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柔性碳纤维反射面天线卷绕分析与试验
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摘要：面向立方星对高增益天线的应用需求，结合柔性碳纤维复合材料优异的力学性能，提出一种可卷绕收纳反射面

天线方案，收纳体积严格控制在 2 U以内。该天线主要由柔性碳纤维反射面、柱壳杆、副反射面和馈源等组成。柱壳杆驱

动反射面展开并维持反射面展开到位后的空间构型，其一端与柔性碳纤维反射面周向边缘连接，另一端固定到天线中心部

位。采用弹性欧拉梁理论，建立卷绕收纳状态碳纤维反射面和柱壳杆所需约束载荷的评估方法。研制了 0.5 m口径原理样

机，开展了卷绕收纳展开试验和暗室测试。样机卷绕收纳后直径约 140 mm，高度约 180 mm。约束载荷分析值相比测试值

偏大约24%，测试结果充分验证了柔性碳纤维反射面天线卷绕收纳设计的可行性。
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Abstract: To meet the demand for highly efficient folding and high gain antenna used in CubeSats, a deployable reflector anten‐

na that can be tightly coiled was presented using flexible composite materials. The antenna was mainly composed of flexible reflec‐

tor, cylindrical shell boom, sub‐reflector and feed. The cylindrical shell booms play the role to deploy and maintaining the flexible re‐

flector in the needed shape. One end of each cylindrical shell boom was connected to the periphery of the reflector, while the other 

one was fixed to the center of the antenna. A simple method was developed to predict the coiling load using elastic Euler beam theo‐

ry. A 0.5 m prototype antenna was constructed and tested for coiling deployment and RF performance. The diameter and height of 

the prototype in coiled state were nearly 140 mm and 180 mm separately, and the predicted constraint load was 24% higher than the 

test value.
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0 引言

立方体卫星是一类采用模块化设计的微小卫星，

发射收纳状态以 U为单位，1 U即 10 cm×10 cm×  

10 cm，每U重量约 1.33 kg[1]。该类卫星具有研制

成本低、开发周期短、收纳体积小等特点。随着

低轨组网技术的发展，立方体卫星在对地观测、

深空通信、空间安全等领域中的应用呈现出快速

增长的趋势[2−4]。在体积和重量的综合约束下，为

拓展立方体卫星的性能，开展高增益高收纳效率

可展开天线研究具有重要意义[5]。针对深空通信、

微波遥感等领域立方体卫星对高增益天线需求，

研究人员已提出多种不同形式的可展开天线设计

方案，如金属丝网反射面天线[6−11]、平面反射阵天

线[12]等。其中，金属丝网反射面天线采用张紧的金

属丝网作为反射面，通过径向肋或张拉索系提供

展开预紧力，具有收纳效率高、尺寸可扩展能力

强的优点，目前成为应用研究的热点。美国Rain‐
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Cube立方体卫星 0.5 m口径反射面天线采用 30根

径向肋支撑[6,7]，通过在径向肋中间区域布置铰链实现

高效率收纳，收纳体积不大于 1.5 U(10 cm×10 cm×

15 cm)，展开后在 35.75 GHz频点增益约 42.6 dB。

文献[8]为减少铰链关节数量，提出了径向布置 16

条抛物线形缠绕肋连续支撑金属丝网反射面天线

的方案，收纳体积与美国 0.5 m口径反射面天线相

当；受支撑肋数量限制，该方案折叠展开后精度

约 0.71 mm RMS，可满足X频段应用需求。为进

一步增大天线口径，并提高反射面效率，文献[10]

采用柱壳杆支撑张拉索系，研制了 1 m口径偏馈金

属丝网反射面天线，可实现收纳体积约3 U(10 cm×

10 cm×30 cm)，在 35.75 GHz频点增益约 49.2 dB，

基于此方案的更大口径发射面天线目前正处于研

制过程中[11]。与金属丝网反射面天线构型不同，平

面反射阵天线由于采用平面反射阵列代替抛物反

射面，因此具有与立方星共形设计简单、展开机

构较少的优点。美国MarCO(Mars Cube One)立方

体卫星采用了平面反射阵天线形式[12]，该天线采用

3块子阵组成，与6 U卫星共形设计，天线展开后平

面尺寸约 60 cm×34 cm，在 8.4 GHz频点增益约

29.2 dB。由于反射阵列中每个单元反射相位需要

通过特定几何尺寸实现，因此平面反射阵相对带

宽较窄，且设计难度更大[13]。

对于Ka频段反射面天线，其形面精度一般应

优于 1/30波长。受保形机制限制，金属丝网反射

面天线需要较多的连接点才能实现Ka频段应用。

采用柔性碳纤维复合材料研制的薄壁结构具有一

定的抗弯刚度且卷绕收纳曲率较大，该类结构作

为天线反射面可以简化支撑结构，是高精度高收

纳效率反射面天线实现的一个重要技术方向[14]。文

献[15]为实现碳纤维反射面展开状态处于较高的刚

度，同时便于收纳，针对三向织物增加环氧树脂

复合材料反射面开展了背部增强筋布置优化，为

高精度反射面的应用提供了方向。为进一步提高

卷绕收纳效率，文献[16]提出了将碳纤维反射面周

向分片的方案，分割线采用螺旋线形式布置，相

邻分片间仅在反射面中心区域和外圆周区域采用

碳纤维片连接，可实现 0.5 m口径反射面卷绕收纳

直径在 14 cm左右。由于周向分片后单片局部支撑

刚度不足，该类型反射面在展开状态受自重影响

较大，展开后形面精度测试面临较大困难。为避

免碳纤维增强树脂基复合材料弯曲半径过大引起

的收纳效率不高的问题，文献[17]提出了大柔性碳

纤维复合材料方案，通过选用硅橡胶作为基体，

并结合碳纤维三向织物研制了大柔性、低热膨胀

系数碳纤维复合材料反射面，并给出了不同支撑

形式反射面天线实现方案。面向立方星需求，结

合折纸技术，文献[18] 通过预置折线，提出了将柔

性碳纤维增强复合材料作为反射面的可展开天线

方案。该方案采用固化成型的碳纤维面作为反射

面，利用反射面本身局部抗弯刚度，采用少量支

撑点实现了可满足Ka频段应用的形面精度。针对

一定厚度柔性面卷绕收纳设计问题，文献[19]通过

在其卷绕中心布置正多边形，假设折线沿正多边

形有序卷绕，且卷绕过程中折线长度不变，采用

微元法建立了折线与正多边形外接圆半径和边数

的微分方程，通过数值积分获取了不同折线布置

下的收纳体积，为一定厚度反射面折线设计提供

了重要指导。

面向立方体卫星应用需求，为实现高增益反

射面天线高效率卷绕收纳，本文结合柔性碳纤维

复合材料，提出径向柱壳杆支撑卷绕收纳碳纤维

反射面天线方案。采用弹性欧拉梁理论，将卷绕

状态连续反射面视作离散的柔性悬臂梁，建立柔

性碳纤维面和柱壳杆卷绕收纳所需约束载荷的简

化分析方法。研制原理样机，开展卷绕收纳展开

试验和暗室测试，验证卷绕收纳碳纤维反射面天

线的可行性，为星载可展开天线研制提供参考。

1 结构组成与工作原理

卷绕收纳碳纤维反射面天线主要由碳纤维反

射面、柱壳杆、副反射面、副反支杆、副反支撑

环、馈源、中心体、锁定与解锁装置等组成。其

中，碳纤维反射面采用多层碳纤维增强硅橡胶材

料在模具上固化成型。成型后的反射面具有较小

的折弯半径，且具有一定的抗弯刚度，通过数个

离散点支撑即可维持较高的形面精度。柱壳杆采

用碳纤维复合材料模压成型，可类似卷尺一样卷

绕折叠，两端胶接铝合金接头。碳纤维反射面中

心区域连接固定到天线中心体上，外侧周边区域

通过多个离散的支点与柱壳杆一端连接。柱壳杆

另一端连接固定到天线中心体上，并可绕中心体

旋转收纳。副反射面通过副反射面支杆连接到副

反射面支撑环上，副反射面支撑环可沿馈源轴向

在一定范围内上下滑动。馈源安装到天线中心体
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上，在实现馈电的同时，发挥副反射面支撑环展

开导向和支撑功能。

参考太阳帆折叠方案[20]，碳纤维反射面卷绕折

叠前首先沿折线Z形折叠，然后再连同柱壳杆整体

有序螺旋式卷绕收纳到中心体上。在天线底部采

用四连杆机构将副反射面支撑环与碳纤维反射面

锁定绳联动，通过一套周向锁定绳实现碳纤维反

射面和副反射面的同步锁定收纳。展开时，切割

器切断周向锁定绳，实现对碳纤维反射面和副反

射面的同步解锁释放。解锁后，沿天线周向分布

的柱壳杆在自身存储的弹性能作用下展开到位并

锁定，带动碳纤维反射面展开并稳定在工作状态；

副反射面在圆柱弹簧驱动下沿馈源轴向展开到位

并锁定。卷绕收纳碳纤维反射面天线收纳状态与

展开状态如图1所示。

2 卷绕载荷分析

2.1 柔性碳纤维面卷绕载荷分析

为实现卷绕收纳，柔性碳纤维面需首先沿径

向折线进行Z形折叠，然后与碳纤维柱壳杆整体绕

天线轴向卷绕收纳。相比柱壳杆，柔性碳纤维面

为旋转抛物面，其弯折卷绕收纳变形较为复杂，

涉及几何大变形、接触非线性等问题。为获取卷

绕构型与收纳约束载荷间关系，将沿折线Z形折叠

的反射面视作多个独立的径向悬臂梁，忽略各相

邻区域间接触产生的摩擦力影响，建立卷绕状态

碳纤维面简化分析模型如图2所示。

柔性碳纤维面卷绕折叠时，其折线处两侧反

射面存在断续贴合接触。为简化分析，忽略柔性

碳纤维反射面卷绕过程中的拉伸变形，将卷绕状

态折线两侧碳纤维面区域视作梁的一部分，根据

弹性欧拉梁理论，为实现沿梁轴向方向曲率变化

κr，需要施加的弯矩为：

M r =
EIr

1 - v2
κr (1)

式中，E为梁模型的等效弹性模量，Ir为梁模型的

截面惯性矩，v为梁模型的泊松比。对于采用 n处

约束点的柔性碳纤维反射面，记其收纳状态 n处约

束点所在圆直径为Df，则每处约束点需施加的径

向载荷Pr的计算公式为：

Pr =
2M r

Df sin ( )2π/n
(2)

为约束碳纤维面处于卷绕状态，所需锁定绳

张力Tr计算公式为：

Tr =
Pr

2sin ( )π/n
(3)

忽略约束点尺寸对收纳曲率的影响，则卷绕

状态柔性碳纤维面沿梁长度方向变化后的曲率半

径与约束点所在圆半径一致。虽然碳纤维反射面

卷绕收纳时为螺旋式收纳，但其靠近中心体处卷

绕曲率半径与最外侧卷绕曲率半径的比值往往大

于反射面内侧Z形弯折构型高度与外侧Z形弯折构

型高度的比值，从而使得碳纤维面卷绕过程中出

现卷绕载荷逐渐增大的趋势，直至最终卷绕状态。

因此在评估碳纤维反射面卷绕载荷时，采用外侧

弯折构型高度和外侧卷曲收纳曲率半径计算得到

的约束载荷将会比实际值偏大。

2.2 柱壳杆卷绕载荷分析

柱壳杆采用多层预浸料模压成型，铺层顺序

为[±45/0]。其中，外层为平纹织物，内层为单向

布。T300预浸料固化后工程常数见表1。

将单层平纹织物等效为按±45°铺设的两层单

图1 卷绕收纳碳纤维反射面天线示意图

Fig. 1 Diagram of foldable reflector antenna

图2 柔性碳纤维面收纳状态受力分析简图

Fig. 2 Constraint diagram of the flexible reflector in folded 

state
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向布，忽略由此引入的拉扭耦合影响，采用经典

层合理论，可得柱壳杆弯曲刚度矩阵D为：

D =
 

 

[

[
[[
[

[  

 

]

]
]]
]

]344.69 75.33 0
75.33 101.30 0

0 0 78.41
(4)

D矩阵为柱壳杆单位截面长度弯曲刚度矩阵，

单位为N·m2。

柱壳杆分析坐标系如图3所示。

假设柱壳杆卷绕过程发生纯弯曲，初始状态 x

方向和 y方向的曲率分别记为 κx0和 κy0，卷曲状态 x

方向和 y方向的曲率分别记为 κx1和 κy1。忽略柱壳

杆边缘效应的影响，则卷绕过程中柱壳杆单位截

面长度弯矩为：

Mbx =D11 (κx1 - κx0 )+D12 (κy1 - κy0 ) (5)

在柱壳杆卷绕时，相邻柱壳杆间相互接触，

由于柱壳杆存在壁厚，使得柱壳杆 x方向最大曲率

与最小曲率间存在差值，该值与柱壳杆的壁厚和

柱壳杆的数量相关。为保守估计，采用柱壳杆 x方

向最大曲率计算柱壳杆单位截面长度弯矩。柱壳

杆卷绕状态在自由端采用锁定绳约束，n处约束点

所在圆直径为Df。忽略压紧点尺寸对卷绕直径的

影响，若每根柱壳杆卷绕角度均接近一周，则柱

壳杆 x方向最大曲率计算公式为：

κx1 =
2

Df - 2ntb

(6)

式中，tb为柱壳杆的壁厚。

锁定绳对柱壳杆产生径向的约束力 Pb，其计

算公式为：

Pb =
2Mbx Lb

Df sin ( )2π/n
(7)

式中，Lb为柱壳杆截面弧长。对于 n个绕中心体卷

绕的柱壳杆，需要的锁定绳张力Tb计算公式为：

Tb = Pb / sin(
π
n

) (8)

综合式(3)和式(8)，可计算得到锁定绳卷绕状

态所需约束载荷：

Tt = Tr + Tb (9)

3 样机试验

3.1 卷绕与展开试验

依据设计方案，研制了 0.5 m口径原理样机。

碳纤维反射面厚度约 0.34 mm，各向等效弹性模量

约 4 GPa，泊松比约为 0.3。碳纤维反射面周向采

用 9根柱壳杆支撑，柱壳杆壁厚约 0.36 mm，截面

张角为 70°，初始曲率半径为 20 mm。采用专用

工装将样机卷绕收纳，收纳状态如图 4所示，高

度约 180 mm。图中锁定绳直径约为 0.5 mm，通

过周向系连实现对碳纤维反射面和柱壳杆的卷

绕锁定约束。由于柱壳杆与碳纤维面连接点未布

置在最外边缘，因而导致柔性碳纤维面最外侧区

域卷绕包络相比设计值偏大，最大外包络直径约

为140 mm。

对于碳纤维反射面，卷绕状态其最外侧曲率半

径约为70 mm，Z形弯折构型最大高度约为88 mm。

考虑到卷绕过程中，折线两侧柔性碳纤维面间可

发生较小的相对位移，因此计算简化梁模型的截

面惯性矩时，将两层柔性碳纤维面视作分层梁进

表1 T300预浸料固化后性能参数[21]

Table 1 Propeties of the cured T300

参数

纵向弹性模量/GPa

横向弹性模量/GPa

泊松比

剪切模量/GPa

密度/(kg/m3)

性能

126

8

0.33

3.7

1 780

图3 柱壳杆分析坐标系

Fig. 3 Coordinate of the cylindrical shell boom

图4 0.5 m样机卷绕收纳状态

Fig. 4 Folded state of 0.5 m prototype
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行计算。根据式(1)~式(3)，卷绕状态柔性碳纤维面

所需锁定绳张力为 1.18 N。对于柱壳杆，从伸直状

态变化到卷绕状态，x向曲率最大变化为 21.4 m‐1，

y向曲率变化为‐50 m‐1。根据式(5)~式(8)，卷绕状

态柱壳杆所需锁定绳张力为 8.58 N。考虑柔性碳纤

维面和柱壳杆的卷绕约束载荷，卷绕状态锁定绳

张力约9.76 N。

卷绕状态，采用拉力计测试锁定绳收纳载荷，

测试方案如图 5所示。测试得到锁定绳张力载荷约

为 7.86 N。分析值相比测试值偏大约 24%，分析认

为主要原因是在卷绕收纳过程中碳纤维柱壳杆除

发生弯曲变形外还出现一定程度的扭转变形，从

而导致实际锁定绳张力载荷相比分析值偏小。

图5 卷绕状态锁定绳张力测试示意图

Fig. 5 Test setup of tensioned force of the lock rope in folded 

state

对于中心体可靠固定的碳纤维反射面天线，

解除锁定绳约束后，柔性碳纤维面在柱壳杆驱动

下可迅速展开，副反射面在圆柱弹簧驱动下同步

展开到位，展开时间约为 1 s。卷绕收纳碳纤维反

射面天线展开状态如图6所示。

3.2 暗室测试

对展开状态样机在平面近场暗室进行单频点

测试，得到样机方位面和俯仰面归一化方向图与

仿真结果对比如图7所示。样机方位面3 dB波束宽

度为 1.11°，最大副瓣电平为‐12.3 dB；俯仰面 3 dB

波束宽度为 1.14°，最大副瓣电平为‐15.8 dB，样机

增益约 42.8 dB。暗室测试波束宽度与仿真分析结

果符合较好，受副反射面支杆分布位置影响，当

方向图切面存在副反射面支杆时，靠近副反射面

支杆侧副瓣抬升明显。

3.3 天线性能对比

不同方案的 0.5 m口径可展开反射面天线

性能对比见表 2。柔性碳纤维复合材料作为反

射面时，相比金属丝网反射面所需的支撑点数

量较少，因此在相同工作频段下，具有结构相

对简单的优势。由于综合考虑了副反射面的同

步锁定与展开，本文方案的收纳体积相比文献

[18]略大。

图6 0.5 m样机展开状态

Fig. 6 Deployed state of 0.5 m prototype

图7 样机测试和仿真方向图

Fig. 7 Measured and simulated radiation patterns of prototype antenna
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4 结束语

面向立方星高增益天线需求，结合柔性碳纤

维复合材料，提出了一种卷绕收纳碳纤维反射面

天线方案。该方案采用弹性欧拉梁理论，给出了

柔性碳纤维面和柱壳杆卷绕约束载荷分析方法。

研制了 0.5 m口径原理样机，卷绕折叠试验和暗室

测试结果验证了样机可应用于Ka频段。后续将进

一步研究柔性碳纤维面长期卷绕收纳对展开后精

度的影响，从而为工程应用提供指导。
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