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星载双反射面偏置天线可展开双轴指向机构设计
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摘要：为实现双反射面偏置天线在航天系统中的应用，提出一种基于连杆连接的双反射面偏置天线可展开双轴指向机构

设计方案，并研制出原理样机、完成相关试验验证。本文首先针对双反射面偏置天线的特点以及航天系统的特殊要求，

分析和对比传统天线指向机构不同构型的特点，完成了双反射面偏置天线指向机构的构型设计；其次通过有限元方法对

指向机构进行动力学分析并针对双轴连杆、锁紧释放装置等关键部件进行理论分析与结构优化；最终根据设计方案完成

了指向机构原理样机的研制并进行振动试验与振动试验后双轴夹角精度的测量。试验结果表明压紧状态下指向机构一

阶基频达到 103 Hz，振动试验后双轴夹角精度为 21″，满足指向机构设计要求，结构设计合理可行。
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Design of deployable biaxial pointing mechanism for spaceborne
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Abstract：To realize the application of dual-reflector offset antennas in aerospace systems，a design
scheme for a deployable biaxial pointing mechanism for a spaceborne double reflector offset antenna based
on a connecting rod connection is proposed，a principle prototype is manufactured，and an experimental
verification is conducted. This study first analyzes and compares the characteristics of different configura⁃
tions of traditional antenna pointing mechanisms according to the characteristics of the dual-reflector offset
antenna and the special requirements of aerospace systems，and it helps realize the structural design of the
dual-reflector offset antenna pointing mechanism. Then，the finite-element method is used to analyze the
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dynamics of the pointing mechanism，and further theoretical analysis and optimization design are carried
out for the key components，such as the biaxial connecting rod and locking device. Finally，according to
the design plan，a prototype of the pointing mechanism is manufactured，then the vibration test and the
measurement of the two-axis angle accuracy after the vibration test are carried out. The test results demon⁃
strate that the first-order natural frequency of the pointing mechanism is 103 Hz and the angle deviation be⁃
tween the two axes after the vibration test is 21″，which meets the design requirements of the pointing
mechanism，and the structural design is reasonable and feasible.
Key words：dual-reflector offset antenna；deployable biaxial pointing mechanism；structure optimization

1 引 言

星载天线处于卫星通讯系统的最前端，其性

能指标的好坏直接影响着卫星通讯的质量，在卫

星通讯系统中起着重要作用。反射面天线因其

具有频率范围宽、增益高、旁瓣低等特点，成为星

载天线研究的热点。

在工程上通常根据馈源与反射面的相对位

置，将反射面天线分为前馈天线与后馈天线两

种。前馈天线具有方向性好、结构简单等优点，

但增益较小，同时较长的馈线也会使噪声温度有

所提高。后馈天线存在主、副两个反射面，以较

短的纵向尺寸实现了长焦距抛物面天线的性能，

具有结构紧凑、增益高、主瓣尖锐等优点，同时由

于馈源后馈，缩短了馈线长度，使噪声温度得到

降低；但在结构上天线副反射面会对主反射面产

生明显遮挡，严重降低天线口面效率。双反射面

偏置天线是截取后馈天线的一部分所构成，在结

构上天线副反射面偏离主反射面的正前方，避免

了对主反射面的遮挡，大大提高了天线的口面效

率，同时保留了后馈天线结构紧凑，高增益的优

点［1-4］，在航天系统中具有极大的应用前景。

近年来，随着卫星技术的不断发展，为提高

卫星天线机动灵活的工作能力，星载天线通常要

求具有两维或更多维度转动和定位的功能，即进

行天线指向机构的设计。国内目前常用的星载

天线指向机构大多为两维并且主要适用于前馈

与后馈天线，双反射面偏置天线指向机构在航天

系统中由于偏置角难以装调与固定，机构强度、

刚度以及轻量化设计要求高等原因，目前只在地

面系统中应用较多，如中国电子科技集团公司第

54研究所研制的 SKA中国验证天线［5］；国外针对

双反射面偏置天线指向机构的研究相对成熟，如

OneWeb公司设计生产的双反射面偏置天线指向

机构已成功应用于低轨卫星互联网计划中的

OneWeb星座中［6］。

本文讨论了国内传统天线指向机构构型设

计的优点和弊端，并借鉴国外先进设计经验，针

对双反射面偏置天线的结构特点和航天系统的

特殊要求设计了一种以双轴连杆为基础的双反

射面偏置天线可展开双轴指向机构，并详细介绍

了双轴指向机构的组成以及双轴连杆，锁紧释放

装置等关键部件的优化设计，最后通过对指向机

构原理样机进行振动试验及振动试验后双轴夹

角精度的测量，完成了指向机构设计的合理性

验证。

2 指向机构构型设计

2. 1 指向机构设计指标

针对某卫星星载双反射面偏置天线可展开

双轴指向机构的需求，指向机构设计应满足如下

指标要求：

（1）由于天线指向机构需要在卫星舱板上进

行安装，受到卫星发射时整流罩尺寸包络的约

束，要求机构外形尺寸不能过大，应小于 800
mm×500 mm×300 mm；

（2）双轴指向机构设计要求机构负载中副反

射面重量不大于 0. 2 kg，主反射面重量不大于

1kg，并要求机构总质量（不含负载）不大于 3 kg；
（3）双反射面偏置天线双轴指向机构对双轴

的工作角度范围要求如下：轴 1：0°～163°，轴 2：
0°～360°连续旋转；

（4）为避免双轴指向机构的低阶模态与火箭

或卫星的固有模态重叠或相近，导致发生共振，

指向机构必须具有优良的动力学性能，应满足在
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带负载条件下，压紧状态一阶固有频率大于 100
Hz；

（5）为保证双轴指向机构在经历了卫星发射

等严酷的运载力学环境后，指向机构在轨运行期

间仍具有极高的双轴夹角精度，要求在完成地面

振动试验后机构双轴夹角偏差小于 30″。
2. 2 指向机构设计方案确定

经查阅相关资料发现，国内目前常用的星载

天线指向机构大多为两维，一般由两个相同的一

维驱动组件和相应的结构支架构成，且主要适用

于前馈天线与后馈天线，指向机构构型可大致分

为两种：方位-俯仰型与 X-Y型［7］，如图 1所示。

方位 -俯仰型指向机构结构相对简单，重量、

口径较小，能达到较高的结构精度，无需增加两

轴之间的间距就可取得较大运动范围，但其天顶

附近有跟踪盲区，影响对目标的过顶连续跟踪。

X-Y型指向机构不存在天顶盲区，可以进行

过顶连续跟踪，但其不易做到静平衡，要取得较

大运动范围需增加两轴间距，导致结构不紧凑，

严重牺牲体积和重量［8］。

针对双反射面偏置天线的特点，指向机构需

在天线主、副反射面之间按照偏置角进行固定，

若按上述常用机构构型进行设计，很难在取得较

大运动范围的同时 ，兼顾指向机构的体积和

重量。

国外Oneweb公司针对双反射面偏置天线指

向机构的研究相对成熟，并且已成功应用于低轨

卫 星 互 联 网 计 划 中 OneWeb 星 座 中 ，如 图 2
所示。

本文借鉴国外先进技术经验，将双轴间的连

杆同时作为支撑和运动传递组件，设计如图 3所
示指向机构构型，该构型具有运动范围广、结构

紧凑、体积小、重量轻等优点。对双反射面偏置

天线而言，对比常用的方位 -俯仰型和 X-Y型构

型，该指向机构构型更适合高度尺寸和重量有限

制的星载卫星通讯场景。

双反射面偏置天线可展开双轴指向机构包

含了转动单元轴 1与轴 2、轴系框架、支架 1、支架

2、双轴连杆以及锁紧释放装置等。指向机构工

作状态下，轴 1电机驱动双轴连杆、轴 2及主、副

反射面一同绕轴 1旋转，并通过机械限位方式保

证 0°～163°的工作角度范围；轴 2电机驱动主反

射面绕轴 2进行 360°连续旋转，二者相互配合共

同完成指向机构的天线角度定位工作。机构组

成中支架 1用来将双轴指向机构与卫星本体进行

固定安装，支架 2及锁紧释放装置在发射状态下

用于将双轴指向机构及负载固定在卫星舱板上。

轴 2输出法兰盘亦通过锁紧释放装置进行固定，

保证发射状态下，对主反射面旋转自由度的可靠

约束。

图 1 常用指向机构构型

Fig. 1 Common pointing mechanism

图 2 Oneweb星座低轨卫星

Fig. 2 Low-earth orbit satellite of Oneweb

图 3 双反射面偏置天线双轴指向机构组成图

Fig. 3 Structure of biaxial pointing mechanism for double
reflector offset antenna
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2. 3 指向机构材料选择

考虑到卫星发射成本，在进行机械结构设

计时，结构件应在保证优良动力学性能的前提

下，进行轻量化设计；同时由于指向机构在轨运

行时具有一定的温度波动，这要求支撑有效载

荷的机械结构件的线胀系数相互匹配，避免因

环境温度变化导致配合精度下降，影响机构正

常工作。

综合考虑材料的机械性能、经济适用性以及

与有效载荷的线胀系数相匹配的原则，指向机构

在材料选择上对结构刚度要求较高的主支撑部

分采用高强度、高模量的碳纤维复合材料，轴系

支撑部分为减轻机构整体重量采用质量较轻的

硬质铝合金材料，对精度要求较高的旋转轴系部

分采用比强度高、耐热性好的钛合金材料。

3 机构关键部件设计及优化

为了验证双轴指向机构设计的合理性，本

文利用 Hypermesh软件建立了指向机构的有限

元模型如图 4所示。为简化模型，减少计算时

间，将天线负载用附加转动惯量的质量点代替；

为保证计算准确度，网格划分主体部分采用六

面体单元建模，部分复杂零件采用二阶四面体

单元建模，并在关键的力传递路径上，对网格进

行加密划分处理，最后采用 Nastran求解器进行

模态求解［9］。

经灵敏度分析可知，该指向机构双轴连杆与

底部锁紧释放装置处对机构整体的动力学性能

影响最大，为指向机构的关键组成部件，下面将

对这两处部件进行理论分析与优化设计。

3. 1 双轴连杆结构优化设计

双轴连杆作为指向机构的关键支撑与运动

传递部件，连杆设计应绕开天线运动包络，在充

分考虑系统刚度的前提下，尽量缩减翻绕路径和

总长；考虑到在轨运行期间温度梯度的影响，连

杆采用正、负线胀系数相异的碳纤维丝交错铺设

而成，两端与转轴采用线胀系数较低的钛合金埋

件进行连接，保障机械加工精度和连接稳定性，

其设计方案如图 5所示。

为增加双轴连杆的刚度，使机构的整体基频

得到提升，本文在保证其他参数不变的前提下基

于 OptiStruct软件对连杆的截面尺寸进行优化，

其优化设计数学模型可以表示为：

设计变量：Find d=［d1，d2］
目标函数：Maximize f（d）=f［d1，d2］
设计约束：12 mm≤d1≤20 mm；

19 mm≤d2≤25 mm；

d1<d2
设计区域：beam elements

其中 d1，d2分别为双轴连杆的内径与外径尺寸，

f［d1，d2］为机构第一阶固有频率的函数［10］。

根据上述约束条件，以获得最大第一阶固有

频率为目标，在进行尺寸优化迭代计算后，对得

到的结果进行统计，得到如图 6所示机构基频随

连杆截面尺寸变化示意图。

根据图 6变化曲线可总结出如下规律：

（1）计算范围内，当双轴连杆内外径尺寸差

值（厚度）相同时，机构基频与连杆内外径尺寸大

小成正相关。

（2）当双轴连杆内外径尺寸差值（厚度）较小

图 4 双轴指向机构有限元模型

Fig. 4 Finite element mode of biaxial pointing mechanism

图 5 双轴碳纤维连杆结构示意图

Fig. 5 Structure of connecting rod
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时，机构基频与厚度的大小成正相关，此时增加

连杆壁厚可提高机构刚度，使指向机构基频得以

提升；当壁厚达到一定值时指向机构基频达到最

大，继续增加壁厚相当增加负载，机构基频开始

降低。

综合考虑材料特性以及加工装调等因素，最

终选择内径 18 mm，外径 23 mm作为双轴连杆的

尺寸参数，此状态下指向机构一阶频率为 98. 3
Hz，此时双轴连杆部分不再是指向机构的设计薄

弱环节，薄弱环节转变为轴 2底部锁紧释放部件，

后文将对此处进行优化设计以满足指向机构一

阶频率大于 100 Hz的设计指标。

3. 2 锁紧释放装置分析及优化设计

为避免指向机构在卫星发射阶段的振动和

冲击载荷的作用下发生剧烈振动而损坏，需要锁

紧释放装置对天线展开方向进行锁紧。传统火

工品锁紧释放装置普遍存在冲击力大，清洁度

低，易爆，不易存储和运输等缺点，可靠性较低；

为提高天线展开工作的可靠性与安全性，本文采

用冲击小、无污染的非火工品类记忆合金驱动器

作为指向机构的锁紧释放装置［11-12］。

由模态分析可知机构轴 2底部锁紧释放处绕

X轴摆动方向刚度较弱，即绕 X轴方向抵抗倾覆

的能力较弱，故需要对底部锁紧释放装置进行优

化设计。为简化天线锁紧支撑避免冗余设计，本

文基于 SMA（形状记忆合金）直线型双程偏置驱

动器对锁紧释放装置与结构支撑进行一体化

设计。

为找到影响机构抗倾覆力矩性能的影响因

素，对锁紧释放与结构支撑一体化结构处进行简

化，并对机构支架施加倾覆力矩M，假设各处均

为 点 接 触 ，对 机 构 进 行 如 图 7 所 示 的 静 力 学

分析。

结合图 7受力分析图，由静力平衡理论可得

如下 3个等式：

∑Y = 0：

FN1 - FN2 = ( f1 + f2 )tan θ， （1）

∑Z= 0：

2FS=( FN1 + FN2 )sin θ+( f1 - f2 )cos θ，（2）

∑M = 0：

M =(( FN1 - FN2 )sin θ+( f1 + f2 )cos θ ) L，

（3）
其中：FN为锥座支反力，f为接触面摩擦力，FS为

记忆合金锁紧释放装置提供的锁紧力，L为力作

用线到转动轴的垂直距离，θ为锥面与竖直方向

的夹角。

将式（1）带入式（3）得到：

M = ( )( FN1 - FN2 ) ( )sin θ+ cos θ
tan θ L. （4）

取接触面滑动时的临界状态可得：

{f1 = μFN1

f2 = μFN2
， （5）

其中 μ为接触面摩擦系数，将式（5）带入式（1）：

图 6 机构基频随连杆截面尺寸变化示意图

Fig. 6 The first order mode changes with connecting rod
size

图 7 锁紧处机构支架受力分析图

Fig. 7 Force analysis diagram of bracket
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FN1 =
1+ μ tan θ
1- μ tan θ FN2. （6）

将式（5），式（6）带入式（2）得到：

FN1 - FN2 =
μ

cos θ ( 1+ μ2 ) 2FS. （7）

将式（7）带入式（4）得到：

M = 4FS
μ

( 1+ μ2 ) ×
1

sin 2θ × L. （8）

根据式（8）可得到倾覆力矩M、锁紧力 FS、力

臂 L以及锥面夹角 θ四者间的力学关系，力学分

析表明在锁紧力 FS与力臂 L已确定的情况下，倾

覆力矩M的大小只与 θ有关。

为防止锁紧释放装置锥台配合处对指向机

构的展开形成干涉，对指向机构展开路径进行分

析得到机构展开示意图如图 8所示。

由图 8可知，指向机构在展开过程中锥台与

锥座不发生干涉的条件是 θ+90°≥118°，即 θ≥
28°。

采用Matlab软件画出 1/sin 2θ的曲线图，如

图 9所示。

由函数变化图可知函数在［0°，45°］为减函

数，在［45°，90°］为增函数，锥面夹角 θ为 45°时抵

抗倾覆力矩M能力最弱，其中当 θ≤28°处由于与

展开路径形成干涉，属于非设计区。

由于锥面夹角偏小更有利于抵抗横向滑

移 ，故 锥 面 夹 角 不 宜 设 计 过 大 ，考 虑 到 加 工

和装调误差等工程实际因素 ，锥面夹角最终

设计为 30°。

4 仿真分析与试验验证

4. 1 有限元仿真分析

根据优化参数对有限元模型进行修改，优

化后机构总重量为 2. 73 kg，满足整机重量不大

于 3 kg的设计要求。利用 Lanczos法提取指向

机构的模态，其中前 4阶模态结果如表 1与图 10
所示。

从模态分析结果可知天线指向机构的一阶

固有频率为 106. 6 Hz，其相应振型为轴 2及其支

架绕 X轴摆动。分析结果表明机构组件的动态

刚度足够高，在低频正弦激励作用下不会与载体

发生共振，满足指向机构一阶固有频率大于 100
Hz设计要求。

4. 2 试验验证

为验证有限元仿真结果的正确性，保证偏置

天线双轴指向机构锁紧状态下，在经历卫星发射

等严酷的运载力学环境后指向机构无损坏并可

以正常工作，研制出了指向机构原理样机并对其

进行相关振动试验以及完成振动试验后重力补

偿条件下的双轴夹角精度的测量工作［13］。

试验过程中首先对原理样机进行了 0. 2 g的

图 8 机构展开示意图

Fig. 8 Schematic diagram of mechanism deployment

图 9 1/sin 2θ函数变化图

Fig. 9 Change of 1/sin 2θ

表 1 指向机构前 4阶模态分析结果

Tab. 1 First 4-order modes of pointing mechanism

阶数

1
2
3
4

频率/Hz
106. 6
114. 8
127. 0
157. 1

模态振型

转轴 2绕 X轴方向转动

连杆在YZ平面内平动

转轴 2机构绕 Z轴转动

连杆绕Y轴转动
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正弦加速度试验，指向机构与工作台之间通过试

验工装进行转接，在振动试验过程中指向机构和

工装作为一个整体，其连接关系保持不变。试验

开始前，需要粘贴 2个三轴加速度传感器，粘贴位

置如图 11所示，试验在 X，Y，Z 3个方向分别进

行，试验结果如图 12所示。

对图 12中三向扫频的结果进行统计发现，在

Y向特征扫频曲线中，测点 1在 103 Hz附近有明

显峰值，且此频率为双轴指向机构一阶固有频

率。试验结论与有限元仿真结果一阶固有频率

为 106. 6 Hz进行对比，误差约为 3%，结果表明

有限元模型具有足够的精度，验证了有限元仿真

结果的正确性。

图 10 双轴指向机构前 4阶模态

Fig. 10 First 4-order mode of biaxial pointing mechanism

图 11 传感器粘贴位置

Fig. 11 Sensor sticking position
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随后对 X，Y，Z 3个方向分别进行了 3. 75 g
正弦振动试验与 5. 95 grms的随机振动试验；试验

过程中指向机构的加速度响应在 X，Y，Z 3个方

向上均有不同程度的放大，其中测点 1处最大放

大倍率为 3. 6倍，测点 2处最大放大倍率为 1. 95
倍 ，放 大 倍 率 均 在 可 接 受 范 围 内 ，满 足 设 计

要求。

随机振动试验后再次进行扫频试验，经统计

发现，各测点处峰值较振动试验前漂移不大，最

大频率漂移小于 2%，说明经历振动环境后机构

关键结构部件并无损坏，动力学性能良好，指向

机构结构强度符合设计要求。

双轴夹角精度是双反射面偏置天线指向机

构的重要精度指标，为保证双轴指向机构在经历

了卫星发射等严酷的运载力学环境后，在轨运行

期间仍具有极高的双轴夹角精度，要求振动试验

后指向机构双轴夹角偏差小于 30″。
由于空间失重环境的特殊性，指向机构在轨

运行期间自身的重力对机构的运动特性影响很

小，而传统指向机构进行设计时，各零部件的重

力通常不在考虑范围之内；本文天线指向机构构

型设计中双轴连杆在作为支撑部件的同时亦作

为运动传递部件，连杆结构的细长特性要求在进

行机构夹角精度测量时必须进行相应的重力

补偿［14-16］。

结合指向机构设计要求，本文在采用悬吊法

进行重力补偿的基础上，对指向机构振动试验后

的双轴夹角精度进行测量［17］，如图 13所示，测量

结果显示振动试验后指向机构双轴夹角精度为

21″，满足双轴指向机构的设计指标，验证了指向

机构设计、分析与计算的合理性。

5 结 论

本文针对双反射面偏置天线在航天领域中

的应用需求，设计了一种基于连杆连接的双反射

面偏置天线可展开双轴指向机构，同时为提升指

向机构的动力学性能并减轻机构重量，用有限元

方法对指向机构中的关键部件进行进一步的理

论分析与优化设计，最后对指向机构的原理样机

进行了振动试验与振动试验后双轴指向精度的

测量，试验结果表明压紧状态下指向机构一阶基

频为 103 Hz，振动试验后双轴指向精度为 21″，满
足指向机构设计要求。
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