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结构设计

大型地面雷达天线罩内力及稳定性分析

佟丽莉“2孟松鹤1陈辉2

(I．哈尔滨工业大学复合材料研究所．150001；2哈尔滨玻璃钢研究所．150036)

摘要本文对地面雷达罩进行了不同形式的板块划分．划分的宗旨是板块种类少且随机性强，在运输条什允许

的情况下板块尽可能大。同时，用薄膜理论加边界效应的分析方法，对风载作用下的3／4截球雷达罩进行r应力

分析，确定了拉、膻应力范围；用经典的经验公式及有限元疗法分别对雷达罩的整体稳定性进行了汁算，同时埘泡

沫央层结构雷达罩的局部稳定性进行r分析。结果表明：进行应力分析时，解析法及宵限几方法计算结果相近；进

行祭体稳定分析时．由于边界的影响，有限元方法计算结果接近十鲢典解的2倍．与实际露加接近；芯材的剪切强

度、剪切模量屉导致雷达罩局部失稳破坏的蓐耍网索。
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ABSTRACT In this paper，ground radome is divided into small plates with different methods and different shapes．The ideal

shape of plate is random for electric property and f；h variety for simple process The sLr％ses of 3／4 u'tmcated spherical^hapa

radolIle is analyzed with membrane flleory which considers bomadary effects and tensile and compress stsesses is found Buckling

analysis is done with theoretic formula and fiaite element methods For sandwich stmcture，local buckling analysis is done It

shows that the result of two methcds is SfllTle for stresses zalalysis and diflL',rPnee for buckling analysis；Shear strerI{；【Il and shear

module of com is important factor causing final local buckling failure

KE'ONORDS帅und∞d啪，an8lytics，finite e'ten忙nt method，，mnd load

随着雷达电性能要求的不断提高，地面雷达罩

已由过去的空间骨架式结构更换为泡沫或蜂窝夹层

结构。这种结构能否在要求的风载作用下安全使

用，是结构设计的关键。本文分别用解析法及有限

元方法对雷达罩进行了计算，将两种方法得到的结

果进行了对比。

1板块几何形状

雷达罩多为3／4截球形式，由于运输上的考虑

(高度小于3．5米)，均将球壳划分为若于块+板块一

般是在十_二面体、二十面体基础上划分的，图1给出

了几种板块划分形式，空问骨架式雷达罩一般采用

经纬分割或三角板块划分形式，随着电性能要求的

不断提高，要求板块搭接缝少，尽量随机化，减少平

行边，而工艺要求板块的种类要尽量少，以降低模具

成本，因此泡沫或蜂窝夹层结构一般采用五边形、六

边形交错形式划分。

对于空间骨架式雷达罩，整体刚度由加强筋的

疏密、几何尺寸决定，因此板块尺寸不能太大，对于

泡沫或蜂窝夹层结构，整体刚度主要由芯材的厚度

决定，结构及电性能均要求较大的板块，考虑到运输

的限制，可将板块划分为狭长形，使雷达工作区搭接

缝很小。雷达的性能要求不同，板块的划分也应相

应凋整。

2内力分析

由于3／4截球雷达罩在边界处有较强约束，因

此在进行内力分析时必须考虑边界处弯矩的影响，

一般采用薄膜理论加边界效应的分析方法‘“。

薄膜理论中，球壳应满足平衡方程：

；(Naesi嘞+需+№婶=。

弁
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图1几种板块划分形式

乏(№脚)+訾啪c唧=o
N。+N。=一P(0，9)R

其中P(0，币)为风载作用下风压分布函数

P(0，9)=q(一1．3+0 1801sinq’cosO+0．78sinZq’

+言x o．5599sin3咿os0)
将薄膜内力作为特解，代人有矩理论中，即得球

壳内力：

‰=A】Ⅶ+A2m

N。=一ergo(A,1,+A2r／2)+N：

N。：一导(A2_r]4一Al啊)+Ni
H=‰sinq)一N4co岬

M，=一号(帆+A2m)+朵斧(蜘，_唯)
M。=一专鬻(A。_r}4+A2印)

一黑警(椰咄¨
其中AI、A，为积分常数，由边界条件确定。

用有限元方法进行内力分析，关键步骤是力系

的合理离散化。由于风载是∞、0的函数，在不同位

置载荷不同，因此不同位置单元上的均布载荷是不

同的，必须逐一单元分别加载。

风速为40米／秒时，离散到罩体的载荷见表I。

3稳定分析

雷达罩的稳定分析一般采用受均匀外压作用的

薄壁球壳临界压力公式[“，即

P。，=KE(∥R)2 (I)

其中E为壳体弹性模薰，t、R分别为球壳的厚度和

半径，K为常数，不同研究者所用的方法不同，得到

的K值也不同，一般取K=0．2。

表I 离散到罩体的载荷分布表

：7 5 22 5 37 5 52 5 67．5 82 5_；y7 5 112 5

式(1)没有考虑截球高度对『临界屈曲压力的影

响，因此用有限元方法对受均匀外压作用的3／4截

球雷达罩进行稳定分析可以对式(1)作进一步的修

正，与实际情况更接近。

风载作用下的雷达罩，大部分区域受拉，局部区

域(迎风面)受压，因此雷达罩的失稳主要体现为局

部失稳13 J，对下泡沫或蜂窝夹层结构，总体失稳破坏

形式如图2<3)所示，局部失稳形式有二种：表板起

皱(1)和剪切皱褶(2)，风载作用下，在载荷方向交变

处，容易出现剪切皱褶，它主要是由于央芯横向剪切

模量低造成的。

在单向压缩载荷作用下，表板起皱临界应力为

％：Qf_E'fEczGclj
、 ^ ，

剪切皱褶临界应力为
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当表板承受纯剪时，临界剪应力为

(t。+，11．≯+)2
Lr=■]季■Gcu(表板1)
‘‘l+矿b)‘c

铲蔫陆c搠，h 2i甄‰以张纠
4数值结果与算例

图2央层结构屈曲破坏形式

对40m／s风速作用下直径为十七米雷达罩进行

了内力、稳定计算，雷达罩内外FRP蒙皮厚度为t。=

t2=lmm，聚氨脂泡沫芯材厚度为tF 73mm，蒙皮材

料弹性模量为E1_E2=IOGPa，许用应力为130MPa，

泡沫材料压缩模量Ecz=20MPa，剪切模量为Go。．=

4MPa，剪训强度为2MPa，计算结果见表2、图3—7。

由表2町看出．解析法与有限元方法应力计算

结果比较接近，稳定计算结果相差较大，这是因为在

进行稳定计算时，解析解没有考虑截球的影响，因此

有限元方法计算结果与实际更加接近。从结果可看

出，雷达罩的稳定问题较强度问题更突出，最容易发

生局部剪切皱褶稳定破坏，因此夹层结构应严格控

制芯材的剪切模量、剪切强度。

表2应力、稳定系数计算结果

5结论

刚6均匀外压作用下变形}斟 图7均匀外压作用下1阶失稳波形

(1)用解析法和有限元方法对风载作用下的雷

达罩进行内力分析均能较准确地计算应力结果，最

大应力发生在截球边界处，Q在500～100。、0在一300

一30。之间罩体应力为负值，为受压区。

(2)进行稳定分析时，若将雷达罩简化为受均匀外

压作用的薄壁球壳，建议使用有限元方法，因为截球处

的约束可以将雷达罩整体稳定系数提高—倍以上。

(3)夹层结构雷达罩最可能发生的破坏是局部

失稳破坏，芯材剪切模量和剪切强度是非常重要的

参数，应严格控制。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


