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某高精度星载主反射面天线制备工艺

王磊 1，韩如冰 2，符伟 1，刘德礼 1

(1.湖南航天环宇通信科技股份有限公司，长沙 410205； 2.上海无线电设备研究所，上海 201109)

摘要： 为了提高星载碳纤维复合材料(CFRP)主反射面天线的型面精度和装配尺寸精度，重点从模具设计(采用复

合材料与普通模具材料组合的方式)、模具热分布测试(降低固化过程中的残余应力)、背筋与反射面主体的胶接(采用

最优参数控制)以及组合机加工(通过加工基准的转化来提高组合机加精度)等方面进行优化和控制。结果表明，主反

射面型面均方根差(RMS)可达0.04 mm，对外接口及馈源安装面的平面度、位置度等装配精度满足设计要求。采用5 

mm厚复合材料上面板+6 mm厚Q235钢下面板设计的框架结构模具，面板之间的最大剪应变为0.097%，远远小于橡

胶的剪切延伸率1.6%，在固化成型中能够缓冲面板之间的剪应力，并降低面板与产品之间的剪应力；对成型模具热分

布进行测试，确定领先热电偶和滞后热电偶的最佳位置，避免了主反射面成型过程中温度不均匀对凹面型面精度的

影响；背筋与反射面主体之间的装配间隙小于 0.15 mm、胶层厚度 0.1～0.2 mm、工装定位、固化过程中施加-0.02～

-0.01 MPa压力为最优胶接工艺参数；通过旋转和平移将主反射面基准转移到成型模具基准孔，以基准转换后模具基

准孔作为基准组合机加工，可以获得更好的装配精度。
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Preparation Process of a High Precision Space-borne Main Reflector Antenna
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Abstract ： In order to improve the profile accuracy and dimensional accuracy of the main reflector antenna of the on-board 

carbon fibre composite (CFRP)，the optimisation and control were focused on the mould design by combining the composite materi‐

al with common mould materials，the mould heat distribution test to reduce the residual stresses during the curing process，the gluing 

of the backstring with the main body of the reflector using the optimal parameter control，and the combined processing with improve‐

ment of the combined machining accuracy through the transformation of machining datums，and so on. The results show that the 

root mean square error (RMS) of the main reflective surface can reach 0.04 mm，and the flatness and position of the external inter‐

face and feeder mounting surface meet the design requirements. The frame structure mould designed by using 5 mm thick composite 

upper panel + 6 mm thick Q235 steel lower panel，the maximum shear strain between the panels is 0.097%，which is much smaller 

than the shear elongation of rubber 1.6%，and it can buffer the shear stress between the panels in the curing and moulding and reduce 

the shear stress between the panels and the product；the heat distribution of the moulding mould was tested to determine the optimum 

position of the leading thermocouples and the hysteretic thermocouples to avoid the thermal stresses. The optimal position of the 

leading thermocouple and lagging thermocouple is determined to avoid the influence of uneven temperature on the accuracy of 

concave surface profile during the moulding process of the main reflective surface；The assembly gap between the back rib and the 

main body of the reflective surface is less than 0.15 mm，the thickness of the adhesive layer is 0.1-0.2 mm，the tooling is positioned，
and the pressure of -0.02- -0.01 MPa is applied during the curing process as the optimal adhesive bonding process parameter；The 

benchmark of the main reflective surface is transferred to the benchmark hole of the moulding mould by rotation and translation. By 

rotating and translating the main reflective surface datum to the mould datum hole，and using the datum converted mould datum hole 

as the datum for combination machining，better assembly accuracy can be obtained.
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随着卫星通信和军事现代化技术的发展[1]，卫

星通信天线作为卫星通信的核心部分之一，对卫星

通信天线也提出了更高的增益和指向精度等电性

能标准[2]。高精度碳纤维增强树脂基复合材料

(CFRP)反射面天线具有轻质高强、热稳定性好、频

率范围宽等特点，已广泛应用于反射面天线的结构

设计中[3-4]。如何从制备工艺上实现反射面天线凹

面高型面精度和高装配精度具有重要的研究意义。

张娟娟等[5]进行了模具材料和数控加工试验，

发现制备高精度反射面天线的优选模具材料是殷

钢，原位转化加工可提高型面精度。张建柯等[6]采

用热缩放技术对模具工作面进行补偿，对天线固化

参数进行试验优化研制了一种高精度碳纤维反射

面天线。徐小伟等[7]通过工艺试验，采用铺层定位

预压实和热稳定化去应力处理制备的反射面天线

型面精度较高。沃西源等[8]进行合理选材、准各向

同性铺层和加强质量控制，可使型面精度均方根差

(RMS)≤0.16 mm。刘明昌等[9]通过铺层等刚度设

计、成型工装的均压传递等手段成型出高精度反射

面天线。

笔者以某高精度星载主反射面天线为例，根据

CFRP反射面天线的工程制造经验，结合CFRP主反

射面天线在轨线热变形特点，从模具设计、模具热

分布、背筋与反射面主体胶接和组合加工等关键技

术进行研究，得到一种高精度星载主反射面天线。

1 主反射面天线结构及技术指标

1. 1　基本结构

主反射面天线要求除具有在最大程度上实现

轻质的特点外，在随卫星发射过程中需要经历复杂

的力学环境，因此必须具有足够的刚度和强度。对

于天线产品而言，在结构设计中，需要根据承载路

径和电性能要求进行迭代[10]，确保结构的安全裕度。

主反射面天线采用M55 J/BA9913[纤维质量分

数为(60±3)%]CFRP 蒙皮/铝蜂窝夹层结构形式，包

括：内蒙皮、铝蜂窝、外蒙皮、背筋、馈源埋件和对外

接口埋件，见图1。

1. 2　技术指标

主反射面天线主要技术指标如下。

(1)主反射面天线母方程。

       X 2=4×300×Z (-500≤X≤500)                     (1)

式中：Z为自变量；X为因变量。

式(1)表示关于Z轴和X轴的标准抛物线方程，

焦点为(300，0)，沿Z轴旋转360°的抛物面。

抛物面凹面型面精度RMS≤0.05 mm。

(2)装配精度。

对外接口安装面的共面度 0.02 mm，对外接口

安装面上孔中心位置度Ø0.1 mm，对外接口安装面

与主反射面轴线垂直度 0.02 mm，馈源安装面上孔

中心位置度Ø0.1 mm，馈源安装面与主反射面轴线

垂直度0.02 mm。

2 主反射面天线制备工艺流程

根据主反射面天线自身的结构特点，结合产品

的技术指标，先进行埋件加工，内、外蒙皮固化成

型，背筋固化成型，以及铝蜂窝拼接赋型等流程；然

后将内蒙皮、蜂窝、馈源埋件和外蒙皮胶接成反射

面主体；再利用 J-133 结构胶将背筋和反射面主体

进行室温胶接；热稳定化去应力后[11]，组合机加装配

位置，具体工艺流程见图2。

3 主反射面天线研究过程及分析

3. 1　模具设计

模具的材料选择、结构形式和型面精度是影响

主反射面凹面型面精度的关键因素。CFRP产品通

过传统模具成型后，一般会发生翘曲[12]，主要由于

CFRP产品的热膨胀系数与模具材料相差较大，固

化成型的降温过程中两者之间产生剪应力。

对于高精度主反射面天线一般采用两种措施

来避免CFRP产品的翘曲变形：一种措施是采用与

CFRP相近线胀系数的模具材料[13]，此种措施材料成

本和制造成本较高；另一种措施是采用对模具型面

进行热缩放的普通模具材料[14]，此种措施的缩放基

准和缩放系数需要强大的数据库做支撑。采用 5 
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图1　主反射面天线结构示意图
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mm 厚复合材料上面板+6 mm 厚 Q235 钢下面板

+Q235 钢支撑框架材料的组合方式进行模具的设

计，此结构为框架结构，阳模成型，模具结构示意图

见图3。

其中，复合材料面板选择准各向同性的环氧树

脂/T700 碳纤维短切毡复合材料 [纤维含量 (39±

3)%]，避免机加后应力释放导致型面变形。复合材

料面板和Q235面板之间设计一层0.3 mm厚高温橡

胶缓冲层，在升降温成型阶段，两种材料面板之间

的剪应变按照式(2)计算：

        Δε = (γ - β ) × L0 × Δ tL0
×100%                 (2)

式中：Δε为剪应变；γ为Q235面板的热膨胀系

数；β为复合材料面板的热膨胀系数；L0为从质心到

边缘的距离; Δ t为固化温度和室温的差值。

橡胶随温度的剪切延伸率、拉伸剪切强度(简称

T-E-T)见图 4。从T-E-T图可以看出，橡胶的拉伸剪

切强度随温度的升高而降低，最低值为6.5 MPa，满

足使用要求。在整个固化过程，橡胶的剪切延伸率

均大于对应的剪应变 Δε，在最高固化温度 130 ℃

时，面板之间的剪应变最大为 0.097%，远远小于橡

胶的剪切延伸率 1.6%。不仅可以实现两种材料之

间的减震分压，还可以缓冲两者之间在固化过程产

生剪应力，避免界面脱粘变形。其余模具设计要求

如下。

(1)工装型面精度RMS≤0.015 mm，表面粗糙度

Ra0.4；

(2)常温气密和热气密满足航天规范。

3. 2　模具热分布

热压罐成型过程中温度分布及温度均匀性[15]为

主反射面凹面型面精度保障的重要影响因素。目

前很少有对模具热分布的研究，故笔者分析反射面

主体在热压罐内成型过程中升降温速率和温度分

布等温度场情况，从而确定领先热电偶和滞后热电

偶的位置。

按照反射面主体胶接固化参数，进行模具热分

布测试。模具热分布见图5。TC1，TC2为零件领先

热电偶，布置在零件底部边缘余量区，处于蜂窝芯

和外蒙皮之间；TC3，TC4为零件滞后热电偶，布置

在零件型面中心和顶部边缘余量区，处于蜂窝芯和

内蒙皮之间；TC5，TC6为模具领先热电偶，靠近零

件，直接接触模具，分别铺贴 16 层 7.5 mm×7.5 mm

聚酯无纺布；TC7，TC8为模具滞后热电偶，布置在

模具反面，与TC3，TC4对称，直接接触模具，分别铺

贴16层7.5 mm×7.5 mm聚酯无纺布。

模具热电偶温度曲线如图 6所示，不同空间区

域的热电偶偶间温差随着罐内温度的升高和降低

而变大，在领先偶温度 79.9 ℃，偶间温差达到最大
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图2　主反射面天线制备工艺流程
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图3　模具结构示意图
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图4　橡胶的T-E-T图
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值22.2 ℃。在保温阶段热压罐停止升温，偶温逐步

趋于一致。CFRP在模具上的热传导简化的能量方

程[16]如式(3)所示：

ρCp
∂T
∂t = Κ

∂T 2
∂z2 (3)

式中：ρ为CFRP密度；t为加热时间；T为CFRP

在时间 t的温度；Cp为比热容；K为热导率；z为厚度。

可以定性解释模具厚度、风速场和热源距离是

领先热电偶和滞后热电偶分布情况的主要影响因

素。模具的热传导是一个复杂的过程，工程经验表

明，热传导还与换热结构和隔热材料隔热率有关。

反射面主体胶接的领先热电偶 TC5 和 TC6 靠近零

件，直接接触模具，铺贴 16层 7.5 mm×7.5 mm聚酯

无纺布；滞后偶TC8位于顶部位置的模具反面，铺

贴16层7.5 mm×7.5 mm聚酯无纺布，得到的升降温

速率和温度的均匀性为最佳结果。

3. 3　反射面主体成型

反射面主体采用先成型内/外蒙皮，然后与铝蜂

窝二次胶接的成型方法，型面精度始终通过模具保

持，防止反射面主体受外力和自重而变形，对型面

精度造成影响。

内/外蒙皮分别在成型模具上进行铺贴，通过激

光投影仪对预浸料裁片进行定位，减少铺层角度偏

差带来的耦合效应。反射面主体的内部胶接质量

直接影响主反射面天线的刚强度，为了保证内部胶

接质量，胶接前应进行预装配，调整相互位置关系，

确认蜂窝、埋件和蒙皮的高度匹配，埋件比蜂窝矮

0.1～0.2 mm。铝蜂窝裁剪成 4 瓣瓜瓣状，用 J-47D

发泡胶拼接仿形，发泡胶条间留出5～6 mm间隙保

证蜂窝的透气性。成型模具上依次铺放内蒙皮、馈

源埋件、铝蜂窝和外蒙皮，内蒙皮放置时应使对位

刻线与成型模具的相对位置保持一致，从而减少两

者局部型面不匹配造成的型面偏差。

3. 4　背筋与反射面主体胶接

背筋与反射面主体的胶接质量将直接影响主

反射面凹面型面精度和主反射面天线的刚强度。

背筋与反射面主体的胶接工艺需从两者之间的装

配间隙、胶层厚度、位置度和固化过程中施加的压

力进行控制，得到最优工艺参数。

背筋通过模具一体成型，保证与外蒙皮有相同

型面。背筋和反射面主体在胶接定位工装上先进

行预装和修配，背筋与反射面主体胶接示意图见图

7。控制背筋和反射面主体的装配间隙小于 0.15 

mm。背筋和反射面主体的胶接面使用 150#~240#砂

纸打磨粗化，清洁干净后，在胶接面分别刮涂一层

0.1～0.2 mm 厚 J-133 结构胶，胶层朝上放置 5～10 

min，让胶液充分浸润碳纤维胶接面，同时起到一定

消泡作用。通过胶接定位工装分别对背筋和反射

面主体进行轴向定位和环向定位，见图 7。封装抽

真空加压，真空度介于-0.02～-0.01 MPa，待室温固

化超过24 h后方可拆除真空袋等辅助材料，并进行

脱模。通过以上工艺方法可以实现背筋与反射面

主体的无应力胶接，从而保持主反射面凹面高型面

精度和主反射面天线的高刚强度。

3. 5　组合机加

主反射面天线的装配精度主要通过高效高精

度的组合机加[17]来保证，装配形位精度需要与反射

面凹面型面精度关联。一般主反射面天线成型后，

在型面精度自由拟合满足要求时，型面中心轴线与

理论值会有一个夹角 θ，不能直接以工装基准孔为
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图5　反射面主体热电偶布置位置示意图
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图6　模具热电偶温度曲线
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图7　背筋与反射面主体胶接示意图
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加工基准进行加工，需要进行基准转换，图8为主反

射面基准转换示意图。

背筋与反射面主体胶接完脱模后，使用激光跟

踪仪检测主反射面凹面型面和馈源埋件内径，通过

软件计算拟合当凹面型面精度满足技术指标，且馈

源埋件内径有足够的加工余量时，主反射面凹面实

测轴线与理论轴线的相对位置关系。将主反射面

天线放置于成型模具，放置时通过对位刻线使主反

射面凹面与模具的相对位置在成型状态下保持一

致。根据主反射面凹面实测轴线与理论轴线的相

对位置关系，通过旋转和平移将主反射面基准转移

到成型模具基准孔。

以基准转换后模具基准孔作为基准组合机加

工，组合机加工结构示意图如图 9所示。机加工时

降低进给量[5]，每一个特征的精加工均采用多次加

工，每次加工后进行检验，根据实测值矫正下一次

机加工，减小机加工过程中产生的应力。具体加工

内容如下。

(1)加工对外接口安装面以及对外接口安装面

上的螺纹底孔；

(2)加工馈元安装面，馈源埋件内径以及馈元安

装面上的螺纹底孔。

4 主反射面天线性能测试

4. 1　型面精度

主反射面天线放置于三坐标检验平台上，安装

面朝下(凹面朝上)，自由状态无应力放置。通过三

坐标采集反射面凹面型面数据和馈源埋件内径数

据，反射面工作面检测点位不少于 1 000个(均匀分

布)。以馈源埋件中心轴线为基准拟合型面，主反射
面天线型面精度检测图如图10所示，得到主反射面

凹面型面精度RMS 0.04 mm。满足设计要求。

4. 2　装配精度

主反射面天线安装面朝上，自由状态无应力放

置。以馈源埋件中心轴线为基准，通过三坐标检测

其装配精度，检测结果见表1。均满足设计要求。

5 结论

(1)采用 5 mm 厚复合材料上面板+6 mm 厚

Q235钢下面板+Q235钢支撑框架材料的组合方式

设计的模具，能够降低固化成型中面板与产品之间

的剪应力，满足主反射面凹面型面精度成型要求。

(2)通过对模具热分布进行研究，确定领先热电

偶和滞后热电偶的位置，可以避免主反射面成型过

程中温度不均匀对凹面型面精度的影响。

(3)在背筋与反射面主体之间的装配间隙、胶层

厚度、位置度和固化过程中施加的压力控制等方面

选择最优工艺参数，可以保持主反射面凹面高型面

精度。

(4)将实测主反射面凹面基准转移到成型模具

基准孔，以基准转换后模具基准孔作为基准组合机
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图8　主反射面基准转换示意图
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图9　组合机加结构示意图
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图10　主反射面天线型面精度检测图

表1　主反射面天线装配精度检测结果

检验
内容

实测值

对外接口安装面
的共面度/mm

0.001

对外接口安装面上孔
中心位置度/mm

Ø0.08

对外接口安装面与主反
射面轴线垂直度/mm

0.002

馈源安装面平
面度/mm

0.001

馈源安装面上孔中
心位置度/mm

Ø0.1

馈源安装面与主反射
面轴线垂直度/mm

0.012
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