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论大型星载展开天线结构系统的可靠性 

陈建军，曹鸿钧，张建国，赵  宽 
(西安电子科技大学电子装备结构设计教育部重点实验室，西安 710071) 

摘  要：简述了大型星载展开天线结构系统的结构概况、特点以及可靠性研究的必要性；分八个子专题对其可

靠性方面的研究工作进行了梳理和综述；对大型星载展开天线结构系统提出了从发射运载、展开锁定到在轨服役

三个阶段中应开展的全过程、多状态的综合可靠性研究内容和方法；最后对星载展开天线结构系统提出了未来可

靠性研究中亟待解决的问题。 
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RELIABILITY OVERVIEW OF LARGE SPACEBORNE DEPLOYABLE 
ANTENNA-STRUCTURE SYSTEM 

CHEN Jian-jun , CAO Hong-jun , ZHANG Jian-guo , ZHAO Kuan 
(Key Laboratory of Electronic Equipment Structure Design, Ministry of Education, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract:  The general situation of a structure, the characteristics and necessity of reliability research for a large 
spaceborne deployable antenna-structure system are presented. Eight topics are reviewed in the research work on 
the reliability of the structural system. In addition, the comprehensive research content and methods of the 
reliability in the whole process and multiple states are carried out for three phases from the launch vehicle, 
development and shock and on-orbit service of the structure system. Finally, the unsolved problems of the future 
spaceborne deployable antenna-structure in the system reliability are described. 
Key words:  large spaceborne deployable antenna; fault tree analysis; motion function reliability of the 

mechanism; structure dynamic reliability; thermal reliability of the structure 
 
空间可展开结构是近 30 年来伴随着航天事业

的发展而诞生的一种新型太空构造物，其中大型星

载可展开天线是当前空间可展开结构中最为重要

和常见的形式之一，它作为空间通信、侦察以及太

空攻防微波武器等的重要设备之一，已被逐渐配置

在大容量通讯卫星、中继卫星、电子侦察卫星等之

中。近年来，各航天强国为在航天科技和太空军事

领域继续占据优势地位，都竞相研发了不同类型和

口径的星载可展开天线，并对星载天线提出了大口

径、轻重量、高精度、高增益和宽频带等更高的设

计要求。 
目前研制中的星载可展开天线主要有三大类

型[1]，即固面反射面天线、充气天线和网状反射面

天线。固面反射面天线为星载天线发展中的最早期

类型，该类天线收纳比较小，只适合于小口径天线。

充气类天线则是近年来星载展开天线设计领域中

提出的一种新的结构类型，目前尚处在概念设计和

理论探讨阶段。网状反射面天线则具有收纳比大、

重量较轻以及适合于大口径展开天线的方案设计

等优点，且目前在制造技术方面也相对比较成熟，
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现已有若干个该类天线在卫星上服役。 
网状反射面天线的结构部分主要由索网、反射

膜面以及可展支撑框架等部分组成，其结构形式主

要有周边框架式天线和铰接肋式天线等。图 1 为
Astro Aerospace 公司研制的典型的周边框架式
Astro Mesh展开天线的结构形式[2]，它由前后索网

(支撑索网)、反射膜面、调整索以及可展的支撑框
架组成。支撑框架包含若干平行四边形单元，每一

单元的斜边由两根圆管杆件对插组成，其中一杆件

可在另一杆件的内部滑动，从而改变平行四边形单

元的形状，以实现天线结构的展开和收拢。图 2为
天线展开态和收拢态示意图。 

 
图 1  Astro Mesh天线的组成 

Fig.1  Astro Mesh antenna structure 

 
图 2  周边框架式天线的展开态和收拢态 

Fig.2  Expansion and folding state of the circular frame-type 
antenna 

对于星载可展开天线，展开机构是系统中不可

或缺的重要部分，该机构一般由电机、绳轮、扭簧、

牵引拉绳、转动关节及中心圆筒等零部件组成。天

线的展开全过程分为解锁、展开、锁定三个阶段。

解锁阶段：紧固收拢天线的抱箍被爆断脱落，在旋

转关节扭簧的作用下，使铰接在关节点处的杆件稍

微张开一小角度以摆脱自锁位置；展开阶段：电机

启动，穿过四边形对角杆的牵引拉绳被收紧缠绕在

绳轮上，使对角杆的长度缩短，四边形单元逐渐由

细长菱形变为矩形，同时缠绕在中心圆筒上的网面

及其拉索从中心圆筒中拉出，逐渐张紧形成天线反

射面；锁定阶段：当对角杆滑动至极限位置，触动

行程开关，使牵引电机停止转动，在对角杆弹簧锁

和各关节限位块的作用下，天线结构被锁定在工作

姿态。 
星载展开天线结构与工作于地面的整体式天

线结构相比有如下其自身的特点： 
1) 由于火箭运载舱空间的限制，大型星载天线

在发射运载阶段须采用折叠收纳方式，待卫星进入

预定轨道且整流罩脱落之后，再通过遥控指令启动

展开机构，按既定的展开程序和方案将天线展开至

工作状态并加以锁定。因此，星载天线在展开过程

中为一典型的受控时变结构，其可展开性、可控性

和可建造性将成为星载展开天线结构的最显著  
特征。 

2) 由于升空的要求，大型星载展开天线结构呈
现出尺寸大、重量轻、柔性甚等特点，导致其结构

体系呈现出非线性，继而给其结构的设计、分析、

制造和使用带来了一系列新的问题。 
3) 星载展开天线结构在发射运载阶段将经历

剧烈和持续的振动作用，在轨服役阶段将处在极其

恶劣的太空环境之中，受到高真空、无重力、巨大

高低温差(大约−120℃~120℃)，以及各种复杂的空
间外热流的作用。如此不同阶段、多工况下的机械

与热荷载的复合作用，使其结构的强度、刚度和天

线反射面精度的分析与计算相当困难和复杂。 
4) 由于星载展开天线系统的不可修复性，决定

了其在发射、展开和服役全生命周期中的可靠性成

为研发过程中必须关注与解决的问题。 
由于大型星载展开天线结构系统所具有的上

述特点，使对它的研究内容繁多，同时涉及到：结

构和机构的设计、运动学和动力学分析、展开过程

和振动控制、反射面形面调整、结构热分析、系统

可靠性分析和预测等诸多学科。 
显而易见，星载天线系统能否被安全地送入太

空，能否顺利地展开并锁定在工作状态，能否在轨

服役期内正常地工作，即在很大程度上标志着卫星

发射任务的成败。一旦天线系统在某一阶段或某一

状态下失效，导致卫星无法正常控制与工作，意味
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着为卫星发射而投入的巨大人力、物力和财力都将

付之一匮。此外，由于星载展开天线的造价高、研

制生产周期长，并且不可修复，因此对其全生命周

期的可靠性指标往往提出了很高的要求，故对星载

展开天线的可靠性问题开展研究其意义和价值是

无需置疑的。本文将着重论述和研究与星载可展开

天线结构系统相关的可靠性专题。 

1  大型星载展开天线可靠性研究的 
综述 
从现有文献来看，关于星载展开天线的方案设

计和结构分析、展开过程的动力学分析和控制、反

射面调整和精度测试、结构优化和在轨热分析、以

及研究进展等方面都有许多研究成果。然而相比之

下，迄今有关星载展开天线可靠性方面的研究文献

却极少，特别是国外相关的文献和技术资料几乎鲜

见公开发表[3]。 
由于对星载展开天线的可靠性建模和预测分

析具有很强的实物针对性，仅从理论上开展一般性

的研究是不适宜的。因而，现有的研究工作往往是

针对某个展开天线具体的样机或设计方案来进行。 
对于星载天线，其结构的可展开性至关重要，

为此该问题成为首要被关注的研究热点。显然，天

线结构系统可否顺利的展开并锁定的可靠性，在很

大程度上属于展开机构运动功能的可靠性范畴，它

涉及到机构卡滞失效、运动精度和运动功能受损等

问题，与结构强度和刚度可靠性的研究内容有所不

同。此外，由于机构系统较结构系统其构造复杂、

形体可变、失效机理多样，故机构运动功能的可靠

性问题远比结构的可靠性问题难度更大。 
以下将分为八个子专题，对目前星载可展开天

线系统可靠性理论方面的研究工作进行梳理与  
概括。 

1) 旋转关节转动功能的可靠性 
旋转关节是天线展开机构中普遍采用的一种

运动副，几乎在所有可动杆件的铰接点处都是旋转

关节，故其卡滞失效成为天线展开机构系统中的主

要失效模式之一。 
文献[4]针对星载展开天线旋转关节开展了热

变形防卡滞的可靠性分析。根据太空环境，分别利

用有限元法和弹性力学方法对展开机构中旋转关

节的间隙进行了温差变化计算，建立了旋转关节矩

的功能极限状态方程和功的功能极限状态方程，对

四种环境温度荷载工况下关节转动功能的可靠性

进行了分析和计算。 
文献[5]针对某星载伞状天线展开机构中的旋

转关节，分析了其运动功能可靠性中包含的两个并

联的功能函数：即矩和功的功能函数；利用随机函

数的矩法和可靠性分析中的一次二阶矩法，分别对

天线展开过程中的起始阶段、展开阶段和网面产生

预紧力阶段，构建了按矩的功能函数和按功的功能

函数表达的可靠性算式；通过实例计算获得了天线

展开机构运动功能的可靠性指标随展开角度的变

化结果。 
文献[6]则利用未确知理论，对某星载伞状天线

展开机构中的旋转关节运动机理进行了研究，建立

了基于未确知理论的旋转关节运动功能可靠性分

析模型，其中综合考虑电机输出力矩值的波动性、

构件材料参数取值的分散性和尺寸的制造误差，将

运动功能函数视为未确知变量函数。利用未确知有

理数计算法则，分别导出了按矩的功能函数和按功

的功能函数对应的可靠性算式；对机构在整个展开

过程中的运动可靠性进行了预测。与成熟的概率方

法相比，该方法简单易行，且能在缺乏足够数据或

信息不完整的情况下，获得更安全、可信度更高的

可靠性计算结果。算例给出了未确知性天线旋转关

节运动功能函数的可能值及其可信度的计算结果，

表明该方法的合理性和可行性。 
文献[7]针对某大型周边框架式展开天线系统

中的铰链，引入权重因子用于描述不同铰链的权重

比例及位置权重，并基于此分析了铰链转动功能的

可靠性。 
2) 扭簧的可靠性 
在天线刚被解锁之后即展开的最初瞬间，为使

铰接在关节处的杆件稍微张开一角度以摆脱其自

锁位置，往往需在关节处配置一扭簧。显然，扭簧

失效也是天线展开系统中可能发生的主要失效模

式之一。 
文献[8]利用概率方法对不同位置关节处扭簧

失效对天线展开过程的影响进行了分析，进而得出

扭簧失效使天线无法完全展开或使其展开形面精

度很差的扭簧位置，和扭簧失效后对天线展开及其

展开形面精度基本上没有影响的扭簧位置，并将此

分析结果引入可靠性分析中，通过某周边框架式展

开天线的具体算例计算了可展开的可靠度。 
3) 同步齿轮副防卡滞的可靠性 
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在大型的星载天线展开机构中，常采用同步齿

轮副来实现相邻四边形单元杆件的同步展开，故同

步齿轮副的卡滞失效亦是天线展开机构中的一种

可能发生的主要失效形式。 
文献[9]从齿轮啮合的极限位置出发，给出了同

步齿轮副不发生卡滞的条件。在综合考虑齿轮加工

误差、装配误差和太空环境温度等因素的基础上，

构建了齿轮副防卡滞的概率可靠性分析模型，即利

用最小齿顶隙表示的齿轮啮合运动功能函数。将齿

轮的形状和位置误差视为随机变量，利用一次二阶

矩方法推导出齿轮防卡滞的概率可靠度计算公式。

对某周边框架式星载天线实例进行了计算，得到如

下结论：1) 温度荷载对同步齿轮卡滞可靠性的影响
不容忽视；2) 如果两齿轮以标准中心距安装，太空
环境中的热变形将会明显降低齿轮的传动性能；3) 
适当采用正变位中心距安装齿轮副，并避免星载天

线的展开机构在高温下工作，可提高其防卡滞的可 
靠度。 
相对于传统的概率分析方法，区间分析方法无

需不确定变量的概率分布和分布参数，只需知道不

确定变量所在的范围，故该方法对数据量要求相对

较少，更适合数据缺乏或者小样本的情况。为此，

文献[10]将不确定变量均视为区间变量，针对某周
边框架式大型星载天线展开机构中的同步齿轮副

防卡滞失效模式，建立了非概率可靠性预测模型，

导出了齿轮副防卡滞的非概率可靠度计算公式，并

利用优化算法求解，对该同步齿轮副在不同装配误

差和不同温度环境下防卡滞的非概率可靠度进行

了预测。 
4) 天线系统展开可靠性的概率预测 
大型星载展开天线系统通常是由电器、机构和

结构组成的机电一体化系统，由于其系统构造复

杂，失效模式众多，故对天线展开性能的可靠性分

析和预测最为行之有效的方法无疑当数失效树分

析(Fault Tree Analysis, FTA)方法。考虑到一般大型
天线的展开过程均比较平稳和缓慢(持续约 30min~ 
60min)，在整个展开过程中系统内无有明显的冲击
性载荷作用，展开机构的各运动副均为低速运动且

有效工作时间较短，因此，在星载展开天线系统失

效树的建树过程中，可无需考虑系统中的动力效

应、运动副的磨损和零件的疲劳失效等因素。 
文献[11]通过对某周边框架式大型星载天线展

开系统的各种机械、电气以及其他各种失效模式(底

事件)的分析，特别着眼于展开机构的运动功能，构
建了以天线不能展开为顶事件的展开系统的 FA 模
型，探讨了星载天线展开系统失效树中各底事件的

失效概率计算。在此基础上对天线系统可展开的概

率可靠度进行了定量分析和预测，并分别通过对系

统可靠度的重要度和关键重要度分析，从中确定了

影响天线展开可靠性的薄弱环节。分析和预测的结

果表明：提高系统展开可靠性的关键环节在于防止

系统中动力矩不足和避免各类运动副的卡滞失效。 
文献[12]对某周边框架式大型星载天线的展开

可能性进行了研究。在其展开运动机理分析的基础

上，综合考虑尺寸误差和太空环境因素的影响，将

运动功能函数视为随机变量函数，建立了展开机构

的力学分析模型，并推导了桁架杆内力的计算式。

从天线展开应满足的功能函数出发，给出机构运动

可靠性的分析模型，利用一次二阶矩法导出可靠性

的计算公式。最后对机构在整个展开过程中的运动

可靠性进行预测和仿真。计算结果的变化趋势与实

际进程比较吻合，表明文中方法合理性和有效性。 
文献[13]对某铰接肋式星载天线背架肋展开的

概率可靠性进行了研究。根据该天线展开过程中两

阶段运动机理的不同，分别对绳索在脱离铰接点前

后两阶段建立了相应的力学分析模型。在此基础

上，考虑结构几何尺寸误差以及太空环境等随机性

因素的影响，构建了基于力矩和累积功两种失效模

式的可靠性功能函数，利用一次二阶矩法推导出各

功能函数对应的可靠性计算公式。通过 Astro-Mesh
星载天线设计方案的可靠性预测分析，验证了所建

模型的合理性和有效性，并获得了一些有意义的   
结论。 
文献[14]则基于太阳翼展开机构的组成和展开

原理，从静力矩裕度、力矩和力矩做的功三个方面

对卫星太阳翼展开机构进行可靠性分析，建立该展

开机构的失效树并进行了定量分析，得出扭簧储存

动力矩不足和展开机构卡死是太阳翼展开失效的

主要原因，并对此提出了相应的预防和改进措施。 
5) 天线系统展开可靠性的区间预测 
通过早期对展开天线系统的概率可靠性研究，

人们意识到：大型展开天线属于复杂且贵重的航天

产品，非批量生产，故极端缺乏与可靠性相关的统

计数据，属于小样本和贫信息的情况，利用传统的

概率失效树分析方法预测其可靠性不是一种合理

的选择，较为合理的选择应利用基于区间的失效树
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分析方法。该法的基本作法是利用区间分析的思想

设法获得所有底事件的区间概率，再基于各底事件

之间的可靠性逻辑关系，并应用区间数学的运算规

则进行区间数值计算，最终获得顶事件发生的区间

概率。 
文献[15]在对某周边框架式大型星载天线的展

开运动机理研究的基础上，综合考虑尺寸误差和太

空环境因素的影响，建立了展开机构力学分析和运

动功能可靠性分析的非概率模型。将运动功能函数

视为区间变量函数，利用优化算法推导出天线展开

的非概率可靠性计算公式。对机构在整个展开过程

中的运动非概率可靠性进行预测，并将此预测结果

与将运动功能函数中的变量视为正态分布的概率

模型的可靠度结果进行了比较，表明概率可靠性指

标约为非概率可靠性指标的 3倍，但两者随展开过
程的变化趋势完全相同，并与天线展开的实际进程

比较吻合。 
文献[16]以某周边框架式星载可展开天线原理

样机为对象，对与区间可靠性相关的两个问题开展

了研究：1) 针对传统失效树分析中存在的区间变量
难以量化的问题，结合 D-S(Dempster-Shafer)理论[17]

和区间概率理论，对星载天线展开机构提出了失效

树区间分析方法，分别构造了失效独立和失效相关

两种情况下失效树区间分析的与门区间算子和或

门区间算子，利用区间数学的方法导出区间可靠性

计算公式；2) 根据该天线展开机构运动机理，综合
考虑尺寸误差和太空环境因素的影响，建立了以区

间为变量的展开机构的力学分析模型和机构运动

功能可靠性的分析模型，对该展开机构在整个展开

过程中的运动可靠度的区间进行了预测和仿真  
分析。 
文献[18]对某铰接肋式展开天线的展开机构的

非概率可靠性分析问题进行了研究。基于天线背架

肋在展开过程中的运动机理，并综合考虑尺寸误差

和太空环境等不确定性因素的影响，建立了具有区

间变量的可靠性运动功能函数，对机构在整个展开

过程中的运动可靠性进行了预测和仿真。 
文献[19]亦将非概率方法引入到铰接肋式展开

天线展开的可靠性分析中，在区间失效树建树的基

础上，综合 D-S理论，提出了基于超椭球模型的失
效树区间分析方法，给出了区间失效树中的与门

算子和或门算子的计算方法，并运用这些方法对

文献[18]中铰接肋式展开天线可展开的非概率可靠

性进行了预测。 
6) 天线系统展开可靠性预测的其他模型 
迄今，关于星载展开天线系统的可靠性研究，

除了上述基于概率的模型与方法和基于区间的模

型与方法的文献之外，还有一些文献则另辟蹊径，

尝试着构建了其他多种不确定性分析和预测模型，

如：模糊模型、未确知模型、中介状态模型、贝叶

斯网络模型、随机 Petri网模型等。 
文献[20]对某星载天线展开系统进行了模糊可

靠性分析。首先，利用模糊失效树分析(Fuzzy Fault 
Tree Analysis, FFTA)理论，在借鉴该天线常规可靠
性数据的基础上，通过对实例的定量计算，给出了

该系统顶事件和部分关键中间事件发生的概率区

间数。其次，利用能度可靠性分析方法，对该展开

系统中的部分关键底事件进行了模糊可靠性分析；

给出了在隶属函数阈值为一定值λ时，对应事件的
模糊可靠性指标，得到了对应事件失效的可能度。 

文献[21]则考虑到星载天线其结构所具有的随
机性，而其功能要求所具有的模糊性，利用随机-
模糊可靠性分析方法对天线展开系统中关键失效

事件进行分析，给出了功能函数模糊可能度的计算   
方法。 
文献[22]在对某周边框架式大型星载天线的展

开运动机理研究的基础上，综合考虑尺寸误差和太

空环境因素的影响，建立了该展开机构的力学分析

和运动功能可靠性分析的未确知模型，将运动功能

函数视为未确知变量函数，利用未确知有理数计算

的法则推导出可靠性计算公式，对机构在整个展开

过程中的运动可靠性进行了预测，给出了未确知性

天线展开机构功能函数的可能值及其可信度的计

算结果。 
文献[23]则认为星载展开天线系统及其所有底

事件都具有安全、中介和失效三种可能状态，对其

系统进行可靠性分析的结果应同时提供安全概率

RP 、中介概率 MP 和失效概率 FP ，即概率向量

R M F[ , , ]P P P 。文中给出了具有中介状态的可靠性向

量的计算方法和步骤，并考虑了系统中各底事件之

间的失效相关性问题，并将计算可靠性向量的方法

应用于某星载天线失效树系统分析之中，获得了系

统顶事件的可靠性向量。 
文献[21]还利用贝叶斯理论，对星载天线展开

系统的可靠性模型和概率计算问题进行了研究。针

对天线展开机构的工作原理，列出整个展开过程中
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可能引起天线展开失效的所有事件，以及各事件之

间的可靠性逻辑关系，将各失效事件对应为贝叶斯

网络模型中的一个节点，并考虑网络中各节点都存

在着“正常”、“临界”和“失效”三种可能状

态。在给出各根节点先验概率的情况下，利用贝叶

斯网络中的独立关系和桶消元推理算法，计算出贝

叶斯网络中其余各节点的条件概率，并对展开系统

中各失效事件进行了重要度分析。文中还依据星载

天线展开系统贝叶斯网络模型的拓扑结构，设计了

软件整体架构，编写了该天线展开系统可靠性预测   
软件。 
文献[24]则利用随机 Petri网易于描述并行、并

发模型的优点，对星载展开天线的故障树模型进行

描述和分析，将故障树模型转换为 Petri 网结构模
型，并进一步抽象成数学模型，即利用一个矩阵来

描述模型，再对此模型进行属性定义、区分延时变

迁和瞬时变迁，并假定各个变迁均服从于负指数分

布，获得了完全的随机 Petri网模型。在进行故障传
播分析时，其输入为检测系统得到的故障信息。因

此在对系统失效进行理论分析时，需要假定有一个

故障发生。 
当然，上述多种关于不确定性分析和预测模型

的研究，虽在理论方面有新意，但其合理性和实用

性等问题还有待于进一步探讨。 
7) 系统的故障诊断和 FMEA分析 
文献[25]针对星载天线展开系统可靠性分析中

数据缺乏的实际特点，将灰色关联法引入到系统的

可靠性分析中。在天线展开系统的故障诊断中，采

用灰色关联法确定系统的故障特征与内部特征之

间的相关性，确定实际失效模式归属于某个标准模

式，并对系统失效树诊断进行综合分析。以某星载

天线展开系统为例，给出了系统故障的分析结果，

表明该方法的可行性和有效性。文献[19]则利用系
统可靠性评估的故障模式、影响和危害分析方法

(Failure Mode and Effect Analysis, FMEA)，对某铰
接肋天线系统提供了完整的 FMEA分析过程。 

8) 系统的可靠性分配 
系统的可靠性分配问题是与系统可靠性预测

相对应的反问题，它在系统的可靠性设计中是必须

的工作。为此，有关文献还对星载展开天线系统的

可靠性分配问题开展了研究。文献[4]利用加权方法
对某星载天线展开系统中各子系统的设计可靠度

进行了分配。文献[26]针对星载天线展开系统设计

初期可靠性数据缺乏的情况，提出了系统可靠性分

配的未确知方法。在综合评分为权的系统可靠性分

配法的基础上，将未确知信息引入系统可靠性分配

的权系数矩阵中，建立了星载天线展开系统可靠性

分配的未确知模型。利用未确知有理数的运算规

则，推导出系统可靠性分配的未确知权系数表达

式。以某星载天线展开系统为例，给出了系统可靠

性分配的可能值和可信度的计算结果，以及对应于

不同累积可信度的分配结果，表明了该方法的可行

性和有效性。文献[27]在综合评分为权的系统可靠
性分配法的基础上，将模糊数学引入系统可靠性分

配的权系数矩阵中，建立了星载天线展开系统可靠

性分配的模糊模型。利用模糊数学的运算规则，推

导出天线展开系统可靠性分配的权系数表达式。以

某星载天线展开系统为实例，给出系统可靠性的分

配结果。文献[19]针对星载天线系统可靠性分配过
程中影响因素众多、且不易定量分析的特点，提出

了一种将区间分析、模糊综合评判和层次分析相结

合的可靠性分配方法。根据因素影响程度赋予不同

的权重，以区间数来表达不确定信息，建立了铰接

肋式展开天线系统可靠性分配模型，并结合实例进

行了系统的可靠性分配。 

2  大型展开天线结构系统的全过程 
多状态可靠性研究内容 
对现有文献的梳理表明，迄今有关星载天线可

靠性方面的研究工作主要集中在天线展开过程中

的系统可展开的可靠性专题上，而对天线在其他阶

段和状态下的可靠性问题涉及较少。事实上，大型

星载天线结构由于在方案设计、材料成型、构件加

工和装配调试等各个研制过程中，以及在发射运

载、空间展开和在轨服役等各个工作阶段中均不可

避免地存在着多种不确定性因素，将对天线结构系

统的升空入轨、展开锁定、正常服役的可靠性均产

生影响。显然，只针对系统在升空、展开和服役的

某一阶段、或某一状态进行可靠性分析与研究，其

工作是不完整和系统的。前期的研究已表明：在展

开阶段，系统可否顺利展开并锁定的可靠性问题，

主要取决于展开机构运动功能的可靠性，而系统在

发射升空和在轨服役两阶段的可靠性问题，均属于

结构强度和刚度的可靠性范畴。 
为了确保大型星载可展开天线结构系统能够

顺利安全地发射运载、展开锁定和在轨服役，在设
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计阶段，对其系统开展全过程、多状态的综合可靠

性研究是十分必要的。基于此，以下将对大型索网

式可展开天线结构系统在全过程中所面临的多状

态的可靠性问题进行分析和讨论，旨在明确与系统

可靠性相关的建模、分析、预测和数值仿真等研究

的内容和方法。 
2.1  在发射运载阶段天线结构的可靠性问题 
在发射运载阶段，可展开天线结构将呈收拢状

态、且被抱箍捆绑约束，再通过几处连接点被固定

在卫星体上，此时系统将经受由火箭飞行所产生的

持续随机振动激励。该阶段系统可能面临的主要失

效模式为振动导致的结构破坏。对应的可靠性问题

是：针对系统在发射升空全过程中的复杂受力状

态，建立呈收拢状的天线结构系统的力学模型，对

发射升空过程中系统的受力状态进行计算机仿真，

从中寻找结构系统在强度可靠性方面的薄弱环节。

与此相关需要研究和解决的问题如下： 
1) 构建天线结构收拢态的有限元模型 
由于天线收拢之后以多根杆件堆放并被捆绑

的形式出现，抱箍与外围杆件相互接触，大量的节

点和单元重叠，其结构布局和连接方式非常杂乱，

如此复杂的“复合”结构在工程中极为少见，按常

规的结构有限元建模相当困难。为此，文献[28]根
据某周边框架式可展开天线收拢后的结构特点，建

立了一种基于结构刚度和质量等效原则的简化模

型，即将收拢态的天线结构等效简化为由三层不同

材料组合而成的一实体圆筒，其中第一层包括周边

桁架各单元、连接关节点和周边外围的各类拉索单

元；第二层由中间的反射面拉索系统和金属反射网

面构成；第三层即为原有的中间圆筒结构。有限元

计算时将等效圆筒的所有部分均取为等效的实体

单元，并按原结构具有的运动条件保留了有关节点

相应的自由度，利用 ANSYS 软件计算出该等效模
型的前若干阶固有频率。 
显然，该有限元模型虽几何构型简单，但模型

中结构刚度和质量的等效性难以准确保证，因而也

难以保证结构固有频率的计算精度。另外，对该模

型的结构分析计算结果，除几处连接点处的工作应

力可用于强度可靠性校核外，其他结果几乎没有更

多的实际价值。如何合理且准确地构建大型星载展

开天线收拢状态的结构有限元模型，是目前结构分

析中亟待解决的重要问题。 
 

2) 结构动力特性和动力响应分析及动力可靠 
性预测 

对收拢态的天线结构有限元模型进行动力特性

分析，其目的是为了获得结构系统的前若干阶固有

频率，以防共振的可能性，而对其进行动力响应分

析则是为了获得在随机激励下结构应力响应的数

字特征，为结构动力可靠性预测提供必要的信息。

随机振动响应计算中所采用的振动激励功率谱密

度函数 PSD理应来自于卫星所搭乘的运载火箭，如
无可能，则可采用国军标提供的航天军用电子设备

随机振动功率谱，见图 3。该功率谱覆盖的频带范
围宽(20Hz~2000Hz)、量级大(均方根加速度达 23g
以上)，对于箭载电子设备的抗振性能是一种相当严
酷的动力环境。 

 
图 3  PSD激励谱 

Fig.3  PSD excitation spectrum 

随机振动激励通过卫星体与收拢态天线的连

接点处作用于结构系统上，经随机振动响应分析，

获得结构振动中各单元应力响应和应力对时间导

数响应的均方值，进而再对结构系统进行动应力响

应首次超越的结构动力可靠度分析，获得结构中各

主要构件在发射运载全过程中的动力可靠度时间

历程，从中确定整个结构系统动力可靠性的薄弱环

节，为结构系统的可靠性评价和方案改进提供理论

依据。 
从力学角度可定性判断，收拢态天线结构在随

机振动激励下，其结构中应力响应的最大值应发生

在几个连接点处及其附近，为此在结构动力可靠性

预测中应对这些点处给予特别关注。 
2.2  在太空展开阶段天线结构的可靠性 
此阶段的可靠性主要涉及到天线展开机构系

统，为前期重点关注的问题，迄今已有许多工作。

故对该阶段可靠性的研究内容已较为明确和系统，

其中一个最为关键问题是：合理且准确地构建星载

天线展开系统的失效树。 
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建树之后如何获得其中各底事件的失效概率

是首要面临的问题，这可通过以下三种途径：1) 对
可进行理论计算的底事件，建立该失效事件的可靠

性功能函数，利用一次二阶矩等可靠性计算方法求

得该底事件的失效概率，如对转动关节卡滞失效、

同步齿轮卡死等底事件；2) 对无法开展理论计算的
底事件，可通过搜集相关资料，或进行类比、或通

过物理试验获得相关的统计数据，再应用 D-S理论
得到底事件的失效概率，如对电机失效、弹簧锁配

合失效等底事件；3) 对那些不能通过前两种途径获
得失效概率的底事件，则只能凭借专家的经验人为

给定其失效概率的估计值，如对绳索缠绕等底   
事件。 
2.3  在轨服役阶段天线结构的可靠性 
在轨服役阶段，展开的天线将处在太空环境

中，随卫星环绕地球转动，结构系统承受的主要荷

载为周期性交变大温差的作用，使天线有可能发生

两种失效模式，即结构热变形导致的反射面精度劣

化进而使天线的电性能丧失，和周期性交变热应力

导致的结构构件疲劳失效。针对这两种失效模式，

需对天线结构系统开展热可靠性建模与分析的研

究，主要工作包括： 
1) 将太空环境高低温荷载在时间上视为周期

性交变的、在幅值上视为区间变量，利用区间有限

元方法对天线结构系统热变形和热应力的动力响

应区间进行计算； 
2) 在结构热变形计算的基础上，建立天线反射

面形面精度的非概率可靠性分析模型，对反射面精

度的非概率可靠度进行预测； 
3) 利用结构周期性交变热应力响应的结果，对

结构系统的热疲劳寿命进行分析和预测。 

3  总结与展望 
对大型星载展开天线结构系统的全过程、多状

态的可靠性进行全面和系统的分析和预测研究，其

结果可为天线结构系统的设计与方案改进提供必

要的参考依据，这一则可大大降低天线发生不能正

常工作的风险，具有巨大的工程价值；二则研究中

所提出的有关理论、方法和模型，亦将具有普遍意

义和重要的传承与借鉴作用，可应用于其他各种类

型的大型空间可展开式结构系统的可靠性分析和

预测之中，如：展开式太阳能帆板、伸缩式太空机

械臂、以及其他空间大型可展开结构装置等。 

随着我国多项航天工程的启动，对大型星载可

展开天线的需求迫在眉睫。伴随着各种星载展开天

线工程样机的研制，它们在发射、展开、服役全过

程中的可靠性将成为研发中必须关注且须自主解

决的重大问题。目前在我国，关于星载可展开天线

可靠性的研究仍是一个比较薄弱的环节，笔者认为

在理论与工程应用研究等方面尚存在着以下若干

问题有待于深入探讨和完善： 
(1) 构建合理且准确的大型星载展开天线收拢

状态的结构有限元模型。 
(2) 在旋转关节、同步齿轮卡滞的可靠性分析

中，同时综合考虑太空温度荷载、构件弹性变形、

加工装配误差和零部件间隙等对转动功能可靠性

的影响。 
(3) 进一步对转动副的随机接触模型进行研究。 
(4) 研究给定置信度下的系统可靠性预测问题。 
(5) 考虑结构不同部位的相互遮挡对天线结构

热辐射的影响，开展基于温度梯度的结构热分析。 
(6) 对太空环境中松弛的网绳发生随机缠绕的

机理以及如何进行数学描述开展研究。 
(7) 尽快并努力地改变目前可靠性相关的统计

数据极度匮乏的现状。 
(8) 现有的可靠性研究工作多为理论方面，应

进一步研究合理且可行的可靠性试验方法。 
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