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嫦娥一号卫星定向天线动力学仿真分析

荣吉利1 李健1’2 徐天富1
(1北京理工大学宇航学院，北京 100081)

(2广西工学院汽车工程系，柳州 545006)

摘 要 采用大型有限元软件MSC．NASTRAN，对嫦娥一号卫星定向天线压紧与展开两种

工作状态下的模态与压紧状态下的加速度动力学响应，进行数值计算分析。针对双轴定向天线结

构特点，结合双轴电机试验参数，引入扭簧单元对双轴电机结构进行模拟，并将天线压紧状态下的

固有频率和关键点的加速度响应计算结果与试验结果进行了对比分析，两者具有较好的一致性，证

明了有限元模型建立及扭簧处理方法的正确性。研究了天线展开状态下双轴刚度与系统一阶模态

之间的关系，提出了符合天线技术要求的轴向刚度的临界值，即应大于O．035N／m。计算模型、方

法对相关的工程研究和计算有一定的参考价值。
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Abstract：Numerical simulation is carried out for the modes and dynamic responses of CE一1 direc—

tional antenna with finite element analysis(FEA)softwares MSC．NASTRAN．A spring element

is introduced to modeling the torsional stiffness of motors according to the characteristic of double

axis driving mechanism． Both of the modes and dynamic responses of key points in antenna are

calculated with the FEA softwar e． It is found that the torsional stiffness of motors has close rela—

tion with the modes of antenna while in working status，and the critical value of torsional stiff—

ness of motor is acquired according to the system requirements． The computational results of the

modes and acceleration responses of key points of antenna are compared with the experimental re—

sults． The comDared results show that the former is consistent with the latter． The finite element

model is correct and effective；the relation between torsional stiffness of motors and first mode of

antenna in working condition is analyzed，and the critical value of the axial stiffness in accordance

with the antenna technical requirements is above O．035N／m． The research is valuable to relative

theory research and engineering calculation．
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1 引言

嫦娥一号(CE-1)月球探测卫星采用了“三体定

向”技术，即卫星在环月飞行时，要保持卫星对月球

定向，太阳电池翼对太阳定向，以及天线对地球定

向。卫星相对于地球没有固定的对地面，环月时每

一时刻天线对地球面的指向在卫星坐标系中均不相

同，为了实现对地通信，需要采用高增益可转动定向

天线进行对地跟踪，即天线的反射面要始终对准地

球，以确保卫星与地球时刻保持通信联系口。2]。随着

通信容量的提升，以及传输速率要求的提高，国内外

在星载天线设计方面已经有了长足的发展拍。7]。

cE一1卫星机械转动定向天线是国内卫星上首次采

用的双轴大角度机械扫描天线，是保证卫星能成功

进入绕月轨道的关键部件之一。卫星在发射阶段、

飞行阶段、到达月球轨道等任务过程中都需要天线

的支持。更重要的是，CE一1卫星绕月工作时间较

长，卫星飞行轨道的变化、飞行姿态的调整，感知与

地面的距离，这些来自地面指挥系统的信号都必须

通过天线接收，计算机才能做出相应的指令；同时，

卫星搜集到月球的所有信息都将通过天线发送回地

球。可以说，定向天线在CE一1任务中扮演J，极其

重要的角色，其，L作状态的正常与否，将苴接影响到

此次探月任务的成败。因此，定向天线也是专家极

为关心的问题之一[8删。

2 系统组成

定向天线(见图1)由以下几部分组成：射频部

分，包括反射面、馈源、旋转关节、高频电缆组件；

机构部分，包括双轴驱动机构、压紧释放机构、展

开机构；结构部分，包括反射面支架、展开臂、系统

安装板；此外，还包括展开机构的控制器和天线的低

频控制线束。压紧释放机构用来将天线系统可靠地

压紧在卫星侧板上，使系统在卫星的发射段可以承

受较大的载荷而不被损坏，并日．满足天线系统压紧

状态的模态要求；在卫星入轨后，顺利地解除对天线

系统的约束，使天线展开机构可以正常运动。展开

机构采用步进电机加谐波减速器作为动力源，由电

机驱动铰链运动，当锁定机构完成锁定时触发微动

开关，电机停止转动。天线展开后，叮以通过控制双

轴驱动机构的转动角度实现反射面的定向，从而完

成天线对地球的定向。

压紧释放机构

髀|：：《
图1定向天线示意图

Fig．1 Schematic diagram of directional antenna

3有限元模型

3．1双轴驱动机构

双轴驱动机构足天线的关键部分。在卫星工作

状态下，双轴驱动部件的扭转刚度相对较小，因此，

在进行卫星天线动力学仿真分析时，双轴驱动机构

力学参数(如约束方式、刚度等)的设置，对数值计算

的准确性具有至关重要的作用，需要在仿真分析前

先行测量转轴的刚度。

由于各转轴之间只有相对转动的运动趋势，

并且两轴的扭转刚度已经通过试验获得，为真实

描述电机及其转轴的质量特性，将电机等效为一

梁单元，并赋予梁单元与电机及其转轴相同的质

量特性；同时，也将两轴的固定部分与转盘用此梁

单元来连接，并仅释放沿转轴方向的转动自由度。

根据试验测量结果，采用MSC．NASTRAN软件中

的弹簧单元来模拟转轴的扭转特性，即将转轴的

扭转刚度直接在弹簧刚度系数中进行定义。双轴

的有限元模型如图2所示。从图中可以看到，锁

定组件与A轴同定部分的连接处有一些共用单

元，而A轴的中部足一个梁单元，用于模拟电机及

相对运动的约束。B轴的建模方式及参数定义与

A轴完全一样。
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3．2边界条件

m十车戈最丰要址对定向^线部分进行整体模

忐分所技响应丹所．崩此必须耍确定边界条什。对

I压紧状态螫考虑系统空装概段压紧瘫舳影响．撤

据现实情况．n：Il算整悼摸盎时．将约求点的6个方

向n0 n巾废全部约束住．在进秆“紧状态的响麻分

析时．将加进度激励l‘L接加在约束点l。为了便于

i|鞠．将系统安装扳l的指定位髓的约束电．用 个

寥点约水<MPc)单元争雄连接到椠 "“【．．这

拌．jl蜉时遗·指定H点的各个方向自由艇进{r约

求业加救．1Ⅻ町选gJ埘系统发装扳1．各点的约束及

加载。虽然浚方法会适当提高安装扳的剐垭"l数

值}l箅结粜击叫．天线1ji『正阶横志振删均辈巾n：反

射面、馈源等酃什上，与安装扳柑距较远；另外．将计

算结粜与每个约束点单独约求、自【l拔对比．发现厦舯

面々馈豫厩端响J_icf|_(晕乖保持小变．出此，町吼采HI

MP【方浊将蟹装扳上的约求点连接后统一加拽。

天线压紧状态F的有限兀模型．§【I槲3所小整个

犬线系统共打4I 1 71个单正．对于展扦状态．由十

此时系统安装板L经不是丰耍蕾I基对象．凼此町m

将其忽略．而直接学IB底座与艇开部分。*外展开

状志的约求就灶直接将底座上蝶钉扎山器节点的

6个自山度争部约废，

目3 A％Ⅲ《#奄T∞#m“mⅫ

FlⅡ3 FIntIc clcmcm n：odd uf dIrccmna

aIllpno⋯I r"k【11z ru¨Jltt01l

{计算结果分析

4 J 压紧状态固有频率分析

当天线处f压紧状态时，其第 阶频率约为

02Hz．振型为册脏丌臂方向．即沿z轴斤向的摇动．

址大振幅f々丁反甜I自"：Ⅲj!!缘外侧(90。)及馈潍麒

端。第．阶频率为lo孙{z^fT．振私表现为-B直r

腱阡瞥驶底扳打向的横向摆动．最人振郴州样似十

厦射面仆面边缘外侧(o“)厦馈源顶端。第一阶频率

约为ll 5lIz．撤啦为厦射面们扭转搬动。第四阶频

率为1 2¨lz．振唰为艟丌臂’j艘跺沿y方向的雠向

摆动．_睦太振幅仍位于碳源顶静。第儿阶翱率山

l鲫Hz．振斟为反射呵’I镄徘淤z^向的振动．与

第阶掀唰乖同的是．苹Ⅱ阶振’“的厦射嘶～镄槲

什不址IⅢ少振动．州个部什的振动心该靠 个柑ft

罄：lnl筇一阶振柚灶K驸咖的掀功迂带功馈蟓运rm，

造就址埘嚣比较娃荐的矗圳，m j二试螗测!I}|¨仅打

到⋯¨Hz的频率．闻此．试验计粜仪包含曲两阶樱

盎舒*ol为89Hz和l cmIIz．将数值计掉结果oo试

验站粜进行时比．计算结啦略微偏离．世睢蓐均控制

存-／～}×述说iW川箅特粜’i试验坫粜尢论址

拒曲井迁址数值L郎吻☆{’{较蚪

4．2压紧状态动力学响应分析

车≈i-世培埘慷紧状卷的I|·枨搬动武骑进{r授

拟．袁1分圳绗iI{r X y z^|i_JI：所加柏JI．弦加琏

度的人小根撼Jl、紧牡志馈埠域端撮舶人下Jl他测

点n々悄挝研究x、’7，z一向止弦加速瞧澈蛐怍川

F靖泺顶端的动JJ晌盹．Lf掉结果如击2昕币。

表l z*镕动试嘘■a

l袖kt E⋯⋯taI dala of 5⋯·池l¨hHI●¨“

m于柱x方向的热振颧率并4、存mjlI z“内．

j目此儿提取r馈潭碗端的峰Ⅳl。从Il算结果君．】t

加速度响应峰傩住x方向量横忐阻尼纳影响轻小，

耐y方向’j z片向受模奄叭尼的影响较为明辘．丧

现为随管艇志阻尼的增加．儿^II进度响墟峰值叫硅

咄小。与此同时．辑点响晦仉的毁f『【}f摊纳米轻试

虢测试结啦降遍俯小；嘲此．选择I『：确的模卷阻J￡

刈ll算站果的l￡确性儿冉破婴的现宴心卫。
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表2馈源顶端方向加速度响应计算结果

TabIe 2 CaIculated懈uIts 0f acceIe腿tion for endpoint of feed∞urce

x方向数值 y办向数值 z办向数值
激励方向 模态阻尼

共振点／Hz 响庇值／g。 共振点／Hz 响应值／gn 共振点／Hz 响应值／g。

O．02 >105 16．32 >105 23．20 >105 89．08

X O．03 >105 16．32 >105 18．51 >105 78．09

0．05 >105 16．32 >105 14．67 >105 69．20

O．02 102 4．74 102 342．24 102 228．54

y O．03 101 3．10 101 207．57 101 169．51

O．05 99 1．78 99 104．60 99 119．80

O．02 95 O．42 95 75．69 95 223．8l

Z O．03 90 O．10 90 23．72 90 181．30

O．05 89 O．24 98 42．97 98 145．03

由于y方向的固有频率在102Hz左右，因此

在y方向激励下的响应峰值基本就出现在这一区

域内。随着模态阻尼的增加，馈源顶端加速度响

应值迅速降低，降幅分别为39．3％和69．4％。可

见，在y方向激励下，模态阻尼对一些关键点的影

响还是非常大的。根据测试结果，在y方向激励

作用下，反射面边缘外侧o。与90。方向的值分别为

84．69。与119．79。。馈源顶端y方向加速度值为

350．49。，在Z方向激励作用下，馈源顶端y方向

加速度值为78．49。，而对应的数值计算结果分别

为342．29。与75．69。。结果表明，仅模态阻尼为

0．02时与试验值相对较为接近。随着模态阻尼的

增加，响应值必然减小，此时与试验值相差会较

大，因此，从这点卜讨论，模态阻尼取为o．02较为

合适。

与y方向激励情况类似，Z方向的共振频率在

89～92Hz范围内。馈源顶端加速度响应数值测试

结果为179．569。。将计算结果与试验结果对比发

现，在模态阻尼为o．02时，加速度响应值偏大；而取

o．03时，两者吻合较好；取o．05时，计算结果与试

验结果相差较大，数值明显偏小。

从响应分析的结果看，计算结果与试验结果基

本能吻合。对y方向的响应分析可以看到，当模态

阻尼取为o．02时，测点与试验数据吻合得较好。但

是，随着阻尼的增加，其响应值会有较为明显的下

降。而对Z方向各测点的响应分析来看，模态阻尼

取为0．02时，关键点的响应值偏大；而取o．03时，

吻合较好。考虑到天线在压紧状态时主要是受到垂

直安装板以及沿y方向的横向“摆动”，即主要沿X

方向与y方向振动，因此，综合考虑，在动力学响应

分析时，可以将模态阻尼取为o．02。

4．3展开状态固有频率分析

展开状态共包括15种工况，即A轴(靠近展开

臂)分别旋转o。、45。、90。、135。、180。(共5种工况)与

B轴(连接反射面)分别旋转o。、90。、180。(共3种工

况)之间的两两组合。天线一阶模态计算结果如表

3所示。由于双轴驱动机构主要是由电机提供其刚

度，而电机转轴相对于卫星其他部件而言，其刚度较

低，因此，天线展开状态15种rL况中第一阶模态振

型均为从AB两轴连接部分、B轴、反射面直到馈源

顶端各部件整体围绕A轴转动并带动展开臂轻微

摆动。结果表明，A轴扭转刚度相对较低。而从计

算结果看，各工况的一阶模态频率均大于3．oHz，处

于3．3～4．5Hz之间。

表3天线展开状态15种工况下系统一阶模态频率计算结果

TabIe 3 Calculated r幅ults Of fi瞒t mode f咒q眦ncy of蛐tenna in w钾king∞nditi帆for different ca螂

B轴转角／(。) O 90 180

A轴转角／(。) O 45 90 135 180 O 45 90 135 180 O 45 90 135 180

·阶模态频率／比 4．43 4．Z2 4．12 4．22 4．45 3．50 3．38 3．31 3．37 3．51 4．45 4．24 4．12 4．21 4．44

4．4双轴电机刚度对展开状态一阶模态的影响

在天线展开工作状态下，双轴驱动主要是由相

应的电机提供的，而根据数值计算结果，定向天线的

第一阶模态又表现为沿A轴方向的扭转振喇，因

此，有必要研究双轴电机刚度与系统一阶模态之间

的关系。对比上述15种r[况中系统一阶模态，取一

阶模态最小值所对应的工况(即A、B轴转角均为

90。)进行研究，计算结果如图4所示。从图中可以
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看出，系统一阶模态频率随着扭转刚度的增加而增

加，当双轴电机刚度大于o．2N／m时，两者基本旱线

性关系。根据定向天线一阶模态指标要求u¨，为了

保证系统一阶模态频率大于1．oHz，通过对数值计算

结果离散点的拟合，认为双轴电机刚度不能小于

O．035N／m，因此可将此值作为保证天线一阶模态频

率大于1．oHz要求所对应的电机扭转刚度的临界值。

图4电机扭转刚度与天线一阶模态频率之间的关系

Fig．4 Relation between torsional stiffness of

motors and first mode frequency of antenna

5 结论

本文以CE一1卫星定向天线为研究对象，采用

MSC．NASTRAN有限元软件，对天线压紧与展开

两种工作状态下的固有频率及压紧状态下的动力学

响应进行分析。根据计算结果与试验结果的对比分

析可以看出，定向天线压紧状态的频率值与试验值

误差控制在5％以内，计算结果较试验测试结果略

高。振型方面，一阶振型出现于沿展开臂方向；二阶

振型与展开臂在同一平面内，并垂直于展开臂方向，

出现摆动的情况；三阶振型出现的是反射面的扭转

模态。从振型上看，馈源顶都振幅较大。

从定向天线展开工作状态的15种工况模态分

析结果看，由于双轴驱动部件仅靠电机控制，其扭转

刚度相对其他部件的刚度要低，因此第一阶模态出现

在沿A轴轴向的扭转上，且频率值也较低，在3．3～

4．5Hz范围。

针对双轴电机刚度与卫星低阶模态的影响，还

研究了双轴电机刚度值变化与天线一阶模态频率的

关系。从计算结果可以看出，天线的一阶模态频率

会随着双轴电机刚度的增加而增加，若要保证天线

一阶模态频率满足大于1．oHz的技术要求，则双轴

电机刚度应大于o．035N／m。

为了避免压紧状态下某些部件由于较大的动力

响应值损坏，应该适当地加大阻尼，以减小部分点的

响应值。从计算结果看，纵观整个模型各节点，压紧

状态下响应值不论是y方向还是Z方向，最大值均

出现在馈源顶端，而且最大值可达到约3509。，为有

效避免过高的加速度响应，还是应当适当加入阻尼

而抑制过高的响应。另外，反射面边缘外侧两个方

向的值相对也较大，这些都是值得注意的。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




