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摘 要：针对天线结构受载及工作状态的复杂性，研究了天线结构的多工况离散变量优化设计问

题。首先建立了天线结构在自重、风荷作用下受精度、应力和稳定性约束的多工况优化设计的数学

模型；其次根据材料特点，将设计变量取为离散变量，给出了天线结构的多工况离散变量优化设计

数学模型。采用离散复合形法，对多工况8 m天线进行了优化计算。结果表明，计算结果与分析

结果相吻合，该方法可应用于多工况天线结构优化设计中，且精度较高。
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Antenna structure’S discrete variables optimum

design under multiple loading conditions

WANG Chen-xil，2

(1．School of Science，Chang’an University，Xi’an 710064，China；

2．School of Mechanical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract：This paper studied antenna structure’S discrete variables optimum design under multi—

ple loading conditions in accordance with the complexity of antenna structure．Firstly，a mathe—

matics model is established for optimum design of antenna structure under multiple loading condi—

tions，which is constrained by antenna structure’S accuracy，stress and stability under the self-

gravity and wind loading．Then according to the characteristics of structure material，the varia—

bles are treated as discreteness，and the model is modified for discrete variables．Finally by taking

the discreet compound shape method，the optimizing calculation of 8m antenna is carried out．A

satisfactory agreement between the computation and the analysis is obtained．Results indicate

that the method can be applied tO the optimum design of antenna structure under multiple loading

conditions．And the accuracy is satisfied．3 tabs，2 figs，8 refs．

Key words：antenna structure；multiple loading condition；optimization design；discrete variables

引 言

天线结构是一种大型精密机械结构，广泛应用

于卫星通讯、雷达技术与射电天文等领域，几十年

来，众多的科技人员对天线结构的优化设计做了大

量的工作。首先是对天线结构在单工况下进行了从

连续变量到离散变量的研究，研究层次从尺寸、形

状优化到拓扑优化，甚至发展了拓扑、形状与机电
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综合等天线结构的优化设计方法。后来考虑到天线

结构可以实现方位一俯仰运动，正常工作时又受多种

荷载的作用，而且工作姿态是多种多样的，文献[1]

在连续变量优化的基础上又研究了天线结构多工况

优化设计方法。然而，由于总有一些变量只能按离

散变量处理[2]，例如杆、梁构件的截面积，膜、板、壳

体构件的厚度等。所以，为了适应工程的需要，研究

天线结构多工况离散变量的优化设计，具有重要的

现实意义，这将使天线结构优化设计的研究从理论

研究走向实际应用。本文比较全面地模拟天线在自

重、风荷等多种荷载作用下的响应，提出适合工程应

用的天线结构多工况离散变量优化设计方法，进行

天线结构的优化设计。

1优化设计模型

在实际工程中，1个结构仅受到单工况荷载的

情况是很少的，通常都是受到多工况的作用。多工

况荷载是由于同一结构在不同场合使用或其在同一

场合所处的不同位置而造成的。多工况更符合实际

情况，单工况可视为多工况的特例。对多工况荷载

作用下的结构仅以某一单工况进行结构优化设计，

所得的最优结果，显然不一定是其他工况荷载作用

下结构的最优解，甚至可能是另一种工况作用下结

构的不可行解。对天线结构来说，在天线指平时求

得的最优解，在天线朝天工况下就不一定是最优解，

有时甚至可能是不可行解。因此，研究多工况荷载

作用下结构的优化设计具有重要的实际意义。

1．1 目标函数的提出

本文考虑的天线是最常用的辐射梁式杆、板混

合结构的中型圆抛物面天线。这种天线的结构特点

是：结构尺寸较大，精度要求较高，工作环境也较复

杂。在天线结构的反射体上沿径向均匀分布着若干

辐射梁，沿圆周方向分布着若干环。该结构反射体

的结点坐标可由各环的半径及高度确定。它除承受

本身自重外，还承受风力、冰雪、温度等随机荷载。

由于荷载的作用，天线将产生变形，这种变形使得天

线的工作表面偏离给定的理论面，因而将影响天线

的电气性能[3]。为此，要求设计的天线结构必须具

有足够的刚度，以保证天线工作时必须的精度。但

是，刚度的增大，必然导致天线本身质量的增加，从

而增加了自重变形，这种变形对天线的工作性能影

响更大。本文所考虑的天线须作扫描运动，要考虑

惯性荷载，因此力求质量轻，惯性小。质量轻也降低

了成本，所以首要的任务就是寻求一个保证实际精

度的最小质量的天线结构，即本文选质量作为目标

函数。由于天线的面板(主反射面)在结构上相对骨

架而言刚度较小，所以把它等效为外载加入荷载矩

阵，其质量作为被动构件的质量[4]。

1．2约束函数的提出

1．2．1 精度约束

精度有两种表示，一种是对于修正曲面，用相对

于原设计抛物面沿轴向位移的均方根值表示，其计

算公式见式(1)；另一种是对于标准抛物面，用相对

于最佳吻合抛物面半光程差的加权均方根值表示。

d一

其中，“；为第i个表面结点的轴向位移；m为表面结

点的个数。于是精度约束可表示为

厅r—一
．／≥：乱；／m≤[胡 (2)
’V二五

式中：[胡为天线结构主力骨架表面结点轴向位移均

方根值的容许值，即精度容许值。

1．2．2 强度约束

由于强度约束在刚度较大的天线结构中往往是

次要约束，大多数天线结构优化设计中不考虑强度

约束，只作校核。本文所讨论的天线结构优化设计

是在多工况复杂荷载状态下的质量最轻设计，结构

中某些杆件的强度则可能不满足要求。因此认为考

虑强度约束是必要的。对于拉杆，可直接写成应力

约束表达式

口f≤[仃{]+ (3)

而对于压杆，一方面要小于许用压应力，另一方面则

要按局部稳定性约束来讨论，即

一晚≤一[既]一 (4)

1．3数学模型的建立

以上只考虑了天线结构受单工况荷载的情况，

对于多工况荷载，则需对每种工况分别考虑其精度

约束和强度约束。综上所述，天线结构多工况优化

设计问题可叙述为：求一最小质量设计，使天线结构

主力骨架表面结点轴向位移的均方根值不超过某规

定值，并且各单元的强度满足要求。其数学模型为

m1譬蟛P w—w。+∑i=1郇私
subject tO [仃i]一≤≤仃正≤≤[01]+

i一1，2，⋯，咒(杆元数)

国≤[阳，z一1，2，⋯，p(Z况数)

Ai≤A；≤A，

X一(A。，A2，⋯，A。)T∈R”

(5)
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式中：Af为第i个设计变量(杆元截面积)；W为目标

函数(质量)；W。为被动构件质量；zi为第i个杆元的

长度m为第i个杆元的密度；盯。为第z工况下第i个

杆元的应力；[巩]+为第i个杆元的许用拉应力；

[巩]一为第i个杆元的许用压应力；R”为咒维实空间；

A÷为第i个设计变量下限；A，为第i个设计变量上

限；国为第z工况下反射面结点轴向位移的均方根

值；[胡为天线结构表面结点轴向均方根精度的容

许值。

1．4天线结构的荷载分析

天线在荷载作用下会产生变形，正确地进行荷

载计算，对天线结构的分析具有十分重要的意义。

如果计算不正确或误差太大，则精确的结构分析方

法也是无法补偿的，所得结果必然失去真实性。天

线结构在正常工作时大多可位于o。到90。的任意仰

角，从而使其处于多工况荷载作用状态。而在任意

固定仰角状态，天线结构又承受着自重、风荷、温变

等荷载的单一或联合的作用。其中只有自重荷载是

始终存在且可预定的，其他都是随机的。它们的作

用引起了天线反射面的变形，所以有必要对它们进

行正确地计算。

1．4．1 自重荷载的处理

自重荷载的基本形式是天线朝天与天线指平两

种，分别如图1(a)、(b)所示，当天线处于任意仰角口

时，如图1(c)，其自重可分解为

P1=Psina，P2=Pcosa (6)

2个分量，它们分别相当于朝天和指平两种情况。由

于考虑的结构是弹性线性系统，其位移与荷载成正

比，且可以迭加。所以，当天线处于任意仰角时，由自

重引起的位移可由下述两部分迭加而得：①设天线

处于朝天位置受重力分量P。作用引起的位移；②

设天线处于指平位置受重力分量P：作用引起的位

移。由于位移与荷载成正比，故第①项就等于天线

朝天且受全部自重P(简称朝天自重)产生的位移

如乘以sina；第②项等于天线指平且受全部自重

P(简称指平自重)产生的位移赴，乘以COSOt。只要计

算出朝天自重与指平自重两种基本位移如与艿zP

(a)朝天 ①)指平 (c卜‘般

图1天线自重荷载

后，任意仰角的自重位移＆：便易于合成求得，即

文：一乱￡sina+赴PCOSOt (7)

1．4．2风荷的处理

风荷是天线结构的主要荷载，计算强度时起主

要作用。由于风压正比于风速的平方(q一驴／16)，

随着风速的提高，风荷的影响急剧增大，所以较精确

地计算风荷是有实际意义的。本文考虑反射面板为

壳单元，按平均风压系数计算风荷。每个壳单元计算

出均布压力，然后转换成单元局部结点力和力矩，再

经坐标转换成总体坐标系下的结点荷载向量。

同自重荷载处理的方式一样，从任何方向吹来

的斜风引起的位移艿，可以由正向1 m·S_1风力引起

的位移如，和侧向1 m·s_1风力引起的位移良，合

成，即

艿r一如f驴cos0+挽r俨sin0 (8)

式中：V为风速；口为斜风方位角；如，、@cs分别为

1 m·S-1的正向与侧向风力荷载引起的位移。

风正吹时，轴向力是在口面上均匀分布的，按各

结点所占有的口面面积分配到结点上，它对于x轴

和y轴是对称的。而侧向风荷对X轴对称，对y轴反

对称，也认为是均匀分布的，按照各结点所占有的口

面投影面积分配到各结点上。这样做只是近似的，若

要精确计算，则需要设法定出斜吹时(在所需计算风

向角的情况下)抛物面上各点的风压分布，从而形

成结点荷载。

通过以上分析可看出，只要将朝天自重、指平自

重、风正吹、风侧吹作为4种单项荷载，分别计算单

项荷载作用下主力骨架结点的位移，然后再在不同

仰角下进行合成，即可得到各结点的合成位移为

8—8ctsina+3zPCOSOt+

@zsY2cos0+姑V2sin0 (9)

知道了任意工况下的位移，便可以计算相应的

吻合精度、应力、内力等。对于保型天线吻合精度计

算也可以分别计算以上4种荷载模式下位移的吻合

参数与吻合精度，任意工况下的吻合参数与吻合精

度也是各工况荷载因子的线性组合。如果天线在指

平与朝天位置时能够严格保型，即吻合精度函数值

为0，则其任意仰角位置由于吻合精度函数为朝天、

指平吻合精度函数的线性组合，故也必然为0，即也

一定严格保型。而其吻合参数为朝天、指平吻合参

数的线性组合，当然是不为0的。

1．5天线结构多工况荷载问题的处理

天线结构在正常工作时承受多工况荷载的作

用。多工况状态是由于天线可位于O。～90。任意仰
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角状态所致，这一点不同于工作位置固定的一般承

载状态机构。而在每一种工况即每个俯仰状态下天

线又承受着自重、风荷、雪载、温变等荷载的作用，其

中只有自重荷载始终作用且方向垂直向下，其他都

是随机的。所以天线结构多工况优化设计的基本思

想是在满足各工况下多种荷载共同作用的各种性态

约束的基础上，寻求结构最轻设计。从理论上说，天

线结构从o。～90。有无穷多个状态，在包括白重、风

荷等各种荷载的作用下，寻求一组设计变量，使它对

于任意状态都是最优的，这显然是不可能的；但若只

考虑一种状态，求出的最优解，对于另一种状态，则

可能是不可行解。所以，对于多工况情况，可以这样

处理：在满足多工况下多荷载共同作用的精度约束

和各性态约束基础上，使天线在尽可能多的工作状

态下满足各种约束，并且结构质量最轻。本文选取

o。～90。之间的7种典型状态即7种工况作为计算

的姿态，它们是0。，15。，30。，45。，60。，75。，90。。这样

既可适当减少计算量，也比较符合工程实际。

2离散变量优化设计

前面建立的数学模型中的设计变量为连续变

量，在实际生产中，杆元往往是在有限的型材中选用

的，其截面积是一些不连续的离散数值。以往的算

法是将杆元截面积按连续变量来计算，再圆整或近

似到符合参数系列标准的离散值上。由于最优解一

般总是在约束区域的边界上，圆整后的解很可能落

在约束区域之外，成为不可行解，或非真正最优解，

使优化设计的结果失去实际意义。以下将设计变量

(杆元截面积)作为离散变量，讨论多工况天线结构

的离散变量优化设计问题。

杆元截面积的型材规格，可查《机械设计手册》，

将原始的标准型钢截面面积规格用1个二维数组进

行存储，分析时只需选用其中的有限个数据即可。

这时离散性约束条件，实际工程中可供选择的型材

范围就转化为这样1个集合：

D一{Afl，Af2，A玛，⋯，A¨⋯，A甜}

i=1，2，⋯，，z (10)

式中：Aj，为第i个杆元截面积的下限；A越为第i个

杆元截面积的第二个可选值；Ai为第i个杆元截面

积的第J个可选值，J一2，3，⋯，d一1；A矗为第i个

杆元截面积的上限；d为截面积的可选个数。

结合式(5)，建立天线结构多工况离散变量优化

设计的数学模型为

mln了蟛8 W=砜+∑Adz沪d
』1

i一1

i=1，2，⋯，超

subject to国≤[胡

[巩]一≤乱≤b]+l=1，2，⋯，p

An≤Ai≤Ad

X[D={A。1，A∽A¨⋯，A¨⋯，Ad)

J=2，3，⋯，d一1

X=(A1，A2，⋯，A。)T∈R”

3算例

为了考核天线结构多工况离散变量优化设计方

法，本文对8 In天线结构进行了多工况离散变量的

优化设计，并同连续变量的多工况优化设计口3作了

比较，说明了本方法的可行性。

图2所示为8 m天线结构简图，根据对称性，只

取1／4进行计算。这1／4部分共有杆元97根，结点

32个。其结点编号及单元编号如图2所示。将这

97根杆元划分为12类，分类见表1。各类杆元截面

积设为A。，A。，A。，⋯，Au，A。。。已知天线结构背架

材料为钢材，弹性模量为E=0．21×107 kg·cm～，

密度p一0．007 85 kg·cm一。反射面板材料为铝，

厚度为4 mm，弹性模量E一1×107 kg·cm～，密度

p=0．002 73 kg·cm～。

本例考虑了7种比较典型的荷载工况，每种工

况均包含自重和风荷，并以20 In·s-1作为保精度

设计风速，以50 m·S1作为保强度设计风速。具体
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裹1 8m天线1／4结构杆件分类衷

类别 杆单元号 类别 杆单元号 类别 杆单元号 类别 杆单元号

1 1～8 4 25～32 7 49～55 10 68～73

2 9～16 5 33～40 8 56—61 11 74～79

3 17～24 6 41～48 9 62～67 12 80—97

荷载工况如表2所示。本例同时考虑精度、应力、压

杆稳定性及几何条件约束。精度约束为杆元节点轴

向位移的均方根值不超过0．085 am。杆元的许用

应力为±1 600 kg·am～。采用离散复合型算法，

具体解法可参看文献[53，杆元截面积取自《机械设

计手册》，GB705-89热轧六角钢规格表，则D一

(0．220 8，0．401 2，0．554 3，⋯，8．868)；上限为

10 cm2，下限为0．1 ClTl2，初始值及优化结果见表3。

最优方案下各工况的精度为：0。029 738，

0．072 930，0．064 925，0．021 035，0．061 593，

0．060 380，0．068 112，比连续变量多工况优化结果

裹2 8m天线荷藏工况

工况号 1 2 3 4 5 6 7

仰角a／(。) O 15 30 45 60 75 90

风向角0／(。) 0 80 60 0 60 60 90

保精度风速／
20 20 20 20 20 20 20

(m·s—I)

保强度风速／
50 50 50 50 50 50 50

(m·s一1)

裹3 8 m天线多工况优化结果

文献[1]优化 本文优化
设计变量 初始值／cmz

结果／cmZ 结果／cm2

A1 3．0 0．890 48 1．480 0

A2 4．0 1．179 80 1．697 0

A3 6．O 1．791 80 1．949 0

A4 2．0 O．595 48 0．701 5

As 3．0 0．885 17 0．866 0

A6 3．0 2．559 80 2．806 0

A7 6．0 4．550 10 5．413 0

As 2．0 0．592 66 0．701 5

A9 3．0 0．891 98 1．048 0

A10 4．0 1．186 60 1．048 0

A11 6．0 1．842 30 1．949 0

A12 2．0 O．594 37 0．220 8

结构质量／kg 397．71 237．290 00 239．615 3

的精度值[11分别提高了9．9％，8．8％，8．6％，

8．5％，8．1％，8．5％，8．0％。优化后设计变量变化

趋势表明，天线结构由外环到内环截面积呈递增关

系，这一点与实际情况是相吻合的，与文献[1]的优

化结果也基本吻合，只是由于选材的局限性，设计变

量取为离散变量，故结构质量略大于文献r1]的结构

质量[6~8|。可见，本算法可以运用在天线结构多工

况离散变量优化设计中，而且精度较高。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


