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失谐大型天线结构的振动模态局部化研究
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摘 要：缠绕肋碟型星载天线属于典型的弱耦合周期结构，针对小量失谐的缠绕肋碟型星载天线振动模态局

部化现象进行了研究。建立了该类天线结构的动力学模型。利用该理论方法进行动力学分析，建模简单，计算快

捷。同时利用理论方法和ANSYS对算例结构进行了计算，结果表明：小量的失谐即会导致结构产生明显的局部共

振；且两种计算结果取得较好的一致性，无量纲化频率误差小于3％。
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0引言

随着通信、空间科学、对地观测特别是军事侦察

技术的高速发展，对大型可展开星载天线的性能要求

越来越高，对大口径天线的需求也越来越大。理想化

的天线结构完全对称，即其Ⅳ个子结构完全相同，为

准周期弱耦合结构。但由于制造等因素，实际上的天

线并不是理想化的准周期结构，而是存在小量失谐的

类周期结构，即其Ⅳ个子结构并不完全相同。例如：

径向肋天线中的每根肋的材料参数(剐度、密度等)、

长度等都在一定程度上存在差别。以往的通常情况

都不考虑这种子结构间的微小差别(失谐)，而是按理

想的状态进行建模和仿真，但是子结构的微小失谐会

对这种周期弱耦合结构的动力学特性产生较大的影

响，使结构振动出现模态局部化现象。模态局部化对

卫星天线的精度和寿命等有极大影响，而且有可能使

相关的振动控制系统失效。随着星载大型柔性天线

尺寸的增加，失谐所导致的结构振动模态局部化对结

构整体性能的影响也随之增加，因而结构的动力学分

析必须考虑模态局部化的影响。

模态局部化现象最早是在固体物理领域中由

Anderson¨o发现的，后来在工程中被逐渐得到重视。

0．0．Bendikson拉1对模态局部化现象作了系统地阐

述；D．Bouzit和C．PierreL3o研究了有阻尼多夸连续梁

失谐模态局部化问题；国内的姚宗健和于桂兰Ho将
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失谐的肋环形平面结构简化为梁与弹簧模型进行了

研究；李凤明等b拍。采用了波动的方法对周期结构的

模态局部化进行了研究；周传月和邹经湘等n。91研

究了失谐的轮盘一叶片结构。这些研究工作大多局

限于使用波动方法针对旋转机械或简单结构进行研

究。本文针对典型周期结构一大型可展开柔性天线

的局部共振现象进行研究，并用有限元的方法进行

数值仿真，以期为该类天线结构优化设计和动力学

特性改善等提供基础。

1失谐结构动力学模型

图1为常见的缠绕肋碟型天线结构n训。将其

简化为图2所示内径为％、外径为R；的环形平面

结构作为计算模型。这里将天线的Ⅳ根径向肋B。

简化为悬臂梁，E与口⋯之间的天线反射网结构

M，简化为将质量平均分配给曰；和BⅢ的弹性膜结

构，它们均固定在位于中心的刚性毂上。由于制造

等因素各个子结构参数存在少许差别，最的弹性模

量为民，截面惯性矩为厶，长度为尺；一尺。，单位

长度的质量为mi，与B+。之间的夹角为0；；M。的弹

性模量为E幡，泊松比为卢，厚度为h。

对上述模型在极坐标系中应用拉格朗日方程建

立运动方程n¨。对于简化为悬臂梁的第i根肋Bi，

振动模态仍遵循悬臂梁的模态【3】，其位移可以写成
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图1缠绕肋碟型天线模型

Fig．1 Model of wrapped rib dish 8ntenrm

箴一。
鬯一。图2简化后天线的计算模型

Fig．2 Ma&emaficM model of wrapped rib antenna

悬臂梁模态叠加的形式，即E的面内位移：

ltbi(R，t)=∑岛‰}=西(R)·毒；(t)
J=l

i=1，2，⋯，J7、r (1)

面=[{9。}，{9：}，⋯{依}]为梁的模态矩阵，其每

一列{仇}都是悬臂梁的一个主模态，考；={￡。，￡：，

⋯，乞}7为模态坐标，毛即为B；的第_，阶主模态的

参与因子。将式中的口(R)简写为西，考；(t)简写

为毒；，则噩的动能表达式可写为：

靠=吉
1

2虿

B。的势能可写为：

％=虿1 E_“=J‘～Rl Lr面32
Ubim

=互1 Ebzli。乏[0嗨]2dR (3)

将夭在Bi与B川同的膜M；明砼同位移“柚i和卧同

位移“棚m--者的位移ⅡM和‰(⋯)表示：

：一=uHⅢsin，(O)-U—b‘群sin¨(O／∞-cos(O, 。：；㈩z‘棚2‰(f+I) 一口)一ⅡHcos(口)
、。

由于将膜的质量分配到了相邻的梁上，所以不

考虑膜的动能；则M；的势能可写为㈨：

‰=南肌叭赢+等h+
dM槲1 c，u，墒．，户du，，删 du栅面J‘面+L—l旷+瓦—_百否+
百UmRi)·(高+百Um．Ri)}一·dRR dR·d。O‘(5)百，‘L丽+百J}’‘ L5J

则整个天线结构的总动能T为：

r=砉死=虿1 m；蕃N j二R(。《)2dR(6)
总的势能U为：

U=∑(巩+‰) (7)

将式(3)一式(5)代入上式并整理，最终得：

u=喜虿1叫‰R．[函％]2d月+
—拿墨羔i[(一目；+。in(口；)c。。(口；))．

e气掣⋯肛面％一2㈣
(÷sin(见)c。s(玩)一百1以)+
fI R[击．掌；]：dR．
J％

(一百1乱+百1 sin(∞cos(只))+

(扣∽)一扣08(刚)·e舶《]·
[面·考川]dR+[考川7·掣。·考；]·

(寻卢8in(吼)一百1 p吼c。s(仇))+

[考j·掣。·善；]·

(寻产8in(晚)c。8(统)一百1∥仇)] (8)

这里甲。=垂(R；)2。

将系统总的动能T和势能U带入拉格朗日方程：

皇dt笔导一驾产：。a毒；d当‘

i：1．2．⋯．N (9)

动R

R

t=口

衄

∥

”11

．Iu-

堕巩

∞

pk

pk

m

m
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令善j=茧e“，靠+l=；-，化简并3I哥万栏尢量利化，得：

嘉Qf_矗一。+只幺+击Qi“。=《 (1。)
瓦Qf—t“+只幺+瓦Q“=瞄t

(10)

其中：

Q=志[呸(sin(q)一只c∞(㈣+
甲l,u(sin(0i)一o,cos(of))]

耻瓦b眨职蹦cos∽f)sin@)_∽+
{鹦k(c∞(印sin(只)一或)+

专职K。¨，(cOS(Oi)sin(∞一仇)+

职如小础f)sin(或)圳]+孥⋯)
这里：

y：：f乞[击(z)]7·[击(z)]zdz

掣，=f羔[垂(z)]7·[口(z)]+dl
o雨

掣。：f匕[函(z)]7-[函(z)]d z (12)

磁=豁；如=羔
厨一面miRi；五=茄丢

E1、R、m为肋的刚度、外径、单位长度质量的期望

值。上式可写成用矩阵表达的形式：

A·；=五·； (13)

其中!

A=

Q2 Q3

M3 M3

； ! ； ’．

QⅣ一2
0 0⋯·

肘_lv—l

QⅣ
· 0 0 ⋯

MN

；=[善。，}：，f，，⋯，h]’。

⋯ O

n一。

鳊一，

MN

像．。

MN．。

PN

可以看出，求解原系统运动方程最终被转化为

求解形如式(13)的特征值问题。解上述特征值问题

就会得到结构的特征值及相关的模态振型。

2典型结构算例

2．1理论方法计算结构模态

图1为某天线结构的简化模型，天线共有20根肋。

设式(12)中的如=0．05、M。=1、0；=0．1It"均不失谐，

瓦为一组期望值为1、均方差为盯=0．1的服从均匀分

布的随机数。每根简化为悬臂梁的肋均考虑三阶模态

参与振动。图3、图4为简化结构无失谐(盯=0，准周

期结构)与考虑失谐(仃=0．1，类周期结构)各肋端部

的前二阶模态振幅比较，图中振型进行了最大值归一

化，每个点代表各个肋端部的振动幅值。

图3无失谐(0r=0)与考虑失谐(盯=0．1)的

第一阶模态振型

Fig．3 Comparison of the frrst mode between periodic and

disordered structure

图4无失谐(fir=0)与考虑失谐(tlr=0．1)的

第二阶模态振型

Fig．4 Comparison of the second mode between periodic and

disordered structure
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其中图3所示的第一阶模态，当dr=0时，整个

平面结构产生均匀的扭振，即20根肋均朝同一方向

弯曲，且弯曲角度相同，所以模态振型为一条直线。

图4所示的第二阶模态，当盯：0时，整个平面结构

亦产生均匀的扭振，但20根肋不是均朝同一方向弯

曲，且弯曲角度各有不同，所以整体模态振型为三角

函数曲线。

从图中可以看出，当结构失谐时，其振型不再是

在所有子结构上延展的，而是仅仅局部在某个或少

量某几个子结构上，而且最大振幅约为相应未失谐

结构振幅的三倍。如图3所表示的第一阶模态：失

谐时，振动仅局部在肋1上，其他各肋相对于肋1几

乎不振；而且考虑失谐的振幅大概为未考虑失谐影

响振幅的4倍。三阶以后的模态局部共振效果亦非

常明显，但由于参与因子较小，这里篇幅有限，不再

给出相应图形。

2．2 ANSYS模态分析

为了验证前述动力学分析方法的正确性，本节

用通用有限元软件ANSYS对2．1中算例结构进行

模态分析。

图5、图6分别为由ANSYS算得的结构无失谐

与失谐时的第一阶模态振动应变云图，从图中可以

看出结构无失谐时，应变分布均匀，整个结构的振动

模态是延展的；而结构失谐时，只有一个或极少数几

个子结构振动，应变只局限在右上方区域上，其他部

位的应变几乎为零，模态是局部的。其他阶模态的

振动情形几乎与第一阶相同，只是局部共振发生的

位置和应变大小有所不同，这里不再给出相应云图。

图5 由ANSYS算得的结构无失谐时的第一阶模态

应变云图

Fig．5 Strain contour of the first periodic mode by ANSYS

图6 由ANSYS算得的结构失谐时的第一阶模态

应变云图

Fig．6 Strain contour of the first disordered mode by ANSYS

图7、图8为由ANSYS算得的前二阶无失谐(or

=0)与失谐(or=0．1)情况下的振型对比。从图中

可以看出：由ANSYS模态分析所得出的振型与文中

方法所算出的振型基本相同，而且模态局部化现象

同样明显。表1分别列出了理论方法和ANSYS模

态分析得到的前三阶无量纲化频率值。从表1中可

以看出，在低频范围内，理论方法计算出的频率值同

ANSYS计算值比较接近，频率误差在3％以内。

图7 由ANSYS算得的无失谐与考虑失谐时的

第一阶模态振型

Fig．7 Comparison of the first mode between periodic and

disordered structure by ANSYS

3结论

本文对存在失谐的大型星载天线结构进行了动

力学分析和计算，得到如下结论：

(1)用拉格朗日方程建立了失谐大型肋环形碟
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孽
嘿

肋号O；l，2。⋯，20)

图8 由AI、ISYS算得的无失谐与考虑失谐时的

第二阶模态振型

Fig．8 Comparison of the second mode between periodic and

disordered structure by ANSYS

状天线的动力学方程，该方程也同样适用于准周期

肋环形结构；

(2)通过数值仿真发现：准周期结构的模态振

型是延周向均匀分布的，而失谐的周期结构中存在

着振动模态局部化的现象，且小量失谐就会导致明

显的模态局部化；

表1无量纲化固有频率比较

Table 1 Comparison of Non-dimensional natural frequencies

理论计算与ANSYS仿真结果取得了较好的一

致性，频率误差在3％以内。

研究表明：小量失谐对周期结构动力学的影响

是不容忽视的，在进行此种周期弱耦合结构的动力

学分析和控制时，必须考虑失谐给结构带来的影响，

这对周期结构的优化设计、振动控制等方面具有重

要的参考价值。
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A Flatness—based Method for 3D Guidance Law Design

HAN Da—peng，SUN Wei—meng，ZHENG Zhi—qiang，WEI Qing

(College of Mechatronic Engineering and Automation，National University of Defense Teehndogy，ChangSha 410073，China)

Abstract：A new franlework for 3-dimensional(3D)guidance law design is developed in the presence of strong coupling in

this paper．Possible roiling of missiles can call8e strong coupling between the pitching channel and the yaw channel，making it dif-

ficult to desigu 3D guidance law under the channel-decoupfing assumption．A differential flatness based design is presented in this

paper to overcome the difficulty．Firsfly，motion of a missile is described using vectors，and the guidance system is proved to be

differential flat．Proportional嫡vative(PD)laws are applied on the fiat output。yielding guidance laws for beth non-maneuvering
and maneuvering targets．Moreover，with careful design of the PD parameters guidance with arbitrary falling awe and orientation

田19le is achieved．Simulation results demonstrate the merits of the design．

Key words：Gmdance law；Missile；Differential flatness
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Study on Vibration Mode Localization of Disordered Large Antennas

LIU Xiang·qiu，WANG Cong，WANG Wei—yuan，ZOU Zhen-zhu

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology．Harbin 150001，China)

Abstract：Wrapped rib dish antenna is a kind of typical weak coupling periodic structure．Vibration mode localization of 8mall

disordered wrapped rib dish antenna was studied．7nle dynamics model of this kind of structure was established．It WaS eaSy to per-

formance analysis and modeling of the structure by using the method．Simulation by the method above and ANSYS WaS conducted

respectively．Numerical results show that small disorder of the stmcture can induce remarkable local resonance．ne two simulation

results have good consistency and the frequency CMTOI*between them a∞less than 3％．

Key words：Wrapped rib dish antenna；Dynamics model；Disordered；Periodic s叽cture；Mode localization
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


