
第32卷第5期

2011年5月

宇 航 学 报
Journal of Astronaulics

VoI．32 No．5

Mav 20ll

周边桁架可展开天线小冲击展开过程设计

张逸群，杨东武，杜敬利
(西安电子科技大学电子装备结构教育部重点实验室，西安710071)

摘要：提出了周边桁架可展天线展开过程的一种轨迹设计方法。通过优化方法选择贝塞尔曲线作为驱动

索的输入运动轨迹，保证了展开角加速度的连续性并有效降低其峰值，从而达到了减小天线所受冲击的目标。通

过数值仿真对比得出结论，天线的展开过程应是一个无中问匀速状态的先加速后减速过程。
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Deployment Design for Reducing Impact on the Hoop Truss

DeployabIe Space Antenna

ZHANG Yi—qun，YANG Dong—wu，DU Jing—li

(K。y laboratory of Electronic Equipment Stnlcture of Minis‘ry of Education，xidian University，xi’an 7 007 l，China)

Abstract：A deployment trajectory design approach of the hoop truss deployable space antenna is proposed． Optimiza—

tion method is used to seIect Bezier curves as the input motion trajectory of driving cable，which guarantees the continuity of

deployment acceleration and efnciently reduces the peak value． As a result，the impact on antennas is reduced． Nume“cal

5imulations demonstrate that the deployment should be an acceJeration—deceleration process without mid·unifbm卜speed peri—

od．

Key words： Deployable antenna；Deployment design

0 引 言

周边桁架式可展开天线由于其结构简单、易折

叠、空间热稳定性好、易于实现大口径化等优点被广

泛关注和应用¨‘2 o，如图1所示。

可展开天线有收拢和展开两种状态，在卫星发

射过程中处于收拢状态，进入轨道后，天线由伺服电

机通过桁架中的驱动索提供动力展开成预定形状。

如图2所示，假设』4，边固定，通过处于斜边曰F和

BD中的驱动索提供的驱动力，可以将桁架单元撑

开成为两个矩形单元。展开过程是天线最容易出现

故障的环节之一，表现为大的驱动力冲击产生过大

的振动或损坏天线本身结构。为了使其顺利展开，

图l 周边桁架可展开天线

Fig．1 Hoop n1Iss deployable space antenna

同时避免在展开过程中冲击过大，有必要对天线展

开过程的控制策略加以研究。

基于位置控制的展开控制策略首先根据展开要
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求对周边单元的展开过程进行轨迹规划，然后根据

单元的运动学关系，将轨迹规划转化为展开装置的

位移规划。从而通过控制器控制电机驱动天线展

开。文献[3]提出将天线展开角速度规划为匀加速

一匀速一匀减速过程，通过逆运动学方程得到驱动

索的位移，从而使天线展开。但是，由于加速和减速

的过程都是线性的，导致展开角加速度是不连续函

数，导致天线受到大的冲击力。文献[4]针对上述

弊端，使用五次多项式曲线规划展开过程中的加速

和减速过程，中间的大部分时间保持匀速运动，从而

有效地消除了展开运动状态中的不连续性。但是由

于天线所受冲击的大小主要是由天线展开过程中加

速度的大小决定，所以为了使得天线展开平稳，应保

证展开角加速度峰值尽可能小，这一点作者并未考

虑。文献[5—8]消除了凸轮机构中存在的运动不

连续性并且降低了从动件加速度峰值。文献[9]针

对曲柄滑块机构通过设计贝塞尔曲线的控制点得到

了一种广义的输入轨迹设计方法，可以获得任意的

运动输出。

r|

D

图2展开过程示意图

Fig．2 Deployment schema“c diagram

本文利用贝塞尔函数来合成驱动索的输入运动

轨迹，以保证展开角加速度的连续性并有效地降低

展开角加速度峰值。提出求取输入运动轨迹时应注

意的设计变量及约束条件，利用序列二次规划法求

得最优的驱动索输入运动轨迹。通过与之前研究结

果的对比得到结论，展开过程中间段并不需要保持

匀速运动，匀速运动段会使展开所受冲击增大。通

过数值仿真，证明了该方法的合理性和有效性。

1周边桁架天线的运动学分析

天线中相邻两桁架单元如图3所示。通过运动

学递推分析，桁架任意单元，中的节点p在惯性坐标

系下的速度分量可表示为H。：

％=砂咖sin咖 (1)

加速度分量可表示为：

A。=一f(咖2cos咖+咖sin咖)

A。=沙(一咖2sin咖+咖cos咖)

4。=f(咖2cos咖+咖sin咖)

(2)

兵中，

f=[妻cos㈩_2)等m：，
驴=0．5[1一(一1)川]R：，

f=[毫sin(㈦2)等小：
式中：尺。为桁架竖杆长度；R：为桁架横杆长度；n为

天线桁架单元数；西为展开角。

■

D

图3相邻两桁架单元

F酶3 Two joined trIlss ceIIs

可以看到，在天线结构形式确定后，天线上任一

点的运动状态是由展开角的位移、速度、加速度计算

得出，所以展开角的运动轨迹即可描述天线的运动

状态。

由于驱动索索长可以等效被看作天线桁架单元

斜边的长度，所以展开角的运动状态与驱动索的运

动状态关系可表示为：

咖=arccos[(月；+砭一三2)／(2月，恐)]一(丌／2)(3)

币=￡己／(R．尺：cos咖) (4)

咖=(L2+￡L+R．R2咖2sin咖)／(R。R2cos咖) (5)
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可知，通过对驱动索的运动轨迹的规划，可以获

得所需要的天线展开运动轨迹。

2驱动索输入轨迹规划

这里引入贝塞尔曲线去合成驱动索的输入轨迹。

贝塞尔曲线是由控制点集合和贝塞尔基函数定

义的，贝塞尔曲线的次数是由控制点的个数决定，n

+1个控制点可以定义一条几次贝塞尔曲线：

日凡(丁)=∑P。一。(r) o≤71≤l(6)

其中基函数：

B。．。(丁)2志r‘(1一r)⋯(7)
P．为第i个控制点的坐标。

贝塞尔曲线的形状由控制点集合尸={P。}决

定。起始点尸。和终止点P。确定后，通过设置不同的

控制点位置，可以得到任意形状的曲线。图4为两

种不同形状的三次贝塞尔曲线。

P0

图4 阋种二次贝綦尔曲线

Fig．4 Bezier cunres with di“套rent shape

根据贝塞尔曲线的性质，我们用几次贝塞尔曲

线定义驱动索的输入轨迹：

￡(￡)=∑P。·廖。(f) o≤f≤l (8)

参数f为广义时间，范围从0到1。

驱动索速度和加速度为：

讯，=掣=扣·掣㈩
：㈩=学=扣·掣㈣，

其中

掣=F犏广I(1-f)⋯一df (i—1)!(n—i)!‘
、。 。7

而i‰∥(1-矿⋯(11)i!(n—i一1)!
、 7 、

掣=F赫广!”∥～一df2 (i一2)!(n—i)!‘
、1 ’7

2 iiji—：：——i—j—jii!；：‰‘‘一1(1——￡)”一‘一。——-(i一1)!(n—i—1)!‘
、1 ‘7

而尚以l_。⋯之 ⋯)

得到了驱动索的位移、速度、加速度规划后，通

过机构运动学方程式(3)～(5)，即可得到相应的展

开角位移、速度、加速度曲线。

由于n次贝塞尔曲线的导数是一条几一1次贝

塞尔曲线¨0I，即n次贝塞尔曲线是n阶可微的，所以

为了保证天线展开时角速度，角加速度，角加加速度

的连续性，至少应取4次以上的贝塞尔曲线合成驱

动索的输入位移轨迹。

3驱动索输入轨迹优化

在描述驱动索输入运动状态的式(8)～(10)

中，控制点位置为未定义的量。P。和P。为初始点和

终止点。则剩余的控制点(Pl，．一，P。)作为展开驱

动系统中的设计变量，使用优化方法选择它们从而

获得我们所需要运动性能。本文以减小展开过程中

对卫星天线的冲击为目标，特定义目标函数为最小

化展开角加速度峰值。于是优化模型为：

寻找 P=(P。，⋯，P。一．)1 (13)

最小化 ／=max(1咖1) (14)

满足约束

^，(P1’．一，P川)=0， ，=l，⋯，凡^

(15)

gI(JP。，⋯，P川)<0，，=l，⋯，n。 (16)

其中，n。和n，分别为等式和不等式约束个数。约束

由所需输出的运动性能决定。首先，天线展开起始和

终止时都是静止的，即驱动索速度和加速度都为零，

应有等式约束：

^。(Pl'．一，P川)=￡(0)=0 (17)

^：(JP。，⋯，P。)=￡(1)=0 (18)

^，(P。，⋯，P川)=￡(0)=0 (19)

^。(P．，⋯，P。)=￡(1)=0 (20)

其次，如果要求展开角速度在某段时间内保持匀速，

则有不等式约束：
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g(P。，⋯，P。一I)=I l咖(f)一咖(t。)I d￡一疋<o
J￡I

(21)

其中，h，f：]为匀速运动的时间区间，疋为一个很

小的正数，表示误差范围的大小。

至此，优化所需的目标函数，设计变量，约束条

件都已推导得出。任何一种优化方法都可用于求解

此问题，由于该模型的强非线性特性，本文使用序列

二次规划法(sQP)求解得到(P1，．．．，P。)，带入式

(8)～(10)即可得驱动索的运动状态，再通过式

(3)～(5)得到天线展开角的运动状态。

4数值算例与讨论

以图3所示周边桁架天线展开单元为例，设计

数值仿真实验。已知竖杆R。=2m，横杆R：=

1．88m。使用10次贝塞尔曲线规划驱动索的输入轨

迹。则驱动索的初始值和终止值分别为初始长度P。

=3．88和展开到位后长度P。。=2．7449。为了使得

展开角速度在广义时间0．3—0．7s内保持匀速，需

加入非线性不等式约束(21)，取f，=0．3，￡，=0．7

并取x=l。

优化结果为P=(3．879，3．88，3．866，3．648，

3．827，3．099，3．710，2．744，2．744)。对应的输入

和输出运动状态如图5，6所示。

可以看到，展开过程中，角速度在0．3—0．7s段基

本保持匀速。消除了线性规划存在的驱动速度、加速

度、展开角速度和角加速度的不连续性。五次多项式

规划产生的展开角加速度峰值为14．0246 rad／s2，使用

本方法得到的展开角加速度的峰值为11．8637rad／s。，减

小15．4％。同时，本文使用的方法所需驱动加速度峰

值15．8932-n／s2也小于五次多项式规划方法产生的驱

动加速度峰值17．9660m／s2，减小11．6％。

在优化过程中发现，非线性不等式约束对优化

结果的影响是巨大的。为了保证展开角速度的中间

段匀速，即在中间段保持展开角加速度为零，开始段

和结束段中展开角加速度的峰值必然会增大。为尽

可能地减小天线展开过程中所受冲击，不考虑非线

性不等式约束(21)对控制点P进行优化。优化结果

P=(3．88，3．88，3．879，3．849，3．786，3．195，

3．078，2．744，2．744)。对应的输入和输出运动状

态如图7，8所示。
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(a)驱动索位移

(a) Displacement of driving cable

(b)驱动索速度

(b) Velocity of driving cable

(c)驱动索加速度

(c) Acceleration of driving cable

图5贝塞尔规划输人轨迹

Fig．5 Input trajectory with Bezier programming

可见，不考虑非线性约束(21)时，展开角加速

度峰值由11．8637md／s2降至7．6037md／s2，减小

36％。同时，所需的驱动加速度峰值也从

15．8932m／s2降低到9．8772m／s2，减小37．7％。所

万方数据
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以，为降低整个展开过程中所受到冲击，天线的展开

角速度不应按之前研究所指出的满足先加速、后匀

速、最后减速的过程，而应该是一个没有中间匀速运

动状态的先加速然后减速的过程。
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图6贝塞尔规划输出轨迹

Fig．6 0utput trajectory with Bezier programming
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(c) Acceleration of driving cable

图7输入轨迹对比

Fig．7 Comparison of input trajectory

本文基于贝塞尔函数，利用优化的方法选择控制

一‰，ⅡI)，趟硝最骚臀群

^％，p￡v、越捌曩援欺噬
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图8输出轨迹对比

Figt 8 Comparison of 0utputtrajectory

点来合成驱动索的输入运动轨迹，以保证天线展开角

加速度的连续性并有效地降低展开角加速度峰值。

数值仿真实验说明了该方法的合理性和有效性。

其次，与之前研究进行对比得出结论，展开过程

保持中问匀速运动段会使天线所受冲击增大。所以

天线的展开角速度应该是一个无中间匀速运动状态

的平稳的先加速后减速过程。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




