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摘要：碳纤维复合材料以其高强轻质等显著特点广泛应用于航天器的结构设计，以空间可展天线框架结构中的碳纤

维复合材料薄壁杆件为研究对象，对其空间热辐射环境下的温度场和热变形进行数值模拟；采用分层实体单元和层

合板壳单元两种模型进行计算，比较了两种尺度下的温度场和热变形结果，验证了采用层合板整体正交异性热参数

和等效壳单元进行计算的适用性，进而可以为整体结构和复杂杆件的计算提供依据；同时也表明：薄壁构件的在轨

温度场下的热变形水平满足空间可展天线的形面精度要求。
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　　热荷载是太空环境中的主要荷载，轨道上的航天器承受
较大幅度的高低温变化，在结构中存在较大温度梯度，这将

会引起热应力和热变形，从而可能引起结构产生变形甚至振

动［１］。航天器上的可展开天线结构是热变形敏感部件结构，

由于天线的形面对其任务频率和指向精度影响很大，热变形

引起的反射面形状变化会对天线的电性能产生很大影响［２］。

准确地预测空间可展天线在轨温度场、热应力、热变形对于

整个结构的热设计和结构设计均具有重要意义。国内外已

经有了大量的研究和分析［３－４］。

空间可展天线主要构件适合采用高强质轻的碳纤维复

合材料。复合材料具有显著的各向异性和非均匀性，热分析

十分复杂。对于整体结构的模拟，实体单元规模过大，而由

热导方程和层合板理论建立起相应的有限元格式［５］计算热

辐射效率不高，目前也没有通用软件平台。采用辐射视角的

有限差分单层壳单元可以很好地进行这方面的计算。考虑

轨道上的太阳辐射热、地球反射太阳热、地球红外辐射热等

热流，同时考虑地球阴影、机构本身阴影的遮挡，对碳纤维复

合材料薄壁杆件进行了强非线性瞬态温度场和热变形分析，

验证采用整体热参数和与之相应的层合板壳单元方法的适

用性。这样可以极大的减少计算规模，对工程应用有很大

参考。

１　原理

１．１　热荷载分析
在轨天线结构主要承受热辐射荷载，复合材料薄壁构件

的外表面大部分受到辐射热流的作用。在此对太空环境和

热荷载做一些假设和简化。分述如下［６－８］：

１）轨道处于空间真空、空间低温和微重力的环境下，天
线与空间热源的热交换以辐射方式进行，对流换热忽略不

计，同时天线自身的热交换也只有辐射和导热。认为天线的

自身辐射全部进入宇宙空间，被宇宙空间完全吸收，也就是

说宇宙空间对天线是绝对黑体。

２）空间热源主要考虑太阳辐射热流 ｑｓ、地球辐射热流
ｑｅ和地球反射热流ｑａ，则吸收总热量为：ｑ＝ｑｓ＋ｑｅ＋ｑａ。用
描述地球大气层上界的太阳辐射强度的太阳常数来表示上

述辐射热流。如图１所示。天线在轨热平衡关系为：
ｑｓ＋ｑｅ＋ｑａ＋ｑ１ ＝ｑ２＋ｑ３

其中：ｑ１为天线自身所产生的热流率，ｑ２为天线内能的变化
率，ｑ３为天线向空间辐射的能率；在此不考虑ｑ１。
３）在计算地球阴影时，假设地球阴影为一圆柱体，直径

等于地球平均直径；地球为全阴影，半影忽略不计；大气散射

影响忽略不计。如图２所示。天线结构自身阴影的影响分
析中，结构不透光，认为光线全部被反射或吸收。进入地球

阴影的判断，按 Ｋｒｅｉｔｈ所述。表 １给出了地球同步轨道
（ＧＥＯ）和低轨道（ＬＥＯ）的周期和高度，穿过全阴影和半阴影
的时间。

表１　轨道参数［８］

轨道

类型

周期／
ｓ

轨道高

度／ｋｍ
全阴影

时间／ｓ
半阴影

时间／ｓ

ＬＥＯ ５５１１ ２８０ ２２００ ８

ＧＥＯ ８６４００ ３５８００ ４１７０ １３０



图１　轨道热源及其位置关系［８］

图２　轨道和地球阴影的关系［８］

１．２　温度场和位移场分析
１．２．１　计算方法和假设

１）复合材料层合板，厚度与长宽之比很小，假设温度沿
厚度方向（ｚ方向）线性分布，且梯度很小。辐射热荷载主要
受到视角系数的影响，层合板平面法向（ｘｙ平面）一致的区
域，平面方向（ｘｙ）温度梯度并不大，在此以整体性能来模拟
材料的不均匀性，用实测等效的正交异性层合板热传导系数

可得到满意的温度场分布，并且能足够反应出杆件热变形的

形式和精度；

２）碳纤维热膨胀系数在纤维主向一般很小，引起热变
形属于小位移问题，在此不考虑热变形对视角系数的影响，

即不属于热－结构耦合问题；在所求的温度范围内，热传导
系数λ，热膨胀系数α，比热 ｃ等随温度变化不大，即不属于
材料非线性问题；

３）假定天线从升交点起一个周期的进行计算，设此时
太阳位置为春分点（即太阳赤纬为０℃）。假设初始时刻整
个结构温度均匀，为０℃。本文在春分点，输出温度场的时间
步长为１８００ｓ。模拟计算时，杆件纵向沿轨道切线方向，截
面宽度方向沿轨道法向。由轨道的周期性，后半个周期和前

半个周期对应时间步位置的温度场和热变形分布对称。

１．２．２　微分方程及其有限元分列式
１）导热微分方程：

ρｃＴτ
＝ Δ( )ＴＴλΔＴ＋Ｑ （１）

式（１）中，ρ、ｃ、Ｔ、τ、λ、Ｑ分别代表材料密度、材料比热、温度、
时间、热传导系数、内热源强度。

λ＝

λｘ λｘｙ ０

λｘｙ λｙ ０

０ ０ λ









ｚ

，ΔＴ＝ Ｔ
ｘ
，
Ｔ
ｙ
，
Ｔ
( )ｚ

Ｔ

　　初始条件：Ｔ＝珔Ｔ０（ｘ，ｙ，ｚ）；边界条件：－λ（
Ｔ
ｎ
）ｓ＝珋ｑ（ｔ）。

此处

珋ｑ( )ｔ＝ φ１＋ηφ２＋０．２５１－( )ηφ[ ]３ ａＳ－

σＴ４ε＋∑ａσＴ４εｉｊ （２）

式（２）中，φ１、φ２、φ３、ｉｊ分别代表太阳直接辐射、地球反照、地
球红外辐射和元件之间辐射的视角系数，它们均会随结构位

移的不同而发生变化。ａ、η、ε分别代表材料热学性能中的
吸收率、反照率和材料黑度，Ｓ为太阳常数、σ为波尔茨曼常
数。第一项为外热流，第二项为物体微元向空间辐射的热

流，第三项为物体微元间辐射换热［８］。

２）有限元分析列式：
各向异性热传导泛函：

Ｉ＝ １２∫ｖ Δ( )ＴＴλΔＴ－２ρＱ－ρｃＴ( )τ( )Ｔｄｖ－∫ｓ珋ｑＴｄｓ（３）
　　将物体离散为单元体，可得到物体在空间域离散化的瞬
态传热问题的有限元格式，得到以时间 ｔ为独立变量的线性
常微分方程组，再进一步对时间域进行离散。分述如下。

将单元的温度场Ｔｅ表示为节点温度的插值关系，其中Ｎ
为形状函数，δｅ为节点温度列阵，由变分极值有

Ｃｅδｅ＋Ｋｅδｅ ＝Ｐｅ （４）
其中，

Ｃｅ＝∫ｖｅρｃＮＴＮｄｖ （５）

Ｋｅ＝∫ｖｅ Δ( )ＮＴλΔＮｄｖ （６）

Ｐｅ＝∫ｖｅρＱＮＴｄｖ＋∫ｓ珋ｑＮＴｄｓ （７）

　　把时间划分为一系列时段，在时段Δｔ＝ｔｎ＋１－ｔｎ内，
各节点的温度用时间域形函数表示如下：

δ( )ｔ＝Ｎｎ( )ｔδｎ＋Ｎｎ＋１δｎ＋１ （８）

其中，Ｎｎ( )ｔ＝１－ξ，Ｎｎ＋１＝ξ，ξ＝ｔ／Δｔ（０≤ξ≤１），δｎ为在 ｔ＝
ｔｎ时的节点温度。

将δ，δ
·

代入式（４），设 Ｗｊ为权函数，{ }Ｒ为余量，根据加

权余量法原理，有∫
１

０

Ｗｊ{ }Ｒ ｄξ＝０，其中，ｓ＝∫
１

０

Ｗｊξｄξ／∫
１

０

Ｗｊｄξ。

得到求解热传导问题的基本方程如下［９］：

ｓＫｅ＋１
Δｔ
Ｃ( )ｅδｎ＋１＋ １( )－ｓＫｅ－

１
Δｔ
Ｃ( )ｅδｎ－Ｐ＝０（９）

　　３）热应力问题有限元分列式
设物体内存在温差的分布ΔＴ，引起的初应变为ε０，根据

广义胡克定理，单元应力可表示：σ＝Ｄ ε－ε( )０ 。

由经典层合板理论［１０］，考虑横向剪切应变 γｚｘ及 γｚｙ，得
到层合板等参单元有限元格式：

Ｋｅδｅ ＝Ｐｅ＋Ｐｅ０ （１０）
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其中，

Ｋｅ＝∫ｖｅＢＴＤＢｄｖ＝∑
ｎ

ｋ
∫
１

－１
∫
１

－１
∫
１

－１

ＢＴＤＢ Ｊ
ｈｋ
ｈｄξｄηｄζｋ

２　薄壁杆件温度场数值模拟

２．１　薄板和圆管模拟
薄板模型为３００ｍｍ×１００ｍｍ×０．６ｍｍ尺寸的矩形薄

板，由 １２层纤维铺设，单层厚 ０．０５ｍｍ，铺层方向：
［＋４５／－４５／０／－４５／＋４５／０／０／＋４５／－４５／０／－４５／＋４５］。
计算所用材料参数见表２。本小节分别采用实体单元和等效
正交异性单层壳单元模拟得到温度场结果。如图３和图４
所示。对于平板，法线方向一致，相对于辐射热流的辐射角

度一致，薄板温度场分布均匀，图中可以看出，采用分层实体

单元和等效壳体单元所得温度平面分布接近，误差在 ２％
左右。

表２　碳纤维材料性能参数

密度／（ｇ·ｃｍ－３）
比热容／（ＫＪ／（ｋｇ·Ｋ－１））

泊松比

辐射系数

实测值 ％

方

向

弹性模量

（实测值）

（ＭＰａ）

热膨胀系数

（实测值）

（／℃）

热导系数

（单层板）

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

热导系数

（层合板）

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

１．３５ 辐射率 ８９ 纵 ８０８００ １ｅ－７ ６．８５ ３．２２

０．８４ 吸收率 ８９ 横 ６１７９ ４０ｅ－６ ０．９５ ２．０１

０．３４ 反射率 １１ 切 ２９３０ － － －

图３　实体单元计算温度场结果

图４　等效壳单元计算温度场结果

　　计算四分之一地球同步轨道，薄板温度分布两种模拟方
法结果接近，并且温度限值在合适的范围之内，如图５所示。

圆管模型为１ｍ长，外径为６０ｍｍ，厚度为１ｍｍ。由４
层纤维铺设，单层厚０．１ｍｍ，铺层方向：［－４５／０／０／－４５］。
圆管薄壁杆件可以模拟出对辐射热流的封闭遮挡效果。同

样采用分层实体单元和壳单元进行模拟。如图 ７－图 １０
所示。

　　薄板和圆管沿厚度方向存在温度梯度，大致呈线性分
布。由于厚度很薄，在计算变形时按中面处温度处理，可得

到较好的效果。如图８－９所示。

图５　薄板温度不同时间步对比结果

图６　实体单元计算温度场结果

图７　壳单元计算温度场结果
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图８　薄板厚度方向温度梯度示意图

图９　圆管沿厚度方向温度梯度示意图

２．２　豆荚杆模拟
豆荚杆模型长为１９ｍ，由１２层纤维铺设，单层厚０．０５

ｍｍ，铺层方向：［＋４５／－４５／０／－４５／＋４５／０／０／＋４５／－４５／０／
－４５／＋４５］。采用等效正交异性壳单元模拟得到温度场结
果。可看出杆件整体沿纵向对辐射热流视角一致，在中间部

分温度值分布均匀，在端部温度梯度大，特别是在杆件正背

面相对于太阳变换时，如图１０所示。在中间部分温度值分
布均匀，在靠近端部温度值开始渐变，在此处可以加密单元

来准确模拟，如图１１所示。

图１０　杆件端部某瞬时计算温度场结果

图１１杆件中间到端部温度梯度示意图

３　薄壁杆件热变形数值模拟

圆管的几何模型如前所述。在本小节中，圆管一端固

定，分别施加分层实体单元节点温度场按一般固体有限元理

论和施加等效壳单元节点温度场按复合材料层合板经典有

限元理论进行热变形数值模拟。选取Ｔ＝３６００Ｓ时刻，即数
值模拟的第二步时刻瞬时温度场下的位移场最大值结果列

于表４。此时刻的位移场分布如图１２和１３所示。可以看
出，位移限值和场分布两者符合比较理想，位移在数值上都

很小，满足前面的理论假设同时满足天线形面精度的要求。

其他时刻同样满足要求。

表４　Ｔ＝３６００ｓ时刻圆管位移最大值

单元

类型

Ｕ１位
移／ｍｍ

Ｕ２位
移／ｍｍ

Ｕ３位
移／ｍｍ

总位

移／ｍｍ

分层实体单元 ０．４９８５ ０．８８１７ ０．０４９９ ０．９５９５

等效壳单元 ０．４６０１ ０．８５７６ ０．０４９０ ０．９３５３

图１２　实体单元热变形结果

图１３　等效壳单元热变形结果

　　豆荚杆的几何模型如前所述。按照上述圆管的计算方
法进行模拟。此时刻的位移场分布如图１４所示。

图１４　等效壳单元热变形结果

７２１刘锦贤，等：碳纤维薄壁杆件空间热辐射分析
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　　地球同步轨道一半周期端部最大位移如图１５所示。可
以看出，位移限值和场分布两者符合比较理想，位移在数值

上都很小，满足前面的理论假设同时满足天线形面精度的要

求。其他时刻同样满足要求。

图１５　等效壳单元端部节点横向位移结果

４　结束语

本文对薄板，圆管和豆荚截面杆件的分析适用于一般闭

口薄壁杆件的热分析。以上分析得出以下结论：等效壳单元

的节点温度和实体单元厚度方向的平均温度误差很小，可以

很好地模拟薄壁的表面温度；薄壁杆件厚度方向的温度梯度

小，可以不考虑，在热变形分析中可以按均匀温度值计算；杆

件的温度场和位移场随轨道周期性变化，且温度和控制位移

的限值满足热控制的要求；采用等效壳单元和对称铺设复合

材料整体正交异性热参数的模拟方法在计算手段和数值精

度上满足热辐射问题的分析和设计要求。
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