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摘　 要:
 

在外部热流的影响下,空间薄壁管易发生振动和变形,实现空间薄壁管实时的热结构分析至关重要。 热结构耦合现

象是空间结构热力学分析的一个重要影响因素。 目前该问题主要通过有限元方法进行分析,然而复杂的边界条件和离散网

格使得计算效率低,计算量大。 本文通过物理信息神经网络建立空间薄壁管热结构分析的等效代理模型,模型在较少的边界

数据和物理规律的共同约束下,能够准确地预测空间薄壁管表面温度分布,进而实现空间薄壁管的力学行为快速预测。 不同

工况下对比计算,验证了模型的有效性和准确性。 与有限元方法对比,该方法显著提高了热结构耦合分析的计算效率。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

thermal
 

flux,
 

spatial
 

thin-walled
 

tubes
 

are
 

prone
 

to
 

vibration
 

and
 

deformation.
 

Real-
time

 

thermal-structural
 

analysis
 

of
 

spatial
 

thin-walled
 

tubes
 

is
 

crucial.
 

The
 

thermal-structural
 

coupling
 

phenomenon
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

the
 

thermal-structural
 

analysis
 

of
 

spatial
 

structures.
 

Currently,
 

Finite
 

Element
 

Methods
 

(FEM)
 

are
 

mainly
 

used
 

for
 

such
 

analysis.
 

However,
 

complex
 

boundary
 

conditions
 

and
 

discrete
 

grids
 

result
 

in
 

low
 

computational
 

efficiency
 

and
 

high
 

computational
 

cost.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

equivalent
 

surrogate
 

model
 

for
 

the
 

thermal-structural
 

analysis
 

of
 

spatial
 

thin-walled
 

tubes
 

is
 

established
 

using
 

the
 

Physics-Informed
 

Neural
 

Network
 

(PINN)
 

algorithm.
 

Under
 

the
 

joint
 

constraints
 

of
 

limited
 

boundary
 

data
 

and
 

physical
 

laws,
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

surface
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

spatial
 

thin-walled
 

tube,
 

thereby
 

enabling
 

the
 

prediction
 

of
 

its
 

mechanical
 

behavior.
 

Through
 

comparative
 

calculations
 

under
 

different
 

operating
 

conditions,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

are
 

verified.
 

Compared
 

with
 

the
 

Finite
 

Element
 

Method,
 

this
 

approach
 

significantly
 

improves
 

the
 

computational
 

efficiency
 

of
 

thermal-structural
 

coupling
 

analysis.
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0　 引　 言

随着空间技术不断发展,越来越多的大型空间

展开结构应用于在轨任务中,如太阳能电池阵列和

天线[1-2] 。 为了满足轻质和高刚度的要求,这类空

间结构采用复杂的薄壁管桁架体系。 然而这些结构

收到太阳热辐射后产生热载荷影响,导致薄壁管的

变形和振动。 一个显著例子是哈勃太空望远镜[3]

由于太阳热辐射的影响,天线发生振动和偏转,直接

影响望远镜的工作精度。

在轨薄壁管的热控制方程(TGE)是一个时变偏

微分方程( PDE) [4] 。 传统的有限元方法采用经典

的块体或壳单元可以精确求解 TGE[5] ,但却常常需

要大量的离散单元和计算时间[6] 。 不少学者在这

方面做了理论研究,如提出了傅里叶有限元法[7-8]

来求解该问题。 Wang 等学者[9] 通过实验证明了该

方法的可靠性。
近年来,随着计算机技术的发展,人工神经网

络[10-11]已被应用于许多领域,如建模、分类和预

测[12-15] 。 Raissi 等学者[16] 提出了一种能够有效描



述非线性偏微分方程物理规律的物理信息神经网络

(PINN)框架。 基于自动微分技术[17] ,PINN 可以精

确地计算 PDE 的导数,而不需要划分网格。 PINN
在结构变形和振动分析[18-19]研究中已有广泛应用。

因此,本文将热控制方程的动态变化的边界条

件与其物理信息相结合,建立等效代理模型对空间

薄壁管进行热结构耦合分析。 该模型能够快速预测

不同工况下管表面温度分布,进而求解其热力学行

为。 并通过不同工况下算例对比,证明了该模型的

有效性和准确性。

1　 理论模型

1. 1　 热结构耦合理论

热结构耦合是空间结构热致变形的明显现象,
其对空间结构的热结构准确分析至关重要。 热结构

耦合效应主要考虑结构在热致变形中导致热辐射入

射角不断变化,从而导致不同结构位置的热辐射量

不同,结构示意如图 1 所示。
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图 1　 空间薄壁管热机构耦合示意图

Fig.
 

1　 Thermal-structural
 

coupling
 

in
 

spatial
 

thin-walled
 

tube

　 　 图 1(a)表示整根空间薄壁管在不同热辐射照

射下的整体变形,薄壁管的一端被固定,呈现悬臂梁

状。 热通量 S10 从左侧照入,热通量 S20 从右侧照入,
分布与垂直方向( z 轴方向) 的夹角均为 β; 图 1(b)
表示薄壁管在热辐射照射下的端面, 对于整体桁架

系统坐标系,热辐射与薄壁管可能呈现 θ 夹角,在单

根薄壁管分析中将不予考虑; 图 1( c)和图 1( d)分

别表示在热通量 S10 和热通量 S20 影响下薄壁管的

局部放大图,如果热辐射从左侧照入,见图 1(c),随
着薄壁管变形,沿着 x 方向,入射角会越来越大,其
中ω1 > ω2 > ω3,使得热辐射沿着薄壁管垂直分量

越来越小,反之从右侧照入,入射角越来越小;因此,
不同方向的入射角对空间薄壁管表面的温度分布有

不同的影响。

1. 2　 理论模型建立

大型空间结构主要由薄壁管或薄膜单元制成,
以减轻重量,其厚度方向的尺寸总是明显小于其他

方向的尺寸。 对于这种结构的热分析,沿厚度方向

的温差可以忽略。 以图 1 中的薄壁管为例,其中 L、ts
和 R分别表示中性层的长度、厚度和半径,满足条件

L >> R >> ts。 建立 x 轴平行于轴向的描述性坐标

系,并忽略来自其内表面的热辐射,未考虑热结构耦

合现象的热控制方程可表示为:
kζ
cρ

∂2T
l2∂ζ2

+
ks
cρ

∂2T
R2∂θ2

- εσ
tscρ

T4 - T4
∞( ) +

αsS0δcosβ
tscρ

- ∂T
∂t

=

0 (1)
其中, c表示比热容;ρ表示密度;kζ 和 ks 分别表

示轴向和周向的导热系数;ε 表示薄壁杆的发射率;
αs 表示管材料的热吸收系数;Σ = 5. 67 × 10 -8 是玻

尔兹曼常数;T∞ 表示环境温度;S0 表示太阳热辐射

强度;β 表示热通量与 z 轴之间的角度,也称为入射

角;θ 表示曲面上任意一点与 z 轴之间的角度,范围

为 - π 到 π;δ 是一个符号函数,用于说明薄壁管本

身的辐射遮挡效应,定义为:

δ =
1,　 - π

2
≤ θ ≤ π

2

0,　
 

θ ≤- π
2

或 θ ≥ π
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(2)

　 　 为了便于可视化分析热通量对管表面温度分布

的影响和支持解决方案编程,薄壁管被展平成平面,
其中热通量强度沿 y 轴变化。 在任一点(x,

 

y) 的热

辐射强度 q(x,
 

y) 计算如下:

q(x,y) = S0cos
 

βcos y
R( ) (3)

　 　 由于薄壁管表面温度不均匀,可能会引起管的

弯曲变形,参见图 1(a),状态 A 是初始状态,状态 B
是热致弯曲状态。 薄壁管自身具有弹性势能,因此

在热变形过程中会产生连续振动。 结构热力学行为

本构方程如下:
Mea″ + Cea′ + Kea = Pe (4)

　 　 其中, a表示位移矢量,Me、Ce 和Ke 分别表示每

个单元的质量、刚度和阻尼矩阵;Pe 表示热负荷向

量,由下式给出:
 

Pe = [Fx1,0
 

,
 

0,
 

0,
 

My1,
 

Mz1,
 

Fx2,
 

0,
  

0,0,
 

My2,
 

Mz2]T
 

(5)
　 　 其中, Fx i

 ( i = 1,2) 表示沿 x轴的轴向等效拉伸

力,My i 和Mz i
 ( i = 1,2) 分别表示围绕 y轴和 z轴的等

效力矩,由于温度变化而在薄壁管内产生。 Fx i、My i
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和 Mz i 的通用积分表达式为:

　 Fxi(x,θ,t) =∫L

0

1
L ∫2π

0
(Tt - T0)αTEtsRdθdx (6)

Myi(x,θ,t) = ∫L

0

1
L ∫2π

0
(Tt - T0)αTEtsR2cos(θ)dθdx

 

(7)

Mzi(x,θ,t) = ∫L

0

1
L ∫2π

0
(Tt - T0)αTEtsR2sin(θ)dθdx (8)

　 　 其中, T0 表示薄壁管的初始温度;Tt 表示某一

时刻的温度 t;E 表示杨氏模量;αT 表示热膨胀系

数。 由于本文设热辐射与(x,y) 坐标平面的夹角 θ
为 0°,因此绕 z 轴的力矩 Mz = 0;薄壁管的弯曲变形

只与绕 y 轴的力矩 My 有关。 由式(7) 得到力矩 My

之后带入转角计算公式中,即:
 

ωi =
Mxi

EI
(9)

　 　 其中, M表示力矩大小;xi 表示轴向位置;E和 I
分别表示薄壁管的弹性模量和转动惯量。

由式(9)求得沿 x 分布的转角 ω。
除 T 和 x 外,其他参数均为已知参数或常数,由

式(9) 可以求出沿 x方向任意位置的转角ω,则ω是

关于 T 和 x 的函数。 则此时的热辐射入射角为

β + ω,当热辐射从左侧照入时设为负,从右侧照入

时设为正。 式(1) 转换为下式:
 

　 　
kζ

cρ
∂2T
l2∂ζ 2

+
ks

cρ
∂2T
R2∂θ 2

- εσ
tscρ

T4 - T4
∞( ) +

　 　 　 　
α sS0δcos(β + ω)

tscρ
- ∂T

∂t
= 0 (10)

其中, ω 表示关于 T 和 x 的函数。
有限元求解热结构耦合分析是常用的方法,如

傅里叶有限元法[8] 。 然而,当处理具有复杂外形和

大尺寸的结构时,即使外部条件的微小差别也可能

导致离散单元网格的显著变化,从而大大降低计算

效率。 因此,本文基于物理信息神经网络技术,来求

解这类偏微分方程问题。

2　 等效代理模型建立

2. 1　 边界关系模型

为了解决复杂边界条件导致热结构耦合分析难

以求解的问题,本文考虑的边界条件定义为一个集

合,见如下公式:
{bc} = {x0,x1,y0,y1} (11)

　 　 其中,
 

x0、x1、y0 和 y1 分别表示下边界、上边界、
左边界和右边界。 {bc} 包括自变量 x 和 y 范围的 2
个边界,为了更好地理解边界条件信息,将薄壁管展

开为平面,边界信息具体指向如图 2 所示。

q
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ts
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yz
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πR
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-πR
2

图 2　 边界信息

Fig.
 

2　 Boundary
 

information

　 　 本文首先通过一个独立的神经网络来拟合边界

信息,如图 3 所示。 边界条件的决定参数分别是初

始入射角 β、时间 t 和位置参数 x 或 y。 上边界和下

边界沿 x 轴分布,其输入位置参数为 x,输出层输出

边界 x0 和 x1 的信息;左边界和右边界沿 y轴分布,其
输入位置参数为 y,输出层输出 y0 和 y1 的信息。

输入层
隐藏层

输出层

x/y

t

β

{bc}

图 3　 边界关系模型

Fig.
 

3　 Boundary
 

relationship
 

model

2. 2　 等效代理模型建立

将边界条件信息训练好后带入物理信息神经网

络模型中,如图 4 所示。 模型不仅包含了热控制方

程的物理信息,同时还受到初始条件和复杂的边界

条件的约束。

x

y

t

β 边界关系模型

最小化Loss N

Y

Lossbc

Loss

Lossic

Lossf
T

x2累
累2

y2累
累2

t累
累

微分方程-自动微分

完成

输入层 隐藏层 输出层

图 4　 等效代理模型

Fig.
 

4　 Equivalent
 

surrogate
 

model

　 　 该模型的损失函数由方程损失函数、边界条件损

失函数和初始条件损失函数共同组成。 使得等效代

理模型既保证了神经网络模型符合物理规律,也确保

预测与开始时提供的初始条件一致和强调空间边界
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附近的神经网络的准确性。 各变量的计算公式为:
Loss = wfLossf + wicLossic + wbc(Lossxbc + Lossybc) (12)

Lossf =
1
Nf

∑
Nf

i = 1
LT(xi,yi,ti;ϑ) 2 (13)

Lossic =
1
Nic

∑
Nic

i = 1
T(xi,yi,0;ϑ) - Tic

2
 

(14)

Lossxbc =
1
Nbc

∑
Nbc

i = 1
T(xb,yi,ti;ϑ) - T

   x
bc

2 (15)

Lossybc =
1
Nbc

∑
Nbc

i = 1
T(xi,yb,ti;ϑ) - T

   y
bc

2 (16)

　 　 其中, w f、w ic、wbc 表示损失函数各部分的权重;
Nf、Nic 和 Nbc 表示每个零件的采样点数;Tic 和 Tbc 分

别表示初始条件和边界条件的精确值。
本文采用双曲正切函数作为激活函数 σ,其表

达式具体如下:

tanh(x) = ex - e -x

ex + e -x (17)

　 　 双曲正切函数是广泛应用于各个领域的数学函

数,包括机器学习和统计学。 该函数的 S形曲线和对

称性使其在处理某些非线性问题时的效果更好。
由于 Adam 优化器具有自适应的学习速率、快速

的收敛速度以及更好地捕捉动态行为和非线性关系的

能力,本文采用 Adam 优化器来优化 PINN。 本文中的

代码是在 Python
 

3. 9 编程语言中使用 Torch2. 0. 1 实现

的。采用相关系数R2、平均绝对误差和平均绝对误差百

分比作为评价指标。 3 个评价指标的方程式如下:

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(Ai -Âi) 2

∑
n

i = 1
(Ai -A

-

i) 2

(18)

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
Ai -Âi (19)

MAEP = 1
n ∑

n

i = 1

Ai -Âi

Ai

× 100% (20)

　 　 其中, n 表示样本点数;Âi 表示预测值;Ai 表示

准确值;A
-

i 表示准确值的平均值。
2. 3　 模型最优超参数分析

超参数对等效代理模型预测的准确性有较大的影

响。 本文采用 Optuna 自动超参数优化框架来求解最

优超参数组合。 将本文的物理模型嵌入 Optuna 超参

数优化框架中,进行 100 次超参数测试试验,找出一

组较优组合,具体超参数寻找范围见表 1。
表 1　 超参数找寻范围

Table
 

1　 Range
 

of
 

hyper-parameter
 

search

超参数 超参数范围

隐藏层数 2 ~ 6
神经元数 16 ~ 32
学习率 1e-4 ~ 1e-2

迭代次数 30
 

000 ~ 50
 

000

　 　 图 5 展示了在不同超参数的影响下,模型收敛

的情况。
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优
化
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优
化
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学习率
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0
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-0.002

-0.003

优
化

值

迭代步数/k
100 120 140 160 180 200

0
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优
化

值
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图 5　 各超参数对模型性能的影响

Fig.
 

5　 Impact
 

of
 

each
 

hyper-parameter
 

on
 

model
 

performance
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　 　 由于 Optuna 模型的默认优化策略是最大优化

原则,因此在优化的过程中将采用损失函数的负值

作为优化对象。 图 5(a)表示当层数为 5 时,模型收

敛为最小值;图 5(b)当神经元个数为 21 时,模型收

敛为最小值;图 5(c)表示当学习率为 0. 001
 

03 时,
模型收敛为最小值;图 5 ( d) 表示当迭代步数为

165
 

439 时,模型收敛为最小值。 因此,100 次试验

中,最优的一组超参数组合见表 2。
表 2　 最优超参数组合

Table
 

2　 Optimal
 

hyper-parameter
 

combination

超参数 最优值

隐藏层数为 5
 

神经元数为 21
学习率为 0. 001

 

93
迭代次数为 165

 

439

6. 59E-06

3　 空间薄壁管热力学分析

通过以上建立的等效代理模型,对入射角不同

条件下空间薄壁管的表面温度进行预测,并将预测

结果与有限元计算结果进行对比。 而后通过薄壁管

表面温度分布情况,计算薄壁管的变形。 表 3 给出

了空间薄壁管的具体尺寸、材料和工况条件参数。
主要分析 2

 

000
 

s 内空间薄壁管在热辐射角为

-90° ~ 90°变化范围内,考虑了热结构耦合现象的薄

壁管温度分布以及变形。
表 3　 选定的尺寸、材料特性和条件

Table
 

3　 Selected
 

dimensions,
 

material
 

properties
 

and
 

conditions

参数 值

L / m 5. 91
r / mm 10. 92
ts / mm 0. 235

ρ / (kg·m-3 ) 7. 01×103

S0 / (W·m-2 ) 10. 92
T0 / k 290
β / (°) -90~ 90

　 　 在薄壁管的表面选取了 A1、A2、A3、B1、B2、B3、
C1、C2 和 C3 共 9 个点,来进一步分析薄壁管温度分

布规律以及验证模型预测的准确性。 具体位置示意

如图 6 所示。

heatfluxS0

z

y
L

x

图 6　 选取点示意图

Fig.
 

6　 Schematic
 

of
 

selected
 

points

3. 1　 空间薄壁管热分析

在热辐射角为-45°、0°和 45°条件下,分析温度

分布的不同规律以及等效代理模型的准确性。 首先

分析了在 100
 

s、500
 

s 和 2
 

000
 

s 时,薄壁管表面温

度预测与有限元分析之间的误差,验证模型的准确

性。 再通过不同位置点的温度随机变化,分析表面

温度分布的规律。
图 7 描述了不同热辐射角条件下,等效代理模

型预测结果与有限元对照温度的误差,最大相对误

差为 1. 86
 

℃ ,平均绝对百分比误差分别为 0. 17%、
0. 24%和 0. 11%。 由此可见,模型的准确性非常好。
　 　 进一步分析薄壁管沿周向温度分布的规律,以
热辐射角为 0°为例。 图 8 描述了 A、B 和 C 处周向

各点的温度随时间变化的趋势, 热辐射直接照射于

A1、B1 和 C1 点,因此在初始阶段,这 3 个点温度上升

最快,且随着时间推移,温度趋于稳定时,A1、B1 和

C1 点的温度最高;A2、B2 和 C2 位于侧面,而 A3、B3 和

C3 位于最底部,因此温度值相对越小,最底部的 3 个

点,由于初始还没有热传导过来,因此温度会有下降

趋势,而后继续上升。
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图 7　 不同热辐射角条件下温度预测误差

Fig.
 

7　 Temperature
 

prediction
 

error
 

under
 

different
 

thermal
 

radiation
 

angle
 

conditions
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图 8　 周向温度分布

Fig.
 

8　 Circumferential
 

temperature
 

distribution

　 　 考虑热结构耦合后,热辐角小于 0°时(左侧照

入)和大于 0°时(右侧照入)时,对温度有不同的影

响。 分别对入射角为-45°和 45°, A1、B1 和 C1 考虑

热结构耦合和未考虑热结构耦合时的变化进行对比

分析。 实验结果如图9所示。 由图9可以看出,当入

射角为 45° 时,A1 点是空间薄壁管的固定端,在此处

薄壁管不发生变形,因此 2 种情况的温度随时间变

化的趋势一样;对于 B1 和 C1 点,由于热载荷的作用

发生了变形,而点 C1 相比于 B1 更加远离固定端,当
薄壁管弯曲时,点 C1 发生的变形更大。 参照 2. 1 小

节论述,当初始入射角大于 0° 时,薄壁管弯曲后使

得入射角增大,因此考虑了热结构耦合效应的入射

角温度高于未考虑热结构耦合效应的温度。 当入射

角为 45° 相反,热结构耦合效应的入射角温度低于

未考虑热结构耦合效应的温度, 实验结果如图 10
所示。
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图 9　 入射角为-45°时各点温度随时间的变化

Fig.
 

9　 Temperature
 

variation
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time
 

at
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point
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

-45°

450

400

350

300

0 500 1000 1500 2000

考虑热结构耦合
未考虑热结构耦合

温
度

/℃

时间/s

450

400

350

300

0 500 1000 1500 2000

考虑热结构耦合
未考虑热结构耦合

温
度

/℃

时间/s

450

400

350

300

0 500 1000 1500 2000

考虑热结构耦合
未考虑热结构耦合

温
度

/℃

时间/s

　 　 　 　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 　 　 (a)
 

A1 点　 　 　 　 　 　 　
 

　 　 　 　 (b)
 

B1 点　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)
 

C1 点

图 10　 入射角为 45°时各点温度随时间的变化

Fig.
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point
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

45°

3. 2　 空间薄壁管静力学分析

3. 1 小节分析结果表明了等效代理模型能够准

确地预测薄壁管表面温度随时间变化的分布情况。
得到表面温度分布情况后,通过式(6) ~ 式(8)进一

步计算作用在薄壁管上的热载荷(力和力矩),分析

热载荷作用下薄壁管的变形(弯曲和伸长)。 在本文

建立的坐标系中,热辐射与 x - y 坐标平面平行,因
此薄壁管弯曲变形只与 My 相关,Fx 决定其伸长

量。 本节分别对在时间为 2
 

000
 

s 时, 入射角为

- 45°、0° 和 45° 条件下,薄壁管挠度、伸长量与有限
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元方法计算结果进行对比分析,验证薄壁管变形计

算的准确性。
　 　 热载荷主要是由于薄壁管上下表面的温差引起

的,因此较小的温度误差可能导致挠度的误差较大。
仿真实验结果如图 11 所示。 分析图 11 中的挠度数

据发现,最大误差出现在入射角为 0°时薄壁管的右

端,最大误差为 8. 93%。 入射角为 0°时热辐射的垂

直分析最大,温度上升越高,薄壁管上下表面温差越

大;而 45°入射角与薄壁管变形角正向叠加,-45°入
射角与薄壁管变形负向叠加,因 45°入射角对应的

热辐射分量更高,薄壁管上下表面温差较大,因此可

得挠度 ω0° >ω45° >ω-45° 。
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图 11　 不同角度下挠度计算结果

Fig.
 

11　 Deflection
 

calculation
 

results
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different
 

angles

　 　 图 12 描述了薄壁管伸长量的计算结果,薄壁管

的伸长主要是由薄壁管内部温度升高而产生,由式

(6)可以得出横向载荷 Fx, 温度越高薄壁管伸长量

越大,0°入射角对应的伸长量最大,45°入射角对应

的伸长量大于-45°入射角对应的伸长量。 与有限

元结果对比,最大误差为 1. 34%。
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图 12　 不同角度下伸长量计算结果

Fig.
 

12　 Elongation
 

calculation
 

results
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angles

3. 3　 计算效率提升

上述结果表明入射角从不同方向照入对薄壁管

温度变化有不同的影响,且验证了等效代理模型预

测薄壁管表面温度和变形的准确性。 建立的等效代

理模型相比于有限元计算方法效率有较大的提升。
由于有限元方法是通过离散化网格时间步不断叠加

计算得到,需要消耗大量的计算时间。 而所建立的

等效代理模型不仅避免了离散网格而且不需要叠加

计算,实现了热辐射到温度变化的直接计算。
　 　 图 13 表示计算 2

 

000
 

s 时薄壁管变形所需要的

总时间,分别对 2 种方法进行了 3 次测试并取得平

均时间。 等效代理模型平均计算仅为 1. 39
 

s,而有

限元计算时间为 100. 9
 

s,且随着网格数和时间步的

增加,有限元的计算时间会大幅增加。

100.90
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图 13　 计算效率对比

Fig.
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efficiency

4　 结束语

本文基于物理信息神经网络建立了空间薄壁管

热结构耦合分析的等效代理模型,实现了不同入射
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角条件空间薄壁管表面温度快速预测,平均绝对百

分比误差均小于 1%;热结构耦合效应下,不同入射

角对薄壁管表面温度变化有不同的影响;基于求得

的表面温度,实现了空间薄壁管的变形分析,挠度的

预测误差小于 8. 93%, 伸长量的预测误差小于

1. 34%;相比于有限元计算方法,等效代理模型的计

算效率提升超过 70 倍。 本文实现了空间薄壁管在

考虑热结构耦合效应下的快速预测,为整体桁架系

统的快速热结构分析提供了新的思路。
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