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膜材厚度偏差对充气天线反射面精度的影响

何小斐,伞冰冰,朱召泉

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以非线性有限元逆迭代法为基础,研究膜材厚度偏差对充气天线反射面成形精度的影响。
分析均匀分布及线性非均匀分布两种典型的膜材厚度偏差分布形式对充气天线反射面的影响规律

和敏感度,并考虑不同充气天线反射面焦径比 F / D 的影响。 结果表明:形面误差的分布规律与膜

材厚度偏差分布形式相关;偏差均匀分布比线性非均匀分布对精度影响更大;F / D 越大,厚度偏差

引起的反射面形面误差越大。
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Influence of membrane thickness deviation on precision of
inflatable parabolic antenna reflector
HE Xiaofei, SAN Bingbing, ZHU Zhaoquan

(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the nonlinear finite element inverse iteration method, the influence of the membrane thickness
deviation on the precision of an inflatable parabolic antenna reflector was studied. Two distributions patterns of a
deviation of the designed and simulated membrane thickness were considered: uniform deviation and linear non鄄
uniform deviation. Parabolic surfaces with different F / D ( focal鄄length鄄to鄄diameter) ratios were simulated, and
error analysis was conducted. The results show the following: the surface error is relative to the distribution patterns
of membrane thickness deviation, uniform thickness deviations have more significant effects than linear non鄄uniform
ones, and the larger the F / D ratio is, the greater the surface errors will be.

Key words: inflatable parabolic antenna; paraboloid; inverse iteration method; error analysis; membrane
thickness deviation; uniform distribution; linear non鄄uniform distribution

图 1摇 充气天线

Fig. 1摇 Inflatable parabolic antenna

近年来,随着移动卫星通信、对地观测等的迅猛发展,对大

型空间可展天线的需求越来越迫切。 充气天线是以柔性薄膜材

料制成的一种高精度空间结构,具有质量轻、折叠体积小、成本

低等优点[1],是未来大型航天结构的理想选择。 太空充气天线

(图 1)一般由反射器、支撑圆环、支撑管等组件构成,其中反射

器由上下两片对称的抛物面(反射面)薄膜组成,呈凸透镜状。
信号穿过下片透波罩,在上片镀金属的反射面上反射而收集在

馈源处。 反射面的成形精度即实际曲面形状与设计曲面的接近

程度,直接影响收发信号能力的强弱。 因此,充气天线结构对膜

面的成形精度要求极高,成形精度是充气天线设计和成形中的
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一个重要指标。
近年来,各国学者以提高反射面几何精度为主要目标,对充气天线的设计方法进行了大量研究。 主要思

路有:(a) 将设计抛物面作为初始曲面,将其充气后获得天线的实际几何曲面。 Naboulsi[2] 分析了内压和边

界条件对反射面成形精度的影响。 Greschik 等[3鄄4] 考虑均匀分布和线性非均匀分布两种膜材厚度偏差分布

形式下不同焦径比和气压对反射面成形精度的影响,得出成形精度随焦径比和气压增大而减小的结论。 徐

彦等[5鄄6]对某一形状的充气天线系统进行设计,分析了该系统下膜材厚度的设计值、内压等对反射面成形精

度的影响,并提出调整方法。 该思路对充气天线的精度研究有一定指导作用,但是以设计曲面为基准进行充

气而获得的曲面与设计曲面存在差异。 (b) 寻找设计曲面对应的零应力曲面,即未充气曲面,并将其作为分

析的初始曲面。 伞冰冰[7]将非线性有限元逆迭代法引入充气天线的设计中,通过逆迭代可以获得目标曲面

对应的零应力曲面,对其进行充气,理论上可以获得精确的目标设计形态。 毛丽娜等[8] 以非线性有限元逆

迭代法为基础,运用无矩理论建立反射面结构分析模型,通过对具体算例的分析,发现反射面成形精度随口

径和焦距的增大而降低。
无论设计方法如何完善,在充气天线的实际成形过程中不可避免地会存在一些影响因素,如边界点位置

误差、膜材实际厚度与设计值之间的偏差、气压误差、裁剪下料误差等,都会对反射面成形精度造成影响,使
实际曲面形状与设计值产生差异。 而关于这些因素是如何影响反射面成形精度的、影响程度如何等研究相

对较少,因此难以给出有效的误差控制措施。
本文以非线性有限元逆迭代法为基础,针对膜材厚度偏差对充气天线反射面成形精度的影响进行研究,

分析均匀分布及线性非均匀分布两种典型的膜材厚度偏差分布形式对充气天线反射面的影响规律和影响敏

感度,并进一步考虑了不同反射面焦径比的影响。

1摇 设计方法和分析方案

1郾 1摇 设计方法

非线性有限元逆迭代法早前应用于张弦梁结构和索网结构的找形分析,是由已知的初始状态逆迭代求

出结构零应力几何形状的过程[9鄄10]。 本文将非线性有限元逆迭代法应用于充气天线反射面(抛物面)的设计

中:首先利用非线性有限元逆迭代法对设计抛物面进行应力释放,得到设计抛物面充气前的初始零应力状

态;然后再对该零应力状态进行充气成形。 逆迭代具体步骤如下(图 2,图中 dn 表示经 n 次迭代调整后所得

形态与目标形态的差异):(a) 假定一个初始零应力状态,赋予真实弹性模量,对其加压得到平衡后的形态;
(b) 比较(a)所得形态与目标形态(即设计抛物面)的差异,并据此调整假定的零应力状态,再重复(a);(c)
直至(a)调整所得形态与目标形态吻合程度满足精度要求,调整结束,此时所获得的零应力状态即为目标形

态对应的零应力状态。

图 2摇 逆迭代法应力释放示意图

Fig. 2摇 Sketch map of stress releasing based on inverse iteration method

非线性有限元逆迭代法可避免膜单元应力释放时出现大量松弛的现象,且可以通过反复迭代提高计算

精度,得到较为精确的零应力曲面,再对其进行充气得到的成形几何曲面较为精确。
1郾 2摇 形面误差的分析方法

1郾 2郾 1摇 形面误差概念

评价充气天线反射面的成形精度不能仅由面上个别点来判断,通常是根据反射面设计值与实际值的均

方根误差 啄RMS
[11]来评价:
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啄RMS =
移

n

i = 1
驻d2

i

m (1)

式中:驻di———实际成形模拟曲面上的点 i 与设计曲面上对应点之间的距离残差;m———结点数目。
另外,为了解成形模拟后曲面上任意点的高度较设计值的变化趋势,对成形曲面与设计曲面上对应点之

间的垂直距离差 dzi 进行分析。 dzi>0 代表考虑误差后,曲面上点 i 比设计值高,即成形曲面偏高;dzi <0 则

相反。
1郾 2郾 2摇 敏感性分析方法[12]

建立误差系统模型:
E = f(ak) (2)

其中 ak = a1,a2,…,an

式中:E———形面误差,本文用 啄RMS描述;ak———误差影响因素,本文指膜材厚度偏差。
在分析 ak 对 E 的影响时,将其余影响成形精度的因素取为设计值,即可得到

E = f(a*
1 ,…,a*

k-1,ak,a*
k+1,…,an) = 渍k(ak) (3)

由式(3)可了解 E 对 ak 扰动的敏感程度。
采用无量纲化的敏感度函数 Sk 对敏感程度进行描述,即将误差的相对值 啄E = 驻E / E 与 ak 相对误差

啄ak = 驻ak / ak 的比值定义为 E 对 ak 的敏感度函数 Sk:

Sk(ak) = 驻E
驻ak

ak

E (4)

Sk 值越大,表明 E 对 ak 越敏感。 通过对 Sk 的比较可以对不同膜材厚度偏差的敏感性进行量化的对比评价。
1郾 3摇 分析方案

1郾 3郾 1摇 抛物面参数和有限元模型

本文研究的反射面为抛物面,方程表示为

z = - x2 + y2

4F (5)

式中 F 为抛物面焦距。

图 3摇 抛物面有限元模型

Fig. 3摇 Finite element model of
paraboloid membrane structure

抛物面口径 D 为 3 000 mm,保持口径不变,取焦径比 F / D = 0郾 25,0郾 50,
0郾 75,1郾 00,1郾 25,1郾 50。 其他材料参数为:膜材弹性模量 E = 2郾 5伊109 Pa,泊
松比 滋=0郾 34,膜材厚度设计值 t=2郾 5伊10-3mm,设计气压 p=10 Pa。

根据结构的对称性,取反射面的 1 / 4 进行分析,有限元模型如图 3 所示。
两条径向边界施加对称约束条件,周边固支。
1郾 3郾 2摇 膜材厚度偏差分布类型

实际膜材的厚度偏差分布具有多种可能的形式。 本文在线性分布形

式[4]的基础上,针对均匀分布形式及线性非均匀分布形式探讨膜材厚度偏

差对成形精度的影响。

图 4摇 膜材厚度线性偏差形式

Fig. 4摇 Linear deviation of membrane thickness

均匀分布即是指整个反射面的厚度偏差 驻t 为均值(中心点

处膜材厚度变化的百分数,驻t 为正值代表厚度增大,负值代表

厚度减小)。 分析时取 驻t = 0,依5% ,依10% ,依15% ,依20% 进行

研究。
线性非均匀分布是指偏差值沿着抛物面径向线性变化,本

文选择 a 类和 b 类两种线性变化方式进行分析(图 4)。 a 类为

中心点处厚度偏大,边界处厚度偏小;b 类为中心点处厚度偏

小,边界处厚度偏大。 取 驻t =0,5% ,10% ,15% ,20%的 a 类和 b 类情况进行研究。 面上各点厚度的计算

公式为
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式中:ti———抛物面上各点膜材厚度,mm;R———抛物面半径,mm;ri———抛物面上各点距离结构中心点的水

平距离,mm。

2摇 膜材厚度偏差均匀分布对抛物面形面精度的影响

2郾 1摇 一般规律

以焦径比 F / D 为 1郾 50 的充气天线抛物面为例,对膜材厚度偏差均匀分布情况进行误差分析。 驻t =
依10% ,依20%时的形面误差分布见图 5。 由图 5 可以看出:

图 5摇 考虑膜材厚度均匀偏差的形面误差分布

Fig. 5摇 Shape error distribution considering
uniform deviation of membrane thickness

图 6摇 考虑 驻t 均匀分布时 L1 的形状偏差

Fig. 6摇 Shape error distribution of L1 considering
uniform deviation of membrane thickness

a. 比较膜材厚度偏大和偏小的两类情况,厚度偏

小时,整个膜面上的点都较设计曲面偏高;厚度偏大

时,除了边界附近部分曲面上的点偏高外,大部分曲面

都较设计曲面偏低。
b. 比较厚度偏大(或偏小)不同绝对值的情况发

现,形面误差随着厚度偏差绝对值的增大而增大。
c. 在相同的膜材厚度偏差下,越靠近边界的点,

由于受到边界固定约束的影响较大,变形受到限制,其
形状偏差越小。

图 6 为旋转母线 L1(图 5(b))上各点的垂直距离

差 dzi,图中横坐标为母线上各点距中心点的水平距离

r 与 R 的比值 r / R。 为了了解在每种膜材厚度偏差下

dzi 的变异程度,采用变异系数 Cv 来描述[13]。 Cv 是衡

量某组数据变异程度的统计量,表示为

Cv =
滓
滋 (7)

式中 滋 和 滓 分别为数据的平均值和标准差。
将 L1 均分为 10 个区段(区段 1:r / R = 0郾 0 ~ 0郾 1;

区段 2:r / R = 0郾 1 ~ 0郾 2;……),分别计算每个区段内

dzi 的 Cv(图 7)。 经分析发现,当 r / R = 0郾 2 ~ 0郾 6 时,
dzi 的变异系数接近于 0,离散程度较低。 此结论可以

应用于充气反射面天线的设计中:选取 dzi 离散程度

较低的区段( r / R=0郾 2 ~ 0郾 6)作为反射面有效区域,这
样有利于采用统一措施补偿膜材厚度偏差均匀分布带

来的误差。
进一步计算抛物面在上述各种偏差下的 啄RMS(图

8)及 啄RMS对膜材厚度偏差的敏感度(图 9)。 由图 8 可

以看出,形面 啄RMS随 驻t 绝对值的增大而增大;膜材厚

度偏小比偏大时产生的 啄RMS大。 由图 9 可以看出,膜
材厚度均匀分布偏小时 啄RMS对 驻t 的敏感度更大,说明

膜材厚度偏小对于抛物面的成形精度影响更大。 这是
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由于膜材厚度偏小时,膜面的力学性能被削弱,从而使形面误差较大。

图 7摇 各区段内 dzi 的变异系数

Fig. 7摇 Coefficient of variation of dzi in each section

图 8摇 啄RMS ~ 驻t 均匀分布关系曲线

Fig. 8摇 啄RMS 鄄驻t of membrane thickness curve

图 9摇 啄RMS ~ 驻t 均匀分布的敏感度

Fig. 9摇 啄RMS 鄄驻t sensitivity to

uniform deviation of membrane thickness

2郾 2摇 对不同形状抛物面成形精度的影响

对不同焦径比的抛物面进行成形模拟,分析每种

形状在不同膜材厚度偏差均匀分布情况下 啄RMS(图

10)及 啄RMS对 驻t 的敏感度(图 11)。
由图 10 可以看出:(a) 驻t = 0 时,啄RMS值随着 F / D

增加而增大,这是由于抛物面是由裁剪片拼接后充气

而得,裁剪片是不可展曲面,造成未引入误差的情况下

也存在一定的成形误差,并且抛物面曲率越大,曲面展

开时产生的误差也越大。 (b) 啄RMS随 F / D 的增大而增

大,即抛物面越浅,其成形精度受 驻t 的影响程度越大,
这与毛丽娜等[8]的研究结果吻合。

图 10摇 不同形状抛物面 啄RMS ~ 驻t 均匀分布关系

Fig. 10摇 啄RMS 鄄驻t uniform deviation of membrane

thickness curves for paraboloids with different shapes

图 11摇 不同形状抛物面 啄RMS ~ 驻t 均匀分布敏感度

Fig. 11摇 啄RMS 鄄驻t sensitivity to uniform deviation of

membrane thickness for paraboloids with different shapes

摇 摇 由图 11 可以看出:驻t 均匀分布时,偏差偏大,啄RMS对 驻t 的敏感度较小;啄RMS对 驻t 均匀分布时的敏感度随

着 F / D 增大而减小。

3摇 膜材厚度偏差线性非均匀分布对抛物面成形精度的影响

3郾 1摇 一般规律

以 F / D 为 1郾 50 的充气抛物面天线为例,对 a 类和 b 类膜材厚度偏差线性非均匀分布情况进行分析。
驻t =20%时的形面误差分布见图 12,曲面形状偏差见图 13。 由图 12、图 13 可以看出:(a) 与膜材厚度偏

差均匀分布情况类似,厚度偏小处曲面偏高,厚度偏大处曲面偏低。 (b) 曲面上各点 dzi 的变化规律与厚度

变化规律对应,也按线性变化。 (c) 厚度偏差线性非均匀分布时各点 dzi 曲线与 0 误差时曲线的交点(A,B)
偏向平抛物面中心,并不与厚度变化的交点完全重合。 产生此现象的原因是曲线上各点有相互作用,厚度无
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图 12摇 驻t =20%时形面误差分布

Fig. 12摇 Shape error distribution considering linear
non鄄uniform deviation of membrane thickness

偏差处受到左右各点的作用也产生了形面误差。
(d) 与膜材厚度偏差均匀分布相比,偏差线性非均匀

分布时曲面形状产生的偏差更小,并且形面误差分布

更加均匀。
抛物面在不同膜材厚度偏差线性非均匀分布下的

啄RMS值见图 14。 由图 14 可知:啄RMS随着 驻t 绝对值的增

大而增大;当 驻t 绝对值相等时,偏差线性非均匀分布

比均匀分布产生的形面误差小,且 b 类偏差线性非均

匀分布产生的形面误差最小。

图 13摇 考虑 驻t 线性非均匀分布时 L1 的形状偏差

Fig. 13摇 Shape error distribution of L1 considering linear
non鄄uniform deviation of membrane thickness

图 14摇 啄RMS ~ 驻t 线性非均分分布关系

Fig. 14摇 啄RMS 鄄驻t linear non鄄uniform

deviation of membrane thickness curve

图 15摇 不同形状抛物面 啄RMS ~ 驻t 线性非均匀分布关系

Fig. 15摇 啄RMS 鄄驻t linear non鄄uniform deviation of

membrane thickness curves for paraboloids with
different shapes

图 16摇 不同形状抛物面 啄RMS ~ 驻t 线性非均匀分布的敏感度

Fig. 16摇 啄RMS 鄄驻t sensitivity to linear non鄄uniform

deviation of membrane thickness for paraboloids with
different shapes

理想抛物面充气膜结构的径向和纬向应力为

滓1 =
PR2

2t 摇 摇 滓2 =
PR2

2t 2 -
R2

R
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

(8)

式中:P———充气气压;滓1,滓2———充气膜结构的径向和纬向应力;R1,R2———两个主曲率半径。
从式(8)可以看出,从抛物面的中心顶点到边缘,两个方向的应力逐渐增大,并与材料的厚度成反比。

当膜材厚度发生从顶点到边缘线性增大的 b 类变化时,膜面的应力分布更加均匀,与本文 b 类 驻t 线性非均

匀分布时对抛物面成形精度影响较小的结论相符。
3郾 2摇 对不同形状抛物面成形精度的影响

对不同 F / D 的抛物面进行成形模拟,分析每种形状在不同 驻t 线性非均匀分布情况下的 啄RMS(图 15)及

啄RMS对 驻t 线性非均匀分布时的敏感度(图 16)。
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由图 15 可以看出:啄RMS随着 F / D 的增大而增大,此现象与 驻t 均匀分布时类似。 驻t 线性非均匀分布比均

匀分布对抛物面成形精度影响小,并且 b 类比 a 类线性变化产生的形面误差小。 由图 16 可以看出:与 驻t 均
匀分布时情况类似,啄RMS对 驻t 线性非均匀分布的敏感度随着 F / D 增大而减小,但是在敏感度数值上相比,驻t
线性非均匀分布的敏感度普遍偏小,说明充气天线抛物面的成形精度对 驻t 均匀分布更敏感。

4摇 结摇 摇 论

采用 Fortran 语言编译充气抛物面天线有限元分析程序,对 6 种不同焦径比的反射面进行了成形数值模

拟,研究了膜材厚度偏差均匀分布和线性非均匀分布对不同焦距比抛物面成形精度的影响。
a. 膜材厚度偏差均匀分布时,抛物面任一母线在区段 r / R = 0郾 2 ~ 0郾 6 内,形面误差变化不大,此区段可

作为反射面有效区域,有利于采取统一措施补偿厚度偏差带来的误差;啄RMS随膜材厚度偏差绝对值的增大而

增大;由于膜材厚度偏小会削弱膜面的力学性能,因此厚度均匀偏小时形面的 啄RMS及其敏感度较大。
b. 膜材厚度存在偏差线性非均匀分布时,形面误差沿径向按线性分布;啄RMS随膜材厚度偏差绝对值的增

大而增大;与偏差均匀分布相比,其 啄RMS值和敏感度都较小;偏差线性非均匀分布 b 类比 a 类引起的形面误

差更小。
c. 与设计曲面相比,在膜材厚度偏小处成形曲面偏高,厚度偏大处曲面偏低。
d. 抛物面越浅(焦径比越大),膜材厚度偏差引起的 啄RMS越大,因此在设计较浅的反射面时应更加重视

膜材厚度偏差对其成形精度带来的影响,严格控制所选膜材的质量;而 啄RMS对偏差的敏感度则随焦径比增大

而减小。
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