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天线双弯曲副反射面的有限元分析 
付 国华，梁峻强 

(中国电子信息产业集团桂林长海发展有限责任公司， 广西 桂林 541001) 

摘 要：在星栽雷达天线系统中，为了产生可变的远场辐射模式，通常将雷达天线的副反射面设计成机械 

可调结构．从而通过副反射面的形变获得不同的照射波束。文中利用有限元方法，在分析副反射面的形变 

时．将三角壳元分解为平面内伸缩与平面外偏转两种运动方式，从理论上推导了三角壳元的应力一位移公 

式，从而快速得到副反射面的全局位移矢量，极大地减少了系统的计算时间，提高了系统的反应速度 
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Finite Element Analysis of Doubly-curved Antenna Subreflector 

FU Guo-hua，LIANG Jun·qiang 

(Guilin Changhai Development Co．Ltd．of CEC， Guilin 541001，China) 

Abstract：In satellite．borne antenna system．the subreflector of radar antenna iS usually designed to be me— 

chanically adjustable structure for generating the variable far-field patterns．With the deformable subreflector， 

the electromagnetic field illuminating the main refector can be changed，leading to a different radiation beam． 

For analyzing the deformation of the subrefector，the finite element model is introduced，in which the behavior 

of the triangular shell elements is considered in two independent parts：an in-plane elasticity and an out．of— 

plane bending motion，then the stress-displacement form ula is deduced theoretically．That leads to a relatively 

fast solution to global displacement vector of subreflector and a quick system response． 

Key words：doubly—curved subreflector；antenna system design；finite element analysis；mechanically adjusta． 
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己I 言  J I 

在星载雷达天线系统设计中，由于主反射面形状 

通常是固定的，为了使天线系统能够产生多种远场辐 

射模式，天线的副反射面通常设计成可以在一定的范 

围内产生形变ll ]。副反射面的形变通过附着其上的 

线性点作动器实现，如图 1所示。附着点作动器的节 

点称为可控节点而其他节点称为不可控节点。在远场 

模式的计算中，同时需要主反射面与副反射面的数学 

描述。由于主反射面的形状固定，所以其数学模型已 

知，因此有必要通过某种方法对副反射面的形变加以 

分析。 

有限元分析方法自引入以来，很快成为解决工程 

问题中大量数值计算问题的强有力工具 。如结构 
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可控节点 不可控节点 

控制稽入 

图 1 具有可控节点和不可控节点的副反射面模型 

力学中，复杂结构内部的最大应力与形变的计算可以 

通过有限元方法求得给定精度下的数值解。在有限元 

分析方法中，连续结构的材料被离散化并建模为一个 

理想的由均匀材质构成的实体，这些实体被人为划分 

成大量节点互连的小元。由于天线副反射面的形状可 

以在一定范围内任意变化，根据文献[6]，三角形有限 
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元比矩形有限元有更好的边界适应性，同时三角元可 

以分析双弯曲面而矩形元只能分析单弯曲面。由于本 

文所讨论的星载雷达天线使用的是双弯曲副反射面， 

因而这里选取三角元对天线副反射面进行有限元建模 

及分析 

1 系统模型 

在线性点作动器的作用下．天线副反射面上的每 
一

个三角壳元通常表现为两种运动方式 ：平面内伸缩 

和平面外偏转。在形变位移量远小于三角壳元面积的 

前提下，两种运动可以认为是完全独立的。从而得到 

如下假设：垂直于反射面切平面的力不会影响平面内 

伸缩运动．三角壳元在二维平面内的位移仅与平面内 

的力有关；反之，二维平面内的力也不会影响壳元的弯 

曲运动。 

根据上面的假设，论文使用两组向量描述三角壳 

元在三维空间内的运动。定义向量[d ，d ] 表示三角 

壳元中任意点在 ．Y平面内的位移，向量[d：， ， ] 

表示壳元中的点在 方向的位移及绕 、Y轴的偏转角 

度。文中符号『 ] 表示矩阵A的转置。从而，任意一 

个三角壳元具有 15个 自由度(一个壳元包含 3个节 

点，每个节点具有 5个自由度)。图2给出了单个三角 

壳元在外力作用下的形变示意。 

图 2 三角壳元的形变示意图 

图中。下方为变形前的壳元，上方为变形后的壳 

元。变形后的壳元节点 A 、 、C 分别对应变形前的 

节点A、 、C。节点A在5个 自由度上的位置平移及角 

度偏转分别为d 、d：、d 与 、 ：。这里假定沿坐标轴 
的两个角度旋转方向符合右手螺旋法则，则节点A的 

形变可以用向量垡 表示，即： 

q =[d ，d：，d ， ：， (1) 
于是．图2中三角壳元的形变可以用下面的向量 g来 

描述： 

q=[口 ，g ，g ] (2) 

2 形变分析 

2．1 平面内弹性形变 

首先讨论三角壳元在平面内张力作用下的力一位 

移关系。根据物理学知识，节点的应力一位移关系为： 

= [一OdxOx， ，堕Ox+等] c3 L ’av’ 。 av-J 、 
根据前面壳元结构是均匀材质的假设，内部任意 

点所受张力相同，任意点的位移可以由3个节点的位 

移通过线性插值获得。容易想到，有限元建模过程中 

使用的三角壳元越小，通过线性插值获得的壳元内部 

点的位移也就越精确。下面给出线性插值的计算方 

法。首先建立如图3所示的自然坐标系统。并引入两 

个新变量 、 ，并令： 

f =“ 

{M2= (4) 

： 1一u 一 

图 3 三角壳元的 自然坐标系统 

根据 自然坐标系统与笛卡尔坐标系统的转换关 

系．可知三角壳元内部点的位移是各节点位移的线性 

组合，即： 

fd =M d + 2d + 3d = 

I (d 一d ) +(d 一d ) +d = 

I da 。M+d"x +d 

ld =M d：+ d + d C= 

I (d 一d ) +(d 一d ) +d = 
l dA M+d B。 +d C 

同理可得笛卡尔坐标系下的位移表示： 

f =Mi +M2 + 3 c= 

l ( ̂ 一 c) +( B— c) + c= 

I ĉ + 口c + r 

lY M1Ŷ +M2YB+M3Yc= 

l (YA—Yc)u+(YB—Yc) +Yc= 

【 y们 +y +Yc 

考虑到 

(5) 

(6) 
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将式(5)、(6)代人式(7)，计算后得到上述坐标转换的 

雅克比矩阵： 

Od l l
：  

a 

ay 
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Ou 

ad 

Ov 

ay l I r 们 

I 
a j 

y

y

A C 

ad 

Ou 

ad 
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(8) 

(9) 

式中：det[J]： 们yBC— 明Y们。 

为了得到单个三角壳元与整个天线副反射面的关 

系．建立如图4所示的二维平面局部坐标系统。 

3

。

" ~(xB,YD 

图4 三角壳元的局部坐标系统 

不失一般性，将三角壳元的AC边对齐到局部坐 

标系统的 轴．同时节点 c与坐标原点重合，由此得到 

表达形式更为简单的转移矩阵，从而简化运算过程。 

根据图4，显然有Y = 。=y。=0，式(9)可化简为： 

同理可得： 

1 r 

％ 

I 

0]l j I憾 
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a 

au 
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xAYn 
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XAYB 

一
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Y e Ou — I 
a l 

一

％ + J 

一

％

Y e Ou — I 

l 
一

％ + J 

则方程(6)可改写为： 

X = XA U ¨  

， 

它的逆变换为： 
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将式(5)、(6)、(10)、(11)带人式(3)，得到以下应力一 

位移关系： 

ad 

Ox 

ad～ 

av 

堕 
a av 

1 

XAYt~ 

ad 

YB 
d 

ad d 
一 ％  + 

ad 
． 

a 
． 

ad 
¨  + Ye 

f_ y (d 一 ) ] 

1 l B l= L
—  (d 一dc)+XA(d 一d )+yB(d?一d )J 

2．2 平面外偏转 

考虑三角壳元的平面外偏转包含两个部分：沿 z 

轴方向的严格刚体运动和节点支撑条件下的弯曲运 

动，如图5所示。对于这两种运动，需要选择两个适当 

的应力一形变函数来描述。最后，通过对两个函数求 

和得到三角壳元的总位移。 

形变前 形变后 

平面内伸缩 

节点支撑弯曲 

： 7 

、／ ⋯ 

＼：：一 ／一／ 、
、 ，， 
＼／ + 

蕊 

图5 三角壳元平面外运动分解示意图 

定义刚体运动过程中壳元内任意点的侧向位移为 

，节点支撑条件下位移为 ，则总体位移为： 

= d +d (16) 

同平面内的弹性形变一样，刚体运动的侧向位移 

可以表示为节点位移的线性函数，即： 

d；b=Mld +M2d +M3d (17) 

y 

= = 

、 

= 可 

求 

7  
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式中： 、 、 ，的定义见式(4)。 

对于节点支撑的情况，三角壳元内任意点的斜率 

与该点的位移可用下式表示： 

将式(16)与式(17)中的 整理后带入式(18)，得： 

一  =  

f 一 ( + d + ) 
+等： 

【 ( ) 
使用求导链规则，⋯ 10式(19)在自然坐标系下的 

=  一 ( ( u+ +d (1一 )) Ov= 

J XB 一 + 一 
=  一 ( ( u+ + (1一u一 ) Ov= 

l +去d 一去d 
(20) 

将式(19)、式(20)写成矩阵形式，得到节点支撑条件下 

三角壳元的节点偏转量 与位移向量 q的关系，即： 

q =P·q (21) 

式中： 

q =[ A ， A ， ， ， ， ] (22) 

P= 

0 0 

0 0 

0 0 

0 O 

0 0 

0 0 

xB 

1 

xs 

x B 

1 

％ 

％ 

％ 

1 

1 0 0 0二1 

0 1 0 O 0 

0 0 0 0 -1  

0 0 0 0 0 

O 0 0 0 

0 0 0 0 

1 0 0 O 

0 l 0 0 

O 0 0 0 

O 0 0 O 

最后，得到三角壳元在节点支撑条件下的应力一 

位移关系： 

= B ·q (24) 

式中： 

[一等，一 ，2 ] 
B = 

a a a OZR 02《 
一  一  一  一  一  

a a a。 a a 

a)，2 a a a)，2 ay 

，， ，， ，， ， 

OxOy OxOy OxOy ‘ OxOy ‘ OxOy 

(25) 

为了最好地近似三角壳元的曲率．还必须选择一 

组适当的中间变量。在本文的研究中，令： 

f。 = B)，c—y口 G 『6-= 口一yc fc-= c一 1
口2 XcyA—YA c， 1b2 Yc—Ŷ， 1c2 A— c 

，： y 一 【6，： 一y 【c ： 一 
经验证，构造如下的中间变量可以很好地满足所有必 

须的条件： 

fR ：b l 
DA l 
y 

c2 

fR ：6， 
： c， 

l ：6， l 
【R：=Cl 

， 

， 

哦M 3 

， 

M3 

峨M3 

+MlM2M3／2 
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+M LM2M3／2 

+M1M2M3／2 

+M M2M ／2 

+M LM2M3／2 

一

b3( 2+ 

一 C3( M2十 

一 b1( M2+ 

一 Cl( M2+ 

一 bz( M2+ 

一 C2( M2+ 

M M2M3／2 

M LM2M3／2 

1 2 3
／2 

M LM2M3／2 

M M2M3／2 

MlM2M3／2 

(27) 

最后。根据式(28)，得到从局部坐标系统到全局 

坐标系统转移后的全局负载矢量 F： 

F=K·Q (28) 

式中： 表示全局刚度矩阵；Q表示全局位移矢量。 

在实际的计算过程中．通过有限元方法分析作动 

器效果的技术通常有两种。第一种是将作动器施加到 

节点的力合并到全局负载 中，然后直接应用式(28) 

解出全局位移矢量 Q。另一种方法是使用边界条件得 

出作动器的位移量。此时，假定节点的位移与作动器 

的位移相等，然后通过矩阵Lu分解技术求解式(28) 

表示的线性方程。全局刚度矩阵被分解为上三角矩阵 

和下三角矩阵后，即可使用计算机快速获得方程的解。 

同时，当边界条件改变后，不需要重新进行 LU分解。 

这就意味着当天线的辐射模式随系统输入变化而改变 

(下转第47页) 
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甲醛含量／(mr-L ) 

图4 甲醛浓度和沉积速率关系图 

通过以上试验确定，12～17 ml／L的浓度范围完 

全能保证甲醛有足够的还原能力，在此范围内，甲醛浓 

度对铜的沉积速率影响不明显，镀层外观良好、致密。 

3 结束语 

对于碳纤维复合材料化学镀铜溶液，控制铜离子 

含量 2．2～3．9 L、甲醛 12～17 ml／L、pH值 12．1～ 

13．5，温度 35℃ 一43℃可保持化学镀铜溶液的稳定 

并能获得优良的化学镀铜层。在此化学镀铜层上可继 

续电镀其他功能性金属，实现碳纤维复合材料结构件 

的电气功能化要求。 

[2] 
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到副反射面的全局位移矢量．从而极大地减少了系统 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


