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随机参数智能天线结构的保形控制‘

陈建军，付晨晖，王敏娟
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摘要：针对随机参数JX,g智能天线结构研究了结构位移响应和形状控制的方法．建立了压电主动杆和被动杆结构材

料的质量密度，弹性模量同时具有随机性时结构的刚度矩阵和质量矩阵：利用代数练合法推导出结构参数、响应随机变

量数字特征的计算表达式?构建了基于比例反馈控制的智能结构静态形状控制模型．通过算例考察了智能天线结构物理、

几何参数和控制力、外载风荷的随机性对其位移响应及反射面精度的影响。荻得了一些有意义的结论．
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智能桁架结构是集作动、传感于一体的一种新型结构。在

智能桁架结构中正是利用若干压电主动杆替代某些关键部位

的被动杆，从而形成了具有一定的自适应外部环境变化的能

力．因此，自20上世纪90年代以来，对智能结构的研究和应

用得到了快速发展¨】。近年来，利用智能结构来实现对精密复

杂结构进行形状或位移控制的研究取得了长足的进展【2～1，在

天线结构形状控制和智能天线结构领域亦开展了一些应用性

研究【扣"。

天线的功能是发射与接收电磁信号，为保证天线反射面的

电磁性能和口面的相位分布，往往对荷载作用下反射面结构的

形变场要求甚高．特别是对于大型高精度毫米波段的天线(如：

大型卫星通讯中继站、大型天文射电望远镜等)，通常要求整

个天线反射面形变的均方根值万 不得超过其最短工作波长
rrfl5

五的1／16—1／32．对毫米波段的天线，若其工作波长

五=l一10mm，则万 =0．03125～0．625mm．显见，这一形
r眦

变精度要求是十分苛刻的。因此，天线结构不同于一般工程结

构，它通常是以精度(刚度)条件作为主要设计依据．

然而迄今为止，所看到的智能天线结构的分析建模几乎均

属于确定性模型．事实上。在许多情况下，结构本身的物理和

几何参数、外界荷载和系统控制力的随机性是客观存在的．为

此，研究具有随机参数的智能天线结构的响应、反射面精度分

析模型及其控制方法具有重要的理论意义和现实的工程背景．

本文以随机参数智能天线结构为对象，对智能天线结构闭

环控制静力响应分析及反射面精度问题进行了研究，对智能结

构物理参数、几何参数、外载风荷幅值及结构闭环系统控制力

同时具有随机性的响应及其对反射面精度的影响进行了分析．

1 随机参数智能天线结构的刚度矩
阵

为不失一般性，设所分析的智能天线的骨架是由_个杆

件单元组成的宅间桁架结构．其中有压电主动杆和常规被动杆

两种类型的杆单元，并考虑结构的物理参数和几何参数同时具

有随机性，即压电主动秆各单元e的弹性模量出’、等效压电

系数P；；’(C／m2)、介电系数d：’(C／m．v)、杆单元的截面积

一≯’和杆长学’和被动杆单元的弹性模量￡‘：：、杆单元的截面

积≈’和杆长0’等均为随机变量．

考虑机电耦合效应．由压电的本构关系，任一主动杆单元

的广义弹性模量E鬯可表为：

￡‘譬=c；：’+(《；’)2／如’ (1)

可见压电主动杆元参数畦’、酲’和蠢；’三者之一的随机性

都将导致其广义弹性模量￡‘2具有随机性．进而，结构物理和

几何参数的随机性必将导致结构刚度矩阵的随机性．为统一描

述结构的刚度矩阵．这里构造了一种混和类型单元，即引入一

个取值为0或I的布尔代数量口，当p取0时，混和单元即为

压电主动杆元；当口取l时，混和单元即为被动杆元．由有限

元法，任一混合元e在整体坐标下的刚度矩阵l K“’I可被表
L J

为：

[K∽]=口[掣]+(1一口)[砰’]
[以“)]=口霹’≈’渊／掣
[x，∽]=(1一p)霉’母’【口】，∥
式中·矩阵f占】为6阶方阵·
钆=6．．t—l·其余元素值为0．

(2)

(3)

(4)

其中元素岛。=扎=l，

利用关系式(2)，对所有单元的刚度矩阵进行组集，a-I得

结构的总刚度矩阵为：

【足】=艺[K∽]=艺(口[砧，]+(1一矽)[秽，]) (5)

利用随机因子法m【e"!．将结构中各参数随机变量表为：

露’=酵’·印’．其中：露’为酵’的均值．劈’为酵’的随

机因子，其均值为I、方差为店：酵’t霹’·露’。其中：酵’

为E?’的均值．母’为露’的随机因子．其均值为1、方差为

以-l l“’=，7“’．，扣’(e=I，．．．，m)．其中；，7∽为确定性置．
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即e杆长度的公称尺寸：，扣’为P杆杆长尺寸的随机因子，其

均值为l、方差为刀；彳‘。’=口扣’·j‘‘’(P=l，．．．，儿)，其中；

口∽为确定性量，即e杆截面积的公称尺寸；j‘订为P杆截面

积尺寸的随机因子，其均值为I、方差为疙．则结构总刚度矩

阵(5)式可被表为：

[KI；氧∥]：茎(秒警眇]’
+(i-o)罢≠渺]。)

式中，[雕)]。、[砰)]。分别为主动和被动杆单元刚度矩
阵[足∥]、[砰)]中的确定性部分．
若各主动和被动杆单元的弹性模量、杆截面积、杆长的随

机因子各自相同，即有：印’t霹，=豆、矽t毋=j，
露"=j：：f，zj-，并令：

【K1。=o[K．]。+(1一口)[足，]‘ (7)

则式(6)可进一步表为：

．【K】；重·j·【K】‘／／" (8)

2 随机参数智能天线结构的响应分
析

设随机智能天线结构在服役中受到随机性外荷载{，，l的

作用，并考虑{F，}的幅值和施加在压电主动杆上的电压y亦

具有随机性．则随机参数压电智能天线结构的有限元方程可表

为：

(一【k】+(1．伊)【砟】){万}={E}+【尽】{辱) (9)

式中，{艿}是结构的位移响应列向量；【K，】、【心】分别

为结构的主动杆和被动杆单元对应的总刚度矩阵：{F．1为外

荷载列向量：{一}为控制力列向量；【曩】为结构的控制力分
布矩阵。

由式(9)可求得随机参数智能天线结构的位移响应为：

{占}=(口[K卜(I-O)[X，1)．I({c}+【届】{‘}) (Io)

研究结构的物理参数、几何参数和外载荷具有随机性时结

构的位移响应问题，是对随机智能天线结构反射面形状进行保

型控制的必要基础。因此．首先须解决的问题是：在考虑结构

参数和作用葡载及电压随机性的情况下，推导出结构位移响应

随机变量的数字特征计算表达式。

从式(10)出发，利用求解随机变量函数数字特征的代数

综合法，可推得结构系统中的第i个自由度位移响应的均值

如和方差蠢分别为：

如=(1+嵋+《+嵋嵋){∥}({纸}+
，，，、

％‰(1+嵋)陋】【五】7【6】纷7以)

以={F2}(1+嵋+唁+E哇){∥；-}{嘻}

+{∥2){以j(订+嵋+％2t_2飞2)+

以，(口+嵋，+畦+嵋吒){F2) (12)

(【旦】【名九6】)2彳，疋+{群2}(口+
％2十％2，_2％2J{翰2){‰2；
式中，符号∥、v分别表示随机变量的均值和变异系数；

【2】为空间杆单元的坐标转换矩阵：【6】为常数矩阵·

f6】=fl 0 0-1 0 o】7．

3天线反射面精度

天线反射面精度系指反射面上各点沿天线电轴向(z轴

向)位移的均方值矗．假设反射面上共有怫个节点，各节点
的电轴向位移随机变量为屯．则反射面精度随机变量咒为：

硪=(1，一)·艺砖 o；I，2'⋯，疗，) (13)

由随机变量函数数字特征的性质．可求得矗的均值和方
差分别为：

心：。=(1／怫)·∑肠2 (14)
J--

％。=(1，露)·艺吐 (15)

4 随机参数智能天线结构的保形控
制

考虑到智能天线结构反射面保形控制的精确性要求，在此

采用了基于位移反馈控制的主动控制方法．即{咋}可表示为；

{％)=一心妒}=一h】[‰九‰]{艿} (16)

式中【q1是增益矩阵：{矿}是结构变形时压电主动杆的感
应输出电压列向量．

当采用闭环反馈控制时，电载荷{冗}即成为反馈控制力，

它可表示为：

{‘}=[‰][～]-I{％} (17)

式中，[b]是结构耦合刚度矩阵、[～]是结构介电刚度
矩阵、{珞}为压电主动杆的输入电压列向量．

从而闭环反馈控制下的智能天线结构静力有限元方程可

表为：

《【足卜[b][～]-l【q】[‰]-I[‰]){哪={c} (18)

由上式可以看出，采用位移反馈控制律进行控制，相当于

在原系统的刚度矩阵上增加了一个修正项，当结构的几何参数

保持不变时，这个修正项只与位移反馈增益矩阵有关．调整

fql就可改变系统的总刚度矩阵。从而改变智能天线结构的

位移响应。达到智能结构静态形状控制的目的．
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5算例

8米口径圆型抛物面随机参数智能天线结构，由于结构具

有对称性，图l仅绘出其l／4部分．其中所有辐射梁的纵向(z

轴向)玄杆均为压电主动杆．考虑结构受到随机风压荷载的作

用，载荷的作用方向与天线电轴：轴平行(即天线处于指平风

正吹的状态)．设计要求该天线反射面在平均风速20 m／s时能

够保精度正常工作．按照结构力学的计算方法，作用于天线结

构迎风面上各节点风荷可表为：

Jp=Cyv2A／g／2 (19)

其中C为风载体型系数，又称风压系数，由实验决定，

对于大型天线结构常取C=1．2；，，为单位体积的空气重量，

常取y=12．018N／m2；重力加速度g=9．8m／s2；A为节点受风

面积：v为风速(m／s)，取l，=20m／s．

r．。 ．

t’

蕊寨
一

纛：三棚．
，瑚．

工' √ III。 X． 1I

C■蛰：·面．．

囝l g米口径天线结构简图

考虑风压荷载的幅值、结构的物理和几何参数及施加在压

电片上的电压值等均为随机变量，给定它们的均值和变异系数

分别为。p～l=294．32N·∥F-25=485．63N，，lFw49=414．99N。

y甩l=¨～玎=yF．-柙=O．1；心=2．1e5N／m2。％20．I；％l；

⋯=VAl2≈O．1： 叶l=⋯=咋12=0．1‘y啊I=¨印∞=v^p49=O．1·

表l 随机智能天线结构位移响应及反射面精度分析结果(单位ram)

模型 t． t； 正。 6。

模型(I)7f
2”一2’，4

O·l ，kI=0，311 ，‘，∞=0．153 p5。n=0．062 以，=0．202

9^5％2 0 吒d t 0．021 oj☆=0．013 oi。”=0．004 q，=0．016

模型(2)7f。7-2
7，。O 胁Il=0．31l 心。∞=0．153 一‘，*=0．062 以。=0．202

。+r^4
vt,2
0·1 吒。。=0．028 巳，口=0．016 口jf．-=0．006 ％，=0．024

黜，，：fr二麓2扎F1■
以lI=0．311 段，§=0．153 ，‰¨=0．062 以。=0．202

吼。l=0．039 aj，∞t 0．017 ％m=0．008 ％。=0．033

为了考察各类随机参数对结构位移和天线反射面精度的

影响，分别针对仅结构参数为随机变量、仅风荷和反馈控制力

为随机变量，和全部参数同时为随机变量的三种模型进行了计

算。天线结构位移响应及反射面精度的分析结果见表1，其中

段：I、以："、心：。和％：。、％趔、％棚分别为一辐射粱上

弦节点的位移响应的均值和均方差；以。、％，分别为反射

面精度屯。的均值和均方差。

6结论

(1)同时考虑物理几何参数和风荷载和控制力的随机性时

的反射面精度可靠性要低于单独考虑两种随机性时的反射面

精度可靠性。

(2)在结构物理几何参数的变异系数与风荷载和控制力的

变异系数取值相等的情况下，风荷载和控制力的变异系数对智

能结构闭环控制位移响应的分散性影响较大，因此也就对天线

反射面精度的分散性影响较大。

(3)文中提出的随机参数智能天线结构响应分析模型和控

制方法是合理可行的。且相对较为简便．
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轴向力ez=叱·，·t
式中： 蛾——叶轮产生的静压差；
，——卅片全长：

t——计片平均半径圆周上的节距；

荷载力： 只=√彳+露
为了求得气流荷载力只引起的弯矩，先要根据叶轮图确

定叶片根部截面的法线与圆周切线之间的夹角幺．以及荷载

力只与圆周切线之夹角色．在叶片长度，方向受到的弯矩为：

M，。丘‘÷coS(戗+啡)

最大弯矩应力以出现在时片根部，它等于：

吼=等
式中：职一叶片根部断面的弯曲断面系数(m3)。
于是，叶片根部总的应力为拉伸应力仃，和弯曲应力吒之

和：仃，=ac+％

强度检验是根据安全系数n来判断

安全系数：一=生≥【n】
q

当安全系数一满足上式时，满足强度要求。

式中：crt——屈服极限(N／m2)；

盯。——叶片所受总应力(N／m2)；

【，l】—喵用安全系数。
目标函数和约束条件都是D。H Z。“的目标函数，在轴流

通风机构参数如叶栅稠度r，叶片长宽度，和t，后导叶机构

参数等都己知的情况下，模型为综合优化目标的非线性问题。

ANSYS含有的参数化设计语言(APDL)具有参数、数学函数、

子过程、判断分支及循环等高级语言要素．是一个理想的程序

控制语言，它的前后处理及求解数据库的统一性及不同平台数

据库兼容的特点使ANSYS很适合于进行高级的优化分析．采

用ANSYS编程语言实现优化可以依据风机设计参数．调整叶

轮的结构参数，诸如叶轮转速、叶轮直径、轮毂比、叶片数目

等，快速进行多种设计方案的比较，从中选取最优的设计方案。

2结论

(上接第83页)

(1)建立了轴流通风机的效率和噪声综合目标函数，在充

分考虑了气动载荷对叶片的约束条件的基础上，可获得较合理

的优化参数．

(2)由于效率和噪声的目标函数及约束条件的公式较繁

琐，要获得较合理的优化参数。必须全面考虑公式参数之间的

相互影响。

(3)本文提出的优化模型考虑了较多的约束条件和设计参

数，对轴流风机设计具有实际应用价值．
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Optimun design of axis fan based on ANSYS

BAI Yong-yuan，MENG Xian-yi
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Abstract：Axis flow fan，widely used in the industry

produce process，is selected as the study object．Mathematical

model of optimization for the efficiency and noise of the axial fan

iS established．CAE software ANSYS iS used tO carry out吐le

optimization for the parameters of the impeller structure．In the

constraint conditions,both the centrifugal load and the air flow

pressures caused by aerodynamic loads is taken into account．

Key words：Axial fan；optimum design；ANSYS
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parameters were studied in this paper．a novel structural model of

intelligent paraboloid antenna is presented and analysis of

antenna’S spacial truss based on finite element method is

performed．The problems of displacement response analysis of

closed loop control system based on reliability for the intelligent

antenna structures with random parameters were studied,in which

the randomness of physics parameters of structural mated引and

applied loads and control forces are considered．A constant output

proportional feedback control method is applied to closed control

system of intelligent antenna structure．Throu【gh example，some

useful conclusions w饿obtained．

Key words：random parameters；intelligent antenna struc。

ture；shape control；reflector precision
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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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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
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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 
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