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关键．部件刚度对环形可展开天线频率影响研究
师甜，肖勇，于新战

(中国空间技术研究院西安分院，陕西西安710100)

摘要：针对环形桁架可展开天线的一阶振动提出了一种被动控制方法，通过调整环形桁架可展开天线关链部件的刚

度来改变环形桁架可展开天线的固有频率，使之与激振频率错开，从而避免共振，最终使振动自由衰减下来，达到振

动抑制的目的。斜支撑杆为环形天线关键部件，文中对由斜支撑杆刚度改变引起的环形桁架可展开天线频率的变化

进行了计算，分析了环形天线一阶振动时斜支撑杆的应力分布情况。结果表明斜支撑杆轴向刚度对环形天线频率影

响最大，且越毒近斜支撑杆根部影响越明显。
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A method of modifying Hoop Column Deployable Antemm(HTDA)'s natural

frequency

SHI Tian，XIAO Yon8，YU Xin-zhan

(Xi’佩Branch，China Academy of却∞e Technology，Xi’∞710100，Ch／na)

Abstract=A me&od of vibration control w舶proposed in this paper．The analytic result of the Hoop Column Deployable

Antenna(HTDA)indicated that the natural frequency of the HTDA was modified by modifying the important part's stiffness．

The natural frequency was different from the frequency of the force，80 the sympathetic vibration Can be avoided．The change

of the HTDA'S natural frequency caused by the skew bar's stiffness was calculated in this paper．The stress distribution of the

skew bar Wag蛐8ly掰也The analytic result showed that the axial stiffness of the skew bar is chef for the HTDA and the

stiffness of the skew bar's tip is more important than other part．

Key words：sympathetic vibration；HTDA；stress；stiffness

随着空间无线电技术的发展．大型空间结构的应用日趋

广泛。其中大型空间可展开天线作为一种特殊的空间结构得

到了越来越广泛的应用与发展。

大型空间可展开卫星天线是近年内随着航天科技发展

需求而诞生的一种新型空间构造物。此类天线在地面发射时

为收拢状态。固定在运载工具有效载荷舱内，当发射并进入

轨道以后。由地面控制中心指令其在空间轨道上按设计要

求。逐步完成展开动作。然后锁定并保持为工作状态。目前可

采用的可展开天线形式有：花瓣型天线、伞状天线、缠绕肋天

线、环柱天线、构架式天线和环形可展开天线【l】。

大型空间可展开天线具有挠度大、阻尼小、模态频率低

且密集的特点因。在空间环境中受到低周扰动时容易引起结

构的振动甚至共振，这不仅影响结构的正常工作，长期作用

还会引起构件的疲劳和损伤。例如1996年，美国“斯巴达人”

卫星因为振动使其天线朝一个方向翻滚。致使天线表面产生

褶皱囹。因此对大型空间可展开天线的振动进行抑制是十分

有必要的。
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环形可展开天线是目前大型星载可展开天线理想的结

构形式。环形天线口径可应用于6—150 m的范围，结构形式

简单．在一定范围内口径的增大不会改变天线的结构形式．

质量也不会成l比例增加．环形桁架可展开天线主要由4部

分组成：可展开的周边桁架、金属反射网面、柔性张力索网以

及展开动力机构朗。2000年12月5日发射的名为Thyraya卫

星上的2天线采用的就是这种形式[51。

针对环形天线的一阶振动问题．20cr7一加lO年间．西安交

通大学与中国空间技术研究院西安分院合作研制出了一种

双压电堆作动器。当环形天线一阶振动时，该作动器可激发

环形天线做与振动方向相反的运动。从而达到振动抑制的目

的。但该方法消耗能量较大，控制系统结构复杂且可靠性低，

目前难以投入实际应用。本文针对环形桁架可展开天线的低

阶振动问题，提出一种被动控制的方法，斜支撑杆作为环形

天线关键部件，对环形天线一阶频率影响很大，本文通过调

整环形天线关键部件的刚度来改变环形天线的一阶固有频

率，使之与激振力频率错开，从而避免环形天线的共振，最终

使振动自由衰减下来。达到振动抑制的目的。
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1理论分析 、 2环形天线斜支撑杆对环形天线频率影响

对于多自由度系统(假定自由度数rt)，若不考虑阻尼，其

振动方程可写为：

MX(t)+麟(t)--'0 (1)

一个多自由度系统，在外力E(1)作用下通常只被激起较

低的一部分振型，而大部分高阶振型被激起的分量很小，一般

可忽略不计。假若对n阶运动方程起主要作用的是其前q阶

振型，通常口≤n，则可将位移向量X(f)用q阶振型的组合来

表示。即

x(I)=Hl(I)中I+l‘2(￡)中一⋯+‰(f)q睛∑ui(￡)日暗中u(f)(2)

其中

“(1)=(ul(f)，阮(i)，⋯‰(t))。 (3)

是广义位移向量．而振型矩阵

①：(m，，呜⋯电)：I币}呼⋯吩I (4)

I咖ll币-2⋯咖蛔I

【机-币垃⋯机J

是一个Nxq矩阵。

式(2)表明，原坐标系统中描述的位移X(t)通过振型矩

阵①转化为模态坐标系统中的广义位移u(t)。将式(2)代入

式(1)，得

肋唾Izf(t)+^两u(t)=O (5)

将式(5)等号左右两端分别左乘矩阵妒，得到

妒M航(t)+mⅡ(f)=0 (6)

由振型关于质量阵和刚度阵的正交性可知

舛K垂=b

则式(6)可以写为：
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它可展开为如下q个独立的方程

舰玩(t)低毗(t)=o(i=1，2，⋯，q) (10)

系统的第i阶频率为[61：

街E=

通过改变系统i阶振动的刚度来改变系统的第i阶频率

是可行的。

_160一

对斜支撑杆刚度变化引起的环形天线频率改变进行了计

算，分析了环形天线做一阶振动时斜支撑杆应力分布情况，分

析结果表明沿斜支撑杆轴向的刚度对环形天线一阶频率影响

最大，且越靠近斜支撑杆根部影响越明显。

2．1无斜支撑杆环形天线对应频率

实际天线结构中．环形天线两个斜支撑杆设计的目的即

为约束天线环面绕伸展臂的转动运动，将环形天线两个斜支

撑杆去掉后，环形天线频率变化如表1所示。

衰1无斜支撑杆环形天线频率变化

Tab．1 CUange of antenna’s n刚删衄queney without skew bar

只去掉一个斜支撑杆环形天线各阶频率变化如表2所示。

襄2只去掉一个斜支撑杆环形天线频率变化

Tab．2 a岫ge of antenna’s皿她咖frequency with ORe skew bar

通过计算结果可知．只去掉一个斜支撑杆环形天线频率

变化不大．且一阶振型由原来环形平面内绕伸展臂的左右摆

动变为垂直环形平面的上下振动，而将环形天线两个斜支撑

杆都去掉后，环形天线一阶频率下降—40．34％，所以环形天线

斜支撑杆刚度对环形天线一阶频率影响很大。

2．2环形天线斜支撑杆不同方向尉度对环形天线频率的影响

由表1可知，去掉斜支撑杆后环形天线的一阶频率下

降一40．34％，因为去掉斜支撑杆可以等效看做原斜支撑杆件

处刚度为零。所以斜支撑杆刚度对环形天线一阶频率影响很

大。为了分析斜支撑杆各个方向刚度对环形天线频率的影响．

首先建立两个坐标系，坐标系的Z轴与斜支撑杆重合。X—Z平

面与环形天线环面重合，y轴垂直于X—Z平面．图l给出了

其中一个坐标系的位置。

图1坐标轴示意图

Fig．1 Diagram of coordinate

在两个斜支撑杆上分别建立两个bush单元，bush单元

为Patran&Nastran软件中的一维单元。可定义一个多参数弹

簧一阻尼器系统。bush单元的3个平动和3个转动自由度分

别取为：

工=106 N／m，Y=I伊N／m，Z=106 N／m

_ 呻 _+

Y=103 Nm／md，Z三103 Nm／rad，X=103 Nm／rad

Bush单元的6个方向的刚度取上述刚度时，环形天线对

应频率如表3所示。

新增bush单元对环形天线固有频率几乎没有影响．可近

曲

，●●●●●●●●●●●●●●●●●●●J●●●●●●tJ
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表3增加bush单元环形天线频率

Tab．3 Antenna’S natural frequency with bush ceH

似等效为原斜支撑杆。为了分析斜支撑杆不同方向刚度对环形

天线频率影响，分别让6个刚度的值取为0，通过计算可得环

形天线对应频率，如表4所示。由计算结果可知斜支撑杆Z

向刚度，即沿斜支撑杆轴向的刚度对环形天线频率影响最大。

表4不同方向刚度取零值时环形天线对应频率

Tab．4 The influence of different stiffness over the antenna

2．3斜支撑杆轴向不同位置刚度对环形天线频率影响

为了分析沿斜支撑杆轴向斜支撑杆不同位置刚度对环

形天线频率的影响，在斜支撑杆上取4个点．4个点处建立

bush单元，4个点的位置分别为沿斜支撑杆轴向即坐标轴Z

向的百1、}、争、斋处，如图2所示。令弹簧z刚度取为0，
其余方向刚度为X=106 N／m，Y=106 N／m，Y=103 Nm／rad，压1 03

Nm／rad，X=103 Nm／rad。

此时bush单元不同位置所对应环形天线频率如表5所

示。通过分析计算可知．越靠近根部即离展开臂越近．斜支撑

杆刚度对环形天线频率影响越大。

表5弹簧单元位置对环形天线频率影响

Tab．5 The influence of bush cell’S location over the antenlla

3斜支撑杆应力分布

为了分析环形天线在一阶振动时斜支撑杆的受力情况．

首先考虑一个静态变形情况．即在环形天线一端施加y方向

20 N的集中力．使得环形天线沿一阶振动方向发生位移，然

后求出环形天线与斜支撑杆的连接节点的位移响应．再以此

响应作为局部实体模型的位移激励条件，最后使用有限元分

析软件对局部实体模型进行内力分析，如图2所示。

通过分析计算可得斜支撑杆与环形天线连接节点位移

为：戈=一2．166255e一2，y=1．931209—2，z=一5．903225e一3；转动位

尔
§／
H 2环形足线{毽枷外，J小意劁

Fig．2 Drawing of load on antenna

移：z=_4．401577—3，y=一2．54959e一5，z=1．396378e一2。所采用单

位皆为国际单位。建立一个梁模型，梁的一端6个自由度全部

约束，梁的另一端施加强迫位移，其中位移激励条件由静力分

析中得到。模型如图3所示。

—————————————112345 E
图3斜支撑杆受力分析图

Fig．3 Analysis of load on antenna

分析计算结果如图4所示。通过计算可知，在环形天线做

一阶振动时，斜支撑杆越靠近约束端所受应力越大。所以在斜

支撑杆上，沿斜支撑杆轴向越靠近展开臂端的刚度对环形天

线频率影响越大。

罔4斜支撑扦应力分布罔

Fig．4 Drawing of stress distribution on skew bar

4 Z向刚度变化对环形天线频率影响

Z向刚度取不同值时环形天线对应的频率变化如表6所

示。经过计算分析可知Z向刚度取值在1 03～105 N／m时．调整

Z向刚度，环形天线频率变化明显。当Z向刚度大于10sN／m

时，调整Z向刚度环形天线频率变化很小。

5 结 论

文中分析了环形天线斜支撑杆刚度对环形天线频率的

影响，确定了沿斜支撑杆轴向的刚度对环形天线频率影响最

大，计算了环形天线做一阶振动时环形斜支撑杆的应力分布

情况．结果表明在斜支撑杆上沿斜支撑杆轴向．越靠近展开

臂的位置，斜支撑杆刚度变化对环形天线频率影响越大．为

以后环形天线的一阶振动抑制提供参考。

(下转第65页)
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进行及时有效的预警操作；与此同时，患者也可以根据自身

感觉及时触发紧急事件按钮来进行求救操作。最终达到使患

者获得及时救助的目的。

3结束语

无线传感网络具有能耗小、成本低、容易部署等一系列

优点，被誉为二十一世纪最有前途的技术之一。虽然国内外

已有很多关于传感器网络的研究，但是却极少有传感器网络

在人体健康监控领域中的实际应用。国内虽然有复旦大学、

上海交通大学、北京大学等单位提出了远程监护的原型系

统，不过他们仅仅只是采用了单独的心电传感器。并没有提

出使用无线传感网络技术对心血管疾病进行远程监护。本文

采用无线传感器网络作为监控系统的信息采集平台。将其应

用于人体健康监控领域。填补了一项国内学术界与工业界的

空白。与目前国内外现有的远程医疗监护系统原型相比，本

文基于无线传感网络实现的手机实时医疗监护系统具有精

确度高、能耗小、部署方便、鲁棒性好、设备廉价、实时性好等

一系列优势。基于无线传感网络的手机实时医疗监护系统，

将能够广泛地应用于人们的医疗卫生健康监控领域。随着人

民生活水平的IEI益提高。以及无线传感网络、无线通讯技术

的进一步发展，该系统将能够占领一定的医疗监护市场空

间，在创造社会效益的同时，也将创造不小的经济效益。
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裹6调整Z向喇鹰环形天线频率变化

-I■k 6 minflnenee of dWtenl Z sl／Rness over the硼曲哪聃
阶数刚度——

1 2 3 4 5 6

l 000 N／m -3239％-4．32％-4．∞％一8．23％一8．03％一1．43％

lO 000 N／m -2&33％-4．20％-4．08％一8．02％-7．22％一1．40％

100 O∞N／m 一13．17％一3．29％-4．07％-6．41％一3．60％一1．13％

300∞O N／m 一6．1％一2．24％—4．85％—4．43％一1．80％--0．80％

500 000 N／m -4．02％一1．72％-4．∞％一3．39％一1．27％-0．6l％

7∞0∞N／m 一3．02％一1．40％-4．06％一2．75％一1．02％-0．50％

10∞O∞N／m一2．22％一1．1l％-4．06％一2．15％-0．81％-0．39％

5000 000 N／m-0．61％-0．38％-4．06％-0．58％-0．41％一0．10％

10 000 000 N／m--0．39％-0．27％-4．06％．o．32％_o．36％-o．06％
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控制In]．西安：西安电子科技大学。2011．
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机械工程，2005，21(5)：30-34．
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deployed antenna叨．Electro—Mechanical Engineerins，2005。

21(5)：30一34．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


