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航向台天线杆强度分析

林剑，王春玲，靳猛，罗阿妮，李守仁
(哈尔滨工程大学机电工程学院．黑龙江哈尔滨150001)

摘要：存天线杆结构的设计巾，为适应某此特殊要求，开始采用底部使用球支座结构、以拉索稳固的天线杆结

构，来满足特殊的使用要求．特殊环境下，其所受的外载荷(主要指风载)对结构的强度有很大的影响．为提高

天线杆结构的可靠性，应用力学基本原理与算法，对台风冲击条件下的杆结构受力与变形进行分析，提}{{了一

种结构强度和变形的简便计算方法，计算结果满足没计要求，符台．|程吏际
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某些特殊用途导航台天线杆在设计中采用球

支承底座．拉索为伞状分布的结构，以适应特殊的

使用要求．在天线杆结构的强度计算中，主要载荷

为天线杆上设备的重力、拉索施加的拉力和风载．

其所受的外载荷(主要是指风载)对天线杆结构

的强度与稳定性有很大影响．为提高天线杆结构

可靠性与稳定性，需对天线杆结构在受外载荷条

仲F的受力与变形进行分析，因此提供一个有效

简洁的计算方法足非常必要的．

本文以采用3段不同直径的钢管焊接，3层

拉索呈120。分布的天线杆结构为例(结构如图l

所不)，对该类型天线杆结构的受力与变形进行

分析．给出天线杆在白重、托索施加托力和风载

的共同作用卜的刚度、强度与变形的计算方法．

1 刚度分析

为便丁杆的受力等的分析，首先将绳索所施

加影响转化到水平方向，以简化计算．

趣瓞
罔l天线杆布局罔

Fi91 Lqoul ofmas‘

表l钢丝绳的参数

TaMe】I)ata of cord

参 数

弹性模量

横截面面积

代号

A

线胀系数 a

预拉力 s^

钢丝绳单位长度的重量
。

堡室丝 f
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1．1 不计载荷和自重的刚度计算

拉索受力及其在地面的投影如图2所示

图2托索受力图

Fig 2 For【：㈣the cord

对于拉索节点处加力P时，考虑到对称与反

对称条件，有

P，=七，△。，P，=七，△，．

式中：^。≈，分别为*与y方向的刚度．

1)尸，单独作用

P，=矗；△，，△。=0．

图3 P。单独作用受力图

F19．3 hrce只眦tlnd。pendently

受力如图3所示．

A：=△{／sin口．，

箍吐cos eoo一盖，
△f2=△f3=△f1／2．

物理方程

z，=』v。L／￡，4。，

从而

Ⅳ2=Ⅳ3=Ⅳ1／2；

平衡方程

2Ⅳ2sin声。cos 60。+Ⅳl sin声。=尸，
z方向的刚度为

¨}等咖弭
2)尸，单独作用
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JD，=七。△。，△。=0．

m

f△f1 2 O

【△13=△，sin口。cos 30。=一△22 ，

从而，有一／v：=Ⅳ3，Ⅳ，=0．

平衡方程

2Ⅳ3sin卢．cos 30。=Jr)．，

得

^，：i，：寻乡净。i。萄，：；：．
3)任意方向作用水平力P

由前边分析可知：

△。 P．

△：一P，’

沿p方向的位移

△=瓣=}归可=}．
结果表明：此结构节点水平刚度(A．)各向同性．

1_2考虑拉索自重与外载荷对节点刚度的修正

T程卜用的钢丝绳会带有绝缘用的绝缘子或

着拉环等．设P为此外挂物的重量，每根拉索共

有n个等重的外挂物．显然，在此情况下各节点3

条托索都有相同的目．，即相应的刚度A．仍具有各

向相同的性质．

考虑外载荷(如：风载)对拉索的影响，设托

索所受外载荷分布为g|(=)．当拉索位于外载荷影

响最大的平面内(如：风载的迎风面)时，外载荷

对^。影响最尢此时节点刚度不再具有各向同性
的性质．如图4所示．

罔4外截荷施力图

Fig．4 Exlemalload 69u地

由力矩平衡条件：

一 ￡，．
}v辩⋯⋯⋯+，⋯r n^
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s以幽·哦={gz硒声z+军Pmksin声z+

l、q、(办止·

式中：f。是第m个外挂到A的绳长，日．为第j个节

点处拉索在白重下的倾角改变量，R为拉索底部

到杆的底部的距离．

显然得到的日。是3根托索中最大的一个．考

虑到简化计算和使得分析结果偏于安全，可假定

3条拉索的9，相同从而节点刚度仍具有各向同

性的性质．从『f【f

sin”每+轰塾血"矗知壮，
卢。=口。一臼．，

妊寻华。i。冶。．

2在风载作用下的位移与强度分析

将连接杆的每个节点的拉索视为个具有水

平约束的线性弹簧，不计杆自重，设各个节点所受

罔5屈服模态图

Fiz．5 Yield mode

轴向外力为P。．天线杆在临界状态下有4种屈服

模态，分别如图5所示．将天线杆的挠度取为4种

』出曲模态的线性组合，即

m(z)=∑。枞(z)

式巾

= =盯
甜l 2磊， ∞2

2

s1“磊，

．2=竹 3：订

“，2”“jF，“。2““ji

根据合力距定理，没托索传给灭线杆的水平力为

f’．(江l，2，3)．得变彤苜巨“为

f，=寻f“肼．s“”(：)}2出+÷章引m(铂}2=

并¨{熟m”小圹出+
导主^。{。枞(t)}2．

式中：‘横截面惯性矩可为与高度相关的公式．

其外力势能y为(设风载沿杆高分布规律为

q(z))

⋯2军1pr“z一-I=g(。)m(。)也一；F；m(妁=

÷耋P。f{缸m’小”出一
l q(：){荟叫n(。)}出一

4

∑。。m。(z．)

系统总势能为兀=U一¨

根据势能原理，真实的％应使几取极小值

即

罢一o，⋯，z点a，
得
j^ 4

【驯荟¨”。(。)m”。(。)}出+

∑☆。∑。舣
3 。f 4

；P。J。(荟

一r“口(。)m。(z)d=一i；F．甜。(=。)．
从而得到关于。。4个线性代数方程组，其解为

B。，m=l，2，3，4，(Am=A。。)

求出相应的公式，利用上述基本关系对吼求解．

由已知的％就可知挠度函数m(。)和各节点的位

移m(z。)，求出杆的反力月．：

R．=一盎。山(≈)=一七。[∑n。∞。(≈)]

i=1．2．3．

天线杆下端的反力矗。可由扦的力矩平衡求出，以

顶点为原点进行力矩平衡求ⅡI．

杆的相对挠度为

瞅

№

嗽

&篱
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卜竿，‰=捌n等二．
式中：m⋯为顶部挠度．

用势能原理求解结构的平衡问题，往往是结

构的全部平衡条件，不能严格地被满足，其误差为

该解法的误差．对桅杆结构，各力沿风力载荷方向

y的平衡方程∑y=O，一般不能严格满足．以F，

和R，分94代表载荷及反力R，在y轴上的投影．
．扑 3

F．=l q(。)出+∑F。，
3

R，=∑R

最大误差

s=学．
如果存在误差，若误差与数字计算积累误差

是相同数量级，则可认为采用上述4个挠度模态，

对天线杆结构求解有很高的精度．

3 实例计算

现以某航向台天线杆设计为例．

参数如下：天线杆由3段不同直径的钢管构

成，每段均为7 m，各段直径从底部到顶部依次为

180、140、100 mm．壁厚分别为10、8、6 mm，顶部有

伸长节部分带有航向灯．

钢管材料：4crl3(取20℃以卜的各种参数)

拉线使用标准拍n·m镀锌钢丝绳制成
表2拉线绝缘子数据表

Table 2 Data sh此t 0f in刚lator

参数 数值

工作托力

自重尸

2 000 kg

0 003 2 kN／个

绝缘子郝置：第t个距接地点为O．5 m，其余

削距为2m．

其中拉线下端与杆底部的距离为：月．=
7 5 m，R=14．8m，R，=14．8m．取天线杆底部

相对于基座高O 55 m．

将天线杆的外伸段的风载简化到节点3，得

到一个力()。与力偶M。，取
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p。=O．256 94 kN，肘4=0．154 44 kN’m．

考虑拉线自重和风载作用对节点刚度影响，得到

^，的修正值(见表3、4)．

表3卢．与^。数值(无风载)

T曲le 3 Value of犀。柚d t。(without wind pre骚ure)

表4口；与^。数值(有风载)

Table 4 Val哪of口。and^。(wnh wjnd pr蛸sure)

误差分析得：5⋯=一0．00l 3．

误差较低．故可认为采用上述4个挠度模态

对天线杆求解，具有较高的精度．

4 结束语

本文系统的介绍了采用球支承、拉索为伞状

分布的天线杆存风载、自重、拉索施加外力影响下

的强度与形变的分析与计算方法．汁算结果符合

工程实际．为对杆系和带拉索的结构的分析计算

提供了可参考的有效的力法．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


