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空间充气可展天线反射面精度测试分析

胡　宇，陈务军，董石麟

（上海交通大学 空间结构研究中心，上海　２０００３０）

摘要：采用相位和立体视觉技术相结合的白光扫描技术测量了抛物面在不同压强下的形面状态，分析了天线形面褶

皱分布情况。使用数学软件Ｍａｔｌａｂ拟合出不同压强作用下抛物面反射面的方程，将这些方程与设计值进行对比，分
析了充气可展天线反射面在各压强作用下的形面精度。结果表明：不同压强作用对充气可展天线反射面精度有显

著影响。
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　　充气可展天线因具有重量轻、收纳率高、可靠性高和费
用低的显著特点正得到广泛的关注。随着宇航事业的快速

发展，航天领域对空间天线反射面精度提出了更高要求，其

中结构表面的准确度控制技术是至关重要的环节。空间可

展天线反射面有效口径、反射面精度（双程误差 ＲＭＳ）是决
定其特性的重要因素。充气展开结构的高表面精确度是基

本要求，而实际构型曲面与理想抛物面存在偏差，这将影响

结构性能和任务性能，如电信号旁瓣、增益、结构薄膜屈曲强

度等［１－２］。

美国ＮＡＳＡ的ＪＰＬ、Ｌ’Ｇａｒｄｅ公司、ＬＲＣ实验室，欧空局，
俄罗斯等对空间天线反射面精度开展了相关研究［３－４］。

Ｎａｂｏｕｌｓｉ［５］研究了荷载、边界条件对形面精度的影响。充气
天线在国内的研究较少，徐彦［６］运用有限元法进行反射面的

形面精度分析，提出了形面调整方法并进行了实验验证。哈

工大运用无矩理论对充气天线反射面进行结构分析，提出了

精度的预测方法，为充气天线的反射面设计和优化提供

依据［７］。

本文通过对设计并已制作的充气天线形面进行了实验

测试，对该充气可展天线形面误差及精度进行了深入分析。

１　充气反射面的设计及制作

目前抛物面反射面的成形方法主要有２种：整体浇注成
形和基于理想抛物面的分瓣裁切粘合成形。基于理想抛物

面的分瓣裁切粘合成形法是用预先裁切下来的平面膜片拼

接粘合形成设计的构型抛物面，其实质是用可展面近似逼近

非可展面［８－１０］。

原模型充气可展天线总体设计中，口径为 ３０００ｍｍ，深
度为１７０．２９２ｍｍ；反射面为抛物面 ｘ２＋ｙ２＝１３２１２．６１９ｚ，焦

距 ３１３２．８６３ｍｍ，三根充气支撑管 １５０＠１２０°设置在外１８
边形充气支撑环。本实验采用的充气可展天线为分瓣裁切

粘合成形设计，该天线口径 １０００ｍｍ，深度１７０２９２ｍｍ，采
用不锈钢管５０×１．５设置在外１８边形支撑环。反射面为
抛物面ｘ２＋ｙ２＝１４６８０７ｚ。外连裙边１８边形，支撑环也为
１８边形。反射面与天蓬投射面对称，均采用一致抛物面，分
别由１８片缝合而成。

图１　充气可展天线实物［１１］

２　试验目的及方案

２．１　试验目的
１）采用相位和立体视觉技术相结合的白光扫描技术测

量，精确测定整体形面，检验设计方法的有效性，评价制作工

艺方法的影响。

２）测量经向粘合缝、裙边与反射面接合点、裙边的边缘
和角部等局部褶皱扩展变化，揭示其受力与工作机理。

２．２　试验方案
天线采取２种放置状态进行测试：水平放置测试和悬挂



垂直放置测试。分别在气压表读数为０Ｐａ、１Ｐａ、３Ｐａ、５Ｐａ、７
Ｐａ（由于实际气压波动和不稳定，可记录具体气压值）时对天
线形面运用三维摄影扫描仪进行扫描，该扫描仪可以将拍摄

所得图像传输到计算机，计算后输出结果。

２．３　实验过程
２．３．１　天线悬挂垂直放置

首先对天线悬挂垂直放置时进行扫描测量（图２）。在
充气过程中，气压表的读数是变化的，为了使天线内部保持

不变的压强，必须始终保持对天线内部充气，并且要保持对

气压表的观察，要使气压表的读数保持在一个较为稳定的

值。在测量时要求气压表保持在０Ｐａ、１Ｐａ、３Ｐａ、５Ｐａ、７Ｐａ
时对天线的表面进行测量，在测量期间，不允许触动天线的

位置，目的是保持天线在每种工况下测量值整体在同一坐标

系下。三维摄影测量系统将拍摄所得图像传输到计算机，计

算后输出结果。

图２　天线悬挂垂直放置

２．３．２　天线水平放置
天线水平放置进行扫描（图３）与天线悬挂垂直放置时

相同，实验过程与天线竖直放置也基本相同。需要注意的

是，实验过程中为了保持天线在每种工况下测量值在同一坐

标下，一定不能触动天线。使用三维摄影测量系统测出在天

线气压值稳定在０Ｐａ、１Ｐａ、３Ｐａ、５Ｐａ、７Ｐａ时的实验结果。

图３　天线水平放置

３　实验结果分析

３．１　结果图像
３．１．１　水平状态下实验结果

由图４中可以看出，随着压强的增大，天线表面整体越

来越紧绷，褶皱也随之减少。裙边也越来越紧绷，裙边褶皱

也越来越少。在天线的中心处褶皱也会随着压强的增大而

减弱，但趋势没有天线其他区域褶皱减少的明显。相对而

言，中心处褶皱会随着天线压强增大而变得越明显。

图４　水平状态下形面图像

３．１．２　竖直状态下的实验结果
由图５中可以看出，随着压强的逐渐增大，天线与裙边

表面整体越来越紧绷，天线与裙边褶皱也越来越减少。在天

线的中心处褶皱也会随着压强的增大而减弱，但趋势没有天

线其他区域褶皱减少的明显。相对而言，中心处褶皱会随着

天线压强增大而变的越明显。

　　从图４和图５可以观察出：随着压强的增加，天线表面
的褶皱变越来越不明显，裙边的也越来越绷直。水平情况

下，褶皱较均匀；竖直情况下，天线上部褶皱较多，下部褶皱

较少。经分析可知，水平状态下形面所受重力是均匀分布

的，所以褶皱的分布很均匀；在竖直状态下，由于形面本身受

重力作用且重力分布不均匀，所以形面的褶皱分布不均匀。

但在抛物面的中心区域，随着压强增大，褶皱相对愈加明显。

这种情况与抛物面受力有关，抛物面为非等应力曲面，抛物

面内两主曲率方向张力的应力比值与内气压无关，决定于抛

物面函数，随着抛物面深度的增大而逐渐减小，并收敛于

１∶２。故在抛物面的中心区域，褶皱相对愈加明显。
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图５　竖直状态下形面图像

３．２　数据处理
３．２．１　数据选取

经过实验仪器的精密测量，可以得出形面上百万点的坐

标。由于这些点的数量过于巨大，为了简化计算，选取某一

部分有效的点进行数据处理。

由图６和图７可以看出选取点的原则，即通过形面８向
的选取点，这种选取方式可以更加全面地、有效地保持形面

的全面性与完整性，使得在使用Ｍａｔｌａｂ软件拟合形面方程时
能更加全面地体现形面特征。

图６　选点前形面

图７　选点后形面

３．２．２　数据拟合

为了研究充气可展天线形面精度，需要将试验测试结果

的数据进行处理。通过数学软件 Ｍａｔｌａｂ实现曲面的拟合，

Ｍａｔｌａｂ软件工具箱中有 ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｔｏｏｌ功能，可以实现拟

合。在拟合的方式中，选取 ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＦｉｔＴｙｐｅ进行拟合，即

多项式拟合方式。这种拟合方式可以选择 ｘ、ｙ的最高指数，

由于已经知道该天线为抛物面，故ｘ、ｙ最高指数均为２，在拟

合结果中，ｘｙ项的系数与 ｘ２、ｙ２项的系数相比相差太大，可

以忽略，由此可以得出拟合曲面方程。

在竖直与水平状态下分别对每种压强状态下的形面点

的数据用Ｍａｔｌａｂ进行处理，拟合出每种状态下的曲面方程。

抛物面设计方程为 Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００６８１ｘ２－０．０００

６８１ｙ２，其中表１中方程为标准方程。由表１可以看出方程

ｘ２、ｙ２前面的系数数量级相同，且系数大小也很接近，说明抛

物面在各个压强下的形状很接近，整体形状特征没有太大变

化，并且ｘ、ｙ前面的系数均与设计值很接近，说明天线制作

整体没有太大失误，也说明实验的精度比较高。表１中 ｘ２、

ｙ２内的系数为零，说明抛物面方程的顶点均在原点，但实际

测量的过程中没有指定特定的原点，所以每次测量抛物面都

属于不同的坐标系，表１中方程实际为所拟合曲面方程平移

至标准坐标系下的标准方程。对比 ｘ２、ｙ２前的系数，可以知

道随着压强的增大，ｘ２、ｙ２前的系数差异大致增大，水平与竖

直状态下均为７Ｐａ压强时两系数差异最大。对于拟合的结

果，水平与竖直状态下均为３Ｐａ和７Ｐａ时最为接近实验测

得天线状态。

３．２．３　拟合结果精度分析

由表２可知，由于各个方程在不同坐标系下测得，故在

计算精度时要将原设计方程移至相应压强作用下的坐标体

系下，分别对每个方程取有限个点（这些点的 ｘ、ｙ坐标相同，

ｚ坐标不同，并且在图像上），对这些点的ｚ坐标与设计值的ｚ

值进行偏离程度的计算，即均方差计算。由计算得出结果

（如表２）可知：在竖直５Ｐａ状态下，方程与设计值的偏差最

小，故竖直５Ｐａ状态下精度最高，水平状态下水平７Ｐａ精度

最高。
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表１　天线竖直与水平状态下标准方程表达式及均方根误差值

状态 方程 均方根误差／ｍｍ

竖直０Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４２４ｙ２－０．０００７４３６ｘ２ ２．０１

竖直１Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７３２３ｙ２－０．０００７３１７ｘ２ ２．２７

竖直３Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４０６ｙ２－０．０００７２８１ｘ２ １．５４

竖直５Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７３２７ｙ２－０．０００７２９０ｘ２ ２．７１

竖直７Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１７ｙ２－０．０００７２６５ｘ２ １．４２

水平０Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３３ｙ２－０．０００７４４９ｘ２ ３．２４

水平１Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３５ｙ２－０．０００７４５１ｘ２ ３．１２

水平３Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１３ｙ２－０．０００７３９５ｘ２ １．５４

水平５Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１１ｙ２－０．０００７３４６ｘ２ ２．１９

水平７Ｐａ Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３８ｙ２－０．０００７２６４ｘ２ １．９５

表２　不同压强作用下抛物面拟合方程与设计值之间的精度

状态 拟合方程 设计方程 方差／ｍｍ

水平０Ｐａ

水平１Ｐａ

水平３Ｐａ

水平５Ｐａ

水平７Ｐａ

竖直０Ｐａ

竖直１Ｐａ

竖直３Ｐａ

竖直５Ｐａ

竖直７Ｐａ

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３３ｙ２－０．０００７４４９ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３５ｙ２－０．０００７４５１ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１３ｙ２－０．０００７３９５ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１１ｙ２－０．０００７３４６ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４３８ｙ２－０．０００７２６４ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４２４ｙ２－０．０００７４３６ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７３２３ｙ２－０．０００７３１７ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７４０６ｙ２－０．０００７２８１ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７３２７ｙ２－０．０００７２９０ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００７５１７ｙ２－０．０００７２６５ｘ２

Ｆ（ｘ，ｙ）＝－０．０００６８１ｘ２－
０．０００６８１ｙ２

６．１３

７．２３

５．９３

６．５８

５．４６

７．２７

５．３０

５．４３

４．８５

５．９３

４　结论

１）由于水平状态下形面所受重力分布是均匀的，所以
褶皱的分布很均匀；在竖直状态下，由于形面本身受重力作

用且重力分布不均匀，所以形面的褶皱分部不均匀。随着压

强的增加，天线表面的褶皱变得越来越不明显，裙边褶皱也

越来越不明显。水平情况下，褶皱较均匀；竖直情况下，天线

上部褶皱较多，下部褶皱较少。

２）在抛物面的中心区域，随着压强增大，褶皱相对愈加
明显。这种情况与抛物面受力有关，抛物面为非等应力曲

面，抛物面内两主曲率方向张力的应力比值与内气压无关，

决定于抛物面函数，随着抛物面深度的增大而逐渐减小，并

收敛于１∶２。故在抛物面的中心区域，褶皱相对愈加明显。
３）对比拟合方程ｘ２、ｙ２的系数，可以知道随着压强的增

大，ｘ２、ｙ２的系数差异大致增大，水平与竖直状态下均为７Ｐａ
压强时两系数差异最大。

４）根据拟合的抛物面方程与设计方程之间的精度比较
可以看出，２种放置状态下，竖直状态比水平状态精度更高。
在天线竖直５Ｐａ状态下天线形面精度最高，最接近天线设计
值下的抛物面方程。抛物面方程与设计方程之间偏离程度

比较大，这是由于本实验的天线口径比较小，曲面的曲率较

大，天线形面产生的褶皱与口径较大的天线相比更明显，由

此造成了抛物面拟合方程与设计方程之间偏离程度较大。

（下转第１１９页）
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