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摘要奉文较详细地阐述了莱相控庠天践的力学分析．计时天残的特珠壮，孔多，王阶梯形，均

匀分布。采用了特珠的均匀化方法进行有限元分析．太走_已小了计算规模．井应用弹性力学解析

式进行丁估算．文中介绍了以往粪似两天巍采用同样方法计算出的有限元解，If析计算蛄果

置相关实验值．说明了奉农升算的正确挂，井謦出了一些有苴的站论，由此建立了一套类似结构

的有效计算方法．

关t词多孔板力学分析均匀化有限元模型

1．序言

众所周知，相控阵天线阵面是由成千上万个天线单元按一定_规裱精确捧列在—起并同定

在天线阵面上组成的．通常天线单元需穿过天线阵面的面板，因而天线阵面的面板上需按相应

规律开同样数量的孔．有时根据电气需要开的孔还必须是阶梯孔．天线阵面的面板跨度较大，一

般在3米左右，有时甚至达到5米；而面板厚度受多种因素制约，不能太大，一般为30～50mm。

面板厚度T与面板最小尺寸a之比满足下式：0．01～0．0125<Tla<0．125～0．2，按照弹性力学的定

义．面板属于薄板．

天线阵面是相控阵天线的关键零件，相控阵天线的大部分设备部直接或间接的固定在天线

阵面上；同时为保证相控阵天线正常工作，要求天线阵面具有一定的强度及刚度．这样，我们在

进行结构设计时赢必须对天线阵面进行较详细的力学分析．
其目的是：

1)计算天线阵面的最大应力和变形

2)计算天线阵面的自振频率

3)优化结构，满足天线在各种载荷条件下强度和刚度的要求尽可能减轻重量
在进行分折计算时，遇到的最大困难是如何对含密集多孔的面板进行有限元建模．通常，

对于含有限个孔的板．可以处理成具有内外边界的板．其求解可借助于有限元等数值方法完

成．然而，对于含密集型分布的多孔板在外载荷作用下的弹性分析问题，通常的板理论能否适

用是很值得研究的．另一方面．即使板理论能够适用，由于孔的个数多，从而内边界个数很

多，应用通常的基于连续介质理论的有限元法求解该类问题是困难的．困难之处在于描述该

类结构需要根密的网络及大量的单元，自由度个数报多I；【至无法求解．尤其是密集阶梯孔．求

解就显得更为困难．如果对结构进行大量的摘化，又使得计算模型与实际结构相差太远。计算

精度无法保证．

我们的同行在对某相控阵天线阵面进行有限元建模时，采用了通常的方法井进行了大量简

化．建立的有限元模型仍有12750个节点、18936个单元，而且计算结果与实际有一定的差距．

该天线阵面面板上的孔还只是单圆孔．如果是阶梯孔，其解题规模可想而知．我们在有关会议
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的论文集上也发现了这样的例子，根据该文，他们按通常的方法建立的有限元模型竟有80534

个节点、72320个单元，同样，计算结果与实验无法吻合．根据内部资料．俄罗斯同行的做法

是借鉴锅炉行业的实验数据，查表求出等效弹性模量E再进行计算，但其计算误差也比较大。

我们在对美国著名的MSC／Nastran公司总部进行访问时，曾向他们的工程师提出过类似的问

题，他们也没有给出有意义的建议．

为了解决这个问题，我们与大连理工大学台作应用均匀化方法对含密集多孔的面板进行

了等效处理．其基本思想是：将多孔板看成是由含单一孔的单胞在板平面内重复构造而成的，

并且在宏观(结构尺度)和细观(单胞尺度)两种尺度上描述多孔扳结构。位移和应力可展开成

关于两种尺度之比e(0<￡“I)的渐近展开式，由摄动理论，多孔板的弹性分析问题可转化为宏
观和细观两个均匀化问题．细观均匀化问题是定义在含单一孔区域(单胞)上的，由于该区域很

小。可方便地利用有限元方法求解．宏观均匀化问题是定义在多孔扳所占区域内、具有等效材

料常数的实心体在面力和体力作用下的一般线弹性问题．等效材料常数由细观均匀化问题的

解确定，宏观均匀化问题具有普通板的几何形式，因此其求解可采用板理论完成。

2．算例

如图l为某相控阵天线的天线阵面．它采用多种型材通过焊接或螺接连接在一起，形成承

力骨架．整个骨架呈封闭框形，同时将零件分隔成数个空间。中间最大的空间．一块数十毫米

厚的支承板与该区间的承力骨架外框螺接．形成阵面的主面扳，主面板外形呈八角形，在主面板

上均匀布置了数以千计的阶梯孔．主面板左边上、下对称的两个空间用同样厚度的支承板分

别与该空间的承力骨架外框螺接，形成两个辅助面板，辅助面板外形近似正方形，在每个辅助面

板上均匀布置了数以百计的阶梯孔。主面板及辅助面板上的阶梯孔分布及形状见图2。主面

板及辅助面板大部分的空间用于安装天线单元．阵面最左边上下对称的两个空间用于安装两

个设备(设为设备2)，该设备通过其边缘与该区间的承力骨架外框螺接．在阵面的最右边还安

图l

装有另一设备(设备3)，图中未示

出．

如图1，阵面通过其左边的支座

(该点设为A)与基础铰接，形成转动

轴；阵面中部的支座(该点设为B)上

连接着一个油缸，油缸的另一端与

基础上的支座铰接．在油缸的作用

下，阵面可以绕转动轴转动，直至工

作位置．此时阵面与水平呈n角．

在天线处于运输状态时．阵面右方

的支座(该点设为c)落入基础上的

卡环内，卡环镇紧．使阵面固定。此

时油缸不处于工作状态，对阵面无

约束作用．

由于阵面上下对称．为减小计算
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规模，将阵面沿对称面0 7-0‘分成两半，仅取其一半进行计算．计算所用坐标系如图l。计算

时认为基础及工作时的油缸为绝对刚体。
2 1计算过程及方法

阵面材料为LF6，其材料性能参数为：

E=7．12103Kglvm 2=6．958210‘N／mm
2

G=2．7XlO 3Kg／mm2=2．646x10 4N／ram4

u=0．3148

P=2750Kg／m3=2．75x10-6Kg／mm
3

2．1．1均匀化过程

首先应用均匀化方法将含密集阶梯孔的主面板及辅助面板等效为等厚度的匀质实心板．

有关均匀化方法见文献“]．

(a)多孔面板的宏观结构

L

(b)阶梯孔的形状

(c)I—I位量的单胞形状

围2多孔面板的宏观结构和单胞

多孔面板如图2所示。其孔的分布在板平面内呈周期性等边三角形分布．因此，垂直于多

孔面板厚度方向的截面可以认为是由含单一孔的单胞在板平面内周期性重复构成的．孔的大

小沿厚度是变化的，此时板具有非均质性．如果单胞尺度相对扳的面内尺度小得多，则非均质

性是高层次(细观层次)的．即在宏观尺度上仍看成是均质扳，而在更小的细观尺度具有非均质

性．如图2，该多孔面板可等效成具有不同等效材料常数的三层层合板．第—层犀度为T1．第

二层厚度为T。第三层厚度为T。．三层单胞均取为含单圆孔的正六边形，边长均为L。对每层

单胞进行计算后．得出每层的等效弹性模量E(不妨设第一层的为E，，以下类推)及等效泊松比

p(不妨设第一层的为p。)．

利用以下公式，求出中性轴至下表面的距离b及综合抗弯刚度D：
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D=

CI=丁=瓦I可￡：2丁二i万￡产丁=言万
丘 丘， 丘1

b；竖墨：±鱼!兰墨±墨2墨±刍互f三三二互21
2(c】瓦+c：t+c3E)

C3【(一6+正)3+63】+c2【(—6+五+正)3一(瓦一6)1】+Cl[(r-b)3一(瓦+瓦一6)3】
3

因为E1：磐譬盟
在合理的范围内设定u’，根据上式可求出E’．

下面计算等效后材料的密度：

三层单胞的总质量m-为：

p{【1．5√玎2一(o．5庐．)2石】I+[1．5√丑2一(o．5破)2石】瓦+【1．5√盈2一(o．5戎)2玎】五)
等效后匀质材料的密度P 7为：

p。一1．5-而’12T543l T‘
J

至此。含密集阶梯孔的主面板及辅助面板已等效为具有以下材料性能参数(E 7、tt’、

P’)的匀质实心板。

2．1．2外载

考虑三种工况：运输状态、升起瞬间、工作状态。

I． 运输状态：，

如图3。运输状态时，阵面呈水平，本次计算没有考虑运输时的过载，重力按19计算．指向

为-z轴方向．

qL，且厂—jL—]V

：筚苎兰型掣
图3

此时阵面承受的外裁为：

&设备3的重力k该力作用在阵
。面最右边的两悄；

b．天线单元作用在主面板及辅助面

板上的重力．由于天线单元呈均匀分布

且占据了主面板及辅助面板大鄣分空

间．所以这部分外载可以考虑为均布戴

荷．该戴荷为q。；

c．设备2直接作用在阵面与之配台的四边，该载荷可以认为是沿周边均布的线载荷，该线

载荷为qL．

以上外载指向均为一z轴方向．

II．升起瞬间：

如图4，此时，重力加速度g同以上工况．阵面除承受运输状态时的三种外羲外．还承受着

油缸的支撑力，此时由于油缸的作用角较小，所以沿Y方向油缸的作用力F，相当大·
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III．工作状志：

如图5，此时阵面与水平呈a角，同工况I相比，重力加速度及三种外载数值相同．但相对

于计算坐标系方向均发生了变化，产生了沿Y方向的分量．除此之外，阵面还承受着以下外载：

油缸支撑力Y方向的分量F，’、垂直作用在主面板及辅助面板上的风荷q“(风速按30m／s H-)。

qL卫。——且一、讷
图4

围5

2．1．3位移约束条件

令T．、L、k代表沿x、Y、Z轴方向的平移自由度，R。、R2、R。代表绕x、Y、Z轴的转动

自由度．位于阵面对称面0’一0’上的所有节点只可能发生对称性质的位移，其约束为：

T1=0，R2=O．R。=0。在三种状态下的约束分别如下：

表1位移约柬条件

、＼工况 I II III

约束点＼
A T1卸，T2=0．T，=0，R：O。R3=0
B rl：0，Tt=0．L叼，墨=o，Rl：0
C TI=O，T2--O，T3=O，RI=O．如=0，Ra卸

2．1．4有限元模型的建立

前已述及．阵面是用多种板材、型材连接起来的，结构复

杂，用有限元描述有一定难度．为了反映出结构的几何形状，

需采用多种实体进行描述。所有的型材均采用粱单元(Be∞)，

所有的支承板均采用板单元(口uad 4)来进行舟播划分，在边

缘处用TRIA3单元过渡．在进行网格划分时．通过播擞种子

点确定单元的形状和数量：在戮荷作用点、边界约束点加密节

点，以合理地反映出盔力和应变的分布情况，并布置硬点．咀

保证甩格划分时节点通过．另外．还采取了以下措施，施加约

束。保证各实体之间的阙格协调，以准确地描述出备实体之间

的连接关系：1)在各实体的连接处合理地布置硬点．2)采用刚

性杆、多点约束．

由于各实体之间的连接关系较多，须施加的约束较复杂．

构造的有限元模型有1457个节点，2142个单元，如图6．
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2．2计算结果

对阵面有限元模型的动力特性及在三种状志下的静力特性计算的结果如下

圈7为阵面在运输状态下的变形图。其最大变形m为：u=2．06m，

圈8为阵面在升起瞬间的变形图，其最大变形m为：∞=曼02n，
图9为阵面在工作状态下的变形圈，其最大变形m为：u=1_36Ⅻ。

图7

圉9

田8

三种状态下的最大变形均发生在主面板的

中心处，指向均为-z轴方向．

计算表明．

1)阵面承力量架的变形根小．

2)三种状态的应力求平均不高．最大应力

发生在升起瞬问阵面与油缸的连接点(B点)处，

为26．6 MDa．这说明对于阵面而言．强度并不是

主要问题．

阵面的—价自粲频率：在未施加天线单元

质量时为ft=29．2Hz，加天线单元质量后

fi=14．2Hz．

3．分析

我们在对阵面进行有限元分析之前，曹将

阵面内的天线面授采用均匀仡方法等效成匀质

一——————————_—————f———————————————————一一一
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实心圆薄板，周边固支．宜接利用弹性力学的解析式计算主面板的变形，以估算阵面的最大变形，
该公式为：

妒毪≠
式中：口——作用在圆薄板(主面板)上的法向均布载荷，该载荷还应包括主面板自重的法向 ：

分量； ．

d——圜薄板的半径：

f——计算点处的半径．当计算主面板中心的变形时r=0：

口——匠薄板的综台抗弯刚度．此处为主面板均匀化后的综合抗弯剐度．

根据该公式计算出三种欹态下主面板中心变形。-艮其与相应的阵面有限元解u之比见表2．

衰2阵面变形的计算O_吣

I 运输状态 升起瞬间 工作状态
f ∞_ 2．04 2．04 1．40

I ∞ 2．06 2．02 1_36

l I(u—up／u I 1．j‘ 1％ 2．9％

在以往的计算中．我们对类似的相控阵天线进行有限元分析之前。也曾按以上方法进

行了估算：阵面制造出来后．按照与解析计算相近的约束条件及戴荷情况．作了实验：实验
结果见表3．

表3类似相控阵天线阵面商板变形的计算及实验值如神

l实验值m； 有限元解D J∞～∞垂／∞宅J 解析解。_ I∞．广u√∞它I
I 1．46 1_49 2．1％ I．57， 7．鼹

表4是另～类似相控阵天线阵面在三种载荷情况下实验的实涮值及相应的解析估算解．

表4另一类似相控阵天线阵面面板变形的计算及实验蕾㈣
1重量(kg) 实验值。t 解析解o- {。rⅡ毫／。tI
J 800 O．99 1．18 1既
l 1600 l_87 1．82

‘

嚣

I 2400 2．78 2．48 II％

根据表3、表4可知，将阵面的主面板均匀化等效处理后近议为周边日支的圈薄板，运用

弹性力学的解析式计算的主面板变形值。一：与按推导解析式相近的约束条件及戴麓情况进行

实验．澜得的主面板变形值m生较吻合，这说明采用均匀化方法将食密集多孔的面板等效为匀

质实心板从静力特性来看是恰当的．
。

根据表2、表3可知，主面板变形的有限元解与估算的解析解相当吻台j这说明由于与

主面板连接的承力骨架刚度比主面板丈很多，外形近戗圆形自l主面扳的静力特性近似予周边周

支的圆薄板．有限元计算结果也证实了这一点．再加上主面板匕承受的戴荷量严酷．所以阵面

的最大变形一般发生在主面板上．表2、表3的结果也说明了采用这种计算方法是正确的，与

实验结果很吻合．
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同样，我们也采用周边固支圆薄板的白振频率计算式简化计算了阵面面板的自振频率。根

据板壳理论．周边固支圆薄板的一阶自振频率计算公式为：

z解=1掘0．2：21lf厘鬲D，胁
式中，；_为单位面积质量，

计算出的一阶自振频率及其与有限元解之比见表5．

襄5阵面一阶自振频率的计算(H0

I fl f1- If。一f。_／fll
1未施加天线单元质量时 29．2 29．2 0

l施加天线单元质量后 14．2 14．1 0．件

表6是类似相控阵天线阵面未施加天线单元质量时的一阶自振频率有限元解、解析解及

实验值。

表6类似相控阵天线阵面未施加天线单元质量时的一阶自振颏率计算及实验值mz)

1壅堕焦!；塞l宣堡重签生I!!!二!；塞』刍塞!I堡±l竖!；基l!!；蕞二!!毫』垒耋I I
I 3I．22 I 32．Ol f 2．骗 f 31．韶 I 1．3，5 f

从表5、6可以看出：

1)解折解f3蜱与实验值f，赛相当吻合。这说明将含密集多孔的主面板均匀化处理后的动

力特性与原面板相当．

2)有限元解f。与解析解f。一耜当吻合．这说明主面板是阵面的最薄弱处，它决定了阵面
的最低自振频率．

3)与本次有限元计算采用同样方法得出的类似相控阵天线阵面的一阶自振颓率与实验值

相当吻合．从一个侧面说明了本次计算的白振频率值可信．

4．结论

综上所述．我们可以得出以下结论：

1) 将含密集多孔的扳均匀化等效为等厚的匀质实心扳，等效扳的力学特性与原多孔板

相当．均匀化方法可行．

2) 对于类似周边框架刚度较大、中心为近似圆形薄板的结构，可以采用周边同支的蠲

薄板的解析式估算结构的变形及自振频率，计算结果能较好的反映实际情况．

3) 对于类似含密集多孔板的零件进行有限元分析时，祷多孔板均匀化处理后，再进行有

限元分析．既大大减小了计算规模，计算结果也具有相当精度：不失为一种有效、实用的方法．
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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
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


