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摘 要：扼要综述了空间可展开天线结构的发展及目前的国际动态，叙述了空间可展开天线结构、设计及

分析中的主要研究课题及其目前的进展。指出“把多体动力学与有限元法相结合的综合动力学建模法”、“辩识

模型后，用预测控制和优化的思想进行展开过程控制”、“用多约束优化法调整网状天线反射面形状精度”等是

适合我国目前状况的较好方法。
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! 引言

宇航事业的高速发展对宇航用天线提出了越来

越高的要求。例如，为了减少背景噪声的影响，为了

提高天线的增益和数据传输的速率，中继卫星天线

通常选在 =, 波段，天线增益要求不小于 >) 分贝。
这样，天线口径便需大至 >米，波速宽度约 ):!8度，
数据传输速率可达 *)) 兆比特 ?秒。由于天线反射
器口径已达 >米，超过了运载工具整流罩所能容纳
的尺寸，故必须采用可展开天线这种结构形式。太

空空间站等要求天线尺寸更大，且由于没有重力，天

线刚度可以大大减低，从而重量减小，柔性增大。这

样，对上述的精度要求高的可展开空间天线又提出

了尺寸大、重量轻、柔性大的要求，这使得对空间可

展开天线的制造及分析变得更加复杂，吸引来国内、

外大批学者对其进行探讨。本文扼要综述了空间可

展开天线结构的发展及目前的国际动态，叙述了空

间可展开天线结构、设计及分析中的主要研究课题

及其目前的进展。期望本文的综述会对包括可展开

天线在内的多柔体系统动力学结构建模、设计、分析

与控制问题的研究有一定的促进作用。

" 宇航可展开天线结构形式

可展开天线是发射时折叠收藏于整流罩内，一

旦到达预定位置，便自动展开形成工作态形状的天

线。这种天线有各种各样的结构形式以满足各种不

同的工程需要。由于其种类繁多，所以其分类方法

也因人而异。本文以反射面的结构形式为准，分空

间可展开天线为板状反射面天线、网状反射面天线、

膨胀（充气）式反射面天线、回转构造型反射面天线

等四类。

"#" 板状反射面可展开天线
这种可展开天线反射面为板状结构，根据反射

面及展开机构的不同，可分为：

" ’" ’" 整体单轴型：这种天线像太阳电池帆板那样
整个反射器绕某轴转至特定位置即达工作位置。

" ’" ’$ 多体多轴型：其反射面分成几块，它们各自
绕各自的轴旋转，最后各块拼装为工作位置上的整

体反射面。

" ’" ’% 花瓣型：其反射面由许多块刚性板组成，板
间用铰相联，铰处有弹簧。天线折叠时，弹簧储存了

能量，解锁后在弹簧力的作用下天线自动展开。因

折叠时像含苞待放的花朵而得名。

" ’" ’& 复合型：其折叠态是一个小圆柱，展开后是
六角形板状天线，其结构复杂，日本刚开始研制。

" ’$ 网状反射面可展开天线
这种可展开天线反射面为网状结构，根据反射

面及展开机构的不同，可分为：

" ’$ ’ " 径向肋天线；其反射器由径向折叠的刚性
肋、反射网及展开机构组成，其形式五花八门：
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（!）伞形天线：肋做成抛物线状，反射网张紧，
固定于肋上。

（"）中间有刚性盘的伞形天线。
（#）有辅助牵引面的伞形天线：辅助牵引面是
用若干绳索组成的网状面，它与反射面间用线相连，

调其长度，可调反射面精度。

（$）具有中间刚性盘及辅助牵引面的复合天
线。

（%）折叠肋式伞形天线：如自动伞那样，肋由可
折叠的数段组成。

! &" &" 缠绕天线：反射器由柔性肋及反射网组成，
柔性肋是抛物型，反射器中心有一轮毂，柔性肋根部

沿周向均匀连在轮毂上，折叠时柔性肋沿轮毂缠绕

起来。

!#" &$ 环—柱天线：由圆环、张索、中心柱、反射网
及展开机构组成，圆环由若干刚性段组成。收拢时

可将圆环折叠起来，中心柱可以收缩。

! &" &% 构架式天线：由反射网、主动或被动型面控
制系统及可展开机构等组成。其展开机构有同步或

异步展开的四面体、盒状展开机构、螺旋状展开机构

及剪刀式展开构架等。由二个方向、三个方向及多

个方向展开的 ’()**展开形成的可展开天线因可建
造更大的天线等优点获得广泛的应用。

! &$ 膨胀（充气）式天线：
膨胀（充气）式天线的主要部件用薄膜粘接而

成。根据设计把它加工成抛物形、锥形等形状。发

射时其尺寸很小，入轨后，充气膨胀成天线反射器形

状。这时，有些支持结构自动硬化成刚性体，而预浸

了一层特殊材料的天线材料（如聚脂薄膜，它在地面

是柔软的）在充气后于空间自动硬化成刚体。这种

天线亦分简单型与复合型等结构形式。

! &% 回转构造型天线：
设计好的质量群或柔软薄膜于发射阶段收缩在

一起，入轨后，质量系统绕某定轴回转，在离心力作

用下达到预定位置。柔软的反射面材料紧紧贴合其

上，固化成形。形成天线的质量群有连续型、离散型

两种。

以上只是可展开天线的大概，它们各有优缺点。

各种可展开天线特性比较如表 !所示。

表 ! 各种可展开天线特性比较表
’+,-. ! /012+(3*304 05 67. 87+(+86.(3*638 50( *01. 9.2-0:+,-. +46.44+*

花瓣形 缠绕肋 径向肋 环—柱 构架式 复合形 充气式 回转构造式

可靠性 较差 好 好 较好 差 差 较好 好

反射面精度 最好 较差 好 好 较好 好 较差 较好

收藏体积比 最差 最好 差 好 好 较好 好 好

重量 重 较轻 较轻 轻 较轻 重 最轻 轻

可达直径 ; 1 < != < >= < !% < !== < !== 较小 大 大

造价 高 最低 低 较高 较高 高 低 低

目前状态 样机 已使用 已使用 样机 使用 方案 样机 方案

以上各种结构均有其一定的适用范围。目前，

人们仍在研制可靠性好、反射面精度高、收藏体积比

大、重量轻、可建造大直径天线而造价尽可能低的可

展开天线的结构形式。最近出现了一种混合型天

线：根部连于轴的伸展梁的末端与闭合的可伸展四

边形相连，四边形又外接膨胀（充气）式天线。一旦

到达预定位置，同时释放紧固件，给膨胀式天线充

气，使整个系统绕轴旋转，在离心力，伸展驱动力，膨

胀式天线提供的张力下（这几种展开方式可选择使

用），可伸展四边形形成闭合圆，其上固好的网形成

准确的反射面。

" 可展开天线的分析

宇航可展开天线尺寸大、柔性大、重量轻，是典

型的多柔体系统。其动力学、运动学属多柔体系统

的动力学、运动学，其展开过程必伴随有冲击、振动。

所以，下面就多柔体系统动力方程建立、动力方程求

解、运动结点的动态机理等问题稍作介绍。

"#! 可展开天线动力方程建立［!］

可展开天线在展开过程中的运动由各部件的刚

性运动及弹性运动迭加而成。根据刚、弹运动耦合

的强弱分可展开天线动力方程的建立方法为运动弹

性动力学（?@A）方法、综合法及介于二者之间的方
法。
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! !" ! " 运动弹性动力学方程［"］：当可展开天线的
刚、弹性运动间的耦合较弱时，人们近似地认为：其

弹性运动不影响刚性运动，而刚性运动却反过来影

响弹性运动。即先不计弹性运动，用多刚体动力学

中常用的牛顿第二定律、达朗伯原理、虚功原理、拉

格朗日方程等方法列出其刚体运动方程式，求出刚

体各瞬时的响应。然后把刚体运动在各部件上产生

的惯性力施加于各部件，用各部件的弹性变形方程

式求出其弹性变形，可展开天线的实际运动是上述

刚性运动与弹性运动的迭加。

! !" !! 简单多柔体动力学方程［#，$］：对于较简单的
多柔体或由柔体和刚体组成的复合体系，人们把多

刚体动力学的建模法予以引伸、改进，完成了简单多

柔体的动力学建模。许多可展开天线可看作简单多

柔体系统。简单多柔体动力学建模法有：（%）基于
&’()’*(+方程的动力学建模法；（"）旋转代数法；（#）
模型辩识法。从力学角度讲，上述方法可归纳为：

!牛顿—欧拉法：先用动量（矩）定理列出各分
离体的动力学方程式，然后用约束条件消去约束力。

这种方法特适于系统中有一个刚性主体的情况。

"虚位移法：从虚位移原理出发演变出拉格朗
日第一类方程或进一步根据变分原理建立拉格朗日

第二类方程，从而得到其动力学模型。

#上述两种方法的改进：这中间典型的有：（%）
,-.+)/-*法；（"）0’*+法；（#）123（1*.+44+4 2+-5+6)78
3-*/6)’7*6）法；（$）9123（9:(5+*6+4 1*.+44+4 2+-5+6;
)78 3-*/6)’7*6）法；（<）=>?（ =-*@7;*+’) >6)’7* ?7/A@’8+;
5+*6）法等。
! !" !# 综合法［<］：该法先把可展开天线系统划分为
铰接在一起的若干个子结构，再把每一个子结构按

有限元法离散化为杆、梁、板、壳等有限元单元，求出

任意单元上任意点在总体坐标系中的位移矢量、速

度矢量，计算出整个系统的动能、势能及非保守力所

做的功，代入拉格朗日第二类方程，得出系统运动量

之间所满足的方程式。另一方面，各子结构之间用

铰相连，所以上面建立的方程中的广义坐标不是相

互独立的，它们一定要满足位移协调条件，这两个关

系式相联立就成为多柔体系统的动力学方程式，其

形式为：

!"B # $" # %&! ’ () # (*

"（"）’{ C
（%）

这里#（"）D C为位移约束方程，% D$# +$"，" 为广
义坐标，!为拉格朗日乘子，!、$、()、(* 分别为系

统的质量矩阵、刚度拒阵、广义外力及二次速度矢

量。

综合法采用的是广义坐标，其建模高度规格化，

十分适于计算机建模，既可以显示出系统的刚弹耦

合，又可避免花费很大气力去消除约束力，是适于空

间可展开天线动力建模的好方法。其最大缺点是公

式推导繁、难，难保不出错。好在我们用符号运算成

功地完成了杆、梁、板、壳单元的质量阵等公式的推

导，使得可展开天线的动力学建模得以实现。

!$! 可展开天线动力方程求解［E F G］

可展开天线的慢变的、大的刚性运动和快变的、

小的弹性运动的耦合使得其动力方程成为时变的非

线性的刚性方程，其求解过程易出现病态或不收敛，

故多柔体系统的动力方程求解引起学者们的极大关

注，形成了各种不同的求解法。

! !! ! " 降阶法（2+’)法）：该法先把方程（%）化为一
阶微分方程，然后用 =+H6-*;,’AI/-* 法求解。该法
缺点是：方程阶数增大，初始值难选及多步时间离散

对约束方程产生综合影响，导致解的漂移。

! !! !! 直接积分法：该法先把约束方程#（ "）D C
用 %"B D ,（, D J %"· J "#"-"

· J#--）代替，再从方程

（%）求出 "B 的显式表达式，然后用数值积分法求解。
但由于求解过程可能出现病态条件，又由于这里是

计算 "B 值，可能出现违反约束的解，所以对这种方法
作了各种改进，出现了 K-:.-@6法、=+H5’)L法、M+@;
/-*;$法及 N7+*LH7+O法等。
! !! !# 违约稳定（3P>Q）法：若把原方程（%）的约束
方程用 %"B D , J "%%"

· J&
"
#（< R%R&R %C）代替，则

成为违约稳定法，它可使解振荡地趋于真解。但%、

&的选取无规可循，该法仅在违约小时效果好。
! .! .% 广义坐标分离（23SQ）法：该法把广义坐标
分为独立坐标 "/ 及非独立坐标 "0 ，从原方程（%）求
得 "B / 的显式表达式。这样，用 ,’AI/-*迭代就可求
解，不会出现违约。但寻找出独立的广义坐标并非

易事。

! !! !& 混合数值积分法（K=1Q）：若从"
B
（"/，"0）#

"%"
·
（"/，"0）#&

"
#（"/，"0）’ C和动力方程出发，求

出 "B / 的显式表达式，这就成为混合数值法的基本公
式。用该式算出 "B / ，积分得 "/ 。再从#（"/，"0）’
C出发，求 "0，"B 0 ，形成 "。然后反复迭代。为了得
到好的 " 的估值 "/、"0，计算 "B / 时，常用其台劳展开
的前三项形成。该法是广义坐标分离法与约束稳定

法的综合，具有可靠、误差好控制及速度快的优点。
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但对每一时间间隙 ，两个系数的选取尚无通用方

法。另一方面，独立广义坐标的选取也较困难。

! !! !" 零空间法（!"## $%&’( )(*+,-）：设 " 是 # 的
正交余集，$% 是（& . ’）! & 阶矩阵，可以张成子空
间 "，且独立坐标的速度可选作 (·的投影，即 (· ) /
*(·（* 是一个线性结合阵），则从原方程可得 (0 ) 的
显式表达式。这是不违约的微分方程，可以简单求

解。但积分 (0 ) 必先求零空间矩阵 $ 及 #，它们求法
较繁。另外，有时［#%，*%］% 阵可能奇异，只有变化

* 方可求解。
! !! !# 约束稳定罚函数法：若取!/" +#（1 2#2 3，

#为罚因子），则把原动力方程（3）可变为两个独立
的微分方程，即使运算过程出现奇异，仍可求解。该

法可正确地处理约束条件，但增加了解的鲁棒性。

! !! !$ 微分 ,几何法［4］：该法先用微分 ,几何的知识
把原方程式化为一阶微分方程，后用向后差分法进

行数值求解。这种把微分 ,几何法与向后差分法相
结合的新算法已被算例所证实。

! !% 可展开天线运动结点的动态机理［5］

由于制造误差及磨损，可展开天线的铰接处不

可避免地存在有摩擦、间隙、弹性变形，从而使运动

失真、稳定性减弱，并导致强烈的冲击振动。为了提

高可展开天线的可靠性及分析精度，必须进行可展

开天线铰接处的动态机理的研究。对可展开天线运

动结点动态机理的研究实质就是铰链的间隙、摩擦、

弹性等对多柔体系统动力响应的影响的研究，其关

键在于其力学模型的建立。对于除综合法以外的多

柔体系统的建模方法，其在运动结点动态机理的研

究中，把摩擦力等作为广义外力直接形成其动力学

方程，建立了冲击副一维模型、平面梁冲击模型、交

变振动模型及多间隙系统模型等。其中的三个状态

模型是把铰接状态分为自由、接触、碰撞三类，用动

量守恒及恢复系数公式处理碰撞。认为其动态响应

是零间隙运动上迭加了圆周运动；而与它相对立的

连续接触模型则认为运动副始终保持接触状态，视

其间间隙为刚性杆。在综合法建立的力学模型中，

运动结点动态机理的研究方法是求出铰接处两子结

构上相应点的相对位移、相应线的相对转角及相应

的速度，根据给定间隙及铰链材料的弹性、粘性系

数，利用弹簧6阻尼器模型，决定作用力（大小、方向、
作用点）及应力、应变（若应力、应变过大，则铰链失

效）。然后把这个作用力作用于相应的子结构上，重

求铰接处的状态。显然这时的位移约束条件已不再

成立。这时铰接模型可以取三个状态模型或连续接

触模型。当然取三个状态模型时必须随时判定铰接

处于自由、接触、碰撞中的哪个状态。

% 可展开天线的设计

设计的可展开天线除必须满足普通的刚度、强

度条件外，它一定要保证可靠的展开，一定要保证天

线的反射面精度。可展开天线的设计主要有下面几

个问题。

%&’ 可展开天线振动控制［3］

可展开天线在展开过程中会产生较大的动力响

应，它大大影响可展开天线的精度和可靠性，必须加

以控制。由于可展开天线尺寸大、柔性大、模态多，

而控制系统设计要求自由度小的模型，所以可展开

天线的截断模态在其振动控制中是重要的。关于多

柔体系统的控制方法有（3）78控制；（9）反馈控制；
（:）自适应控制；（;）鲁棒控制；（<）预测控制；（=）非
线性控制；（>）智能控制。目前已出现了各种控制可
展开天线振动的设计方法，如用电磁轴向力作动器

采用直接速度反馈控制去控制伸展桁架的振动；用

电磁轴向膜作动器采用直接输出反馈控制去控制伸

展机构的刚度和阻尼。不过，可展开天线的振动控

制研究起步较晚，目前多是利用基本的主动控制方

法对简单伸展机构进行振动控制的研究。

面对着林林总总的控制方法，人们总希望能够

找出一种最佳的控制组合（混合控制），能够克服模

型不准的缺陷，使可展开天线系统的末端定位精确、

快速、冲击小，同时又保证末端输出具有很好的鲁棒

性、收敛性和稳定性。文献［<］对可展开天线的展开
末瞬时的速度控制进行了研究，在可展开天线的动

力学建模、动力分析、系统辩识和控制系统设计等方

面做了有益的尝试，给出了可展开天线展开末瞬时

速度控制的一种智能控制方法：先用分析力学与有

限元法相结合给出可展开天线展开的多柔体动力学

普遍方程式，再用三层 ?7神经网络方法对系统进
行辩识，最后将预测控制和优化的思想引入到神经

网络控制系统中，设计出了适用于可展开天线的展

开运动末速度控制的智能控制系统。计算机数字仿

真结果表明该控制系统能够满足控制要求，且具有

良好的准确性、灵活性、适应性等。该方法也适于其

他多柔体系统的末瞬时的速度控制。

为了实现在线控制，尤其是空间结构（如可展开

天线）的在线控制，智能结构是首选形式。它集传感
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器、作动器、控制器于一身，控制器根据传感器提供

的信息，经分析给出控制信号，作动器根据这些控制

信号动作，提供所需要的控制力，从而保证多柔体系

统正常运动。美国已完成了太空模拟飞船的实验室

运动控制研究：悬浮于光滑平面上的圆盘（模拟飞

船）受脉冲作用，装于圆盘上的柔性“丁”字型梁（模

拟太空机械手或可展开天线）剧烈震动，用智能结构

控制后，其振动水平大大降低。

! !" 网状反射面可展开天线网面精度控制
网状反射面可展开天线网面精度与网绳的编织

形式、网绳材料、长度及其张力有关。

网状反射面可展开天线网面调整除手工调整和

用副肋调整［"#］外，多用张力杆天线或靠增加辅助牵

引面来完成。在辅助牵引面与网面间拉上调整索，

通过调整调整索的长度可以变化网面形状。但网上

任意点的位置受网上其它点上作用的调整力的影响

而变动，所以一次调整好的点会因调其它点而偏离

调好的位置，所以调整网面时最好多人同时调整，多

次反复调整。文献［""］给出了利用带复杂约束的优
化算法调整网面精度的方法。当然利用智能结构进

行网面精度调整的报道也不少。

! !! 回转构造型可展开天线的质量分布［"$］

未来的大型宇航用可展开天线其直径超过

%#&。被认为是当今最先进的由伸展机构和网面组
成的天线结构形式对此已无能为力。于是一种新的

宇航用天线构造方式，即利用质量绕轴旋转时产生

的离心力及宇宙中固有的光的压力在宇宙空间直接

形成大型空间可展开天线的方式被公认是很好的。

为此，必须知道形成天线的质量的分布。对面内离

散质量和面内连续质量形成的天线系统，文献［"$］
给出了其质量或质量线密度满足的关系式。

这个问题刚刚开始研究，但它的难度确实较大，

现在连空间情况下的基本初始条件均不十分明确，

因之是一个颇需花大气力探讨的问题。

# 可展开天线的实验

可展开天线在空间展开并工作。因宇宙空间无

重力，所以其实验必须在无重力环境下进行。又因

天线尺寸大，所以多用模型进行实验。可展开天线

实验的方法有：

"）微重力实验法：我国多用弹簧挂吊法：用弹簧
把试件吊起，另一端加上配重后再作实验。欧美有

的用气球悬吊法或气浮台法。这只能按条件尽可能

地抵消重力。所以这只是条件不具备时才采用的微

重力实验法。

$）塔落法：把试件从几十米高的塔上落下进行
实验。其实验时间短，试件易损坏。

’）飞机失重飞行法：试件被装于密闭容器内，容
器置于机舱内，在飞机失重飞行中进行实验。该法

较危险，试件小，实验时间短。

(）落下坑法：在地面钻一深而直的坑，试件装于
密闭容器内从坑口自由下落进行实验。日本北海道

上砂川有世界上最大的无重力实验中心。坑深 %##
米，落下时间十秒，实验后试件完好无损。

$ 结束语

可展开天线结构的构造、动力学建模及求解、控

制与实验问题是当前可展开天线结构研究的热点之

一，近年来受到广泛关注。然而，由于问题本身的复

杂性和人们认识的局限性，对其进行的研究还远未

臻完善，尚有许多理论和应用方面的问题需要解决。

本文扼要综述了宇航可展开天线结构的发展及目前

的国际动态，叙述了宇航可展开天线结构设计及分

析中的主要研究课题及其目前的进展。指出“把多

体动力学与有限元法结合的综合动力学建模法”、

“辩识模型后，用预测控制和优化的思想进行展开过

程控制”、“用多约束优化法调整网状天线反射面形

状精度”等是适合我国目前状况的较好方法。期望

本文的综述会对包括可展开天线在内的多柔体系统

结构（如机器人、太阳电池帆板、运载火箭整流罩等）

的动力学建模、设计、分析与控制问题的研究有一定

的促进作用。

参考文献：

［ "］ 刘明治，刘春霞 !柔性机械臂系统动力学建摸及控制研究［)］!
力学进展，$##"，’"（"）："*+

［ $］ 邱扬，叶尚辉，刘明治 !大型星载可展开天线的展开动力学问

题［)］!中国空间科学技术，",,$，（"）：((*%$
［ ’］ -./0 1 2-34353! 6753.89: ;< &=>?8*4;07 27:?/.:［&］! 1 @8>/7*A5*

?/B 298/59/ C=4>893?8;5! D/E F;BG，1./B893，",+,
［ (］ 陆佑方 !柔性多体系统动力学［&］!北京：高等教育出版社，

",,H
［ %］ 刘明治，刘春霞 !空间大型可展开天线展开末瞬时速度控制研

究［)］!宇航学报，$###，$"（(）：+(*+,
［ H］ I-8;= ) I! I;5:?B385? JB/3./5? J/9-58K=/: 350 C3B35/> 1>L/B8?-.:

M;B&=>?84;07 67*53.89 153>7:8:［6］! N58O/B:8?7 ;< I;>;B30;，P;=>*

0/B，IQ，D;O/.4/B，",,#

H+ 宇航学报 第 $(卷

万方数据



［ !］ "#$%&’ () * +#,-./0/1#%02 3’#4&5.’& 6#’ /7& "8%0,149 #6 :2&;1<2&

=&0,9 $1/71% >.2/1<#58 "8%0,149 ?89/&,9［"］) @%1A&’91/8 #6 +#2B

#’05#，=#.25&’，+C，D#A&,<&’，EFFG
［ H］ 冯力，叶尚辉，刘明治 )用微分几何法与向后差分法相结合求

解可展开天线动力方程［(］)应用力学学报，EFFH，EI（J）：FKBFL
［ F］ 陈艳 )多体系统动力学分析［"］)西安电子科技大学，EFFJ
［EG］ 刘明治，李伟东，郑飞 )副肋式网状天线反射面精度调整技术

［(］)西安电子科技大学学报，EFFH，KI（J）：IGL
［EE］ 刘明治，那柏 )网状天线的反射面形状精度调整［(］)宇航学

报，KGGE，KK（L）：!KB!!
［EK］ 刘明治 )スパン 展开构造物の质量分布及び形状分析［(］)

EFFI，EK，日本宇宙科学研究，所名取研第七回ゼミナ M

作者简介：刘明治（EFJJB），男，博士，教授，

博士生导师。专业：机械制造与自动化；研

究方向：振动控制，智能结构，工程优化。

通讯地址：西安电子科技大学 EFE信箱

电话：GKFBHKGNGJG

!"#$%&’( )% *+’ (*,"- .% (*/,&*,/’ 0./ (1$&’ "’12.-$32’ $%*’%%$

OP@ >1%QBR71，S*C S.160%Q
（T1510% @%1A&’91/8，T1’0% !EGG!E）

!3(*/$&*：* ’&A1&$ 70A& <&&% 5#%& #% 9/’.4/.’&、58%0,149 ,#5&21%Q、&;-&’1,&%/ 0%5 58%0,149 4#%/’#2 #6 9-04& 5&-2#80<2&
0%/&%%0) U719 -0-&’ &;-201% /7& -’#<2&,9 /# 9#2A& 1% 58%0,149 ,#5&21%Q 0%5 58%0,149 4#%/’#2 #6 9-04& 5&-2#80<2& 0%/&%%0 0%5
-#1%/ #./“/7& 58%0,1402 ,#5&21%Q ,&/7#5 #6 5&-2#80<2& 0%/&%%0”、“/7& 1%/&221Q&%/ 4#%/’#2 0--’#047 /# &,-7091R& #% 5&-2#80<2& 0%5
A&2#91/8 #6 5&-2#80<2& 0%/&%%0”0%5“/7& 970-& -’&4191#% 4#%/’#2 0--’#047 #6 ’&62&4/#’ 6#’ 5&-2#80<2& ,&97 0%/&%%0”0’& &6614/1A&
,&/7#59)

4’- 5./"(：?-04& 9/’.4/.’&；"&-2#80<2& 0%/&%%0；:2&;1<2& ,.2/1B<#58 989/&,9；"8%0,149 ,#5&21%Q；"8%0,1402 4#%/’#2；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

V&1Q7/2&99 &;-&’1,&%/

《宇航学报》第四届 K次编委会议在京召开

《宇航学报》第四届二次编委会议于 KGGN年 E月 EG日在北京召开，来自全国各地的 JG余位编委不辞辛劳、不顾年终工作
繁忙，怀着对“学报”的极大热诚前来参加会议，科技集团公司马兴瑞付总经理、“学报”主编庄逢甘院士、中国宇航学会张保乾

秘书长、李芙蓉付秘书长、科技集团公司陈大亚局长及编辑部全体同志出席会议。

会议上马付总首先作了极其重要的讲话，其精神如下：“KGGK年“学报”工作大有长进，“学报”质量有较大提高，“学报”是
中国宇航学会的窗口，是中国航天领域的窗口。KGGK年各位编委、编辑部付出很多努力和艰辛，编委对“学报”给予极大的关
心和支持，作出巨大贡献。我代集团公司和我个人感谢各位编委，祝大家身体健康。“学报”尽管取得长进，但“学报”在世界的

地位与国际影响仍有很大差距，请各位找出差距，订出目标，至少是国内一流、国际上有一定影响力度。请各位编委把自己的

成果写成文章，提供稿源，编委要把好审查质量关。学会领导很关心、重视“学报”的工作，编辑部的建设、“学报”所需经费总公

司给予保证。KGGN年责任和压力很大，我希望大家热爱的“学报”健康成长，再次感谢各位编委、院士的到来！”马付总的讲话，
使我们大家深受鼓舞，决心做好 KGGN年“学报”各方面工作。
会议中每位编委都畅谈了自己的感受和建议，对“学报”今后工作和努力方向作出明确定位并就组稿、审稿、出版校对减

少差错等工作中存在的问题提出明确要求。

会议上大家一致认为：KGGN年要大力加强高水平文稿的征集工作，公司内各院所今年要写出多篇高水平的文章，要反映
出航天大系统工程，如载人飞船、空间站；卫星、导弹的最新技术成果及前瞻性研究等。要尽快建设好一个一流水平的编辑

部，做好各方面工作，努力争取把“学报”在 K W N年内办成国内一流，在国际上有一定影响的精品期刊。
《宇航学报》编辑部

KGGN年 E月 KN日
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




