
第 36卷第 4期
2020年 8月 Electro-Mechanical Engineering ·结构设计·

DOI: 10.19659/j.issn.1008–5300.2020.04.002

某星载双反射抛物面天线轻量化设计 *
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摘 要：为了解决某星载双反射抛物面天线超重的问题，文中采用力学仿真和试验的方法对其进行了研究。首

先，采用铝合金材料对天线进行结构设计，并计算整个天线的重量，结果显示不满足项目重量指标要求；然

后，基于碳纤维复合材料的特性，对模型进行结构优化设计，使重量指标满足项目要求，同时进行力学仿真分

析，校核天线的结构强度；最后，通过振动试验验证了这种轻量化设计的可行性。文中的研究思路和方法为星

载双反射抛物面天线的轻量化设计提供了参考。
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Weight Reducing Design of a Spaceborne Double Reflection
Paraboloid Antenna
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Abstract: The mechanic simulation and test are carried out to solve the overweight problem of a spaceborne
double reflection paraboloid antenna in this paper. First, a three-dimension model of the antenna is designed
with aluminum alloy material and weight of the whole antenna is calculated, but the weight does not meet
the requirements of index. Then, optimization design of the model is carried out based on characteristics of
the carbon fiber composites. Meanwhile, the structure strength of antenna is verified by mechanic simulation
analysis. Finally, feasibility of the optimization design is verified by vibration test. The research ideas and
methods in this paper provide a reference for the weight reducing design of spaceborne antennas.
Key words: double reflection antenna; carbon fiber composites; weight reducing design; simulation

引 言

随着科学技术的发展，航天电子设备的组成越来

越复杂，重量越来越大，但航天产品对重量的要求却

非常严格，这就带来了设备轻量化的问题。特别是大

型双反射抛物面天线结构尺寸大，结构复杂，减重余

量大，有必要对其进行轻量化设计。如果只是单纯采

取去除材料的方法来减重，则其刚度和强度必然会减

弱，特别是双反射抛物面天线这种悬臂安装和开口截

面结构，存在结构破坏的风险。所以应优选材料，并

借助仿真优化结构形式，确保天线的各项指标满足

要求。

碳纤维复合材料因其优异的机械性能，在航天领

域得到了广泛应用[1–3]。这种材料是以树脂为基体、

碳纤维为增强体的复合材料，具有质量轻、模量高、

热膨胀系数低等特点。同时，这种材料本身具有导电

性，所以用碳纤维复合材料制作的天线不仅能保证天

线的电气性能，而且质量轻，抗冲击振动能力强，还

能承受高低温、热真空等恶劣环境。

为了便于运输和快速拆装，文献[4]设计了一种

轻型复合材料抛物面天线，并着重介绍了碳纤维复合

材料轻型反射体的具体结构设计；文献[5]介绍了一

种球载雷达轻质碳纤维天线，并对天线骨架结构进行

了分析；文献[6]制作了一种高型面精度反射器，并

重点阐述了其工艺制造流程和技术难点。目前，针对

抛物面天线的相关报道主要集中在单个反射面的设

计、仿真及工艺制造方面，对双反射面整体天线的研

究鲜见报道。本文基于传统的双反射抛物面天线，通

过优化其材料和结构形式进行了轻量化设计，并通过

仿真和试验对轻量化设计的可行性进行了验证。
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1 双反射抛物面天线原始结构

某星载双反射抛物面天线主要包括主反射面、

副反射面、馈源、副反射面支撑杆和馈源支撑杆，

其模型如图 1 所示。其中，副反射面的口径大约为

500 mm，采用铝合金直接机加工成型。主反射面的

尺寸比较大，口径大约为 1.5 m，采用 2 mm 铝板模

压成型，背面采用加强筋支撑。各支撑杆采用不锈钢

材料。按照以上思路完成三维模型后，经计算，其总

质量约为 40 kg（其中馈源 2.5 kg），总质量超标，不

满足质量指标要求，需要进行轻量化设计。

主反射面副反射面支撑杆

馈源支撑杆

副反射面
馈源

图 1 天线原始结构模型

2 结构优化设计

2.1 结构模型优化设计

天线的主、副反射面为大面积曲面，需要保证

足够的刚度，因此采用刚度性能优异的蜂窝夹层结

构。蜂窝夹层结构主要由内蒙皮、铝蜂窝和外蒙皮组

成，背面设置加强筋。内、外蒙皮均为碳纤维复合材

料，各厚 0.3 mm，铝蜂窝高 19.4 mm，结构总厚度

为 20 mm。综合考虑导电性能、强度、模量、成本

等因素，内蒙皮选择 3 层准各向同性 M55J-6k 碳布铺

层，外蒙皮选择 3层准各向同性T800H碳布铺层，背

面加强筋选择 T800H 碳布。树脂基体材料选用应用

广泛的环氧树脂（AG-80）。蒙皮各层碳纤维布的角

度铺设采用准各向同性铺设，以利于保持产品型面精

度和各个方向电场基本一致。综合考虑产品重量、力

学性能及其工艺铺覆性，选用 5 mm × 0.04 mm 规格

的铝蜂窝。

馈源阵支架没有电性能要求，优选 T800H 作

为增强材料，AG-80 环氧树脂作基体材料，整体成

型，结构形式为锥形筒，通过合理布置减重孔减轻其

重量。

支撑杆在主、副反射面之间起连接作用，用于

支撑副反射面。支撑杆比较长（约 1 m），为了控制

重量，采用直径为 30 mm 的中空管状结构，也采用

T800H 作为增强材料，AG-80 环氧树脂作基体材料。

支撑杆与上下连接件整体共固化。每个支撑杆通过

螺套调整主、副反射面的相对位置。上下连接件和螺

套采用硬铝合金 2A12-T4 材料，紧固件采用钛合金

Ti-6Al-4V。

优化后的天线结构模型如图 2 所示，天线总质量

约为 16.5 kg（馈源为 2.5 kg），减小了 23.5 kg，减小

比例为 59%，总质量满足指标要求。还需要通过力学

仿真计算来校核天线的设计强度。

副反支耳副反射面
铰链

螺套馈源及支架
上连接件

支撑杆

主反射面 下连接件

主反支耳

图 2 优化后的天线结构模型

2.2 有限元模型

综合考虑等效单元属性和计算效率等因素，对天

线的三维模型进行一定的简化，并建立有限元模型。

其中，两个反射面和馈源支架利用等效壳单元网格模

拟，支撑杆利用梁单元模拟，螺套、铰链及各个连接

件利用实体单元进行网格模拟，各连接点采用铰接处

理。边界条件为约束主反射面背面的对外法兰盘安装

孔。完整的天线有限元模型如图 3 所示。有限元模型

中各部分材料的属性见表 1。

图 3 天线有限元模型

表 1 结构材料力学性能参数

材料名称
弹性模量
/GPa 泊松比

抗拉强度
/MPa

密度
/(kg·m−3)

2A12-T4 71 0.32 520 2 800
Ti-6Al-4V 109 0.34 950 4 440

T800/AG-80 65.6 0.26 450 1 700

2.3 模态分析

对天线有限元模型进行模态分析，提取前 16阶

模态，其中天线的一阶模态如图 4 所示，振型为副反
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射面沿 Y 向往复摆动，振动频率为 12 Hz，避开了天

线安装卫星平台的共振频率，满足要求。

图 4 天线的一阶模态振型

2.4 正弦振动分析

天线正弦振动试验条件见表 2。采用模态叠加法，

分别对天线进行 X、Y、Z 三个方向的正弦振动分

析。提取前 16阶模态，满足在主要运动方向上的总

有效质量超过模型中可运动质量 90% 的要求[7]。直

接模态阻尼设置为 0.05。

表 2 正弦振动试验条件

频率范围
/Hz

X、Y、Z 向
振动量值

扫描速率
/(oct·min−1)

5∼12 10.35 mm

4
12∼20 6g
20∼25 过渡至 10g
25∼35 10g
35∼45 过渡至 6g
45∼100 6g

天线在结构形式上以 Z 轴为旋转轴，呈旋转对

称，所以在X 和 Y 向激励时应力相近。如图 5 所示，

Y 向激励时应力值最大，最大应力出现在上连接件

与螺套连接处，在 12 Hz 附近天线的应力值最大，为

623.7 MPa，超过了硬铝的抗拉强度 520 MPa，不满

足要求，需要进一步迭代。

图 5 天线应力分布云图

2.5 方案迭代

根据模拟样机调试情况，可以将支撑杆的加工精

度控制在电气性能接受的范围内，简化支撑杆与副

反射面的调节连接方式，去掉铰链和螺套。天线迭代

后的结构模型如图 6 所示，支撑杆通过上下连接件与

主副反射面连接。由于上述正弦振动分析中上下连

接件应力比较大，因此将材料改成强度高的钛合金

Ti-6Al-4V，改进后天线的总质量为 16 kg。重新进行

模态分析，天线的一阶固有频率为 16 Hz，其振型与

图 4 接近。

上连接件

支撑杆

下连接件

图 6 迭代后的天线结构模型

按相同的方法分别对天线进行 X、Y、Z 三向

正弦振动分析。其中 Y 向激励时，应力值最大，最

大应力位于支撑杆和上连接件处。支撑杆的最大应

力为 102 MPa，小于碳纤维的抗拉强度。上连接件

所受的应力为 522 MPa，远小于钛合金的抗拉强度

950 MPa。
考虑加工制造和载荷的不确定性，按下式计算安

全系数：

k =
σb

σ
=

950

522
= 1.8

式中：k为安全系数；σb 为极限应力；σ为许用应力。

计算出安全系数为 1.8，大于 1.5，满足项目要求。

3 试验验证

为了进一步验证天线方案是否满足环境振动试验

要求，按照表 2 中的振动条件，分别对天线实物进行

X、Y、Z 三个方向的振动试验，如图 7 所示。每个

方向分别进行振动前扫频试验、正弦振动试验和振动

后扫频试验。扫频测试结果见表 3，试验结果与仿真

值比较一致。

图 7 天线的振动试验

表 3 一阶频率的仿真值与试验值对比

方向 仿真值/Hz 试验值/Hz
X 向 16 15.6
Y 向 16 15.0
Z 向 84 94.2

(下转第 41页)
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试验完毕检查天线外观，无肉眼可见的损伤，且

每个方向试验前后两次的扫频结果一致，表明产品完

好，能够满足环境试验要求。

由于天线是典型的机电一体化产品，需测试其电

性能指标，验证是否完好。经过试验前后对照测试，

发现其各项电性能指标都满足要求。

4 结束语

以往文献多偏向于单个反射面天线的设计与研

究，而本文则注重更复杂的双反射面天线的整体结构

研究。通过碳纤维复合材料和结构优化的路径，采用

仿真与设计迭代的方法，解决了某星载双反射抛物面

天线超重的问题，使天线实物最终通过试验验证。将

碳纤维蜂窝夹层结构应用于抛物面天线结构轻量化设

计有效地减轻了重量。有限元仿真中蜂窝夹层结构运

用了等效壳单元的方法，计算出的结果与试验结果比

较接近。该天线产品现在已成功应用于某星载平台，

说明这些研究方法可行，可供其他大型天线结构轻量

化设计参考。
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