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星载可展开天线热振动数值分析

刘劲 朱敏波 曹罡

(西安电子科技大学机电工程学院，西安710071)

摘要 根据非耦合动力学理论及有限元方法，研究分析了星载可展开天线的热振动。

利用半正弦波温度冲击模拟热动力荷栽，对天线典型节点的热振动位移和应力以及形面精

度进行了数值分析。研究表明，急剧变化的温度荷载将导致该天线结构发生热振动，热振

动响应明显大于静力学响应。
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1 引言

星载可展开天线结构在绕地球飞行时所接收的空间热流不断变化，加之轨道阴影以及结构部件

遮挡影响，结构中会产生变化且分布不均匀的温度场。同时由于星载呵展开天线结构尺寸大、质量

轻、柔性大、固有频率低、分布密集，因此结构在变化的温度场下可能发生较明显的热结构响应。

特别是进出阳光区与阴影区时，由于热荷载瞬变，导致结构温度场迅速变化，引起结构轻微甚至明

显振动，这种振动称为热振动¨叱。热振动往往会造成不良后果，到目前为止，已有多起由大型空

间结构热振动造成的空间飞行器工作受影响乃至不能正常工作的例子，其中最为著名的是哈勃空间

望远镜太阳电池阵热振动现象¨j。

大型空间结构热振动现象的研究中存在两种观点：一种认为，结构吸收的外热流与结构变形无

关，温度场和应变场是相互独立的，即所谓“非耦合”的观点；另一种观点认为，结构变形会影响

结构对外热流的吸收，温度场和应变场之间交替作用，即所谓“耦合”的观点。文献[6]对此进行

了总结。

本文利用有限元方法，以铰接肋天线为例对星载可展开天线进行了热振动研究。根据铰接肋天

线特点建立其有限元模型，在半正弦波温度冲击荷载下，采用非耦合动力学方法求解了该天线的热

振动；同时采用静力学方法求解了该天线在此热荷载下的静态热变形，并对两种求解方法进行了对

比，对天线热振动特性和形面精度变化进行了分析¨一。

2 热振动问题描述方程

2．1非耦合动力学理论

对于空间结构热振动分析，可采用热传导方程和热弹性动力学方程‘73描述。
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(1)热传导方程

不考虑内热源的情况下，热传导方程为

擎一口vzT：o (1)面一口V‘1 2u ⋯

式中口=兰为热扩散率，忌为导热系数，郎为比定压热容，P为密度；V2为拉普拉斯算子；T为

温度。

(2)热弹性动力学方程

以位移表示的热弹性动力学方程为

+G

+G

+G

(2)

式中 G为切变模量；A一等，其中p为泊松比；e=如+8，+s。，为体积应变；H，'，，w为位移
1 厶卢

～F在三个坐标轴上的分量；p一等=口r(3A+2G)为热应力系数，口T为线膨胀系数，E为弹性模量；
上厶岸

x，y，z是体积力在三个坐标轴上的分量。

以上方程(1)和(2)构成了热振动非耦合动力学基本方程，加上初始条件和边界条件就形成了热

振动问题的数学抽象。该理论忽略热传导方程中的耦合项，考虑惯性项，即先根据方程(1)加上热

初始条件和边界条件计算结构瞬态温度场，然后根据方程(2)计算结构的瞬态响应。

2．2系统求解方程

由以上可知热振动问题的实质是非耦合动力学问题，其理论基础为公式(1)和(2)，结合实际情

况，可引入阻尼项，推导得到温度场在内的动力学方程，即系统的求解方程"1(又称运动方程)：

^坛(￡)+Q(￡)+砌(￡)=F(t)+Q(￡) (3)

式中 ．口．(￡)和a(f)分别是系统的节点加速度向量和节点速度向量；M、C、K、F(f)、Q(z)分别是

系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵、节点载荷向量和温度荷载向量，它们分别由各自的单元矩

阵和向量集成：

M一∑M。，K=Ⅸ。，C一粥。，F=疆。，Q一∑Q。
r r r

式中 Me=l』DNTjVdV、r=l BT加dV，c—I卢NTNd、厂分别为单元质量矩阵、单元刚度矩
J yc J yF J yc

r

阵、单元阻尼矩阵，N为形函数矩阵，B是几何矩阵，D是弹性矩阵；P=I pN7，dV+
J ye

r r

I，jv’Tds、Q。=I B1’眈。dy分别为单元载荷向量和单元温度载荷向量，s。一A[(T(￡)一瓦)]为
J 5d J Vo

温度应变向量，A=[口。 口。 a。 口。 口， a。]T为热膨胀系数向量。

以上表明，结构内部变化的温度场可以形成温度载荷Q(￡)，结构在Q(￡)以及F(￡)的作用下会

发生动力学响应，在没有初始扰动和其他外力F(￡)的情况下，变化的温度场是结构发生动力学响

应的原因。同时，结构是否会发生较为明显的动力学响应还与结构本身的力学特性有关。
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3 星载可展开天线热振动分析

3．1计算模型及工况

根据非耦合动力学理论，采用有限元法，以图1所示的铰接肋天线为例对星载可展开天线进行

热振动计算。天线口径15m，由支撑杆、肋、拉索、网面构成。支撑杆和肋材料为铝合金，拉索

材料为碳纤维，网面材料为钼丝。根据其力学特性，支撑杆与肋采用梁单元，拉索采用杆单元，网

面采用膜壳单元建模。

该天线一阶固有频率为1．384Hz，周期r—o．723s，取一温度冲击模拟热动力荷载对天线进行

热振动计算，温度冲击如图2所示，结构初始温度为o℃；o～r为半正弦波温度冲击，幅值50℃；

r～4r卸载，温度为o℃。结构阻尼为瑞利(Rayleigh)阻尼，质量阻尼系数为口=O．621，刚度阻尼

系数口一0．004。同时，按照一般静态热变形计算方法计算结构静态变形与应力，与热振动计算结果

进行对比。

图1 铰接肋天线计算模型
Fig．1 ModeI of deployable antenna

p
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时间／s

图2温度冲击示意图
Fig．2 ThermaI shock

3．2热振动分析

(1)热振动位移与应力特性

取模型网面上一角点为观察点，节点号为43。该模型43号节点z，y，2方向热振动动态位移

分别如图3～5中实线所示，静态位移如图中虚线所示。由图可知，热振动动态位移峰值明显大于

静态峰值，为便于比较，表1给出了动态位移峰值与静态位移峰值的比较。在温度冲击阶段，位移

振动较大，随后振幅逐渐减小，位移特性趋向于静态解。43号节点等效应力如图6所示，静态最

大等效应力为14 237Pa，动态最大等效应力为20 162．2Pa，动态最大等效应力与静态最大等效应力

的比值为1．416，动态应力明显大于静态应力，应力特性逐渐趋向于静态解。
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图3 43号节点T方向位移图

Fig．3．r—axial dispIacement of node 43
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图4 43号节点了方向位移图
Fig．4 3卜axial displacement of node 43
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图5 43号节点。方向位移图
Fig．5 2，axial displacement of node 43
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图6 43号节点等效应力图
Fig．6 Equivalent stress of node 43

表1动静峰值位移比较
Tab．1 Comparison of the dynamic and static displacement of the peak

位移方向 z方向 ，方向 z方向

动态位移峰值／mm 1．663 2．939 1．11 3

静态位移峰值／mm 0．915 1．621 O．709

动态j静态 1．817 1．813 1．570

(2)热振动天线形面精度特性 g

温度冲击下的热振动将导致天线形面精度误菊

差(RMs)，由图7可知热振动动态RMs峰值为誊

1．277mm，静态RMs峰值为o．805mm，热振动 赛

动态RMs峰值为静态RMs峰值的1．586倍。在照

整个时间历程中，RMS振动主要发生在温度冲

击阶段，随着时间的推移迅速衰减到静态解。

4结束语

时间／s
图7 网面均方根误差对比

Fig．7 Time history of RMS for antenna

1)总结了非耦合动力学理论及有限元方法求解热振动问题的计算方程式。应用该方法可使用

有限元软件ANSYS进行热振动分析，算例表明，对于星载可展开天线进出地球阴影，温度急剧变

化，该分析方法是必要的。

2)在时间历程中，热振动主要集中于温度冲击阶段，热振动响应明显大于静力学响应。由于

热振动导致天线结构发生变形，从而导致天线形面精度误差，形面精度误差由急剧振动趋于静态特

性，但温度冲击阶段热振动导致的形面精度误差较大，应引起重视。
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Numerical Analysis of Thermal Induced VibratiOn for

Deployable Antenna

Liu Jin Zhu Minbo Cao Gang

(School of Electronical and Machanical Engjneering，Xidian Unjversity，Xj’an 710071)

Abstract Thermal induced vibration of a deployable antenna was analyzed by the noll一coupling

dynamics and finite element method． Thermal dynamic forces was simulated by a half sine wave

thermal shock． Typical model node displacement and stress，as weU as root mean square of antenna

induced by thermal dynamic forces were discussed． The results show that thermal induced vibration

of antenna occurs when thermal dynamic forces greatly change． Meanwhile，the dynamic response

of thermal induced vibration is significantly greater than that of the static response．

Key words Root mean square Thermal shock Thermally induced vibration Deployable
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




