
第25卷第1期

2008年3月

应 用 力 学 学 报

CHINESE JoI瓜NAL oF APPLmD m脚AN髑
VoL 25 No．1

Mar．2008

文章编号：1000-4939(2008)01-0084-05

大口径天线电性能风振响应的时域分析。
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摘要：建立天线风荷动力的计算方法，运用谐波合成技术，对天线受风空间的脉动风进行时程数值

模拟，结合平均风速，获得天线反射面各结点的风速时程值，进而计算各结点的风荷动力；利用有限

元法进行天线结构的风振响应计算，求得反射面各结点的位移响应；依据位移响应，进行电性能响

应的计算；以40m口径天线为例进行了数值模拟，获得了该天线电性能风振响应的特性，结果表明

脉动风的脉动对电性能的影响较为突出，其中，天线处于低仰角时更为严重。算例说明本文的时域

分析思路与计算方法对大天线电性能风振响应的掌握是可行和有效的。
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1 引 言

露天工作的天线受风荷后，其实际反射面与理

论反射面之间存在偏差，将引起天线电性能的改变，

造成天线效率和指向精度的下降。由于风荷的随机

性、复杂性及我国研制大口径天线的数目不多，目前

国内大口径天线设计基本上还只是采用风荷静力分

析方法，极少部分进行频域内的风振分析，更未见有

时域内的风振分析例子。然而大口径天线，由于结

构刚度的内在限制，已成为风荷动力的敏感系统。

对它进行时域的风振变形分析，可克服频域分析中

风荷线性化假设等带来的一些不足[1-21，同时，时域

法分析的直观性，有利于工程师了解结构系统的电

性能特性。因此，进行大天线电性能风振响应的时

域分析与研究，对大天线结构设计有着十分重要的

指导作用与现实意义。

本文主要从时域角度分析大口径天线在顺风向

风荷动力作用下的电性能响应。首先合理建立随机

风荷动力的计算方法，运用谐波合成方法，对天线受

风空间进行脉动风的数值模拟，结合平均风速，获得

结点风速时程值，根据结点的压差系数，计算结点风

荷动力；其次利用有限元法进行天线结构的风振响

应计算，求得天线结点的位移响应；再次依据位移响

应，进行电性能响应的数值计算；最后，以40m口径

天线为例，进行了电性能风振响应的数值模拟分析。

2大天线风荷动力计算方法

2．1风荷的简化

由于大口径天线结构本身的复杂性及随机脉动

风作用的不确定性，实际分析作如下简化。

①只考虑天线反射面所受的风荷[3]。

②将风荷动力等效为集中动力作用在与天线面板

连接的背架结点上[1】。

③脉动风作为零均值的平稳高斯随机过程处

理‘引。

④只考虑顺风向的随机脉动，且作用在反射面上

*基金项目：中国科学院知识创新工程项目 来稿日期：2005-12-03修回日期：2006-06—15

第一作者简介：张巨勇，男，1974年生，中国科学院研究生院．国家天文台，博士生；研究方向——天文仪器，光机电一体化．E-mail，面y

@bao．虬cn

 

 万方数据



第1期 张巨勇，等：大口径天线电性能风振响应的时域分析

的压差系数为风洞实验获得的准静态值[4]。

2．2风荷动力计算

1)风荷动力计算式

风由平均风和脉动风两部分组成。若单独考虑

平均风(静力)时，第咒个与天线面板连接的背架结

点的静力关系式为[4]

氏：』掣 (1)
厶

式中：C0为该结点所在反射面上的压差系数，如

图1所示；A。1为该结点所对应反射面风压面积；』D

为空气密度；口为该结点垂直高度的平均风速。

参照式(1)，可构造含随机脉动的结点风荷动力

式为

R(￡)：_C,eA．．xpU(t)2． (2)
厶

式中：o、A小P与式(1)相同；U(￡)为含随机脉动
的风速。

2)C糟P和Ad的计算

压差系数C≥与天线本身的焦径比有较大的关

系，且风向角口不同，其值也不同，由风洞实验取得。

若结点坐标与风洞实验的测点坐标不相重合，则依

据实验各测点的压差系数进行插值求得。对网状面

板的压差系数，可通过下式对实体面板进行修正。
r

G删=筹丝·G删 (3)
L—l：bo／／d

其中：‰是抛物面天线网面板的压差系数；
巴删是抛物面天线实面板的压差系数；cD枷和
CM耐分别是网面平板和实面平板的压差系数，可由

相关文献查算求得。

结点风压面积A-为垂直于该结点法线的微小

平面。为便于计算，先求面积A。投影到天线口面上的

面积A口，再根据该结点的余弦关系求得A。，如图1。

图1 天线结构结点力的风荷矢量

3)U(￡)的计算

y

U(￡)值的获得，最理想的方法是实测，但实际

中对设计指标最大风速的实测困难很大，因而本文

借助计算机的模拟，对U(￡)进行取值。

若不考虑风的横向脉动，则风的顺风向时程曲

线中，某高度处的顺方向风速U(￡)、平均风速口和

脉动风速u(f)的关系为

U(￡)=U+￡，(f) (4)

高度为Z处的平均风速为

口=(z／zo)a·Vo (5)

式中：玩为标准高度Z0处设计指标的平均风速；我

国规范[8]的标准高度为10m；a为地面粗糙度系数，

由安装天线的当地实验确定，没有实验的情况下，可

依据规范F6]选取。

目前，脉动风自功率谱在风工程中得到广泛采用

的有Davenport谱、Davenport修正谱、Kahnd谱等。

由于大口径天线空间范围大，还应当考虑脉动

风空间相关的特性。根据Davenport的建议，频域的

相干函数可取为频率和两点间距的函数。对三维问

题，一般有如下形式

C0b(力；exp(_—L坠丝2爷2葺筹业2盔)
Vi T V』

式中：G、G、G为衰减系数；E、豇分别为两点的平
均风速。一维和两维问题，可由上式进行相应的简化。

两点间的互谱密度函数则为

s#(p=怕而丽根蕊忑_exp[i如(p]
式中：Si(力、sj(力为两点的自功率谱；如(p为两

点间的相位谱。

空间M个点的谱密度函数矩阵可写为

S(埘)=

S11(珊) S12(鲫)
⋯
Sl吖(甜)

$21(∞) S22(c‘，)
⋯
S2M(∞)

S^n(∞)S^露(∞) ·．．S_^射(∞)

式中∞为圆频率。该矩阵具有Hermitian性质，是非

负定的。进行Cholesky分解得

S(叫)=G(∞)·G。(∞)T

其中G(cc，)为下三角矩阵

G(∞)=

．G1160)

621(cc，)

(谕(埘)

O

G22((E，)

G砘(翻)

O

O

G7w(甜)

对M个零均值的平稳高斯随机过程的脉动风，

其时程曲线数值可以采用谐波合成法进行模拟。模

拟式为c2·7】

√x矗
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‰(z)=∑∑l G，^{(cJ’1)I∥弦盈os(‰t+
上11 H；tl

钆{‰)+‰) (6)

式中：翰为圆频率；幽为频率步长；‰{cc^1)为两个不
同作用点之间的相位差角；‰为在±27c间的随机相

位。可见只要模拟的频率步长和时间步长取足够小，

其时程曲线所得的功率谱就能越逼近原始功率谱。

根据式(4)，式(5)和式(6)可对天线任何承力

结点的风速【，(￡)进行模拟取值。

3 天线结构系统电性能风振响应

分析

3．1 天线结构有限元时域风振响应求解

根据Hamilton原理，天线结构风振动力响应方

程为

M百dZu(t)+B尘掣+砀(￡)：F(￡) (7)
式中：M、K、B分别为有限元模型的质量、刚度、阻尼

矩阵；H(￡)、F(f)分别为结点位移、风荷向量。

对大口径的天线结构，式(7)的求解适于采用

振型叠加法。经过将结点位移向量Ⅱ从物理坐标转

换到模态坐标善后，将方程解耦，再采用模态阻尼，

则各阶模态的运动方程为

mi掣+良警讹∞)锄∽，
(i=1，2，⋯，2)

式中：mi、bt、ki、8(f)、P。(￡)分别为第i阶模态下的

模态质量、模态阻尼、模态刚度、模态位移、模态力。

这是一个单自由度的运动方程，根据Duhamel积分

原理，在初始条件为零的条件下，其数值解为

8(力2去萎A(r)exp卜知知一r)]·
sin[∞出(￡一r)]△r)， (i=l，2，⋯竹)

式中：蛳=(岛／mt)1／2为无阻尼固有频率；参=

bl／(2m脚矗)为模态阻尼比；蚴=‰(1一酽)V2为结

构的有阻尼振动频率；Ar为积分时间步长。

将各阶模态下的模态位移转化为物理位移，并

进行叠加可得各结点风振响应位移

口(￡)=嚆(t) (8)

3．2 天线反射面电性能风振响应分析

求解天线结构风振动力方程后，可得天线反射

面各结点的位移响应，设第，1个结点位移响应口。(￡)

的三个分量为[‰(￡)，“一(￡)，U。(t)]结点的法向

单位矢量为[‰y胛‰]，则该结点对电磁信号的半

光程差响应式为[4]

I口Il(f)=oA

其中：a=[‰y。 ‰7。 ‰y。]；d=‰(￡)T o则

整个天线反射面结点半光程差响应式用矩阵A和D

可表示为

』D(￡)=AD (9)

考虑各结点对电磁信号效应的差异，引进加权

因子硼及其矩阵w，则天线反射面面形均方根偏差

响应口(t)为

础)；／丛萼蚴，(咒；1，2，⋯N)
～ 厶‰

(10)

根据Ruze公式，主反射面面形偏差响应造成天

线增益下降响应的关系式为

dB(t)=10logloexp(二掣)2
：--4．3429(4-掣)2 (11)

式中A为天线的工作波长。

同样，天线主反射面的风振响应还会引起天线

的指向偏差响应。对圆抛物面天线而言，其相对变形

后的最佳吻合抛物面的指向偏差响应式为[4]

僦；三篇×∥端；：搿(12(kid ，
l壬y(￡)=△X(￡) +△壬y(z)(1+忌)

式中：舡(￡)和如(￡)分别为在如图1所示的直角坐

标系下YZ平面和XZ平面内的指向偏差响应；

AX(t)、AY(￡)、△缸(￡)、△如(t)分别对应为风振位

移响应后所作最佳吻合抛物面坐标顶点平移和绕轴

旋转响应值；五为天线波束偏移因子；f为天线抛物

面的焦距。

4 算例——40m天线电性能的

风振响应

4．1 40m天线结构电性能风振响应计算

40m口径天线为一圆抛物面天线，焦径比

0．33，波束偏移因子0．725，天线结构主要由天线背

架、中心体、主反射面板、副反射面体、副反射面支撑

结构、馈源、俯仰驱动装置、平衡重及各附属装置等

组成。反射面内环26m为实面板，外环26m～40m

为网面板。天线结构的有限元模型嘲共有杆、梁、

壳、弹簧、质量单元6230个，见图2所示。

GtP取值；依据Jet Propulsion Laboratory所做
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图2 40m天线有限元模型

压差系数的实验值，进行二元拉格朗日的二次插值；

外环网面板的压差系数由式(3)进行修正。

【，(￡)取值：按式(4)进行计算。其中，标准高度

平均风速取设计指标最大风速17．1m／s，各结点平

均风速由式(5)计算，地面粗糙度系数由规范[6]选

取为0．16。各结点脉动风速由式(6)模拟所得，风速

自功率谱采用沿高度变化的Kaimal风速谱，谱频上

限取3Hz，分段数为100；相干函数式简化为两维，

衰减系数C，和C。分别选用Davenport建议的10和

16；不同结点间相位差角由文献[5]的经验式计算；

时间步长取0．02s，总时距取60s。

图3～图4为其中3个结点的模拟结果：图3为

脉动风Kaimal自功率风速谱曲线和由模拟所得脉动

风的自功率谱曲线；图4为脉动风时间历程曲线，图

中湍流度为模拟计算所得；可见模拟结果较为理想。

I伊

l 0D

lD3

。 l o，

E l俨

培
张l伊

l伊

100

IO’

O．1

钡翠／l-lz

图3风速谱曲线

有限元风振响应计算中：风荷动力步长为

0．02s；各模态阻尼均为0．02；积分时间步长△r取为

0．005s；位移输出时间步长取为0．05s。经试算，在模

态法求解中．模态频率取前20阶可满足计算精度；

天线工作波长取为35mm，对应的天线增益下降和

指向偏差响应，依据结点风振位移响应结果，分别按

式(11)和式(12)进行计算。

0 10 20 30 40 50 60

时间／s

图4脉动时程风速

为得到天线结构电性能风振响应的特性，共进行

了风向角口为o。、60。、90。、180。四个工况的数值模拟。

4．2 计算结果

模拟结果表明，影响反射面面形精度的振动模

态主要为天线背架体的前4低阶模态(图5)。

图5 天线背架结构的低阶振动模态

风向角o。、600、900 180。四个工况的天线增益

下降响应曲线见图6所示；合成指向偏差响应曲线

见图7所示；天线反射面电性能响应在各工况下的

最大值和均值见表1。

表1 电性能响应的最大值和均值

从图6、图7、表1所见：随着风向角的不同，风振

对天线结构的电性能影响是不同的。风正吹(风向角

O。)时，影响最大，风侧吹(风向角90。)时，影响最小，

两者之间，天线增益相差5个数量级，指向偏差相差2

个数量级。综合来看，风荷对天线电性能的影响随仰

角的升高而减小，当天线处于高仰角工作时，电性能

的影响甚至可以忽略不计，但天线处于低仰角工作

时，影响较大。同一风向角，随脉动风的脉动，电性能

的影响比较突出。因此，天线设计分析时，要认真考察

脉动风对电性能的影响；天线设计与工作时，应主要

m

O

m

m

O

m

m

O

m
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关注低仰角工况时，风荷对电性能的影响。

o
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j|l}j 0．02
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O

lO 20 30 40 50 60

时间，s

图6 天线增益下降响应结果

10 20 30 40 50 60

时间，s

图7 天线指向偏差合成响应结果

5结束语

本文提出了大121径天线电性能顺风向风振时域

分析的思路与计算方法。

以某40m圆抛物面天线结构为例，进行了模拟

计算，计算结果表明：脉动风的脉动对天线电性能的

影响较为突出，其中，天线处于低仰角时的工况影响

较大，值得设计与工作时予以认真关注。

算例表明，本文的分析思路与计算方法对大天

线电性能风振响应的掌握是可行和有效的；同时，对

大天线结构设计的安全性与可靠性也有一定的参考

作用。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




