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摘要： 为满足卫星天线板的在轨热变形测量要求，需要建立精确有限元模型模拟天线板热变形过程。蜂窝夹层

板作为天线板主体结构，在有限元建模过程中通常需要对其进行简化处理，导致有限元计算结果与实验测量值

之间存在差异。针对上述问题，进行了高温环境下天线板结构的热变形实验，得到温度场分布与热变形位移矩

阵。通过对温度场拟合得到有限元模型热载荷。在此基础上，提出了利用天线板有限元模型与实验模型面外位

移测量矩阵的均方根误差作为修正目标，基于多岛遗传算法的有限元模型修正方法，对模型材料参数与边界条

件进行修正。修正后有限元模型的预测精度得到了明显提高。
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Abstract:In order to meet the requirements for in-orbit thermal deformation measurements of satellite antenna 
panels， an accurate finite element model is required to simulate the thermal deformation process of the 
antenna panels. As the main structure of the antenna panel， the honeycomb sandwich panel usually needs to 
be simplified in the finite element modelling process， resulting in discrepancies between the finite element 
calculation results and the experimental measurement values. To address the above problem， thermal 
deformation experiments of the antenna plate structure under high temperature environment are carried out to 
obtain the temperature field distribution and thermal deformation displacement matrix. The finite element 
model thermal load is obtained by fitting the temperature field to it. On this basis， a method of finite element 
model updating based on the multi-island genetic algorithm is proposed to modify the model material 
parameters and boundary conditions using the root mean square error of the out-of-plane displacement 
measurement matrix of the antenna plate finite element model and the experimental model as the correction 
target. The prediction accuracy of the modified finite element model is significantly improved.
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受空间环境冷热交变以及电子元件积热的影

响，卫星天线板沿厚度方向会存在一个较大的温度

梯度［1］，产生的热变形会影响卫星反射面精度甚至

对精密结构造成破坏。热载荷下天线板的有限元

仿真结果能够为上述问题的解决提供参考。蜂窝

板作为天线板的主要结构［2］，由于模型简化等原

因，材料的等效参数与实际结构参数之间存在差

异，导致有限元计算结果与实际变形量之间亦有差

异［3］。因此通常需要对有限元模型进行修正以匹

配实际形变结果。

从 20 世纪 60 年代开始，模型修正的基础理论

开始逐步形成，这一时期主要是修正结构的总体刚

度矩阵与质量矩阵［4］。Berman 等［5］将模型结构刚

度矩阵和质量矩阵的加权范数最小作为目标函数，

采用最小二乘法对结构有限元模型进行修正。

Chen 等［6］基于上述方法推导了结构刚度矩阵和质

量矩阵的修正公式，并简化了修正运算过程。后续

Kabe［7］、Heylen［8］、Caesar 等［9］陆续在矩阵型和参数

型修正相结合的领域展开了相关的研究并取得了

不错的研究成果。

到 20 世纪 80 年代末，模型修正的研究重点从

对总体矩阵的修正转移到对模型的物理参数与几

何参数的修正［3，10］。对于不同的试验加载方式和

响应信息，有限元模型修正可以分为基于频率、振

型等信息的动力学模型修正方法和基于位移、应变

等信息的静力学模型修正方法。Friswell 等［11‑12］将

模型频响函数的试验测量值与有限元计算值之间

的残差作为目标函数，并降低模型阶次来简化修正

过程。孙卫青等［13］提出一种基于响应面模型自适

应采样技术的蜂窝板有限元模型快速修正方法。

邓苗毅等［14］利用静载试验响应数据，通过序列二

次规划优化算法实现结构分段截面抗弯刚度的识

别。He 等［15］提出了将温度场参数与模型物理参数

分别修正的高温环境分级模型修正方法。 Sun
等［16］通过模型修正对结构热参数进行了辨识。殷

海涛等［17］采用模态试验和有限元建模相结合的综

合建模技术，在仅有实验模态参数与几何尺寸条件

下得到结构真实动力学特性有限元模型。

现有模型修正方法通常是针对单一结构响应

修正模型的单一材料参数，且不考虑边界条件的影

响。而卫星天线板所用蜂窝结构的等效模型与蜂

窝板蒙皮材料均为各向异性，材料参数较为复

杂［18‑19］。蜂窝板面外变形需要测量多点位移值，同

时需要考虑支承刚度的变化对结果的影响。针对

上述问题，本文首先根据天线板的工作环境建立有

限元等效模型，搭建天线板实物模型开展热变形实

验；然后基于实验测量的温度值，将拟合后温度载

荷场施加给有限元模型，进行仿真运算并提取模型

位移量；最后搭建优化平台，将有限元模型与实验

模型的热变形量均方根误差作为目标函数，利用多

岛遗传算法修正模型参数。修正后模型热变形量

更加接近实验值，可用于后续分析计算。

1 天线板有限元建模方法

1. 1　蜂窝板等效计算理论

天线板的基本结构为上下两层复合材料蒙皮

与中间蜂窝夹层结构，其中复合材料蒙皮能够建立

较为精确的有限元模型，而夹层结构由于蜂窝数量

巨大、连接方式复杂，通常采用等效模型代替精确

有限元模型。等效模型只考虑蜂窝夹层的整体变

形情况，而不考虑单个蜂窝结构的变形情况。

三明治夹心板理论是对蜂窝夹芯进行等效的

一种有效方法，假定芯层能抵抗横向剪切变形并且

具有一定的面内刚度，上、下表面蒙皮服从 Kirch‑
hoff 假设，忽略其抵抗横向剪应力的能力，则蜂窝

芯层可以等效为一均质的厚度不变的正交各向异

性层。正六边形蜂窝胞元和蜂窝板整体结构示意

图分别如图 1 和 2 所示［3］，其等效弹性参数计算公

式为［3］

Ex = Ey = 4
3

E s
t 3

l 3 （1）

Gxy = 3 γ
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t 3

l 3 E s （2）

Gxz = γ

3
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l

G s （3）

Gyz = 3 γ
2

t
l

G s （4）

式中：Es、Gs为夹芯层材料参数；γ 为修正系数，取 1。

图 2 蜂窝板结构

Fig.2 Honeycomb panel construction

图 1 正六边形蜂窝胞元

Fig.1 Positive hexagonal honeycomb cell element
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1. 2　天线板有限元等效型

卫星天线板的上、下蒙皮由 4层 SW110环氧玻

璃布复合而成，单层厚度 0.1 mm，自外向内铺层顺

序为 0°/45°/-45°/90°，规定纤维方向沿 1 500 mm
长度方向为 0°。蜂窝夹层采用 19.2 mm 厚的 NH‑1
型 芳 纶 纸 蜂 窝 。 结 构 整 体 尺 寸 为 1 500 mm×
3 125 mm×20 mm。在模型四角处 T 形区域将蜂

窝夹层替换为铝块对支撑边界进行加固，其端部通

过螺栓与钢架连接。

在商业有限元软件 Abaqus®中建立三维拉伸

实体模型。定义上下表面的复合层蒙皮，复合层总

厚 度 为 0.4 mm，铺 层 顺 序 与 实 际 相 同 ，如 图 3
所示。

分别赋予蜂窝区域、复合层蒙皮区域与支撑区

域不同材料属性，表 1 为制造商给出的此种天线板

材料参数。

使用 C3D8I 单元作为等效蜂窝单元，这种三

维单元引入了能增强单元位移梯度的附加自由度，

可以克服剪切自锁问题，具有较高的计算精度  ［20］。

复合层采用经典四节点壳单元（S4R）。

边界条件方面，由于天线板的尺寸较大，支撑

件所受支反力较大，因此需要考虑支撑件的弹性形

变。在 Abaqus 中将有限元模型支撑位置的约束条

件设置为弹性约束，如图 4 所示。其中 kz为面外支

撑刚度，ky为面内横向支撑刚度。由于实验方案中

x 方向指向地面，不受形变过程影响，因此不考虑

该方向支撑刚度。在初始模型中设置尽可能大的

刚度（100 000 N/mm）模拟固支条件，并在后续模

型修正环节对其进行修正。

在热载荷方面，目前有关热环境下有限元模型

修正领域基本都采用对模型直接施加温度场的方

法［17］。这种方法不考虑热量的传递，通过直接测

量温度场并将其施加给有限元模型，更为简便且准

确，在本模型中同样采用这种方法。

2 天线板热变形静力实验

根据卫星天线板实际工况及有限元建模方案，

搭建如图 5 所示的天线板热变形实验平台。天线

板高温面贴有聚酰亚胺薄膜加热片对结构进行加

热，通过调整电源功率控制加热温度。非加热面布

置有 31 处光纤传感器，测量温度场的面内分布情

况，同时两面对称布置 14 处 W2T‑30‑FF40 型电热

偶温度传感器，测量温度场厚度方向的温差分布情

况。模型从室温加热 10 min 至各测量值达到稳定

并记录。

在天线板非加热面放置有 OD2‑N250W150U2
型激光位移传感器，能够测量加热过程中模型非加

图 3 天线板蜂窝夹层模型

Fig.3 Antenna board honeycomb sandwich model

表 1 有限元材料参数

Table 1 Finite element material parameters

参数

杨氏模量/
MPa

剪切模量/
MPa

膨胀系数/
K-1

铝

7×104

—

2.32×10-5

蜂窝等效模型

E11

E22

E33

G12

G13

G23

α11

α22

α33

0.09
0.09
0.10
0.1

46.4
21.6

1.23×10-5

1.23×10-5

0

复合材料

E11

E22

—

G12

G13

G23

α11

α22

α33

24 100
22 400

—

4 300
1 470
1 470

1.23×10-5

1.23×10-5

—

图 4 弹性支撑点设置

Fig.4 Elastic support point setting

图 5 实验模型

Fig.5 Experimental model
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热面 7×7 个位移测量点的位移变化量。位移测量

点分布如图 6 所示。

实验位移测量结果如表 2 所示，冷面光纤温度

传感器测量结果如表 3 所示，拟合后天线板表面温

度场分布如图 7 所示，冷热面对称电热偶温度器测

量结果如表 4 所示。

从表 2 可以看出，模型的厚度方向上存在温

差，面内温度场分布也不是均匀的。总体分布情况

为模型中上部分温度高，四周温度低，这是模型周

围空气热对流造成的。将测量面的温度平均值作

为仿真模型的热载荷会导致这种面内温度不均匀

的特性丢失，不能很好地表达热载荷的面内特性，

导致输出结果不准确。

考虑到上述问题，对现有温度测量结果进行薄

板样条函数插值，将单点测量温度拟合为表面温度

场。首先根据冷热面对称温度测量点拟合并计算

两个面的温差场；再根据冷面详细温度数据拟合冷

面温度场，结合温差场得到热面温度场。如图 7 所

示，总体温度分布情况为中心偏上部分温度较高，

四周温度较低，无加热面左侧温度整体偏低，符合

图 7 天线板温度场

Fig.7 Temperature fields of the antenna plate

表 4 冷热面温差测量位置与测量值

Table 4 Locations and measured values of the temperature difference between hot and cold surfaces

x/mm

350

1 150

350

750

y/mm

750

750

1 562

1 562

冷面温度/℃

41.24

36.66

40.75

37.69

热面温度/℃

71.34

69.76

73.49

72.50

温差/℃

30.10

33.10

32.75

34.81

x/mm

1 150

350

1 150

y/mm

1 562

2 375

2 375

冷面温度/℃

36.14

40.23

36.91

热面温度/℃

69.33

75.06

69.78

温差/℃

33.19

34.83

32.87

图 6 位移测量点

Fig.6 Displacement measuring points

表 2 实验热变形位移测量值

Table 2 Experimental thermal deformation displace‑
ment measurements mm

行
位
置

1

2

3

4

5

6

7

列位置

1

-0.47

0.02

0.10

0.48

0.19

0.01

-0.43

2

-1.79

0.22

1.16

2.63

1.59

0.36

-1.44

3

-2.43

0.29

1.77

3.59

2.09

0.29

-2.20

4

-3.24

0.09

1.86

4.07

2.34

0.29

-2.47

5

-2.69

0.13

1.58

3.32

2.02

0.38

-1.99

6

-1.93

0.04

1.01

2.21

1.35

0.24

-1.40

7

-0.67

-0.10

-0.04

0.19

0.02

-0.07

-0.42

表 3 冷面温度测量位置与测量值

Table 3 Cold surface temperature measurement position 
and measured values

x/
mm
409
758
758
758
136
364
758

1 152
758
45

364

y/
mm
45
45

106
287
408
408
408
408
528
755
755

温
度/℃
27.44
27.13
32.04
38.76
39.31
40.29
38.92
39.64
39.79
39.41
39.31

x/
mm
758

1 152
1 470

45
364
758

1 152
1 470

45
364

y/
mm
755
755
755

1 570
1 570
1 570
1 570
1 570
2 385
2 385

温
度/℃
38.83
41.11
33.88
39.50
41.16
39.52
39.59
33.89
40.71
41.29

x/
mm
758

1 152
364

1 152
1 379
758
758
409
758

1 106

y/
mm

2 385
2 385
2 732
2 732
2 732
2 853
3 034
3 095
3 095
3 095

温
度/℃
40.91
40.02
40.82
39.62
37.61
39.16
32.24
27.00
26.76
26.56
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实验测量结果。

将上面拟合得到的温度场用两个 50×50 的位

置矩阵表示，采用映射场的方式将温度矩阵添加到

Abaqus 有限元模型中，得到非线性分布的温度场

作为模型热载荷。

3 有限元模型修正

3. 1　初始仿真结果

模型建立完成后，使用 Abaqus 静力计算模块

进行计算。根据实验位移测量点的位置，提取对应

位置的有限元仿真值，得到 7×7 个限元模型位移

值，如表 5 所示。对比表 2 中实验值可以发现模型

变形量偏差较大。

3. 2　结构参数灵敏度分析

表 1 中材料参数较多，全部考虑则计算量将无

法估量。一般来说，杨氏模量、泊松比与剪切模量

三者是由模型等效公式推导得出，有一定理论依

据，铝作为支撑处的加强块材料对整体变形的影响

可以忽略不计，因此只需要考虑等效蜂窝与蒙皮材

料的热膨胀系数即可。同一支撑点处的支撑刚度

已在 1.2 节中分析。为了简化支承刚度数量，考虑

到模型的横向对称性，将 4 个支撑点按距离地面高

度分为上下两组，每组中两个支撑点相同方向的支

撑刚度认为相同。参数符号定义如表 6 所示。

对各材料参数与支撑刚度进行参数灵敏度分

析，得到对灵敏度分析结果如图 8 所示。其中蓝色

的条形表示正效应，即因子对结果具有增益；红色

则表示反效应，即因子对结果具有抑制。后续模型

修正工作中将沿用本节所使用的参数作为修正参

数，并着重考虑贡献程度前二的因子。

3. 3　模型修正

有限元模型总体优化设计目标为仿真变形与

实际变形相符，即在测量点处仿真变形位移与实际

变形位移差值最小。使用 yi （i=1，2，3，…，n）来表

示各测量点的位移测量值，xi （i=1，2，3，…，n）表

示与实验测量值相对应的仿真值。根据数学优化

方法中的最小二乘法理论，使用均方根误差反映仿

真与实验结果的吻合程度。模型均方根误差计

算为

RMSE =
∑
i = 1

n

( yi - xi )2

n
（5）

优化目标为最小化仿真与实验测量值的均方

根误差，即

min RMSE （6）
使用 Isight®优化平台中的多岛遗传算法［21］对有限

元模型进行优化，它是对传统遗传算法的改进，具

有比传统遗传算法更优良的全局求解能力和计算

效率，能够有效避免在局部出现最优解的情况。

该算法对优化问题解空间的个体进行编码，然后

对编码后的个体种群进行遗传操作，通过迭代从

新种群中寻找含有最优解或较优解的组合。根据

多岛遗传算法计算要求并考虑实际计算代价，初

步 设 定 优 化 迭 代 数 为 640 代 ，详 细 设 定 如 表 7
所示。

最终修正过程如图 9 所示。图 9 中的点代表每

一次迭代过程的均方根误差值，最后一次迭代值为

最优解。迭代过程总体呈现收敛趋势，均方根误差

最小值为 0.16 mm。

表 6 参数符号说明

Table 6 Parameter symbol description

变量名称

蒙皮材料 1 方向热膨胀系数

蒙皮材料 2 方向热膨胀系数

蜂窝材料 1 方向热膨胀系数

蜂窝材料 2 方向热膨胀系数

模型顶部 y 方向支撑刚度

模型底部 y 方向支撑刚度

模型顶部 z方向支撑刚度

模型底部 z方向支撑刚度

符号

α11SW

α22SW

α11NH

α22NH

SyU

SyD

SzU

SzD

图 8 灵敏度分析结果

Fig.8 Sensitivity analysis results

表 5 修正前有限元测点位移

Table 5 Finite element measurement point displace‑
ments before updating mm

行
位
置

1
2
3
4
5
6
7

列位置

1
-0.15

0
-0.05
-0.41
-0.11

0
-0.21

2
-1.81
-0.16

0.73
1.72
0.88
0.02

-2.07

3
-3.02
-0.46

0.99
2.41
1.03

-0.38
-3.48

4
-3.77
-0.67

1.07
2.62
0.76

-0.95
-4.45

5
-3.01
-0.44

0.93
2.13
0.81

-0.48
-3.32

6
-1.83
-0.13

0.69
1.47
0.7

-0.06
-1.89

7
-0.19

0
-0.05
-0.39
-0.1

0
-0.18
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3. 4　结果与误差分析

修正前后各因子的对比情况如表 8 所示，修正

后有限元模型热变形位移值如表 9 所示。

由于均方根误差不能很好的反映各个测量点

的误差情况，因此定义不同位置处的相对误差与平

均误差计算为

ei = yi - xi

ymax - xmin
× 100% （7）

-
e = || e1 + || e2 + ⋯ + || en

n
（8）

式中：ymax与 ymin为实验值的最大、最小值，xi与 yi为

第 i 个测量点的仿真值与实验值。修正前后误差

直方图如图 10、11 所示。

修 正 前 平 均 误 差 为 8.5%，误 差 最 大 值 为

27.1%，位于模型中部偏下的位置。整体误差分布

呈现中间区域偏大，两侧区域偏小的特点。修正后

有限元模型最大误差降至 4.7%，平均误差降低至

1.7%，均方根误差由 0.77 mm 降低至 0.16 mm，误

差最大处由模型中间位置转移至模型边界处。

对于误差较大位置的转移现象，可能是由于在

模型两侧支反力的存在，削弱了材料参数对模型变

形量的作用。因此在模型修正前，模型材料参数对

热变形程度影响较大的中间区域误差较大，而修正

后误差较大位置转移到受支反力影响大的边界

区域。

目前对于结构静力学的有限元模型修正案

例较少，在文献［22］中对二维桥梁结构的静力

学修正结果误差在 3% 左右。本次修正模型为

三维结构，平均误差仍要小于文献误差，模型的

表 7 多岛遗传算法参数

Table 7 Multi‑island genetic algorithm parameters

变量名称

子群规模

岛规模

代数

值

10

8

640

变量名称

交叉概率

变异概率

岛间迁移率

值

0.8

0.01

0.1

图 9 修正计算迭代过程

Fig.9 Revised calculation iteration process

表 8 修正前后结果对比

Table 8 Comparison of results before and after correction

参数

热膨胀
系数/K-1

支撑刚度/
（N · mm-1）

α11NH

α22NH

α11SW

α22SW

SyD

SyU

SzD

SzU

修正前

1.23×10-5

1.23×10-5

1.23×10-5

1.23×10-5

100 000
100 000
100 000
100 000

修正后

1.24×10-5

0.94×10-5

1.27×10-5

1.33×10-5

14 555
11 086
4 709
4 349

误差/%
0.81
23.5
3.25
8.13
85.4
88.9
95.3
95.7

表 9 修正后有限元测点位移

Table 9 Finite element measurement point displace‑
ments after updating mm

行
位
置

1
2
3
4
5
6
7

列位置

1
-0.71

0.16
0.28
0.44
0.3

0.19
-0.59

2
-1.69

0.21
1.21
2.37
1.47
0.32

-1.29

3
-2.52

0.13
1.64
3.43
2.04
0.3

-1.95

4
-3.1
0.06
1.9

4.09
2.3
0.2

-2.4

5
-2.66

0.16
1.74
3.49
2.0

0.25
-2.0

6
-1.96

0.22
1.35
2.55
1.52
0.29

-1.4

7
-0.85

0.16
0.28
0.31
0.24
0.18

-0.6

图 11 修正后误差直方图

Fig.11 Error histogram after correction

图 10 修正前误差直方图

Fig.10 Error histogram before correction 
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总体变形情况相对于修正前更符合实验结果，

修正后的模型可以作为该天线板的基准有限元

模型。

4 结   论

本文研究了一种面向热变形的卫星天线板结

构有限元模型修正方法。首先根据蜂窝板等效理

论，将卫星天线板结构与边界条件进行合理简化并

建立有限元模型，基于参数灵敏度分析结果确定材

料热膨胀系数与支撑刚度作为修正变量。然后拟

合天线板实验模型的温度测量值作为热载荷场施

加到有限元模型中，进行仿真运算并设置位移监测

点，提取模型各监测点的位移量。最终搭建优化平

台，将有限元模型各监测点位移量与实验模型的位

移量的均方根误差作为目标函数，利用多岛遗传算

法对目标模型进行参数修正。修正后模型均方根

误差由 0.77 mm 降低至 0.16 mm，仿真模型的变形

量更加接近实验测量值，显著改善了在热环境下模

型的热变形预示结果。
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