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SMA在星载天线上的热变形控制研究
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摘要：为了保证星载大型可展开桁架天线在轨运行时能可靠的工作，就必须对其进行在轨热变形控制。通过使用ANSYS软

件对可展开天线加入NiTi形状记忆合金丝且在轨道的不同位置点的情况进行了计算，得出了天线反射面的均方根误差。通

过研究可以发现，在周边桁架天线中嵌入SMA后减小了天线反射面的均方根误差，从而达到了保证天线型面精度的目的．
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Thermal deformation control of shape memory alloy in space—borne antenna
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Abstract：In order to maintain the high reliability ofthe large deployable antenna in satellites in space thermal environment．it is very

important to control the thermal deformation ofantenna at orbit．Themain research object is to use characteristic ofshape memory alloys

(SMA)to control the thermal deformation of the deployable antenna at orbit．The stress of the antenna and the RMS of the reflecting
face a托calculated with ANSYSfor the deployable antenna which embedded into NiTi shape memory alloys and at the di丘孤site．Ac—
cording to the discussion,the RMS ofthe deployable antenna which theSMA ale integrated into is diminished．So，SMA ale embedded

in the deployable antenna control its precision．
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O引 言

星载天线在轨运行时，空间环境极其恶劣，要长期经受高

真空、低温、微重力、太阳辐射以及地球和其它行星热辐射等

的交替加热和冷却，引起高低温的剧烈变化，在最坏的情况下

其温度变化范围可达士151YC⋯；同时，星载天线沿着轨道飞行

时，要周期性地进出地球阴影区，往往要经历较大幅度的高低

温变化，再加上天线自身结构(如反射网面、杆件等)的阴影遮

挡影响，在结构中存在着较大的温度梯度，这样急剧的高低温

变化和非均匀的温度分布会引起结构中的热膨胀和热应力，

使天线结构产生热变形。

对于空间航天器结构来讲，我们一般要求其形状稳定，不

管空间环境下的温度变化有多大，结构形状的变化要尽可能

地小，这对于一些像大型桁架结构这样的柔性天线来讲，其敏

感性和热稳定性要求较高，热变形引起的反射面形状的变化

会对天线的电性能产生很大的影响；热荷载的突然变化还会

引起结构的振动而影响天线在轨道飞行中的姿态控制。因

此，对变形敏感的天线，为了保证其较高的热稳定性和型面精

度，一个重要的设计约束就是要把结构的变形控制在一个很

小的范围之内，以保证天线的电性能。因此，对在轨星载天线

的热变形的控制是十分必要的。

1 NiTi形状记忆合金(sm)本构关系
1．1 Brinson本构模型

形状记忆合金的热力学本构关系可表示为嘲：

仃一Oo=及￡一岛卜QJ临一函)_m又6一岛)_}e(卜矗) (1)

式中：盯——应力，E——弹性模量，r——温度，f——马氏体

含量的百分比(O≤f≤1)，0m热弹性系数，Q——相变系数，
蠡——由温度诱发马氏体的体积比含量，蠡——应力诱发马氏

体的体积比含量，且f=分略，式中下标“0”的为初始状态。

(1)相交由奥氏体向马氏体方向转换

当眦，且oT+Cu(T-Ms)<a<形+Cu(T-Ms)时
蠡=学cos(南盯一矽一“卜删)+学(2)

备；白一等皓一岛) (3)
I一‘神

当刚嵫，且承水彩时

鑫=争[寿一功卜学
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磊=如一急昭一釉+△碍 (5)

其中豚R瞄且冰兀时
△碍=』；娈{cos[“卜坳】+1)

其它条件时：A碍=0。

(2)相变由马氏体向奥氏体方向转换

当T>A。，且巴(T-Af)<水C,(T-As)时

f=孚(cos[∞卜广音)]+1)
蠡=知一争6-0
6=知一{鼍5—0

(7)

(8)

(9)

1．2完全约束回复时回复应力．温度、弹性模量．

温度的关系

把有初始残余变形的形状记忆合金丝完全约束时，由于

应变保持不变，SMA将产生很大的形状回复力。下面我们将

分析形状回复应力随温度变化的函数关系。由于SMA完全

约束回复，则本构关系变为

矿一面=E(C'如o-E(5)甜+Q({强-Q(舌o)60+o(r-兀) (10)

若初始应力0"o=0，则式(10)变为

矿=E(Oeo-E(6)Eo+fl(06一Q(6)专,o+O(T-To) (11)

式中：矿——回复应力，岛=‰。届——存在应力的情况下奥氏

体转变的开始温度，蟛——存在应力的情况下奥氏体转变的

结束温度。

(1)氍篮时，没有新的奥氏体的产生，回复应力与温度之
间呈线性关系。

矿一西=e(T-To) (12)

当r=一；时

Ol--GO=e0；一兀) (13)

仉为T=A's时对应的回复应力，而

a“以；一●；}+由_西=0 (14)

以上两式联立求解得肛坐学 (15)

(2)当』；≤黜时，温度将诱发马氏体向奥氏体的转变，
式(14)变为

矿一西=蜀[{‰一以岛)棚(e嗨-D(6)6．+O(T-A9 (16)

当r=彬时，f=二=0，且

O'z--西=E。eo-E(6)eo+0-fl(6)60+O(A；-AD (17)

其中，0'2为7’=彤时对应的回复应力，而

伍J(彬一彳0+6加’=露 (1 8)

式(17)和式(18)联立求解得

彬=丛塑型型鬟笋盟蚴(19)aJ十巩拶

(3)当r冲时，马氏体向奥氏体的转变结束，6=南=f=
蠡=0，仃和r的关系为

d，一毋=e(卜劫 (20)

同样，类似的可以推出存在应力的情况下马氏体转变的

开始和结束温度旌、够分别为

膨=堡型竖C．-幽O (21)

孵=笙丛迪等学堂 ㈣
其中，嘶为r=鹏时对应的应力值。

2周边桁架式可展开天线热变形分析及计算结果

以一17m周边桁架式可展开天线为研究对象，以地球同

步轨道为例，天线在轨道上的位置以会日点(太阳、地球和天

线位于同一直线上时)为Oo转角开始，当天线位于1710时正要

进入阴影区，天线正要出阴影区时的角度为1880。天线模型

如图1所示。

图l天线模型

可展开天线在轨运行时，由于温度的变化会引起整个天

线结构的变形，而组成反射面的索网的变形是引起天线型面

精度的主要因素，因此，考察天线的变形时，主要考察天线反

射面的均方根误差。

用热分析软件I-DEAS计算出天线处于不同位置的节点

的温度场后，把结果导入ANSYS对应的有限元模型中，可计

算出天线的变形。在ANSYS中进行热变形仿真时，中央圆筒

选择Shell63单元啪：绳索选用轴向仅受拉或仅受压的Linkl0

单元M；周边桁架采用Beam4单元。表l是天线位于不同转

角时反射面的均方根误差。天线位于45。转角时的变形图如

图2、3所示。

表1不同转角时刻的计算结果

转角，口 O 45 135 17“in) 188(ou0 202．5 270 315

反射而均方

根误差／mm
O．160 O．190 0．182 0．188 O．234 O．170 O．44l 0．281^

3周边桁架中加入SMA后的有限元分析

由于形状记忆合金的本构关系较复杂，本文中周边桁架

所使用的是梁单元，且周边各杆之间是铰接，在周边桁架中嵌

入记忆合金后，若采用理论推导关系式，则较复杂，往往得到
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图3 45。转角时整个天线变形

一些偏微分方程组，难以计算出实际的数值，对于记忆合金的

效果难以预测。另外，在ANSYS中没有形状记忆合金对应的

单元，需要外挂程序，或进行二次开发。本文在有限元分析计

算时采用将合金丝的作用通过力的方式加载在周边桁架杆上，

通过力来代替合金丝的作用来达到模拟的目的。-

3．1有限元力学模型的建立

文献[6】提出一种有限元力学建模方法：

(1)由于SMA丝的本构关系的复杂性，本文将合金丝的随

温度变化的各个变化量分解成确定温度下的确定量进行分析。

(2)根据合金丝的物理参数和【口J复方式，分别计算出在一

定温度下合金丝的横截面卜的应力和弹性模量。

(3)将合金丝的应力作用在合金丝的横截面上，同时将已

经算出的温度载荷作为体载荷加到相应的节点上进行计算。

3．2嵌入SMA丝的周边桁架式可展开天线的

在轨热变形分析

由前面计算出的天线变形结果和变形图可知，反射网面

的变形主要是由于天线受热不均而引起；而从周边桁架的变

形图可知，周边桁架主要是径向膨胀，所以为了让SMA起到

充分的作用，应把它放到周边桁架的周向杆上。本文中是在

每根周向杆上都加上记忆合金，且对天线运行一个周期的连

续过程离散化，对于离散化后的每个时刻在用ANSYS进行

分析时就是一个稳态分析过程，其中选取了几个位置进行了

分析计算。加上SMA丝后用ANSYS进行模拟的具体方法

步骤是：

(1)根据要加SMA的周向杆的各个杆的温度，用SMA的

本构关系式计算出该温度下的回复应力，再根据所要加的

SMA丝的横截面积进而计算出回复力；

(2)根据每根杆的温度所对应的SMA的回复力，把回复力

加载到对应的周向杆上；

(3)再把先前算出来的温度作为体载荷加载到相应节点上；

“)把周边桁架上的4点进行固定约束；

(5)计算；

(6)后处理提取结果。

3．2．1 SMA回复应力与弹性模量随温度变化的计算结果

本文选取的SMA丝的直径为1．65衄，经过预拉伸后含
有0．6％的塑性变形，形状记忆合金的材料常数如表2所示。

采用MATLAB编程求出合金丝在受限回复时不同温度下的回

复应力，同时又根据周边桁架周向杆在不同位置时刻的温度

情况，在表3中列出了所用到的温度与回复应力的关系；再以

此应力乘以SMA的横截面积得出回复力：F=Sxa,，表3中计

算出的回复力是使用2根合金丝的情况。表4中列出了SMA

表2 Ti．55％Ni形状记忆合金的材料常数嘲

E(GMPa) 67 ^“。C) 9

以GM[Pa) 26．3 脱(oC) 18．4

of,(GMPa) 0．1 4』oC) 34．5

trT(GMPa) 0．17 』』。C) 49

乱 O．067 C—MP扩C) 8

OtMPa，C) 0．55 已(MPa／。C) 13．8

表3合金丝在不同温度下的回复应力

温度／'C 同复应力／Mpa 回复力／N 温度／'C 回复应力／Mpa 回复力小

33 7．15 23．6 42 31．6 104．3

34 7．7 25．4 43 38．2 126．1

35 8．25 27．2 44 45．4 149．8

36 9．14 30．2 45 53．4 176．2

37 10．9 36．0 46 62．0 204．6

38 13．4 44．2 47 71．3 235．3

39 16．8 55．4 48 引．3 268．3

40 20．9 69．0 49 91．8 302．9

41 25．9 85．5 50 103 339．9

表4合金丝在不同温度下的弹性模量

温度广C 弹性模景／Gpa 温度，C 弹性模量／Gpa

39 63．4 46 63．8

42 63．5 47 63．9

43 63．6 48 64．0

44 63．7 49 64．1

45 63．7 50 64．2

弹性模量与温度的关系。

温度小于390时合金丝的弹性模量不变，都为63．4Gpa

3．2．2在周边桁架中嵌入SMA后的计算结果

分别对在周边桁架中嵌入2根和4根SMA丝的情况进行

了计算分析。天线在不同的位置点时，把周边桁架温度所对

应的表3、表4中的回复力和弹性模量分别加载到ANSYS的

有限元模型中进行计算，得出天线变形结果。转角为45。时，

周边桁架和索的变形如图4、图5所示；天线在不同转角位置

时，反射网面的均方根误差如表5和表6所示；反射面均方根

误差与转角的变化关系曲线如图6所示。八
图4 45。转角时加上2根SMA丝后周边桁架的变形

由图6可看出当转角为1880，即正要出阴影区时，此时由

于天线有的部分已经受晒而有的部分还处于阴影区，整个天

线受热不均匀，导致这个时刻的变形较大，从而反射面均方根

误差较大。同时可以看出，当转角为188。时，此时所要加SMA

的周边桁架杆上的温度比较低(2—140c)，还未达到SMA发生

奥氏体相变的温度，这时，记忆合金也就不起作用，所以这个
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图5 45。转角时加上2根SMA丝后索的变形

表5加上2根SMA丝后不同转角时刻的计算结果

转角／o 0 45 135 171(in) 188(out) 202．5 270 315

反射面均方
O．155 0．165 O．152 O．152 0．234 0．165 0．183 0．172

根误差／mm

表6加上4根SMA丝后不同转角时刻的计算结果

转角／。 0 45 135 171(in) 188(out) 202．5 270 315

反射面均方
O．150 0．143 0．124 0．120 0．234 0．161 0．165 0．142

根误差／mm

图6反射面均方根误差与转角的变化关系曲线

时刻加上记忆合金后的均方根误差与不加时相同。另外，周

边桁架天线在未加记忆合金时，均方根误差最大，加上两根记

忆合金时均方根误差有所减小，而加上4根记忆合金时均方

根误差又比加上两根的要好。同样是加上相同根数的记忆合

金，但均方根误差减少的幅度也有所不同，这是由于本文采用

的是被动控制的方法，当所要加SMA的位置的温度较高时，

记忆合金所产生的回复应力较大，就会使得周边桁架由于热

膨胀而引起的变形较小，从而使得整个反射网面的变形减小，

即反射面的均方根误差较小。

4结束语

本文通过在周边桁架可展开天线的周向杆中加入不同数

量的形状记忆合金丝，并以地球同步轨道为例，计算出了天线

在不同位置点的反射面的均方根误差，并对仿真结果进行了

对比分析，结果表明加入4根合金丝的控制效果要好于加入

两根合金丝的控制效果，且同样是加入相同数量的合金丝，当

天线处在不同的位置时控制效果有一定的差别。总之，该方

法对星载天线的热变形控制是可行的、有效的。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




