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大型空间索网式展开天线的动力优化设计

罗鹰 段宝岩

(西安电子科技大学机电工程学院，陕西西安710071)

摘要：针对某17米口径星载展开天线结构的特点，建立了有限元预张力分析模型。对其动静力
特性作了初步探讨；另外，以结构重量作为目标函致，以反射面精度、固有频率以及结构强度

为约束函数，以拉索预应力以及周边桁架的单元截面积作为设计变量建立了优化模型，并利用

改进后的遗传算法对其进行了实际的数值优化计算，取得了合理的结果。
主题词：展开天线动力优化索网固有频率
0n Dynamic 0ptimization of theDepioyable Large Flexible Net Antenna

ZLuo and B．ZDuan

(School ofElecn'omechanical Engineering,Xidian Univ．，Xi’an 71007I．China)
Abstract Considering the flexible cable net deployable antenna,structural characteristics of the

large deployed antenna for sateqitc arc discussed and derived the pro-stress variables and cross-∞ctlon
variables of the structure．The paper presents an optimum design model searching for minilIIum

weigilt design while the constraints such∞reflector precision,eigenfrequeney,strength and forbidden

frequency dommn afe concemed．The design parameter are stress ofcable and cross-sectional area of

truss．The improved GA method is utilized to solve it州tIl reasona／results．
Keyword3：Deployed antenna Dynamic optimum Flexible n科Eigenfrequency

l引言

随着现代航天科学技术的飞速发展，空间展开天线得到了愈加广泛的应用．早期的星载天

线，因其口径较小，多采用以径向肋或缠绕肋等刚性结构为骨架的结构形式．但随着卫星通信

频段的提高与发射重量的限制，天线口径越来越大，有时甚至达到上百米，这就迫使人们将目

光转向了索两式可展开天线。这种天线具有尺寸大、重量轻、柔性大的特点。本文针对大型索
网式可展开天线结构特点，对这种天线结构的动、静力特性进行了分析比较，提出了其动力优
化设计模型，将其应用于实践并取得了比较满意的结果。另外，空间展开天线的优化设计应该

包括其发射过程中的收拢状态和进入轨道后的展开状态．本文目前的研究工作仅限于展开状态。

2优化设计模型
2．1结构特点分析

图1所示为某17米口径索网式展开天线结构，它主要由三部分构成：周边桁架(1)、索网

系统(2)以及中心圆筒(3)。由图可见，该天线反射曲面是由从中央圆筒(中心体)均匀向外

辐射的悬索系统形成的。图2为单组曲面拉索的结构原理简图，它比较清楚地表明了天线曲面

形成原理。从图中可知，上悬拉索一端固定在中央圆筒的上部，一端嗣定在周边桁架的上斜杆
顶端。下悬拉索一端固定在中央圆筒略下一点位置，一端固定在周边桁架的下斜杆顶端．依靠

垂列线将上悬拉索调整到所需曲率．对整个天线反射蕊而言，分别调整每一组悬索线，就能够

使其形成所需的反射面。另外，为避免由于各组曲面拉索之间的互动性。确保网面精度的准确
调整，因此该天线悬索系统中的各组拉索之阐没有环向拉索。通过对图2的分析可知：当曲面
拉索中的竖向索调节力为竖直方向时，拉索内的水平张力保持为一个常量。因此，对于该索网
式展开天线的任一组睦面拉索必然存在唯一的水平张力与之对应．因此，只要给定一个水平张

力，就能够找到与该力对应的平衡结构形状。攉广到整个天线反射索网，若存在口组曲面拉索，
则只需确定口个水平力，就能够完全确定悬索系统中各索单元的内力与反射网面的形状。

圈l天线总体结构简图
图2一组天线曲面拉索原理图
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2．2优化设计变量的确定
通过对天线结构的观察可见，能够对结构性能产生影响的因索主要包括周边桁架结构质

t、索阿系统质t、中心哑筒质量以及拉索预张力。针对以上四种因素对天线结构性能的影响
分别进行了分析，分析结果分别如下面各图所示．
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图3拉索预张力与天线基频的关系曲线图 图4周边单元外径与天线基额的关系曲线

索预张力对展开天线基频的影响是比较明显的，当在拉索上施加的水平预张力由500N增加至

1500N时，结构最低固有频率星现非线形上升趋势，其最低固有频率增加了0．2Rz左右。可见，

索网式展开天线中拉索预张力对结构动力性能的影响是比较大的。
图4给出了周边桁架单元截面积变化对天线最低固有频率的影响，本文通过固定单元壁厚，

改变单元外径的方法来改变周边桁架单元截面积。由分析结果可见，当单元外径由3u增加到
20衄后，结构基频则由0．86Hz下降为0．48Hz，降低了几乎一半，呈现非线形下降趋势。由此

可见，周边桁架单元截面积变化对天线最低固有频率的影响同样也是比较明显的。

图5和图6分别显示了展开天线中心圆筒质量和拉索截面半径对天线结构基频的影响关系

曲线．由图可见，随着中心圆筒质量由0．5Kg增加到5．OKg，结构基频降低不到0．1Hz，呈现缓

慢的下降趋势．另外，当拉索系统中索单元截面半径由O．5m增加到1．2m时，其结构基频却
只下降了0．iHz左右，同样呈现出缓慢的下降趋势。由此可见，索网式展开天线中中心圆筒的
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图5中心周筒质量与天线基频的关系曲线图 图6拉索半径与天线基频的关系曲绒图

综上所述，考虑到各设计参数对结构整体动力性能的影响，本文在对展开天线进行动力优

化设计时，选择拉索系统中各索单元的预张力和周边桁架单元截面积作为优化设计变量。
2．3周边桁架单元截面变量

周边构架单元结构如图7所示，整个展开天线周边
“

就是由若干个这样的单元连接组合而成，各个构架单元

结构完全相同．根据结构受力情况与加工要求，在优化

设计中将周边桁架各单元的截面积变量归并6类设计
变量： ，

一
V

’
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变量1：DG，鞠，FI变量2：DE，EF，GH，HI 图7用边桁架单元结构图
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2．4动力优化数学模型

在航天技术方砸(人造卫星、火箭以及航天飞机等)，画先要求的是结构自重要轻·据相关

研究表明，卫星重重每减轻1公斤，运载火箭就可以减轻500公斤，由此可见减轻卫星重量的
重要性。
考虑到星载展开天线工作环境的复杂性，在设计中需要对天线的各方面性能进行严格的规

定。首先．由于星载展开天线的特殊性，其对反射网面的精度要求是极其严格的．因此完全有
必要对天线反射精度规定比较高的要求。其次，虽然天线在太空的正常工作情况下没有外部荷
载作用，但其内部有较大的预应力作用，因此应该保证天线各单元在预应力作用下不会发生破

坏，施加强度约束．另外，动力特性也是星载展开天线设计中的重要指标，应通过优化设计使

天线的固有频率远离激励(卫星姿态调整或变轨等)频率带宽则可避免谐振现象发生，从而抑

制或减少振动，提高结构动力性能。经过对索网式展开天线的各项设计要求的全面考虑，本文

建立了如下优化设计模型：

n，耐 Al，一2，人，AⅣand E，F2，A，匕
Ⅳ

Min ∥=p∑4∑0
JzI ，“

sj．D脚l口一DL= 一D^S0

仃?脚一b。。J≤0(e=1,A，ThruM)
盯尸9一larm Js0(r=l,h，CNUM)
一∞篙掣+盟出口h so

翻；‘脚镬I∞L国“l(k=1，A，PNUM)
■，∈I彳。，A“l(f=1，A．Ⅳ)

，：∈IF‘，F“I ff=l，人，M)

其中，Ai为周边构件单元i的截面积，N为截面积设计变量总数；Fi为预应力设计变量，M

为预应力设计变量总数；w为周边构架结构重量，其中p为周边构架材料密度，Li为与月一相对

应的构架单元长度。D蛔l。为网面实际精度，

万，为反射索网上悬节点j的误差值，D。为反射网面设计允许精度值。盯∥⋯为周边构架单元e

中的实际等效应力，[o。】为单元最大允许应力，TNUM为构架单元总数。盯∥9为索单元，
的实际应力，[o m一。]为索单元最大允许应力值，CNUM为索单元的总数。∞烈”为天线实际最

低固有频率，旦dcp时为天线设计允许基频值。彩P为天线的第k阶频率，∥、。”分别为在
天线设计允许频率带宽的下、上限值。PNUM为设计要求的最大频率阶数。A“和A。分别为截

面变量上、下限值；P7和FL分别为预应力变量上、下限值。

3问题的求解

由于该优化问题涉及设计变量数多、求解规模大，约束条件比较复杂，优化设计变量的性

质以及薰级和量纲都存在很大的差异，因此利用传统数值规划方法对该问题进行优化计算就显
得比较困难。经过分析比较，本文选择采用改进后的遗传算法(GA)对该问题进行优化计算．
遗传算法(genetic algorithms，简称GA)是基于“适者生存”原理的一种高度并行、随

机和自适应的优化算法，它将优化问题的求解表示成“染色体”的适者生存过程，通过对“染

色体”群进行复制、交叉以及变异等操作，使其能够得以不断进化，最终收敛到“最透应环境”
的个体，从而获得问题的最优解或满意解。

3．1编码

由j二遗传算法(GA)不是直接处理结构优化中各设计变量，而是将各设计变量通过编码转换

翦苟
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1]之间的连续设计参数：

1单元截面积设计参数％

口，：{；等 (i=1,2，A，ANUM) (1)

‘硝一钟
其中，4．为第i个单元截面设计变量值；一y和-÷分别为单元j的截面设计变t-J：、下限

值；肭聊为天线周边桁架截面设计变量的总数{

2索单元预张力设计参数Pj

肾磷
其中。F，为第，个索张力设计变量值：F?和F?分别为F，的上、下限： FNUM为结构

索单元预张力设计变量总数。
3变量编码

由于两类设计变量性质不同，其对结构性能的影响存在较大的差别，为避免两类变量在迭

代过程中，特别是在交叉操作中的相互干扰，提高优化效率，本文采用了多层编码技术，将不

同类型变量在不同层面上分别进行编码处理．

3．2适应度函数

适应度函数用于评价群体中每个个体对环境的适应程度，也是优化过程发展的依据。对于简单
的优化问题，可以直接利用优化目标函数变换为适应度函数。而对于比较复杂的优化问题，则
需根据具体优化模型来构造比较合适的适应度函数，使其能够满足GA运算的需要。

3．3遗传算子

优胜劣汰是GA的基本设计思想。并在选择、交叉、变异等遗传算子操作中得以体现。

复制操作是为了避免个体中有效基因的损失，使高性能的个体能够得到更大的生存概率，从而
提高算法的全局收敛性和计算效率．最常用的方法是根据适应度捧名的复制操作。交叉操作用
于产生新的个体，在解空间进行有效的搜索，同时降低对有效模式的破坏。在=进制编码中，

主要包括单点交叉与多点交叉两种。与前述多层编码相对应本文采用了分层交叉的方法。根据

各类设计变量编码层次的不同，分别在不同层次上进行交叉操作，以避免类型不同变量之间的

相互干涉。

当交叉操作产生的后代适应度不再进化且没有达到真正的最优时，就意味着算法出现了早熟收

敛现象。这主要是由于个体中有效基因缺损造成的。此时，变异操作在一定程度上能够有效避

免这种早熟现象的发生，有利于增加种群的多样性。

3．4优化迭代过程

本文采用了遗传算法(GA)进行优化计算，其算法流程图如图8所示．

4优化数值结果与分析

某空间索网式展开天线结构设计参数如下：口径17m，反射面高为1．3894m，周边构架材料

为碳纤维，弹性模量为2．35eliN／ml，密度为1．8e3Kg／m3，杆截面全部为圆管，壁厚为0．0005m。
拉索全部采用芳纶纤维材料，横截面为圆，弹性模量为1．24ellN／m2，半径为0．001m，密度为

1．45e3Kg／m3．另外中心体同样采用碳纤维制造。高度为2．2m，半径为0．20m，壁厚为0．001m。

天线反射面精度要求为0．0035m，天线整体的最低固有频率不小于0．7Hz。

现根据上述要求建立以天线结构重量为目标，以固有频率、反射面精度以及结构强度要求

为约束条件的优化数学模型，并且根据该模型进行优化设计计算．由于在优化过程中没有对拉
索系统和中心体进行任何变化，故本文将周边桁架重量作为优化目标，其随优化迭代的变化过

程如图9所示，由图可见，通过优化，天线结构重量由最初的64Kg最后降为12Kg，降幅高达
8口2左右，而且该结果也远远小于设计规定值34Kg。与此同时，优化过程中约柬函数(结构最

低固有频率和天线反射面精度)的变化过程分别如图10和图11所示。在优化过程中，其约束

函数始终是满足要求的．由此可见，展开天线结构的动力优化设计对降低结构重量，提高设计
质量效果是十分明显的．
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生，从而抑制或减少振动。提高结构动力性能。因此，在对空间天线进行优化设计时，有必要

将频率禁区作为约束条件，针对上述展开天线，假设频率禁区值为[2．OHz，3。OHz]，其它条件

参数与上述相同。 在增加频率禁区约柬后，结构重量随优化迭代的变化过程如图12所示，通

过优化计算。结构重量由初始设计的镪g降为勰g，比不考虑频率禁区约束情况下的优化结
果增加了13Kg,这说明频率禁区约束对优化

Ⅶ率
Ⅵ
数＼ 1 2 3 4’ 5 6 7 8 9 10

迭代
●

●

次数
l 0．8l 2．39 3．12 5．42 5．72 9．13 9．67 10．55 12．9l 13．35

2 0．74 1．97 3．47 3．75 4．89 5．85 6．81 7．58 9．98 10．35

3 O．75 1．93 3．51 3．7l 4．91 5，90 6．86 7．60 9．79 9．96

4 0．72 1．92 3．60 4．34 6．1l 7．10 7．12 9．23 9．25 10．85

5 0．74 1．96 3．60 4．27 6．15 6．65 7．25 9．45 9．53 10_39

6 0．74 1．96 3．60 4．27 6．15 6．65 7．25 9．45 9．53 10．39

7 0．74 1．98 3．64 4．40 6．20 6．94 7．29 9．46 9．53 10．82

8 O．75 1．96 3．78 4．34 6．24 6．77 7．19 9．05 9．08 10．22

9 0．75 1．98 3．80 4．38 6．26 6．88 7．22 9．07 9．10 lO．41

10 0．73 1．96 3．72 3．90 4．94 6．Ol 7．05 7．29 9．61 9．72

11 0．77 1．9l 3．65 3．79 4’38 5．11 6．35 6．93 9．02 9．40

12 O．77 1．91 3．65 3．79 4_38 5．1l 6．35 6．93 9．02 9．40

13 0．8l 1．98 3．85 4．0l 4．43 5．16 5．99 7．37 8．10 9．44

14 0．72 1．94 3．76 4．25 4．48 5．27 5．“ 6．43 7．23 7．95

15 O．72 1．96 4．02 4，05 4．48 5．19 5．78 7．55 7．56 9．47

16 O．72 1．96 4．02 4．05 4．48 5．19 5．78 7．55 7．56 9．47

17 0．72 1．96 4．02 4，05 4．48 5．19 5．78 7．55 7．56 9．47

结果的影响还是比较明显的，当然这一点与频率禁区的选取范围有直接关系。表1所列为包括

频率禁区约束后，展开天线前十阶固有频率值在优化迭代过程中的变化情况。由表中数据可见，

虽然初始设计点不满足频率禁区约束条件，但通过优化算法，很快在第二次迭代就出现了可行

解，这充分说明了本优化方法的有效性。另外，通过对优化数据的分析可知，索网式展开天线

结构具有各阶固有频率分布十分密集，而且频率呈跳跃式密集分布的特点。

5结束语

本文根据索网式展开天线的结构特点，建立了柔性索网式展开天线结构的动力优化数学模型，

并且针对具体算例进行了实际的优化设计计算，通过对数据结果的分析比较可得到以下几点体
会：

首先，拉索预张力与周边桁架单元截面积都是影响结构特性的可变参数。但

对天线反射面精度起主要作用的还是拉索预张力．本文对拉索预张力变量以及单元截面积变量
的选择与归并处理只是作者个人的意见，今后还应该进一步探讨更为合理的变量归并方法和途
径。

其次，索网式展开天线结构刚度的大小(固有频率的高低)直接影响到对天

线结构的控制特性．刚度要求越离就要求拉索预应力越大，而这又必然导致对天线展开驱动力

的更高要求。显然，，这是一对矛盾，作者认为要解决该问题，需从结构设计上考虑。

最后，本文只涉及到了空间展开天线的展开工作状态，而对其收拢状态同样

应该具有频率与强度等设计要求，如何使天线展开与收拢状态同时反映在同一个优化模型中，
则是今后需要继续深入研究的课题。
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几个有关的结构与技术闯题进行了初步的总结与探讨，希望能对相关领域工作的科技工作者有

所借鉴．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


