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预应力索网天线结构优化设计。

杨东武 仇原鹰 段宝岩
(西安电子科技大学710071西安)

摘要：索网预拉力设计是索网天线结构设计的一个重要内容。针对三向网格旋转抛物面索网天线

结构，首先在不计桁架结构受力变形的条件下，从索网节点的力平衡方程出发，以索网结构的结构

特征为依据，以网面索段最大拉力比最小为设计目标，给出了索网结构预拉力优化设计的有效方

法；其次，考虑到在索网结构的拉力作用下，桁架结构的微小变形将导致网面索段的拉力均匀性变

差，通过调节索网挂接节点的位置，对桁架结构的受力变形进行了有效补偿，改进了预应力索网天

线结构的整体设计方案。算例分析结果表明，天线结构网面索段的实际设计最大拉力比为1．30，

验证了方法的正确性及有效性。
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1 引 言

环形桁架展开天线是近年来备受各国宇航界关

注的一种空间展开天线形式，其组成部分如图1所

示，其原理为：当环形桁架在驱动装置的作用下展开

到位后，前、后索网以及纵向拉索在结构内力的作用

下达到平衡位置，形成天线所需的抛物面型面[1’2]。

金属反射网附着于前索网背部完成电波反射任务。

这种天线形式的优点在于其较高的收缩比及结构性

能，因而是目前大型卫星天线的一种理想形式。

由环形桁架展开天线的基本原理可知，该天线

索网结构(由前、后索网及纵向拉索组成)的网面精

度误差主要是指前索网面最终形成的天线反射面与

理想反射面之间的误差。在设计阶段，网面精度误

差主要包括两部分内容，其一为以索网网格构成的

反射面逼近理想抛物面反射面时所引入的原理误

差。该误差取决于索网的布置形式(辐射状网格、三

向网格或准测地线网格

等)及网格的大小；其二为

索网结构设计中所得到的

前索网面各节点的位置与

理想位置之间的误差，称

为网面设计误差。由于索

网结构设计是由“形”找

“力”的过程，因此该误差

由索网结构的初始预拉力

不平衡引起。 图1环形桁架展开天线

有关天线反射面索网的布置形式以及网格大小

优化的研究可参见文献[3]，本文中不予讨论。此处

仅讨论在索网结构的布置形式和网格大小确定的情

况下，各索段预拉力的优化设计问题，因此，下文中

所提及的网面精度皆指前索网面的设计精度，而对

索网面的原理精度不再论及。

至此，对索网结构的预拉力设计可以理解为寻

求索网结构的一组预拉力，使得整个索网在边界条
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件约束(周边桁架约束)下处于平衡状态，并且该平

衡状态应使前索网面形成设计所要求的抛物面型

面。同时。前、后索网面中索段的预拉力应尽量均

匀，即索段的最大拉力与最小拉力之比应尽可能小，

以下简称为网面索段的最大拉力比最小。

对于该问题的求解。国内外宇航界学者一般采

用非线性有限元与其他优化算法相结合的方法进行

迭代求解r4-．53，求解速度较慢且精度不高(文献[5]

中，经过300次优化迭代得到的网面精度为

3．1mm)。文献[6]从索网结构的平衡矩阵出发，采

用奇异值分解，并结合线性优化理论给出了一种新

的优化途径，但是其计算过程较为复杂。编程难度较

大，而且没有考虑环形桁架结构的受力变形。本文

中所提出的方法思路简单，易于编程实现，不仅考虑

了桁架结构的受力变形，且优化设计结果比文献E6]

中的结果要好。

2 理论推导

以三向网格索网天线结构为例进行说明。天线

口径D=10m，抛物面焦距f一6m，前、后索网对

称。索网结构与周边环形桁架之间通过挂接铰链连

接。桁架结构的一侧有四个节点完全约束。绳索材料

为芳纶纤维，桁架为碳纤维管材。

天线结构的计算模型如图2所示，其中桁架结

构的计算模型如图3所示。桁架结构及挂接铰链均

简化为梁单元进行处理，铰链质量以集中质量进行

校正。

图2 索网天线结构模型

2．1 索网结构预拉力设计方法

在水平投影面(定义为抛物面轴线的垂面)内，

三向网格索网结构前、后索网的内部网格均为正三

角形，索网挂接节点沿圆周均匀分布邸]。

在不计环形桁架结构受力变形的情况下，索网

结构中的所有挂接节点(边界节点)均可看作是固

定节点。

索网结构的预拉力优化问题可描述为：对于设

计在理想抛物面上的索网结构模型(所有索网节点

均位于设计要求的抛物面上)，寻求一组预拉力，使

图3 环肜桁架结构模犁

得索网结构在原位置上达到平衡(即索网节点的最

大位移量在预定的精度范围内)，并尽可能使网面索

段的最大拉力比最小。

为便于设计分析，将索网预拉力优化求解过程

分为两步：第一步，优化设计水平投影面内前索网面

索段的预拉力分量；第二步，计算求解索网结构中各

索段的总拉力。

在第一步中，由于只考虑索网预拉力在投影面

内的分量，而且纵向拉索的预拉力在该平面内的分

量为零，无须计及，问题自然转化为二维平面内索网

预拉力的优化设计问题。

考虑在投影面内前索网面的对称特性，取该索

网结构中的一个基本部分，并对其各索段进行编号，

如图4所示。为叙述方便起见，将各索段在该投影面

内拉力分量的大小简称为索力，记为Fj(．『为索段编

号，F，为标量)。

依据该索网结构的对称性，不难给出索网结构

中其他索段的索力。此处将具有相同索力的索段以

相同的索段编号表示，得到如下图5所示的索网结

构预拉力分布图。

依据力平衡特性，并结合索网结构的对称性，为

求得该索网结构的一组平衡力，需对图5中标出的

各关键节点(以黑点标出)分别列写沿z轴及Y轴方

向的力平衡方程，并求解由这些方程组成的方程组。

满足该方程组的解，必然可以作为该投影面内的前

索网面的一组平衡预拉力。

关键节点i(i一2，3，4，5，7，8，9，10，11，12)的

力平衡方程如下
6

z轴方向： ≥：F请cos64—0 (1)
—F
6

Y轴方向： ≥：F函sin以=0 (2)
下

式中：下标旋表示与节点i相连的第k索段；R，艮
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分别表示与节点i摆连的第

k索我的索力以及该索段

(索段方向矢量的起点定义

隽节点i)与z轴正向的夹

角(O≤如<27)。

通过整理以上各关键

节点的力平衡努程，褥翊

独立的力平衡方程个数为

14个，而未知变量个数为

28个，变量个数远大予方

程个数，该方程维有无穷

多组解。
豳4前索网黼的基本部分投影图

考虑索网结构的颈控

．鼎／辨 l”过飞／潞～
箩Z7’：Ⅳ16竺4＼／’：∥16 黜17，2V8。v13 6。靛Z--。
翼瞪：俗：冬／汰虑／弋酝公Z，
Y孓'A,XZ,X'／X! X公：怒：公：懋志
庶^^庶尽／Xo／X,／XV∑,／X,
V影ⅣⅣ№^腿／辩文层
艘i臻：容欺／X瓜卢X儆叁属‘
庞：念：冬／孓虎∥∑．冬!念：盛
遂3从3／，，V：8：o＼Z7／。八S／：八4／：够1’6

27

飞2八ZZv__穴Z3k。／处Z4＼i／^Z3＼#／八2Zk／歹

蹦5 静索嘲灏索力分布嬲

力优诧设计中瑟求霹西索段的最大控力吃最小。通

过计算得知，索网面中各索段的总拉力与水平分量

之比的最大值r为

r一踊严√H‘季)2 (3)

式中；D为天线翻径；，为抛物面焦距。对于一般索

网天线两言，r遵常都接近予l。0，此例中r=

1．083。因此，当索网面中备索段拉力在水平投影面

内分最(即索力>的最大拉力比最小时，索网颟中索

段的簸大拉力眈也趋子最小，甭且索段翡最太短力

比与索力的最大拉力比之间的比值接近于，．。

不妨将网瑟索段最大拉力比最小的要求以阏面

索段索力最大控力院最小近似替代。

假设水平授影面内网面内部备索段的索力相

等，且等予常量FH，即

Fi—F拜，(f—l，2。⋯，21) <垂>

则网筒内部索段索力的最大拉力比已经最小·而且

除N10和N12两节点薅外，其他关键节点在投影霆

斑均已处予平衡状态。

下面殿须对索力Fi(i=22，23'．．·，28)共7个

变量进行设计，相关方程为NIO和N12掰个节点所

对应的力平衡方程

F9一F16十2Fz2—2F23+

2R§cosOz5—2挖#cosOzs#0(5)

√吾．F9+柝涫16—2R5sin025—2Fj6sin&6—0(6)

F18一F21十2F23—2Fz4+2F27cos027—

2豌8cos骞28—0<7)

√吾≯18十√手F21—2如7sinoz7—2F28sin&8—0(8)

式中只(歹一25，26，27，28)表承索段．『在投影面内与

z辘掰夹熬锐角(o<露<7／2)。以上凄拿方程攘曩

独立，因此只有三个变量为独立变量。

不妨进一步令

F2t+i=afF辩， (i一1，2，⋯，7) (9)

并将式(4)及式(9)代入方程式(5)～式(8)，整理

后得到

戳=csc(瑰s+惫s)“3cos岛s+

(一聪1+‘【2)sin026) (10)

聪§一csc(魄s+如)(43cos岛s+

(一群l一靠2)sin025) (11)

‰=csc(如7+岛8)(√3cos％十

(一锄+弼)sinoz8) (12>

嘶=csc(阮7+岛8)(√3cos兜7十

(一掰2+(t3)sinOz7) (13)

令程。一1。0，戴承平投影西内网瑟索力豹优纯

问题可用以下优化模型描述

Find： 娃l，口2，a3

Min． R=Max(af)／Min(aj>，

(f=1，2，⋯，8；_『=l，2，⋯，8) (14)

飘t． b>ni>]／b，(6>0；i一1，2，3)(15)

娃f>0， (i=4，5，⋯，8) <16)

称该优化模型为索力分量优化模型。考虑剜a；的物

理意义为水平投影阿内网面索力与常燕FH的比

值，因魏，式<14)表零羯瑟索段索力的最大拉力毙，

式(16)表示索力分量均应为藏值，即所有索段均为

受拉状态。b为满足条件口，>O(i=1，2，⋯，7)的任

意一组(聪，，口：，a。>所对应酌辩标函数R豹值，期鬻

前索力的最大拉力比。此例中，取口·=锄=口3一

1．0时，满足条件a。>O(i—l，2，．．·，7)，求得此时

豹索力分爨最大拉力眈b—R=l。47。式(15)保诞

了当前搜索范围中索力F2z、F。a、F2t与常量FH的比
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值不超过嬲前的最大拉力比务，给出了优化变量的

有效可行域。

由予该优佬模燮较鸯篱攀，可用变步长直接搜

索法求得其数值解。相应地，得到了水平投影面内前

索网面的一组平衡索力。

第二步。以投影嚣痰豹平衡索力为依据，通过计

算给出各索段的总披力值。

索网结构前索网面中各索段的总拉力值计算公式

瓦=t／co嗡，(歹一1，2，⋯，#) (17)

其中：t表示网面中索段歹的总拉力；舄表示索段J与

水平投影断所夹的锐角(o≤序<丌／2)；掣表示前面讨

论酶索鼷基本部分孛鹩索段总数，此镄中8—28。

依据前、后索网丽的对称关系，后索网面中的预

拉力可依据前索网筒中的预拉力相应给出。

索网缮梅中各纵肉拉索懿总拉力值计算公式
S

r一≥：F*t触 (18)
云了

其孛：t表示与转约束节点i摆连接静缴商藏

索索段的总拉力；F拍。陬分别表示前索网面中与节

点i相连的第矗索段在水平投影面内的索力以及该

索段与水平投影面的央受(一箨／2<&<耳／2，当索

段与投影褥法线的夹角小于玎／2时，风取正值；当索

段与投影蕊法线的夹角大于“／2时，&取负值)。

2。2 梅檠结构的变形誊}偿方滚

以上索网结构预拉力设计过程中没有考虑桁架

结构的变形影响，而天线结构的找形过程中，索网结

梅酌预拉力必然会导致稔架缮构产生一定静变形。

相应分析结果表明，桁架结构的微小变形将导致索

网结构中网面索段的最大拉力比发生较大变化，网

瑟索段静撼力均匀链交差。为戴，下嚣绘璐环形梅絮

结构的变形补偿方法。

考虑到网丽索段最大拉力比发生变化的根本原

因为糖架结构的变形导致索网结构边赛繁点位置发

生了变化，因此，环形桁架结构变形补偿方法的基本

思想为，结合桁架结构的变形特征。在维持索网结构

设计结果(郄各索段暇长)不变静基础上，通过调节稽

架结构中挂接铰链的挂接节点位置，使变形后的桁架

结构中的索网挂接节点位置与索网结构预拉力设计

过程中的边界节点位麓尽可能一致，双丽尽可能维持

索网结构预拉力设计结果中的最大索段拉力比。

变形补偿的核心在于索网挂接节点初始位置调

整量懿确定。假设章}亍絮结构变形后，索掰挂接节点

Hi与其理想位置(索网结构的理想边界位置)的位

置差为向餐，由结构力学知识可知，对于在弹性范匿

内的小变形桁架结构，可

以将作为桁架结构中索网

挂按劳点Hi勰始位置麓

调整量。

另外，在每次对索网

挂接芍点熬初始位置进行

调整后，为保证天线结构

有限元模型中桁架结构上

的索阕挂接节熹与索矮绪

构中的边界节点位移协

调，须将索网结构的边界

节点位萋烫整至索网挂接

节点的最新位置，并重新

计算索网结构中的索段预

拉力。这一过程福当予对

已设计好的索网结构先反

向披伸。在天线结构的找

建●：火线结
构考u盘f}丰fj|】p

二]E二
衰弼纷输颈

托力设计

袭蹙签圳鞣黜筏形分撬|l尘塑丝—生

iI钟=闱f“f索

段皱人扼力

跑(MTR)

—T．／＼
MTR址否

满匙登袋

fI援+竹lC初

始似黼潮螋

——节一
．．．．．．．．．．1．．．．一提取磁网引
接¨r．i化穆

——r一净‘

人线结}；：I改iI完成

图6索网天线结构的

设计流程图

形避程孛，当索阏挂接节点到达理想位置对，索两结

构中的索段拉力则必然恢复至原来的设计值。

于是，考虑桁架结构变形补偿时的预应力索隧

天线结构酶设计流翟翔黧6J舞示。

3 算例分析

采用mathematica语言编制了相应的程序，对

以上讨论的索网天线结构进行了棚应的设计，包括

在不考虑桁架结构受力变形时的索网结祷预{立力设

计以及环形桁架结构的变形补偿设计。

下霹分别绘出相应的设计结果。

3．1 索网结构的预拉力设计结暴

表l 网面索力优化模型数值结果

由表2可知，网面索力的最大拉力比为R一

1。195025／1．0≈1．195，网面各索段总拉力的最大

拉力比为王．2840／1．0=1．284，纵淘拉索各索段的

最大拉力比为0．25／0．2346≈1．066。网面索段的最

大拉力毙低予文献[6]中的结果(1。38)，说明该方

法得到的结果较好。

为验证以上预拉力优化结果的正确性，取FH

=20N，求褥相应的一缰索网预拉力，并将所褥的预
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拉力作为初始力(在有限元分析软件Ansys中需要

转化为初始应变值￡)导入索网结构的有限元模型

中(索网边界节点全约束)，进行非线性有限元分析。

在Ansys环境下得到的节点最大位移量为0．223×

10_14，说明通过该方法得到的预拉力设计方案是正

确的。

2．480mm，沿天线结构轴向的最大调整量为

7．067mm。索网挂接节点的位置调整量较小，容易

实现；而且通过补偿设计，网面索段拉力的均匀性得

到了较大的改善。说明了天线桁架结构变形补偿方

法的正确性和有效性。

表2 网面索段预拉力的设计结果4 结 论

注：纵向拉索巾，相应于节点N10与N12的索段拉力很分别为

0．2346FN和0．2361FH，其他索段的拉力值均为0．2500FH。

3．2 预应力天线结构的最终设计结果

首先分析桁架结构变形对网面索段最大拉力比

的影响。仍以FH一20 N时的索网预拉力设计结果

为例，设置天线结构有限元模型中索网结构的预拉

力，天线桁架结构处于无应力状态。在天线结构找形

分析过程中，桁架结构变形，索网结构预拉力重新分

布。当天线结构到达平衡位置时，天线结构中的节点

最大位移量为0．363mm，反射面精度(RMS)为

0．094mm，网面索段的最大拉力比为2．512。说明天

线桁架结构的变形较小，且对天线反射面精度的影

响较小，但对网面索段拉力的均匀性影响较大(网面

索段最大拉力比由原设计值1．284变为2．5i)。

采用文中的桁架结构变形补偿方法，经过62次

循环迭代，最终获得的天线结构平衡态结果中，节点

最大位移量为7．467mm，反射面精度(RMS)为

0．006mm。网面索段的最大拉力比为1．302。其中，

索网挂接节点沿天线结构径向的最大调整量为

1) 在不考虑天线桁架结构受力变形的前提下，以

三向网格旋转抛物面索网结构的结构特征为依据，

从索网节点的力平衡方程出发，给出了索网结构预

拉力优化设计的有效方法。

2) 考虑到天线桁架结构的受力变形对天线索网

结构中网面索段最大拉力比的影响较大，结合天线

桁架结构的变形特征，通过调整索网挂接节点的初

始位置，给出了预应力天线桁架结构设计的变形补

偿方法，进一步完善了天线索网结构的预拉力优化

设计。

3) 结合某索网天线结构的设计算例，说明了索网

结构预拉力优化设计方法以及天线环形桁架结构变

形补偿设计方法的正确性及有效性。
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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

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


