变大。 说明肋

板条与金属网反射面连接关系对两者温度均有一定

程度的影响，且肋板条温度受影响程度高于金属网。
这是由于同一区域内金属网温度低于肋板条温度，
当压紧力升高时，两者换热量增加，考虑到金属网自

身热导率高于肋板条，综合作用下产生如图所示的

温度变化。 此外，随连接强度的增加，两者温度变化

率不断减小。
图 ７ 为肋板条与金属网反射面温度均匀性随其

连接关系变化的情况。

图 ７　 肋板条与金属网温度均匀性变化情况

由图可知，肋板条与金属网反射面温度均匀性

对其连接关系敏感。 肋板条温度平均偏差值随界面

接触压力的增加而逐渐减小，即其温度均匀性变好；
金属网反射面径向与周向温度平均偏差均随界面接

触压力的增加而逐渐增大，即金属网温度均匀性逐

渐变差。 由于金属网反射面自身温度均匀性优于肋

板条，当其相互之间连接关系增强时，肋板条温度均

匀性将得到改善，而金属网径向温度场均匀性会随

之恶化。 同时，由于连接关系增强，金属网反射面上

接触位置温度随之升高，与周向区域温差逐渐变大，
导致其周向温度均匀性变差。

２） 张力绳索与金属网热耦合关系

试验状态中张力绳索与金属网通过细绳绕缝连

接，为保证该连接关系可靠，满足其力学性能要求，
在连接处加入少量硅胶，接触传热系数为 １５ Ｗ ／
（ｍ２·Ｋ）。 本节分析该连接关系热响应时，主要研

究当缠绕强度变化，即接触界面压紧力发生改变导

致接触传热系数不同时，张力绳索和金属网反射面

对应的热响应。 本文分析模型中张力绳索热导率远

低于 Ｌｙ１２ 硬铝合金，考虑到硅胶对导热性能的提
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升，若使张力绳索与金属网接触传热系数约为 １０
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），其界面压紧力需控制在 ３ ～ ８ ｋＰａ；接
触传热系数约为 ６０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），界面压紧力需控

制在 ３０～４０ ｋＰａ。
张力绳索与金属网反射面温度随连接强度变化

的情况如图 ８ 所示。 从图中可以看出张力绳索温度

响应对连接关系敏感，金属网反射面温度相应对该

连接关系不敏感。 当界面接触压力增加时，张力绳

索的最高温度随之降低，金属网的最高温度略有升

高，但其变化情况相对于张力绳索可以忽略，同时两

者的最低温度基本保持不变。 这是由于这是由于两

者连接处接触面积相比于金属网整体面积比例极

小，且金属网自身热导率远高于张力绳索，因此造成

该连接关系对金属网温度基本无影响。 且两者最低

温度区域都处于无光照区，接触区域温差较小，接触

换热效果微弱导致最低温度基本无变化。

图 ８　 张力绳索与金属网温度响应

由上述分析可知金属网温度不受其与张力绳索

连接关系影响，因此本节重点关注张力绳索温度均

匀性的受影响程度。 图 ９ 为张力绳索温度均匀性随

热耦合强度变化曲线图，由图可知，张力绳索温度均

匀性对该连接关系敏感。 张力绳索温度平均偏差随

界面接触压力的增加而逐步减小，即温度均匀性得

到改善。 因此，在天线设计工作中可充分利用金属

网反射面自身导热系数大、温度均匀性良好的特点，
加强张力绳索与金属网的连接，强化两者接触换热，
以此达到改善张力绳索温度均匀性的作用，同时也

对两者的力学连接关系有所加强，使得天线网面型

面更加符合理想状态，对网面预张力及结构设计调

整有正面效应。

图 ９　 张力绳索温度均匀性变化情况

３） 张力绳索与肋组件热耦合关系

试验设计状态中张力绳索端头与螺钉相连接，
并通过螺钉固定在肋组件上，即张力绳索通过第三

方介质与肋组件连接，接触传热系数为 ２ Ｗ ／ （ｍ２·
Ｋ）。 本节在分析张力绳索与肋组件连接结构热响

应时，主要研究张力绳索与螺钉不同连接强度对张

力绳索与肋组件温度分布的影响。 由于螺钉与张力

绳索、螺钉与肋组件均为金属与非金属连接，张力绳

索与肋组件热导率均小于 Ｌｙ１２ 硬铝合金，考虑到螺

钉在热传递过程中带来的热阻，若使张力绳索与肋

组件的接触传热系数约为 １ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），界面压紧

力需控制在 ５～１５ ｋＰａ；接触传热系数约为 ５ Ｗ ／ （ｍ２

·Ｋ），界面压紧力需控制在 ４０～５０ ｋＰａ。
张力绳索与肋组件连接强度对两者温度的影响

如图 １０ 所示。

图 １０　 张力绳索与肋组件温度响应

由图可知张力绳索与肋组件温度响应对该连接

关系均不敏感。 当界面接触压力增加时，张力绳索

与金属网的最高温度、最低温度均不发生变化，即张

力绳索与肋组件的连接关系对其温度分布范围无影

响。 张力绳索与肋组件温度梯度变化情况如图 １１
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所示，从图中可以看出张力绳索与肋组件的温度均

匀性不受两者连接强度的影响。 因此，本文认为张

力绳索与肋组件连接关系对两者温度响应无影响。

图 １１　 张力绳索与肋组件温度均匀性

衡量天线最重要的指标是其电气性能指标，而
天线温度分布会对其电气性能产生重要影响。 天线

在轨运行期间由于受到空间环境的影响产生温度梯

度，导致结构发生热变形，产生反射面型面精度误

差，进而影响天线电气性能。 基于本文分析结果，可
得出准确的天线温度分布情况，从而分析其电气性

能指标是否满足设计要求。

３　 结　 论

大型网状天线在轨运行期间受空间环境影响产

生温度梯度，由此导致的热变形会直接影响天线电

性能，因此需保证天线工作期间温度稳定性，并掌握

各结构温度分布的影响因素。 本文使用有限元软件

构建大型网状天线热分析模型，研究金属网反射面、
张力绳索、肋组件等柔性连接结构的热响应规律。
分析结果表明：金属网反射面与肋组件温度对两者

的连接关系敏感，各自对其与张力绳索的连接关系

均不敏感，且随两者连接关系增强，肋板条温度均匀

性有所改善，而金属网温度均匀性呈恶化趋势；张力

绳索温度对其与金属网的连接关系敏感，对其与肋

组件的连接关系不敏感，当张力绳索与金属网连接

关系的增强时，前者温度均匀性逐渐改善。 根据热

响应分析结果，金属网与张力绳索、金属网与肋板条

的连接关系均会影响结构温度均匀性，在设计中建

议增强金属网与张力绳索的连接关系，改善张力绳

索温度分布均匀性；对金属网与肋板条的连接关系，
需综合考虑其对两者温度均匀性的影响，确定最佳

连接强度。
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