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偏置抛物面卫星天线反射器固化变形分析
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文 摘 偏置抛物面卫星天线反射器由碳纤维预浸料铺制而成，在固化过程中通常会出现热变形、固化

收缩变形及机械变形等，且过大的变形会导致反射器反射信号产生偏差。为了有效预测天线反射器在热压罐

固化过程中的变形，本文采用线性黏弹性本构模型表征纤维增强复合材料在固化过程中的应力-应变关系。

采用顺序热-力耦合分析法，对天线反射器内部温度场、固化度场及位移场的分布进行建模，并对铺层结构及

降温速率对天线反射器变形的影响开展研究。结果表明：相较于纯 0°铺层结构，正交和准各向同性铺层天线

反射器 z向变形量减小了51%以上，且降低降温速率有助于提高天线反射器的固化型面变形。
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Offset Paraboloid Satellite Antenna Reflector Curing Deformation Analysis
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Abstract Offset paraboloid antenna reflectors（PSARs）made of carbon fiber prepregs are usually subject to
thermal deformation，curing shrinkage deformation and mechanical deformation during the curing process. Excessive
deformation will lead to the deviation of transmission signals. In order to effectively predict the deformation of the
antenna reflector during the preparation process in a autoclave，a linear viscoelastic constitutive model is adopted to
characterize the stress-strain relationship of the fiber reinforced composite material during the curing process. The
temperature field，curing degree field and displacement field of the antenna reflector are modeled using the
sequential thermal-force coupling analysis method，and the effects of the layup structure and the cooling rate on the
deformation of the antenna reflector are analyzed. The analytical results show that the deformation in z-direction of
PSARs with orthotropic or semi- isotropic layups is reduced by more than 51% compared with the zero-layup
PSARs，and the reduced cooling rate could also help increase the shape accuracy of PSARs.
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0 引言

偏置抛物面卫星天线反射器的工作原理是由一

点发射信号通过反射面进行反射，形成平行信号射

向接受卫星，制备过程中过大的变形会使天线反射

器的信号产生偏转，因此需要对天线反射器的变形

进行合理预测并制定相应的优化方案。

在碳纤维制品的固化变形研究中，相较于试验

分析仿真分析因其灵活性高、时间短、成本低等优点

被广泛应用，目前国内外已有不少针对固化变形的

仿真分析研究。K. K. YEONG等［1］试验测定了 3501-

6树脂的一系列黏弹性行为数据，为复合材料黏弹性

本构模型研究奠定了良好的基础。闵荣等［2］根据黏

弹性本构模型对C型的复合材料结构件进行了仿真

与实验对比，验证了黏弹性本构模型预测的有效性。

X. Y. LI等［3］研究了在热传导过程中不同材质的模具

对复合材料结构件温度梯度的影响。元振毅等［4］通
过引入层间剪切层的概念，模拟了模具与构件之间

相互作用对变形的影响，使固化变形预测更加符合

实际。祝君军等［5］对比了阴模模具和阳模模具对V
型复合材料结构件固化变形的影响，得出使用阳模
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模具会比使用阴模模具变形要大的结论。而针对天

线反射器的研究如下：邢思远等［6］模拟了偏置抛物面

卫星天线反射器在服役过程中不同工况温度下的热

变形；江文剑［7］建立了反射器模具的补偿公式，使模

具在反射器固化成型的时候恰好变形到理论型面。

上述研究中的模型大多为平板型、L型以及C型

等简单形状结构件的固化变形。对于偏置抛物面天

线反射器的研究也多为服役过程中的热变形研究，

而针对天线反射器在制造过程中固化变形的研究较

少。本文采用顺序热-力耦合的方式模拟天线反射

器的固化变形，通过施加不同的边界条件模拟了天

线反射器在热压罐中加热固化和脱模之后两种状

态，考虑了脱模之后残余应力的释放对变形的影响，

为天线反射器变形的预测以及试验提供了可靠的

依据。

1 理论模型

1. 1 反射器的热传导-固化模型

碳纤维复合材料在固化过程中的二阶偏微分热

传导控制方程表达式［8］为：

λx
∂2T
∂x2 + λy

∂2T
∂y2 + λz

∂2T
∂z2 + Q = ρccc

∂T
∂t (1)

式中，λx，λy，λz分别为复合材料在 x，y，z方向上的热

传导系数；T为固化工艺温度；ρc为密度；cc为比热容；

Q为 t时刻复合材料内部产热量，其表达式为：

Q = ρ rV rH r
dα
dt (2)

式中，ρ r为树脂密度；V r为树脂体积分数；H r为单位质

量树脂的产热量；α为固化度；
dα
dt 为固化速率。

1. 2 反射器固化过程中的应力-应变模型

树脂为高分子聚合物材料，在固化过程中表现

出明显的黏弹性行为，在目前的研究中通常采用广

义Maxwell模型［9］描述树脂材料的力学松弛行为。广

义Maxwell模型如图 1所示，广义Maxwell模型由 n个
Maxwell单元和一个弹性模量为E∞的弹簧并联组成。

其中，n个Maxwell单元模拟了聚合物运动单元的多

重性；最后一个弹簧为平衡模量，表征聚合物材料由

于受到网络间交联点的限制，使应力松弛至某一平

衡值就不再变化这一特征。对于广义Maxwell模型，

在恒定初始应变作用下，其弹性模量表达式为：

E ( t ) = E∞ + ∑
m = 1

n

wm (E0 - E∞ )e-
t
τm (3)

式中，E0为广义Maxwell模型未发生松弛时的模量；

E∞为广义Maxwell模型完全松弛时的模量；wm为第m
个 Maxwell单元的权重系数；τm = ηm /Em 为第 m个

Maxwell单元的松弛时间。

在固化过程中，由于温度与固化度会随时间变

化，因此需要考虑温度与固化度对材料黏弹性行为

的影响。线性黏弹性材料的本构方程［2，10］表示为：

σi ( t ) = ∫0t Cij (ac,Tc,ξt - ξ') ∂ε
eff
j∂τ dτ (4)

式中，ξt和 ξ'为折算时间；ac，Tc分别为参考固化度和

参考温度；εeff
j 为有效应变增量；Cij为刚度矩阵，其表

达式为：

Cij = C∞ij + ∑
m = 1

n - 1
Wm (C0ij - C∞ij )e-

ξ
τm (5)

由于公式（4）不能直接在有限元软件中执行，因

此将其转换为应力增量表达形式：

Δσt + Δt
i = σt + Δt

i - σt
i = C*ijΔεt + Δtj + ΔσR

i (6)
式中，

C*
ij = C∞ij + ∑

m = 1

n - 1
C̄ijWm

aTτmΔt (1 - e-Δξ
t + Δt
τm

- 1 ) (7)

ΔσR
i = ∑

m = 1

n - 1
Stime-

Δξt + Δt
τm

- 1 (8)
式中，Stim为历史状态变量，其表达式为：

Stim = e-
Δt
τm St - Δtim + C̄ijWm

aTτmΔεtj
Δt (1 - e-Δξ

t

τm ) (9)
2 天线反射器

2. 1 有限元模型建立

本文所用的偏置抛物面卫星天线反射器模型［11］

由一抛物线绕旋转轴一周所形成的抛物面与一圆柱

面相截而成。抛物面的母线方程为 Y² = 4 × F × X，
焦点坐标为（100，0）。圆柱面直径为350 mm，与回旋

抛物面中心的偏置距离为 219. 76 mm。所截的反射

器长轴为 520 mm，短轴为 350 mm。对天线反射器进

行有限元建模时，将天线反射器模型导入 ABAQUS
前处理模块，划分网格后创建为网格部件。然后将

网格部件进行实体网格偏移，每层厚度为0. 125 mm，
共 16层，28 320个单元。模型中使用离散坐标系定

义每一层的材料方向，其中材料法向轴方向垂直于

模型中各个单元，主轴方向定义为 x轴方向。主轴沿

图1 广义Maxwell模型

Fig. 1 Generalized Maxwell model
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法向轴旋转不同角度即可得到不同的铺层方向。图

2为反射器几何尺寸及 45°铺层结构的网格模型示意

图，其中 x’为铺层在该点处的纤维方向，z’为其局部

曲面法向。

2. 2 固化变形相关的用户子程序设计

在进行天线反射器固化变形仿真时，温度边界

条件、材料内部生热及黏弹性本构模型都具有时变

特性。仅靠Abaqus软件自身并不能直接定义相关参

数，需用Fortran语言编写对应的用户子程序来实现。

在进行热传导-固化分析时，使用 DISP子程序

定义固化工艺温度。使用 FILM子程序定义对流换

热边界条件，主要定义对流换热系数和环境温度

SINK值。其中，对流换热系数H（1）=38 W/（m2/K）［4］，

SINK值与工艺温度值一致。使用USDFLD子程序定

义固化度，并通过状态变量 STATEV与定义内部生热

的子程序HETVAl交换数据。使用HETVAL子程序

定义固化动力学方程中的固化速率、固化度和材料

的内部生热。

天线反射器在热压罐中固化成型时，随着温度

载荷升高固化度逐步增加，复合材料力学本构关系

不断变化，具有典型的黏弹性特性。本文依据式（6）
~式（9），通过UMAT子程序为不断变化的本构模型

提供应力增量更新和雅可比矩阵 ∂σ/∂ε。并使用

UEXPAN子程序定义复合材料在 3个方向上的化学

收缩应变和热应变特性。本文中预浸料型号为AS4/
3501-6，其在未发生松弛时的材料参数见表1。

2. 3 基于顺序热-力耦合的固化变形模拟

本文采用顺序热-力耦合的方法模拟天线反射

器的固化变形，分别通过热传导-固化模块和固化变

形两个模块进行分析。本文先以非对称铺层方式

（［0°/45°/-45°/90°］4）为例进行分析，材料选用研究较

为完善的AS4/3501-6预浸料，关于 3501-6树脂固化

动力学所需的各参数值请参考文献［2］。在热传导-
固化分析时使用热传递分析步，单元类型为DC3D8，
固化工艺温度变化见图 3。起始温度为 293 K，以
2. 5 K/min的速率升温至 393 K后保温 60 min；然后

以 3. 8 K/min的速率升温至 450 K后保温 120 min；最
后以-2. 42 K/min的速率降温至293 K。

数值模拟时，对天线反射器下表面施加温度载

荷，其余面定义热对流交换条件，所施加的边界条件

见图 4。在分析固化变形模块时，共设置两个静力通

用分析步：一个用于分析步反射器在固化过程中的

变形；另一个用于模拟脱模后残余应力释放引起的

变形。由于天线反射器为偏置抛物面结构，曲面的

变曲率特征使其在固化过程中相对于模具的位移量

小，因此，在脱模之前将天线反射器的底面固定，上

表面施加 0. 6 MPa的压力。脱模之前的边界条件见

图5，脱模之后固定模型下表面长轴与短轴交点。

图2 反射器几何尺寸及45°铺层网格模型

Fig. 2 Reflector geometry and 45°grid model

表1 AS4/3501-6预浸料的未松弛材料参数［2，12］

Tab. 1 Unrelaxed material parameters of AS4/3501-6 composite［2，12］

弹性模量/GPa
纵向

126
横向

8.30

剪切模量/GPa
面内

4.10
横向

2.80

泊松比

面内

0.25
横向

0.35

线胀系数/10-6℃-1

纵向

0.50
横向

35.30

化学收缩系数/10-6℃-1

纵向

-167
横向

-8 810

图3 固化工艺中温度曲线

Fig. 3 Temperature curve in curing process
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3 结果分析

3. 1 天线反射器温度与固化度分析

热传导-固化模块求解完成后，得到在固化过程

中任意时刻反射器的温度、固化度分布。第 1 013 s
的天线反射器温度场分布云图如图 6所示。可知，天

线反射器各处的温度分布较为均匀，没有出现明显

的温度梯度。图 7为天线反射器模型中心点的温度

与固化度随时间变化的曲线。从固化度曲线中可以

看出，固化度在两个升温阶段固化速率较大，在达到

第二个保温阶段时天线反射器的固化基本完成。由

温度曲线可知，由于反射器厚度较小，反射器内部的

温度与所施加的温度载荷基本一致。

3. 2 天线反射器固化变形分析

在分析反射器固化变形模块时，反射器模型的

节点编号、网格数量需要与热传导-固化模块的反射

器模型完全一致，这样便于将热传导-固化模块得到

的温度场后处理结果 odb文件作为温度载荷导入固

化变形模块中的预定义场。固化变形模块求解后得

出天线反射器脱模前后 z方向位移云图如图 8所示。

可知，反射器在脱模之前由于受到压强载荷及固化

收缩的影响，使反射器在 z轴产生压缩变形；在脱模

之后反射器出现翘曲变形，且沿反射器中心成对角

分布，最大变形量为 2. 3 mm左右。可以看出，非对

称铺层结构的天线反射器的固化变形量较大。

图 9展示了天线反射器上表面短轴端点A在 z方
向应变值随时间的变化。在第Ⅰ阶段，树脂处于流

动状态，反射器受热膨胀使应变到达 5 mm左右。第

Ⅱ阶段处于保温阶段，由于树脂的固化收缩，使应变

值减小到 1 mm左右。第Ⅲ阶段中，热膨胀与固化收

缩共同作用，但是固化收缩在这一阶段作用更为显

图4 热传导-固化分析步边界条件

Fig. 4 Thermal conduction-curing boundary conditions

图5 脱模之前边界条件

Fig. 5 Boundary conditions before demolding

图6 温度场分布图（t=1 013 s）
Fig. 6 Temperature field distribution map（t=1 013 s）

图7 固化度与温度曲线

Fig. 7 Curing degree and temperature curve

（a） 脱模前 （b） 脱模后

图8 反射器 z方向变形图

Fig. 8 Reflector z-direction deformation diagram
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著。因此使应变曲线呈现出先略微增大然后迅速减
小的趋势。在第Ⅳ阶段中，降温使反射器产生热收

缩应变，应变值进一步迅速降低。最后，在脱模之后

反射器底面的约束解除，残余应力释放，使应变值产

生阶跃性变化，z方向最终的应变值为-12 mm。本文

研究得出的脱模之前应变曲线走势与文献［13］中基

本一致，并且本文考虑了脱模之后残余应力释放对

变形的影响。综上，本文所建立的天线反射器有限

元模型具有较高的可靠性。

3. 3 影响变形的因素分析

为了分析不同铺层结构和固化工艺对天线反射

器变形的影响，本文对纯 0°铺层（［0°］16）、正交铺层

（［0°/90°］4s）和准各向同性铺层（［0°/45°/-45°/90°］2s）

三种对称铺层结构进行对比分析。不同铺层方式的

天线反射器脱模之后的位移如图10所示。

由图10可得，纯0°铺层的天线反射器变形量在 x
方向上最小。但在 y方向上，纯 0°铺层的反射器相较

于正交对称铺层的反射器发生了严重的固化收缩变

形，最大变形量在 0. 7 mm左右。在 z方向上，纯 0°铺
层的反射器变形主要发生在短轴两侧，正交对称铺

层的反射器变形位置主要发生在长、短轴端点附近。

两种正交对称铺层结构中，准各向同性铺层的反射

器变形量相对较小，但是由于±45°铺层的原因，使 z
方向最大变形位置沿±45°方向发生了偏移。3种不

同的铺层结构中，正交对称铺层结构比纯 0°铺层结

构在 z方向上的最大变形减小了 51%以上。造成这

种现象的原因是固化过程中构件会产生内应力，而

正交铺层结构在厚度方向上对称，层间产生的应力

能够被部分抵消。

为分析降温速率对变形的影响，以正交铺层天

线反射器为例，采用 3种降温速率进行对比。图 11
为 3种降温速率下的反射器上表面短轴端点A在 z方
向的应变曲线。可知，当降温速率分别为-2. 4、-2、-

图9 反射器上表面短轴端点A在 z方向应变曲线

Fig. 9 Strain curve in z-direction at point A on the upper
surface of the reflector

（a） ［0°］16铺层

（b） ［0°/90°］4s铺层

（c） ［0°/45°/-45°/90°］2s铺层

图10 不同铺层方式在 x、y、z方向上的变形图

Fig. 10 Deformation diagram in x，y and z directions for different layering methods

—— 69



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第6期

1 K/min时，对应的应变值依次减小，所以适当降低降

温速率有助于减小天线反射器的固化变形。

4 结论

（1）本文将整个制备工艺分为脱模前、脱模后两

个工序，并分别设置不同的边界条件和载荷类型，模

拟了天线反射器在固化过程中及脱模后的变形行

为，从而使天线反射器的变形预测更加符合实际。

（2）对比分析不同铺层结构对固化变形的影响

得出，采用正交对称铺层结构的天线反射器在 z方向

上变形量比纯 0°铺层结构的天线反射器变形量减小

了51%以上。

（3）对比 3种不同的降温速率得出，降温速率越

小，z方向上的应变值越小。因此，降低降温速率有

助于减小天线反射器的固化变形。
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图11 不同降温速率下 z方向应变曲线图

Fig. 11 Strain curve in z-direction under different cooling rates
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