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摘要：通过有限元分析，对某大型舰载设备天线舱在摇摆工作状态下进行了力学特性分析和优化。其

中，根据工字梁结构屈曲分析理论，对其在不同动态栽荷工况下底层结构的工字钢腹板稳定性进行研究，并对

舱底层结构在不同方向风栽的结构应力分布进行了仿真分析，提出了使用指导意见，其研究成果可为天线舱进

一步优化提供基础。
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Abstract：In the present paper，the mechanical behavior of antenna-cabin on capital ship under rolling and pitch—

ing situations has been investigated by means of finite element analysis．The stability of underlying I-beams under dif-

ferent dynamic loads has been discussed based on the buckling theory of I-beams．Simulation analysis of underlying

structural stress with wind loads in various directions has been done．The results can be used in the further optimization

design and applications of antenna—cabin．
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大型舰载电子设备的天线舱，做为地面调试设备的载体

安装在摇摆台上，因此必须能满足舰船模拟环境的要求以及

当地的环境条件如风、雨等气候条件要求。并且由于摇摆台

承载能力有限，该舱的重量控制也极为严格。冈此对天线舱

枉不同方向的风载荷作用下结构的力学特性和稳定性进行

研究十分重要。

目前国内对天线舱的结构设计研究主要集中在刚度、强

度分析及加工成形性方面；肖波等人研究了海试方舱在不同

摇摆工况下的桅杆刚度、强度特性旧·；王良模等人分析了某

特种车辆方舱的固有频率和振动模式，为实际使用中的外加

激励频率提供了理论指导川；赵静研究了某雷达骨架式方舱

的结构焊接成形性能，提出了结构优化方案，并通过实验验

证了其可行性HJ。这些研究在不同类别的天线舱的局部设

计具有指导作用，但是对于天线舱整体结构在全载荷下的力

学特性及动载荷作用下的稳定性研究并不多见；此外。针对

天线舱的力学特性研究中大多仅考虑了由其自身结构重量

所引起的刚度、强度变化，而忽略了风载荷对其实际使用中

稳定性的影响。

收稿日期：2010一Ol一04
基金项目：国家自然基金资助项目(50905108)

基于建筑结构风载荷求解标准，考虑不同风压和背压给

出某型天线舱结构的风载与风速之间关系，拟采用壳单元建

立其结构有限元模型，分析天线舱在摇摆T况下不同风载方

向对结构的刚度和强度影响；并在此基础上以底座下字钢腹

板结构为对象，分析在不同载荷工况下结构屈曲和稳定特

性，为天线舱结构设计和使用提供指导。

1 有限元模型及载荷

1．1’有限元模型

由于天线舱在装配时采用焊接或铆接方式进行各部件

之间的连接。最后形成一个整体，故有限元模型中各部件之

间的连接采用共节点的方法模拟装配中的焊接T艺。为了

便于分析天线舱结构连接处的应力状态及局部稳定性，整个

模型采用壳单元划分网格。模型中主要以四节点壳单元为

主，为了避免力传递路行畸变性，局部区域采用少量的三节

点壳单元进行过渡使载荷的传递与网格方向一致。模型坐

标原点位于法兰盘中心在底层地板上表面的投影点，如图1

所示。X轴平行于右侧天线阵面，y轴平行于左侧天线阵面。

有限元建模及数值分析均在ANSYS中完成，结构的单元数

为208 511个，节点数为210 368个。
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▲图l 天线舱整体结构有限元模型

天线舱的主要框架结构采用Q345B和Q235B钢。材料

的杨氏模量和泊松比为200 GPa和0．3。为了结构轻量化，

底层和二层地板采用铝合金材料，材料的杨氏模量和泊松比

为70 GPa和0．35。根据其安装特性在底板的中间位置进行

约束，如图2所示。

▲图2天线舱约束位置

由于天线舱上需要安装天线和内部设施，它们的总质量

比天线舱质量大很多，因此分析其动态特性时需要考虑它们

的惯性对结构刚强度和稳定性的影响。分析时采用质量点

方式施加这部分载荷，质量点位于这些结构的重心位置。

1．2风载荷等效模型

由于天线舱一般固定安装在平台上，整体结构类似于塔

式结构，在风力的作用下，在结构的表面会产生一定的风压

力，风压的大小与风速、空气密度、所在的地区和季节有关。

同时在结构的背面会受到背压的影响。目前对塔式结构的

风压的等效模型的研究相对比较多，并形成了基本的计算公

(a)风1：,190。

式。根据研究b。3以及建筑结构荷载规范(GB50009—

2001)悼J，风压力由下式计算：

P=八Ki，K2。Z，Di)qo (1)

这里．厂是与风压高度变化系数、体型系数、塔体设备的有效

直径等参数相关的变量，根据天线舱的几何尺寸以及安装特

点，考虑各个参数之后的求解得到，一1．0。qo为基本风压

值，单位为Pa，由下式计算：

go= (2)

其中，P为当地空气密度，单位kg／m3；因此，不同风速下的风

压力可以近似由下式得到：

p=q0=扣2 (3)

当考虑风载对天线舱的影响时，便可将压强P作为等效

风载施加于风载作用面上。此外，天线舱结构在风载荷的作

用下，除了正面的风压力之外，结构背面会有背压产生。对结

构而言，背压主要加剧弯矩的生成，而背压大小主要与结构的

体型系数有关。根据相关经验公式及建筑结构荷载规范，进

行背压计算时，圆柱结构的体型系数为0．7，一般墙面的体型

系数为一1．0，墙角为一1．8。基于此，对天线舱进行风载背压

分析时，综合考虑安全系数，将背压区系数设定为一1．30。

根据实际需求，分析时在一个阵面施加载荷，计算在风

速35 m／s、摇摆范围：±100、最大角加速度：O．108 rad／s 2、摇

摆最大角速度：0．137 rad／s时，不同风向下的动态特性。

取当地空气密度P=1．29 kg／m3，故等效风载P为：

P=i,It×1．29×35。=790．13 Pa (4)
一

Z

分别在三个方向施加风载荷(如图1)，分析天线舱在动

态载荷下的力学特性。其中，900风载平行于Y轴，垂直于右

侧阵面：1800风载平行于x轴，垂直于左侧阵面；225。风向可

分解为两个分量，一部分平行左侧阵面，另一部分垂直于左

侧阵面。

2 不同方向风载作用下力学特性

计算得到不同方向风载荷作用下天线舱的整体等效应

力分布云图如图3所示。由于天线舱的底板丁字钢支撑结

构承受整个天线舱及设备的重量，故不同方向风载荷下等效

应力较大的位置出现在底板工字钢靠近约束位置的根部。

为了减轻整体结构的重量，在工字钢的腹板上开孔，由于承

载面积的减少，造成结构的最大应力位置出现在开孔边缘附

近，如图4所示。

(b)风向180。 (c)风向22．5。

▲图3天线舱整体应力分布云图(单位kPa)
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▲图4底板应力量大位置局部放大图(单位kPa)

比较不同风向下的结构应力分布云图和应力最大值可

知：在风向225。工况下，结构的整体应力值最大，为144

MPa；在风向90。工况下，结构的整体应力值最小，为124

MPa。这是由于当风载方向与天线安装面垂直时，风载荷有

效地降低了天线阵面对底板约束位置的弯矩，使得结构在该

位置时应力分布更加均匀，从而使天线舱总体的应力值下

降。因此，尽管在不同方向风载的工作工况下结构均满足设

计要求，但是在这种工况下工作相对于更安全，该结果对于

天线舱的实际应用具有理论指导意义。

在不同方向风载作用下，天线舱整体结构最大变形位置

(a)风向90。

都出现在平行于x轴的右侧天线安装面上。由于风载远小

于天线舱的结构自重及设备载荷，而结构只在下端固定，因

此天线舱的变形主要是结构本身的刚体位移和变形位移。

当风向为2250时，天线舱整体结构位移最值达到4．65 mm，

高于风向90。(3．85 nun)及风向1800时(3．91 mm)的情况。

这是由于当风载垂直于天线安装面时，减缓了天线舱向天线

安装面一侧的偏转趋势，因而从一定程度上减小了天线舱的

整体结构位移。相反地，当风载平行于大线安装面时，则加

剧了天线舱的偏转，从而增大了天线安装面的变形。

3 不同风载作用下局部结构的稳定性

3．1 天线舱底板工字梁局部稳定性判断公式

从不同风向下天线舱的刚度和强度分析结果表明，天线

舱底部工字钢是整个结构中主要承力部件。在三种方向的

风载作用下，天线舱的结构整体应力最大值都出现在x轴侧

天线阵面下方的同一个工字梁腹板开孔边缘位置，同时工字

钢腹板的应力值相对较大，特别是在风向为225。时，工字钢

腹板的应力值相对比较集中。如图5所示。由于工字钢的

腹板为非标准尺寸，在应力较大区域存在屈曲和压溃的可

能；因此必须对其进行屈曲分析，以保证其在摇摆工况下局

部稳定性。

(b)风向180。 (c)风向225。

(图中圆圈处为天线舱整体结构应力最大值所在位置，方框区域为局部稳定性分析区域)

▲图5牛腿工字梁腹板应力分布云图(单位kPa)

根据《钢结构设计规范GB50017—2003)一J、引入腹板通

用高厚比A的概念，从弯曲临界应力矿。剪切临界应力r。

局部压力作用下应力盯。三方面综合计算工字梁腹板的临界

应力，将实际工况中的受力分析结果带人局部稳定性公式进

行失稳判断。计算过程如下：

(1)弯曲临界应力盯。

用于抗弯计算腹板的通用高厚比为H2J：

A6 (5)

式中：矿。=若寿粤暑(吾)2圻：钢材屈服强度，根据材料属
性，取345 MPa；x6为梁弯曲时翼缘对腹板的约束系数；k6为

板的弯曲屈曲系数；E为钢材的弹性模量；tJ为钢材的泊松

比；t。为腹板的厚度；k为腹板的计算高度

根据实际工况，若取‰=1．66【12】，则：

”特层 (6)

根据通用高厚比A。的不同，弯曲I临界应力计算公式

如下‘12】：

当A6s0．85时，矿，=，

当0．85<jL^s1．25时，

矿。=[1—0．75(A^一O．85)l厂 (7)

当A6>1．25时，矿。=1．矽砖

式中，为钢材的强度设计值，根据低合金高强度结构钢

GB／T1591，[ioj取，=310 MPa。

(2)剪切临界应力f。，

用于剪切计算腹板的通用高厚比为[1¨：

热"蒲鲁(鲁)2

(8)

工为钢材的剪切屈服强度；戈，为梁受剪时翼缘对腹板的

约束系数；l|}。为板的剪切屈曲系数；E为钢材的弹性模量。

根据实际工况，取‰=1．25【l¨，则

AI-赣佶 (9)

其中，根据实际结构，取k．为‘101：

k，=4+5．34(ha／a)2 (10)

这里，a为腹板横向加劲肋的间隙

根据通用高厚比A。的不同，弯曲剪切应力计算公式

在=层=
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如下‘123：

当A．s0．8时，r。=工，

当0．8<A．s1．2时，

％=[1—0．59(A．一0．8)M (11)

当A．s1．2时，r。=1．1工／A：

式中Z为钢材的抗剪强度设计值，根据低金高强度结构钢

GB／T1591)㈨，取L=180 MPa。

(3)局部压力作用下临界应力口。

用于腹板抗局部压力作用时的通用高厚比为‘¨1：

下
Ac 2√象(12)

式中，O'e,er--蒜骞(告)2袖梁受局部压力时翼缘对腹
板的约柬系数；矗。为板的局部受压屈曲系数

经简化整理，计算A。的公式为¨¨：

当0．5<口／‰s1．5时，

小瓦荷10 9鬲1赣3 4而a／h层(13，28~／． + ．(1．83一 o)3、『∞)

当1．5<口／hos2．0时，

小面‰层 ㈣，

根据通用高厚比A。的不同，局部压力作用下临界应力

计算公式如下【1¨：

当A。s0．9时，

矿。．。=f (15)

当0．9<A。51．2时，

吼．，=[1—0．79(A。一0．9)l厂 (16)

当A。>1．2时，

矿⋯=1．I∥A： (17)

(4)局部稳定判断公式

工字梁腹板局部稳定计算公式为In]：

(罢)2+(丢)2+杀虬0 (18)

根据天线舱牛腿工字梁结构参数及材料属性，代入以上

公式，求得：

牛腿根部区域局部稳定判断公式为：

(老)2+(南)2+裔s，．0 (·s)

腹板开孔区域局部稳定判断公式为：

(蠡)2+(志)2+孟s·．0 (-9)

3．2局部稳定性判断

根据应力分析结果，求得牛腿根部及应力最大值所在区

域实际弯曲应力、剪切应力、局部压应力，代入稳定性判断公

式得到失稳系数，如表1所示。其中，实际弯曲应力用Mises

等效应力代替，由于Mises等效应力总是大于弯曲应力，因此

计算结果偏安全。

从表1可知，结构的局部失稳系数都小于1。工字梁腹板

满足稳定性分析，符合使用要求。三种方向风载下，当风向

为90。时，风载垂直于天线安装阵面，此时的工字梁失稳系数

裒1稳定性分析区域实际应力值表l单位：MPa)

风载 分析 弯曲 剪切 局部 失稳
方向 区域 应力 应力 压应力 系数

牛腿根部 84 26 89 O．50

90。
开孔处 124 53 123 0．67

牛腿根部 loo 45 100 0．65

1800

开孔处 13l 56 130 O．72

牛腿根部 110 7l 143 O．99
225。

开孔处 144 62 143 O．83

略低于180。风向时的情况，天线舱结构最安全。而当风向为

2250时，牛腿根部的失稳系数已逼近l，并且工字梁腹板开孔

处的失稳系数也是三种风向中最高的0．83。这是由于此时

的风载可分解为平行于天线安装面和垂直于天线安装面两

部分，虽然平行于天线安装面的那部分载荷绝对值并不大，

但是这部分风压与天线舱的偏转方向一致，因而加剧了天线

安装面下方牛腿的局部压应力，使整体工作环境偏危险。在

实际工作中，当天线舱倾斜摇摆时，应尽量避免在该方向风

载下长时间工作，以避免由于失稳造成结构破坏。

4 结 论

天线舱摇摆工况下。不同方向的风载荷对天线舱主要承

载部件应力分布产生影响，风载荷与大线阵面夹角为225。

时，最大应力集中工字钢腹板孔边周围，风向与天线阵面垂

直时主要承力部件应力分布相对均匀，应力值较风向为225。

时小13．8％。

在摇摆工况下，风向为225。时结构的失稳系数较大，在该

工况下结构易出现失稳。因此应尽量避免在风载平行于天线

安装阵面的环境下长时间工作，以免造成整体结构的失稳。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


