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摘要分析设计了—个充气可展开天线，得到初始曲面和裁剪片样式．制作了高精度的裁剪、拼接模板，并用于

研制3．2 m口径天线样机．通过加工的天线调节装置，将反射器与支撑结构组装在一起．对索张力的两种调节方法

进行了比较分析，最终采用张力弹簧调节装置．利用照相测量系统对反射面进行反复调节，使天线达到了较高的形

面精度．
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Abstract An inflatable antenna is analyzed and designed，initial shape surface and cutting-pattern

of inflatable reflector are obtained．High precision cutting module and seaming module axe manufac-

tured．which are used to develop the 3．2mdiameter antenna prototype．By a series of manufactured

adjustment devices，inflatable antenna is installed to rigid support structure．Two kinds of adjust
methods for cable tensional force are compared and analyzed，and finally spring adjust device is

adopted．Non-contact photogrammetry measurement system is used to measure the inflatable reflec-

tor with repeated adjustment．A measurement method featured by departing target with 5 parts for

the large diameter inflatable antenna is found after repeated contrast．Finally a high shape precision

of antenna reflector is achieved．The measurement results are analyzed to identify the deviation

and an improved method is proposed．These efforts can be referred for design and experiment on

high-precision inflatable antenna．
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赵忻等：充气天线制作及测试方法研究

1引言

充气式天线相对于机械展开天线，具有质量轻，

折叠体积小，低成本，可靠性高等优点，成为近年来研

究的热点．美欧正大力发展各种充气天线，L’Garde

公司已经研制了口径为3m，7m，9m，14m等系列

的充气天线，并于1996年成功实现了14in口径充

气天线的在轨实验；美国Johns Hopkins应用物理实

验室和I LC Dover公司研制出一种混合型充气式反

射器；欧空局联合Contraves公司研制了利用太阳能

进行自固化的充气天线．文献[1-6】提出的充气天线

区别于传统的固化天线，需要充气到设计气压，仔细

调整才可能达到设计精度，满足使用要求．IAE试

验的充气天线在反射器中心8m范围内的RMS值

是1．5mm，文献【7】提出的2m口径充气天线在平姿

态下反射面的最终精度为1．83 innl，验证了高精度充

气薄膜反射面的可实现性．本文对充气天线的调整方

法及精度测量方法进行了研究，使充气天线达到了较

高的精度．

2充气天线的设计方法

薄膜反射面在气压作用下发生变形，变形后的形

面为抛物面．由于变形后的形面已知，对于给定的气

压和薄膜材料，可以方便地求解变形前的形面，变形

前的形面为无应力状态．当反射面为正置抛物面时

求解的是轴对称问题，抛物面由抛物线绕旋转轴z轴

旋转得到，建立柱坐标系rOz，径向为r轴．裁剪设

计在此无应力状态下进行，不需应力释放．

图1所示为变形后的抛物线和变形前的曲线，在

气压作用下点(r0，z2)变形到点(r。，名1)．分别在变形
前曲线和变形后抛物线上建曲线坐标P，70P和f面，

抛物线顶点毒=0．定义抛物面母线方向为经向，旋

转方向为纬向．抛物线方程为

z=r2／4F．

其中，F为抛物线焦距．从顶点到点(r1，石1)的曲线

弧长为

f：；~／i：吾F。h(r。+F＼／：：两一Fh(2F，．
(2)

由此得到rl和∈的对应关系，代入抛物线方程
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图1反射面变形前后形状示意

F追．1 Shape of reflector before and after deformation

(1)得到z1和毒的对应关系．薄膜经向和纬向应变

分别为

铲字一=可dT／-d7／。．(3)
由式(3)可知，变形前后的经向和纬向线应力为

哩=嫉(1+钿)， (4)

明=％(1+农)， (5)

式中，聊，峭分别为单位弧长d矿和单位弧长《o上
的薄膜面内张力，艇，啊，分别为单位弧长d叩和单位

弧长武上的薄膜面内张力，即抛物面内的经向和纬

向内力．薄膜内力与面应力之间的关系有，艇=t吒，
％=tan，t为薄膜厚度．在充气气压作用下形面展

开为抛物面，由于有sincr=rl／R2，故点(r1，2；1)所

受的经向和纬向内力为

阶l-之dl-l言d12邶]，(7)
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铲矗擎若絮蔷‰棚，
截面名=名，的纬向应变钿=塑主产=再rl一1，可
以得到

to=最． (9)

经向应变岛=毒一1，故通过积分可以得到变形前
的曲线弧长，有

卜e去武． (10)

在极小弧度内，有

dzo=

对其沿弧长方向积分，得到

，o—f‘
孔一J o

求得r2，彳P，即可得薄膜反射面变形前的形面，该

形面为无应力状态．

裁剪设计在此无应力状态下进行，不需应力释

放．由于目标曲面为空间曲面，受加工工艺限制，只能

采用平面的薄膜卷材进行拼接，故需要将目标曲面用

裁剪线分割成若干曲面区域，然后进行曲面展开．膜

面的裁剪线通常采用有限元网格线、膜面与平面的

交线和测地线等方法．这里采用测地线裁剪方法，将

目标曲面分成20片(见图2)．

图2裁剪线布置

Fig．2 Cutting line layout

Chin．z 8pace驰． 空间科学学报 2011，31(3)

薄膜曲面展开采用弹簧一质点系统，薄膜三角形

单元的三个顶点为质点，三条边长用弹簧代替．曲面

状态中弹簧是松弛的，由于假设的初始展开平面中弹

簧的长度和对应的三维曲面网格边长存在差异，故弹

簧中存在内力，质点在弹簧力的作用下运动到平衡状

态，即得到裁剪片(见图3)．

3模型样机的制作工艺方法

天线样机的整体结构如图4所示．用等边角钢

制作可拆卸组装的连接边框，边框设计位置设竖向

调节机构，天线反射面通过弹簧和轴向调节机构用细

绳连接，构成样机．天线由反射面和天蓬构成．反射

面f／O=0．5，口径为3．2m，内压为20Pa．反射面

方程有z=0．42667一(护+y2)16。

天线反射面由镀铝的Kapton膜制作，可以有

效反射电磁波，天蓬由透波的Kapton膜制作，弹

性模量E=2．5GPa，泊松比y=0．34，选择厚度

为o．025 Illm，抗拉强度为2．31×108 Pa．

为使裁剪线平滑，制作了反射面和天蓬裁剪片的

模板，将边折线拟合成多段线(见图5)．模板用铝合

图3膜裁剪片

Fig．3 Cutting membrane plate

图4天线整体结构

Fig．4 Overall structure of the antenna
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赶忻等：充气^线W作反剥试i击目究

金制作，精度为0叭r／lEa；膜片之间是在如图6所示

的1／10个初始无应力曲面粘贴模具上仔细对准粘贴

的，该模具精度为0 31mm，采用榫术制作为使反射

面的力均匀传到索上，设计了花边将天线反射面和

圈6腱片枯贴楼板

Fig 6 Membrane a∞embh template

厂y、、 』

}{ii：割一一∥⋯3L二纠U

天蓬枯贴在花边上组成一十气囊，在花边上打出40

个穿绳孔，并在天莲上装上充气u制作完成的天线

实物如图7所示

4调节装置设计

4．1调节蓑置原理

边框连接件如图8所示图8中横向的小螺母

田9连通管原理厦实物

F培9 Principle衄d the pipe
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可用于左右调节拉索的角度，拉索系于其中的小滑轮

上，纵向的太螺母将连接件固定于边框上，并可上下

调节高度根据连通管原理，图9中水管螭部的水平

面与桶内是等高的，边框连接件根据同一个水平面调

节竖向高度索的轴向调节装置如匿10所示，其由

两根可穿绳的螺母和一个内有正反向螺纹的螵孔组

成，只要正反向拧中阉的螺孔，就可以使得连接件仲

长或缩短

图10索轴向调节装置

Fig 10 Cable axlm amu“m∞t d⋯

珊m^跏∞so 2间科学学槛 2011 31(3)

作及其他缺陷使索力会有小的偏差，此法不能调整索

力，但是通常索力只是为了保证将反射面周边的点拉

到设计位置，因此该方法不能根据每次检测的结果调

整索力

连接弹簧法的优点是可以根据每次检测结果做

出索力调整，宜至调整到设计位置为止由于该方法

边框的连接件是与索直接连接在—起的，不会发生位

置的改变，因此调整到设计位骺，即使反复充气，精
度也不会目c变其缺点是弹簧并不是一个孤立的装

置，一个弹簧力的改变会对其他弹簧力产生影响，一

十弹簧力度的确定是一个非常复杂时相互影响的过

程，因此弹簧的调整要经过很多次反复的调整才会使

反射面达到设计位置

通过实验对比，最终选择连接弹簧法橱索

4．2调索方法研究

下面通过对两种调索方法的介编比较特性，确 5模型精度的测量方法

定最终的调索方法

(i)重物悬吊法

重物悬吊法是将边框连接件装于框上，挂上重量

等同设计索力的重物，通过连通管把连接件的上表面

基本调整到一个水平面上把连接件对边拉上细绳，

调整小螺母，使20条线交于一点，夹角18。，交线即

抛物面圆心把抛物面中心对准圆心，索连接至连接

件，挂上重物充至设计气压，再嫩调，使抛物面周边

在—个面内，达到相应半径．使抛物面最高点达到设

计位置

(2)连接弹簧?占

连接弹簧法的水平调整及角度调整同上用标准

砝码校准弹簧，确定每个弹簧达到设计拉力时的总长

度用细绳连接反射面、弹簧、轴向调索装置及边框

连接件上的滑轮，长度要适当，以确保弹簧的长度在

可调整的范围内用Photomodd软件照相测量，反复

调整轴向调节装置，将反射面周边点调整到{殳计位置

即可

(3)两种方法的比较

重物悬吊法的优点是能保证所有索力都方便地

达到设计值，缺点是重物与反射面之间要传递重力，

所以不能固定，而当反射面没有气压时，加载物会向

外拉天线产生面外位截充气后由反射面受气压作用

缓慢回复到设计值，反复充气不能保证天线每次的

变形都一样虽然设计时各十索力是一样的，但是制

采用Photomodel软件照相测量该模型的测点

坐标由于测量的是抛物面，所以照片中远端的测点

因角度太大会有较大误差采用如下测量方法可以

解决这一问题如图11所示，一台相机从6个角度

拍照，每个角度琅两张照片，以机位1为例，该照片

上必须包括E和^两片反射面和中间公共区域的

测点，其他2—5机位同1，机位6的照片需包括标尺

{2基翥盛

圉1l测量方法

Fig ll Me日⋯nt metbod
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赵忻等：充气天线制作及测试方法研究

和中间公共点，使标尺所在的A片有三台相机能够

较准确地拍到，B—E片包含于两个机位的4张照

片．这样就以12张照片中的中间公共点定位，输出

整体反射面上的所有测点．

对输出的数据点(见图12)按照标尺放大到实际

尺寸后，将测量云图中周边控制点与设计半径进行比

较，反复调节周边装置，提高拟合抛物面精度，最终结

果列于表1．表1显示，第一次测量为仅气压达到设

计值时，第二次测量将周边索力调整到设计值，第三

次测量根据第二次测量结果调整了周边点的轴向位

置，第四次测量根据第三次测量结果微调使周边点位

于一个水平面上．

6结论

充气可展开天线是天线领域近年来研究的热点

图12测量云

Fig．12 Me鹪urement figure

表l测量精度

Table 1 Measurement precision

测量次数 形面精度ram

第一次测量 3．06

第二次调整测量 2．20

第三次调整测量 1．74

第四次调整测量 1．36

389

之一，本文设计并制作了一个3．2 m口径的充气可展

天线样机，设计了反射面调节方法，设计并制作了调

节装置，并通过周边构件与天线之间的关系反复参照

调节，使充气天线达到了较高的精度，超过了充气天

线相应波段的使用精度要求，扩大了其使用范围．由

于天线在制作时手工还存在一定误差，测量时天线反

射面受重力作用，试验场不可避免的振动及照相测量

处理数据时手动选点的误差等原因，使天线最终精度

受到一定影响，进一步的研究工作还需要对模型的制

作方法进行更细致的研究，并把其他各种误差源的影

响降低到最小．此工作可为高精度、高性能充气可展

天线的设计制作及试验提供参考．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


