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文　 摘　 采用树脂基复合材料代替铝合金材料研制反射器满足天线反射器减重要求ꎬ并建立反射器 ３Ｄ
模型ꎬ通过有限元软件分别对铝合金以及复合材料反射器的模态进行分析ꎮ 结果表明:在保持相同体积的条件

下ꎬ复合材料反射器基频比铝合金反射器高出 ３５.２３％ꎬ减轻 ４１.２％ꎻ为了保证星载反射器在服役环境中的精

度ꎬ对两种材料反射器在－１８０~ ＋８０℃的热变形进行仿真ꎮ 结果显示:采用[０ / ４５ / －４５ / ９０] ２Ｓ铺层设计的反射器

热变形量比铝合金反射器低 ９４.２５％ꎻ采用模压工艺研制的复合材料反射器型面精度为 ０.０２７ ｍｍꎬ满足使用要

求ꎬ并且在服役环境下ꎬ复合材料型面精度稳定性优于铝合金反射器ꎮ
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０　 引言

天线反射器是通讯链路的主要结构ꎬ通过电磁波

接收和发射将测量数据反馈地面并进行分析实验ꎮ
反射器一般设计成为卫星主体结构外的附属结构获

得宽阔的视场来确保通讯质量ꎬ通过连接结构将反射

器与本体结构相连接ꎮ 为了保证反射器工作面的高

精度ꎬ要求反射器具有足够大的刚度避免型面发生变

形影响反射面精度ꎮ 天线反射器另一要求是质量控

制ꎬ据报道ꎬ每减少 １ ｋｇ 发射质量ꎬ则节省发射费用 １
~２ 万美元[１]ꎮ 此外ꎬ将节约的质量可以用于其他有

效载荷的设计ꎬ提高有效载荷利用率ꎮ 纤维增强树脂

基复合材料因其高的比强度、比模量、减重性能在航

天器结构上得到广泛应用ꎮ

国际通讯卫星 ＶＡ 中心推力筒采用纤维增强树

脂基复合材料研制ꎬ与传统金属材料相比减重达到

２３ ｋｇ[２]ꎬ某民用卫星采用复合材料代替金属支架ꎬ减
重 ４ ｋｇꎮ 采用化学刻蚀法以及低密度纤维粉、高强度

聚氨酯泡沫制备的反射器质量明显减轻[３]ꎬ国外采

用复合材料对反射器进行轻量化设计ꎬ制造口径

１ ２２ ｍ 反射器[４]ꎮ 反射器由于其服役特性ꎬ要求反

射面具有高的型面精度保证通讯稳定ꎮ 此外ꎬ卫星服

役空间环境存在交变热载荷导致结构失效ꎬ最著名的

案例就是哈勃空间望远镜的热载荷失效[５]ꎻ传统的

金属材料存在固有的热胀冷缩特性ꎬ影响反射器型面

精度[６－７]ꎬ纤维复合材料具有各向异性的膨胀系数ꎬ
通过铺层设计产生较小的变形维持反射面型面精
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度[８－９]ꎮ 反射器的锁定方式、背筋与反射器粘接片、
胶膜厚度、复合材料铺层方式等因素对天线反射器基

频、热变形有重要影响[１０－１１]ꎮ 本文开展了天线反射

器复合材料轻量化研究ꎮ
１　 反射器结构及边界条件

天线反射器结构如图 １ 所示ꎬ反射器口径 ５００
ｍｍꎬ为抛物线沿 ｚ 轴扫略 ３６０°成抛物面ꎮ 柱状法兰

翻边设计ꎬ连接均布连接块ꎮ 连接块底面加工安装

孔ꎬ通过支杆与主反射器装配ꎬ柱状法兰开孔减重ꎮ
型面精度 ＲＭＳ≤０.０５ ｍｍꎮ

图 １　 反射器结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
反射器网格化结构如图 ２ 所示ꎬ采用 ３Ｄ 实体建

模ꎬ有限元模型中单元为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ单元数 ５２９９ꎬ节点

数 ９９５３ꎻ反射器四周均布六个连接法兰加工孔ꎬ通过

支杆与主反射面连接ꎬ将连接法兰采用固定约束ꎮ 反

射器随机振动载荷施加在模型约束连接法兰上ꎬ随机

载荷频率谱密度 ０.０４ ｇ２ / Ｈｚ[１２]ꎬ沿着反射面轴线( ｚ)
方向加载ꎮ

图 ２　 反射器有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
２　 模态分析及随机振动载荷仿真

２.１　 模态分析

２.１.１　 铝合金反射器模态分析

选择 ２Ａ１２Ｔ４ 铝材制备反射器ꎬ其材料性能如表

１ 所示ꎮ
表 １　 铝合金材料性能

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

α / １０－６Ｋ－１ ρ / ｇｃｍ－３ Ｅ / ＧＰａ ν

２３ ２.７８ ７６ ０.３２

将材料属性赋予模型ꎬ并进行仿真ꎬ其结果如图

３ 所示ꎬ在上述边界条件约束下ꎬ壁厚 ３ ｍｍ 铝合金反

射器的振动基频为 １００.６６ Ｈｚꎻ其质量为 ２.０１ ｋｇꎮ

　 　
(ａ)　 一阶模态(１００.６６ Ｈｚ)　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 二阶模态(１７７.１９ Ｈｚ)

　 　
(ｃ)　 三阶模态(２０８.２３ Ｈｚ)　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 四阶模态(２２２.４５ Ｈｚ)

图 ３　 铝合金反射器模态

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
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２.１.２　 复合材料反射器模态分析

为了满足反射器高强度要求ꎬ采用高强度碳纤维

作为增强材料ꎬ环氧树脂作为基体ꎬ制备单层厚度

０ １８ ｍｍ 的预浸料ꎬ其单向板力学性能如表 ２ 所

示[１３]ꎮ 将材料属性赋予模型ꎬ按照单层厚度 ０ １８
ｍｍ 设计铺层ꎬ为了保证反射器的型面精度ꎬ采用准

各向同性铺层[０ / ４５ / － ４５ / ９０] ２Ｓꎬ其模态如图 ４ 所

示ꎮ
表 ２　 复合材料单向板性能

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

α０ / １０－６Ｋ－１ α９０ / １０－６Ｋ－１ ρ / ｇｃｍ－３ Ｅｔ / ＧＰａ Ｅｃ / ＧＰａ Ｅｂ / ＧＰａ ν

－０.１２ ３５.４ １.６６ １６１ １５８ １５７ ０.２７

　 　
(ａ)　 一阶模态(１３６.１３ Ｈｚ)　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 二阶模态(２１１.７６ Ｈｚ)

　 　
(ｃ)　 三阶模态(２１７.０７ Ｈｚ)　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 四阶模态(３６４.８５ Ｈｚ)

图 ４　 复合材料反射器模态

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
　 　 复合材料副反射面基频为 １３６.１３ Ｈｚꎬ质量为 １.２
ｋｇꎮ 与铝合金反射器相比ꎬ其基频提高 ３５.２３％ꎻ质量
减轻 ４１.２％ꎻ达到在满足基频条件下减重的要求ꎮ
２.２　 反射器随机振动载荷分析

反射器作为卫星结构的重要组成部分ꎬ在运载火
箭的推力作用下被运送到固定轨道ꎮ 火箭在发射过程
中会遭受来自多方面的外部载荷激励引起随机振
动[１４]ꎮ 包括空气阻力、噪声环境等激励载荷ꎮ 反射器
在发射过程中承载随机振动ꎬ通过有限元仿真得到反
射器在随机振动条件下的动力学响应ꎮ 仿真试验加载
的频率为 ２０~２ ０００ Ｈｚꎬ功率谱密度为 ０.０４ ｇ２ / Ｈｚ[１２]ꎻ
通过试验规范法等效于峰值加速度 ０.１２ ｇ２ / Ｈｚ[１５]ꎮ 振
动频率谱密度曲线如图 ５ 所示ꎮ 加载点为六个连接块
安装位置ꎬ方向为反射器轴向(ｚ 向)ꎬ在有限元软件中
通过设置分析步 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 和 Ｒａｎｄｏｍ Ｒｅｓｐｏｎｄꎬ编辑
关键词 Ｂａｓｅ Ｍｏｔｉｏｎ 将随机振动激励加载在固定连接
块ꎬ编辑关键词将随机振动频率谱密度曲线(ＰＳＤ)输
入激励载荷[１６]ꎬ得到反射器轴向(ｚ 向)随机位移响应ꎬ
其位移云图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 分析可得出ꎬ在随机

振动载荷条件下ꎬ复合材料与铝合金材料制备的反射

器轴向最大位移出现在反射背面加强筋位置ꎬ位移量

分别为 ７.１×１０－８和 １.１×１０－７ ｍｍꎻ铝合金变形量比复合

材料高出 ５４.９％ꎬ并且铝合金反射器在反射面出现较

大面积变形ꎬ对反射面型面精度影响大ꎮ 在随机振动

载荷条件下ꎬ复合材料高模量可以降低反射面变形量ꎬ
维持较高的形面精度ꎮ

图 ５　 振动频率谱密度曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ＰＳＤ ｃｕｒｖｅ
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(ａ)　 铝合金反射器随机振动 ｚ 向位移

　 　
(ｂ)　 复合材料反射器随机振动 ｚ 向位移

图 ６　 反射器随机振动 ｚ 向响应

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｚ－ｒａｎｄｏｍ ｒｅｓｐｏｎｄ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
３　 热变形仿真

由于复合材料与铝合金导热性能不同ꎬ对两种不

同材料制备的反射器进行热变形分析ꎮ 实际反射器

所在轨道空间环境温度变化－１８０~ ＋８０℃ [１２]ꎬ采用预

设温度场方法对反射器施加热激励载荷ꎬ温度范围从

实际空间温度的－１８０ ~ ＋８０℃ꎬ温度场稳态均匀分

布ꎬ得到的反射器形面热变形云图如图 ７ 所示ꎮ

　 　
(ａ)　 铝合金反射器 (ｂ)　 复合材料反射器

图 ７　 反射器热响应

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｄ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ铝合金的反射器温度在－１８０~ ＋８０℃
内ꎬ其沿着旋转轴向的最大变形量为 ４.０４２ ｍｍꎬ采用形

面拟合得到 ＲＭＳ 值为 ０.６５ ｍｍꎻ复合材料反射器其热变

形量为 ０.６４３ ｍｍꎬ采用形面拟合得到 ＲＭＳ 值为 ０.０３８
ｍｍꎻ复合材料反射器在热载荷环境具有更低的热变形ꎬ
型面精度热稳定高ꎻ铝合金反射器中心位置变形量与反

射面边缘变形量差值为 ３.０３ ｍｍꎻ而复合材料反射面中

心位置与边缘位置热变形量差值为 ０ １７４ ｍｍꎻ其变形量

低 ９４.２５％ꎻ型面精度高出 １６１％ꎬ在－１８０~ ＋８０℃内具有

较高的型面精度保持能力ꎬ满足反射器对形面精度的要

求ꎮ
４　 反射器制备及型面精度测量

４.１　 反射器制备

反射器的蒙皮外表面为工作面ꎬ其对型面精度有
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较高的要求ꎬ四周均布的连接块底平面为基准平面ꎬ
要求底平面与旋转轴保持较高的垂直度ꎬ模具设计采

用模压一体化共固化工艺ꎮ 工作面整体成型ꎬ加强筋

以及连接块采用外拼块成型ꎮ 根据仿真结果ꎬ按照

[０ / ４５ / －４５ / ９０] ２Ｓ铺层ꎬ铺层完成放置压机进行固化ꎬ
其固化曲线如图 ８ 所示ꎮ 脱模后通过修整的复合材

料反射器以及通过机加工成型的铝合金反射器ꎮ 采

用电子天平称重ꎬ复合材料反射器质量为 １.１８ ｋｇꎬ铝
合金反射器质量 ２.０３ ｋｇꎬ减轻 ４１.２％ꎮ

图 ８　 固化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
４.２　 型面精度测试

制备完成的反射器采用拍照法进行型面 ＲＭＳ 测

试ꎬ检测设备为德国 ＧＯＭ 公司 ＡＴＯＳＩＩ ＋ ＴＲＩＴＯＰ 三

维光学扫描设备ꎬ在反射器测量型面均布测量靶标

点ꎬ将反射器扫描点云数据与设计三维 ＣＡＤ 数模进

行整体坐标配准后ꎬ计算结果表明ꎬ铝合金反射器型

面 ＲＭＳ 为 ０.０１６ ｍｍꎻ复合材料反射器型面 ＲＭＳ 为

０ ０２７ ｍｍꎬ满足反射器形面精度≤０.０５ ｍｍ 的要求ꎮ
复合材料反射器型面精度比铝合金反射器低的

原因与制备反射器工艺有关ꎬ铝合金反射器采用精加

工方法制备ꎬ尺寸精度受到加工设备影响ꎬ而复合材

料反射器成型需要在高温高压条件下基体树脂与增

强纤维复合ꎬ复合材料两相的性能差异导致固化后脱

模产生微量变形ꎬ引起型面精度降低ꎬ但是满足 ＲＭＳ
≤０.０５ ｍｍ 的使用要求ꎮ 根据热变形仿真分析结果ꎬ
复合材料在－１８０ ~ ＋８０℃空间环境中具有低的热变

形量ꎬ在随机振动激励载荷条件下反射面变形量小ꎬ
型面稳定性更高ꎬ减重效果明显ꎮ
５　 结论

(１)在相同体积条件下ꎬ铝合金反射器基频为

１００.６６ Ｈｚꎬ复合材料反射器基频 １３６.１３ Ｈｚꎬ采用复合

材料制备的反射器具有更高的基频ꎮ
(２)在随机振动激励载荷条件下ꎬ复合材料反射

面轴向变形量比铝合金材料小 ５４.９％ꎮ
(３)复合材料反射器型面 ＲＭＳ 为 ０.０２７ ｍｍꎬ铝

合金反射器型面 ＲＭＳ 为 ０.０１６ ｍｍꎬ在空间环境温度

条件下复合材料反射器热变形量比铝合金低

９４ ２５％ꎮ
(４)在满足基频以及型面精度要求前提下ꎬ复合

材料反射器比铝合金反射器减轻 ４１.２％ꎮ
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