
第29卷第3期
2008年9月

固体力学学报
CHINESE JOURNAL OF SOLID MECHANICS

V01．29 No．3

September 2008

星载抛物面天线反射器瞬态热分析。
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摘 要星载抛物面天线反射器在周期性的冷热辐射作用下，产生不均匀的温度分布，过大的热变形严重影

响卫星通信质量；采用一种8节点超参数壳单元，通过每个节点3个温度自由度表示厚度方向上温度的非线性变

化，建立了单元内温度插值函数，基于Galerkin法推导出受太空冷热辐射作用的壳体结构瞬态热分析的有限元公

式；运用几何解析法分析了抛物面壳体的自遮挡．对某静止轨道卫星抛物面天线进行稳态分析，与FDM结果比较

表明该方法具有良好的计算精度I在不考虑地球辐射热流作用的一个运行周期的瞬态分析中，该反射器上瞬间温

差达200 K，在日照区内温度变化达250 K．
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0 引言

在太阳热流、地球反照热流、红外热流以及周围

深冷环境的共同作用下，绕地飞行的航天器天线被

周期性的加热和冷却，温度变化达300 K，不均匀的

温度变化使卫星结构产生较大的热变形或热颤，导

致天线反射器信号失真，无法正确接受或发送信息

和指令，严重者致使航天器失效，因此精确分析星载

天线反射器温度场及其变化非常重要．目前国内外

对于航天器热分析普遍采用热网络法，如美国

NASA的SINDA软件，欧洲ESA的ESATAN软

件以及中国空间技术研究院的热分析软件．但节点

网络法存在无法克服的缺点：热网络模型模拟实际

结构的能力差，处理复杂形状物体时灵活性和适应

性不够；用节点代替一定尺寸的单元体比较粗糙[13；

空间飞行器结构的热分析是先用节点网络法计算温

度场，再用有限元法计算热变形，由于热模型和结构

模型本质上的不同，所以两者之间要进行繁琐的数

据转换，这样费时且计算精度下降．有限元方法渐渐

成为反射面天线热分析的重要方法，文献[2]将天线

反射面近似按平面问题考虑，这种近似较粗略，不适

应高精度天线对反射型面的变形分析要求．文献[3]

利用有限元分析抛物面天线反射器稳态和瞬态温度

场，将天线反射面分成上面板、蜂窝芯和下面板三部

分，上、下面板按二维单元分析，蜂窝芯按三维实体

单元分析，但单元数目较多，影响求解速度．

抛物面天线反射器的厚度远小于其口面尺寸，

通常用壳单元进行分析．许多研究人员对线性边界

条件的壳体热分析问题进行了研究，王勖成等[4]讨

论了一般壳体温度场的有限元分析总体方案和方程

列式，并运用罚函数法实现了壳体单元与实体单元

的联接，但其中仅考虑各向同性材料．Rolfes等[5]，

马玉娥等∞]对复合材料层合板壳三维热分析的退化

壳单元进行了研究，考虑正交各向异性材料热性能．

他们都考虑了壳体温度沿厚度方向线性变化或二次

变化，能真实反映壳体内外侧温差．这些方法都采用

先处理法消除壳单元表面的自由度，在方程中只保

留中面上的自由度，将3D问题降为2D问题求解，

这种退化单元仅适用于热对流等线性的边界条件，

不适用于以热辐射为主要边界条件的空间热分析问

题．本文采用一种厚度方向温度二次变化的超参数

热壳单元，研究太空环境中以热流和辐射为主要边

界条件的壳体瞬态温度场，在计算热流时运用几何

解析方法分析反射器的自遮挡效应．通过该分析过

程为天线的热变形计算及其控制设计提供较准确的

温度数据．

1反射器几何描述

一般壳体单元将局部坐标原点建立在壳体的中

面上，但卫星天线反射器是二次曲面沿法线向外偏
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移产生的实体，因此卫星天线反射器是通过反射面

描述的，为较准确地描述反射器的几何形状及其变

形，将(车，刁)定为天线反射面上的曲线坐标，善为厚

度方向的直线坐标(如图1(口))，且一1≤e≤1，一1

≤叩≤1，o≤K1．壳体单元内任意一点的总体坐标
可以近似的表示为

fz] 。 卜] 。

{Y}=∑N船，7／)．{Yi}+￡f∑N心，’7)V3f(1)
【z J i=1 【2i J他，

i=1

其中，t是反射面厚度，扎是单元的节点数，为保证插

值几何形状的精度，采用8节点单元，(zi，Y。，z；)是

反射面离散后的节点总体坐标，％；是反射面上对应

点的外法线单位向量，Ni(亭，刀)是8节点平面单元的

形函数[7]．

图1 反射器壳体单元描述

Fig．1 Thermal shell element of reflector

2单元温度函数

卫星天线反射器处于热流辐射和深冷空间的共

同作用下，在反射器内部可能产生较大的温度变化，

反射器一般采用石墨环氧树脂等复合材料，为考虑

反射器厚度上的温度梯度，在厚度方向上要采用线

性或高阶函数进行插值，需要在每个节点上考虑至

少2个温度自由度．本文采用二次插值函数，每个节

点有3个温度自由度，按照反射器几何描述中的形

函数先构造出任意一点在}=0，0．5，1这3个平面

内的温度，再在厚度方向上进行二次函数插值，得到

反射器壳单元内温度表达式

T={，、r2 ra}[Ⅳl N2⋯M]{T)咕[Ⅳ](T)‘(2)
其中

rNi(搴，呀)0 0 ]

Ni=l 0 N。(e，r／)0
L 0 0 N；(搴，刁)．J

{T)。=(TB。TM,TPl⋯TB。TM。TP。)T

n=2(善一0．5)(}一1)，r2=一4f(f一1)，r3—2f(；一

0．5)是厚度方向插值函数，TB。，TMI和吧分别是
第i个节点反射面、中面和背面温度(见图1(b))．

3瞬态有限元列式

卫星天线反射器在高真空环境中工作，一般忽

略对流热交换，只考虑传导和辐射两种热交换形式，

热传导是反射器内部热交换途径，反射器与环境的

热交换通过辐射完成．热辐射主要分成两个部分，其

一是辐射吸热，包括太阳热辐射、卫星其他部件或自

身辐射、地球的红外热流辐射，反照热流辐射；其二

是向外辐射热量，主要是向深冷空间的辐射，也包括

向其自身的辐射．这些辐射热量在分析中并不都按

照牛顿冷却定律来计算，而是将其中的太阳辐射、地

球红外热流辐射以及地球反照热流作为热流边界条

件直接施加，反射器向外辐射热量按牛顿冷却定律

计算．将反射器壳体离散后，用Galerkin方法建立

反射器瞬态温度场控制微分方程及其边界条件的近

似积分弱形式如下式
广

ct+(K+K，+K，)T=l N”ql dS+
J
St

广 广

I N竹(q2+q3)dS+l N”盯T3ds (3)
J
5‘

J
52

其中
r

C=l pcN竹N7dV
J矿

广

K—I(A VN7)T[五](A VN 7)Ⅳ
J y

r

K，一l N，T口T3N7dS
J S2

P是材料密度，c是材料的热容率，￡是辐射率，盯是

Stefan—Boltzmann常数，v是整体坐标系下的哈密顿

算子，[五]是单元坐标系下反射器材料热传导矩阵，A

是坐标转换矩阵，K，项是热辐射矩阵，它反映了单

元与深冷空间的辐射换热，K。是反射器各单元自辐

射矩阵，它反映单元间的相互辐射，按照文献E83中

介绍的方法计算．c是热容矩阵，q-是太阳辐射热流

项，q：和q。分别是地球反照热流和红外辐射热流，

瓦是反射器向深冷空间辐射时的环境温度．S，，S。，

S。分别为各热流项对应的作用面．其中K，和K。矩

阵是节点温度的非线性函数，在求解过程中需采用

迭代法进行求解．

4辐射热流分析

太阳和地球热辐射是航天器及其部件热量的重

 万方数据



·274· 固体力学学报 2008正

要来源，通用有限元软件(如NASTRAN)可以对模

型某个面施加热流边界模拟热源的辐射，但未能考

虑模型自身的遮挡．考虑抛物面天线自遮挡，其实质

是判断抛物面沿热流辐射方向投影时，面或点的可

见性，也即投影的重叠性．根据轨道参数的计算可以

获得辐射热流矢量I，辐射热流与抛物面天线之间

存在两种几何关系(图2)．从两图中可以看出，当某

点处辐射热流与抛物面的外法线之间夹角小于90。

时，热流辐射到抛物面的外表面；当辐射热流与抛物

面的外法线之间夹角大于90。时，热流辐射到抛物

面的内表面或该点被抛物面天线其他部分遮挡，这

需要分两种情况进行判断．设求点S(z。，Y。，z。)处

辐射热流，则该点的外法线单位矢量为p．根据辐射

热流与抛物面外法线之间的关系，抛物面天线反射

器的辐射热流可分为以下几种情况：(1)当口。=I．p

≤0时，反射器外表面受热流辐射，大小为一口，；(2)

当q。=f·p>0时，需要进一步判断是S点内表面

受热流辐射还是被天线其他部分遮挡．若沿辐射热

流方向过S点的直线与抛物面天线存在两个交点，

S点被遮挡(图2中C点)；当仅存在一个交点，则该

交点为S点，此时该点内部受热流作用(如图2中A

点)，大小为口。．

外法

外法

线

图2太阳辐射方向与反射面的几何关系

Fig．2 Relationship of solar radiation and
reflector

5算例分析

根据前面的分析方法编制了计算程序，对处于

地球静止轨道的某星载抛物面天线进行稳态和瞬态

分析．该天线旋转抛物面方程z=z2+y2，在顶点处

有一个用于固定的小孔，天线口面半径是0．25 ITI，

反射面厚度|}l=5 ram(如图3)．处于地球同步轨道，

反射器2轴指向地心，计算时未考虑地球反照热流

以及红外热流的辐射作用，考虑了反射器的白遮挡

效应，太阳辐射热流密度q，一1400 W／m2，太阳光线

入射角度与z轴夹角为口，反射器切平面内热传导

系数惫=3 W／m·K，沿反射器厚度方向的横向热传

导系数志。=2 W／m·K．该模型划分成60个单元，

204个节点，先分析了该天线在入射角口一45。时反

射器的温度场，并将其计算结果与FDM的计算结

果对比，点A与点B(图3)的绝对温度值对比见表

1．从表中可以看出，本文采用的8节点超参数单元

具有良好的计算精度，适用于分析以辐射为主要边

界条件的空间壳体热问题．

A
B

图3星载抛物面天线模型

Fig．3 Geometry of parabolic reflector

衰1计算结果与FDM的比较

Taber 1 Absolute temperature values on the internal and

external surfaces in the points A and B of the re-

flector

处于地球静止轨道上的航天器绕地球运动，所

受到的太阳辐射热流是变化的，因此反射器上的温

度场是时变的，是瞬态热分析问题．按照前面推出的

有限元计算公式，分析该天线反射器某一天处于日

晒区的温度场变化情况，按60个荷载步加载计算．

图4是航天器绕地飞行一个周期天线反射器B点

与C点(见图4)上表面绝对温度变化曲线．从图中

可以看出，天线反射器的温度变化较大，在150 K一

400 K之间变化，这两点的温差最高达100 K．图5

是反射器B点和D点上表面的绝对温度曲线，D点

与B点的温差有时高达200 K，瞬时温度的极不均

匀分布将使天线反射器产生大的瞬时热变形，从而
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使航天器天线无法正常工作．图6是太阳光线以卢

=60。向天线辐射热量时反射器上表面的瞬时温度

分布云图．该时刻反射器B点附近温度最高，A点

附近温度最低，瞬时温差达130 K．

图4 B和C点上表面温度曲线

Fig．4 Temperature curve of inner surface of point B

and C

图5 B和D点上表面温度曲线

Fig．5 Temperature curve of inner surface of point B

and D

图6卢一60。时反射器内表面温度云图

Fig．6 Temperature contour on inner surface of re。

flector when fl=60。

6 结论

抛物面天线反射器是星际和星地之间通讯的重

要工具之一，根据星载天线反射器的电性能要求，分

析了其几何特点；根据航天器太空冷热辐射环境的

特点，采用～种考虑厚度上温度非线性变化的8节

点超参数热壳单元，建立其单元内温度插值函数，并

利用Galerkin方法推出了用于反射器瞬态温度场

分析的有限元计算公式，该公式适用于太空环境中

冷热辐射、自辐射以及自遮挡等壳体热分析问题；运

用几何解析方法对反射器的自遮挡效应进行了分

析，为瞬态热分析提供了准确热流数据．计算了某天

线的稳态温度场，与FDM比较表明所采用的单元

具有良好的精度；对天线反射器绕地运行一个周期

的温度场进行了瞬态分析，计算结果表明同一时刻

该天线反射器上的温差较大，达200 K；反射器上各

点的温度变化也较大，部分区域达到250 K．使用该

单元建立的有限元方程可以为抛物面天线反射器提

供准确地分析，并为其热颤分析提供数据，为反射面

设计和精确控制天线反射面变形提供依据．
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TRANSIENT THERMAL ANALYSIS OF PARABOLIC ANTENNA

REFLECTOR ON ORBIT

Zhihua Chenlt2 Fuling Guanl

(1College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou，310027)

(2 School of Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology，Wuhan，430070)

Abstract When parabolic antenna reflector on orbit is under the periodic outgoing and incoming radia—

ting flux environment，non-homogeneous temperature distribution will be induced．Too large thermal de—

formation of reflector will produce bad effect on the satellite communication．An 8一nodes shell element with

3 temperature DOFs is applied to analyze this thermal effect in the paper．The temperature function in one

element iS built and the finite element equations are derived based on Galerkin method，which are suit for

transient thermal analysis of shell structures under space environment．Self-occlusion of parabolic shell iS

analyzed with analytic geometry．For a reflector on geosynchronous orbit，the steady—state results from this

method are compared with these from FDM．It follows from the analysis that the precision of this method is

high．For transient analysis，temperature difference of reflector reaches 200 K when the earth radiating flux

is ignored，and even up to 250 K when it is in sunlight．

Key words finite element，thermal analysis，transient，antenna，reflector
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




