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基于有限振动信号的某移动天线有限元风荷载动力反应分析
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摘 要：提出了一种现场实测的有限振动信号与结构有限元模型模拟分析相结合的方法来获得结构(天线)在实

际风荷载作用下的动力反应，即茸先测试结构在脉动风荷载作用下的有限振动信号，如：加速度时程和频谱曲线，然后通

过结构运动方程模拟出脉动风荷载时程并施加到结构有限元模型中，通过有限元计算求出模拟风荷载与实际风荷载之间

的修正系数＆，最后把修正后的风荷载时程再次施加到有限元模型中进而得出结构在实际脉动风荷载作用下的内力。通

过比较，有限元分析结果与试验结果吻合较好，为结构在脉动风荷载作用下的全过程反应分析提供了一种简便方法。
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Finite element dVnamic response analysis under丽nd loads
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AbstI翟ct： A new method to perfo兀n the finite element锄alysis b船ed on limited vibration signals measured on the

spot was presented． 1'he limited Vibmtion signals of dyn锄ic responses of stmctures(antennae of China Mobile)were
measured under impulsive wind loads， such鹊the signals of acceleration time histories and their fbquency spectma．

Meanwhile，山e time histories of impulsive wind loads we陀simulated thmugh the equation of motion of the s咖ctures，
which were men applied to the finite element model． It the light of this finite element卸alysis，t11e correction f如tor蠡

between simulated wind loads and practical wind loads was obtained，and the revised wind loads was applied again to the

model．The intemal forces of structure were thus gained under山e closer appmximation of pmctical impulsiVe wind loads．

It is shown that the 6nite element锄alysis can get the results in accomance with those of experiment8，which proVides柚

e鹊y method for total pmcess趴alysis of stllJctures under impulsiVe wind loads．

Key words： limited vibration signals；wind loads；dynamic response analysi8

风荷载是建筑物的主要荷载之一，它与地震荷载

一样是建筑结构常遇的水平荷载。对于高层、高耸结

构和大跨度结构，风荷载引起的效应在总荷载效应中

占有相当大的比重，甚至起决定性作用，因而风荷载及

风荷载作用下结构的静、动力反应常常是高层、高耸及

大跨结构研究的主要内容。目前我国的研究多是基于

测压试验来进行¨-4 J。对高耸结构类的研究多集中于

大跨越输电塔塔线耦合动力模型的研究；对电视塔和

其它类型高耸结构的研究也仅针对J帧风向采用常用的

Davenpon谱进行频域分析或采用风倚载模拟技术进行
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时程分析而得到结构在风荷载作用下的动力反应"’6 J。

上世纪90年代以后随着风洞试验技术在实际工程中

的大量应用，风洞试验日益成为结构设计的一个重要

工具，一般适用于高层、超高层、复杂体型、大跨、高耸

等结构【_卜9|。而对于一些较小的结构，如图l所示的

移动天线等，通常的做法是直接在结构被测点位置贴

应变片、传感器来获得有限的振动信号，例如观测点的

速度、加速度以及风速信号等，利用这种方法分析结构

的动力反应存在以下几个困难：(1)现场作用于结构上

的荷载很难确定，特别是脉动风荷载；(2)对结构的风

荷载反应，包括构件的内力、连接件的内力进行实测有

时存在较大难度；(3)由于脉动风衙载不能有效从现场

实测中获得，而依据《荷载设计规范》也难以得到动力
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荷载时程，所以导致常规的有限元数值分析方法难以

应用。

针对中国移动TD．scDMA的第三代移动通信标准

(简称3G)天线面板进行研究，如图1所示。

图l 6m高的3c天线杆结构图

Fig l SLnIcIud di89rⅢof
3G anIenna of6m h培h

图2现场试验测点布置图

Fig 2nel8yout of

me如u^“g points

这种天线杆结构一般都安装在城市高楼的顶端，

因此对风荷载作用比较敏感，一旦在风荷载作用下失

效，将会对通讯产生很大的影响。为了评估这些天线

在风荷载作用下的动力反应，需要获得结构的各种力

学指标，包括位移、应力、应变、轴力、弯矩等等。由于

通讯的特殊性，这些天线一旦固定就不能随意拆卸，所

以利用通常的做法很难完成。本文提出了一种现场实

测的有限振动信号与结构有限元模型模拟分析相结合

的方法来获得结构在实际风荷载作用下的动力反应全

过程，可以得到结构内力，连接件内力，天线面板的加

速度反应等全面的动力反应信息，也可以得到风荷载

时程的定量估计。

l 风荷载作用下结构振动现场检测试验

首先采用环境激振的方法，用加速度传感器拾取

天线杆结构测点的振动响应，然后经过动态信号分析

=、

=
￡
￥
越
嘲

图4南北向频谱曲线

Fi各4 F唧eIlcy 8p∞tmm curve(NS)

仪进行数据采集及分析，最后得到天线抱杆平行天线

平板方面和垂直天线平板方向的自振频率和风振

响应。

在数据分析过程中利用仪器所记录的结构反应加

速度信号来确定结构的参数和动力特性，这样处理问

题的好处是：第一符合真实的情况，第二可以提高信号

处理中的信噪比，第三省时、省力，并且减少了工作量。

用数据信号分析仪，首先将所记录的模拟信号数

字化，然后计算出信号的自谱、互谱、传递函数和相干

函数等。

现场试验中采用了表l所示的传感器及放大记录

设备。
表l试验中采用的仪器

Tab．1 Appannls llsed in experimenI

集茎勰据耋鞘嚣瓣委
测点布置在

桅杆顶端，测试

方向为垂直天线

平面和平行天线

平面，如图2

所示。

图3～图6

为部分现场测试

得到的结构加速

度时程曲线及其

频谱曲线，现场

图3南北向加速度时程曲线

Fig．3 Accelemtion dme hisIory(NS)

实测风速为：7．8m／s。通过现场实测，该天线桅杆相对

I㈦ ㈨11．I山。“．J“111．．．．．．．IlIn山

㈣ 一”叩’1。”唧"”Ⅲn’”

图5东西向加速度时程曲线

Fi95 Ac。eler撕佣tim lljsIo碍(Ew)

图6东西向频谱曲线

Fi昏6跏平en。y 8p∞帅m curve(Ew)
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较高，桅杆刚度相对较小，从频谱图上可以得到该天线

系统的基本自振频率约为3．313 Hz，二阶自振频率约

为3．563 Hz，在风速为4 m／s至12 m／s范围内桅杆顶

点位移约为8mm一10mm。

2脉动风的模拟计算

2．1有限元模型的建立

利用ANsYs建立天线结构的有限元模型，如图7

所示，模型的参数取值参见文献[10]。

为了更好地研究风荷载作用下天线的工作状况，

对天线系统进行模态分析，由于各阶模态中只有前几

阶模态对振动起决定性作用，故取前8阶的自振周期

和自振频率，如表2所示。

图7 6 m高三叉杆天线系统有限元模型

Fig 7 FiniIe element model of晡podal曲tenna 8ystem of 6m h讪

表2前8阶自振周期和自振频率

T丑b．2 NatII憎I vib糟60n pe—od and

岫tIlral frequency of ei曲tlI order

从上表可以看出：一阶振型自振频率，=3．837 9

Hz，一阶厂=4．009 3 Hz．三阶，=21．742 Hz，三阶与二

阶和一阶相差较大，说明结构的响应主要以1，2阶振

型为主，这与结构的形式有关，从试验测得的频谱图中

也可以看出。

由于在建立有限元模型时做了一些简化处理，如：

原结构天线面板与抱杆足靠联接件连接，而模型巾只

用了2根刚接杆代替，这样势必忽略r结构联结件与

面板之间的摩擦力等因素，造成有限元模型与原结构

存在～定误差，如果要提高计算精度，可以对模型做进

一步优化。使其更符合原型，其次，试验过程中也存在

一定误差。从计算结果看，简化的模型与现场实测的

结果基本吻合，故该有限元模型可以用于模拟实际的

天线结构系统。

2．2脉动风荷载模拟的理论依据

对于顺风向，风荷载由两部分组成，一个是长周期

分量的平均风，可以视为静荷载作用在结构上，另一部

分是短周期分量的脉动风，可以视为时间t的一个随机

过程。

对于脉动风，其强度是随时间t随机变化的，由于

它的周期较短，其作用性质是动态的，因而应按动力

反应来分析，本文采用多自由度体系来模拟脉动风

荷载。

天线系统在风荷载作用下的运动方程为：

[肘]ii(￡)l+[c]{二(￡)}+[K]}u(1)}={P1(1)

其中{P}为作用在天线面板上的实际风荷载，它是位置

向量d(x，y)和时间，(t)的函数，由于天线面板面积较

小，故假设风荷载压强在面板上每个点的分布均匀，由

此可以得出风荷载只是时间t的函数。

将位移{“(t)}按振型展开，即作正则坐标变换：

{u}=[币]{叮| (2)

将式(2)代人式(1)得：

[肘][咖]lil“c][引{引+
[K][咖]{g}={|p} (3)

前乘[击]1，得到：

盯。i。(￡)+c。÷。(t)+K。吼(￡)=Jp。
(n=l，2，⋯，，v) (4)

村．、c。K、P。分别为振型质量、正则阻尼系数、振型刚

度和振型荷载。

对于风荷载作用下天线系统的振动，由于结构较

柔，在脉动风作用下，一阶振型的振动占主要部分．因

此可以采用一阶振型运动方程来简化模型，其一阶振

型坐标运动方程为：

肘I；1(￡)+cIjI(￡)+K．q．(￡)=P1 (5)

其中吖．为一阶振型质量，c，为一阶振型阻尼，K为一

阶振型刚度，q．为振型坐标，P．为一阶振型对应的振

型荷载。

两边同时除以振型质量^，．，并根据Kl／村．：Ⅲi，上

式可简化为：
l

i，(f)+2￡∞。辛．(￡)+∞‰(￡)=寿Jp。(￡) (6)

其中m．为天线一阶自振频率．对于式(6)，通过现场

实测可以得到天线系统中具有代表性的一点，即桅杆

顶端的一阶加速度时程曲线i．(￡)，利用下式变换：
√

毒．(f)=Li．(￡)山 (7)

一

ql(t)=LqI(I)d￡ (8)
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可以分别得到体系中桅杆顶端的速度和位移时程

曲线，如式(7)、式(8)所示，而∞．可由有限元模态分析

获得，忽略阻尼的影响，将式(8)和∞。带人方程(6)中

即可得到作用于天线面板上的模拟风荷载时程函数

P。(t)／M。。显而易见，P1(f)／M。与实际的风荷载相差

一个系数后。

为了求系数矗，首先将已经得到的模拟风荷载

P，(t)／M。施加到上面的有限元模型中，通过计算可以

得到P。(f)／肘，作用下结构顶点的位移时程曲线

u。(t)，对u。(t)做如下变换：
12 ， 、五．(t)：掣 (9)

‘

df‘

即可得到模型计算的加速度时程，它与实测的孑。(t)

相差一个系数，由于结构假定为线弹性反应，所以此系

数即是所求的系数后。

通过上面修正系数的方法可以得到与实测加速度

时程相匹配的风荷载时程，同时也可以计算出天线连

接件的内力反应时程。

2．3未修正的脉动风荷载模拟结果

为验证本文所提方法的可行性和精度，通过现场

tls

图8模拟风荷载时程曲线(工况2)

F唔8 Simulated诵nd loads hiSto哆(case 2)

爨蚓
m．10L．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．—．————．．．_J
O 2 4 6 8 10 12 14 16

tfs

图9模拟风荷载下的顶点加

速度时程曲线(工况2)

Fig．9 7r．op accelemtion tirI地lIistory

under simlllated诵fId l∞ds(case 2)

实测，可以得到不同测试工况下天线的加速度时程曲

线，为了使问题更加具有代表性，本文选取两条曲线

(工况l和工况2)，其中工况l的风速为7．8 n∥s，工况

2的风速为7．2 m／s。

以工况2为例，可以得到模拟的风荷载时程曲线

P．(t)／M，，如图8所示，将该时程曲线施加到有限元模

型中即可得到结构的加速度时程如图9所示。

其中加速度峰值为0．067∥s2，而试验中实测的

加速度时程如图12(a)所示，加速度峰值为1．96 m／s2，

中间相差的系数南为29．3，将此系数乘以模拟的风荷

载时程曲线P。(f)／M．即可得到实际风速条件下的风

荷载时程曲线，再将修正后的风荷载时程曲线施加到

有限元模型中，进而求得结构的动力反应，如轴力、剪

力等。

2．4修正后的脉动风荷载模拟结果

图10～图13分别为实测的和有限元计算得出的

加速度和位移时程曲线，通过加速度和位移时程曲线

对比可以看出，模拟结果与实测结果十分接近。

同时也可以得到天线系统在脉动风荷载作用下连

接件轴向力的动力反应时程曲线，如图14所示。

．j．■!一．．二．■．

删嗣
j“}．1：

图10顶点加速度时程曲线

(工况1)

Fig．10 Top accelemti∞

time IIistory(ca辩1)

姜
鱼
×

潍
坦

辜
垒
×

稔
翅

帆
?⋯⋯一r’一⋯一“。⋯

忡删
(a)现场实测

t|s

(b)有限元模拟

图l l 顶点加速度积分后的位移

时程曲线(工况1)

Fig．1l’r却displacement
time hist(叮(ca鸵1)
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l}s

(”有限元模拟

图12顶点加速度时程

曲线(工况2)

Fig．12 Top舵celeration“me

hi8tory(ca舱2)

毒
量
×

稳
g

善
鱼
X

蟪
迥

图13顶点加速度积分后的位移

时程曲线(工况2)

Fig．13 Top displacement time

hi8tory(ca跎2)

3结论

本文提出的结构动力反应分析方法不但减少了试

验的工作量，没有影响到天线的正常工作，而且克服了

脉动风荷载作用下结构现场检测试验方法存在的困

难，从另一个角度提出了一种全新的简便方法来模拟

风荷载，即结合现场实测的有限振动信号与结构有限

元模型模拟分析的方法而获得结构在脉动风荷载作用

下的内力，该方法需要首先测试结构在脉动风荷载作

用下的有限振动信号，如：加速度时程和频谱曲线等，

然后通过结构运动方程模拟出脉动风荷载时程并施加

到结构有限元模型中，通过有限元计算求出模拟风荷

载与实际风荷载之间的修正系数，最后把修正后的风

荷载时程再次施加到有限元模型中从而得出结构在实

际脉动风荷载作用下的内力。通过比较，有限元分析

结果与实验结果吻合较好，该方法可以推广应用于其

他类似的工程结构中。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


