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柔性天线面对星载天线的扰动研究

游斌弟，赵志刚，魏承，赵阳
(哈尔滨工业大学航天工程系，哈尔滨150001)

摘 要：针对柔性天线面对星载天线的扰动问题，应用固定界面模态综合法和L咐翻mge方程，截取柔性天线面低

阶模态，缩减星载天线系统的自由度，并通过轴末端与天线面交界面的协调关系，推导了大范围运动的星载天线刚柔耦合

动力学模型，克服了忽略天线面弹性变形对刚体大范围运动的影响，所建立的耦合动力学模型计算效率高并具有足够的

精度。考虑天线面为刚体和柔体情况，分别对星载天线系统进行仿真并进行对比分析，结果表明，初始时刻柔性天线面对

卫星本体姿态和天线指向影响很小，随着关节力矩持续作用，激起柔性天线面震荡，加剧自身的弹性振动，进而引起星载

天线的抖动，造成卫星位姿和天线指向偏差变大，严重影响了星载天线的指向精度。结论对星载天线指向精度的分析与

控制具有重要的理论价值及工程实际意义。
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Abst髓ct： To study disturbance of nexible anterula su如ce on a如e—noating sateUite肌tenna，tlle fixed—interf如e

component-mode syntIlesis method and Lagmnge’s equations were used to achieve a lower o耐er dyn锄ic model by modal

truncation． Under large scale motions，tIle rigid-nexible coupled dyn锄ic model of tlle fbe-noating nexible satellite
antenna w鹊deduced tIlrough using compatibility relations at t}Ie inte血ce between a)【is end锄d卸te皿a su如ce，aIld

ne醇ecting tlle elastic defomation of tlle nexible aJltenna su矗ace．So tlle modelincreased tlle computing efficiency without

losing much accuracy． Finally，血e f如e—noating satellite aTltenna dyn锄ic behavior was analyzed considering山e nexible

锄tenna su出ce as a ri画d body卸d a nexible one，separately．r11le result showed mat me ne】【ible蛐te衄a sul|‰e has lime

e丘．ect on tlle sateⅡite base attitude and the antenna pointing at initial stage，but its owll elastic vibration grows witll the

continuous action of joint torques；funIler，it makes tlle system Vibrate and the deviations of tlle sateUite base attitude aJld

tlle antenna pointing become larger；tlle satellite卸tenna pointing accuracy is seriously赶fected．The results were Valuable

for anaLlysis and control“satellite antenna pointing accuracy．
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星载天线可以实现对目标的实时跟踪、定位等功

能，满足星地与星间通信与数据传输的需求，在国内外

通信卫星和数据中继卫星上已经有了较多应用。随着

星载天线功能需求增多，为了保证天线具有高指向精

度和稳定度等性能指标，对星载天线刚柔耦合动力学

进行动态分析和指向精度分析，是一个极其关键而又

困难的问题¨，2J。

星载天线带有大型抛物面天线面，要求天线具有
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较大角度指向机动，在指向过程中，卫星中心刚体和挠

性附件之间存在着强烈的刚柔耦合口’4o作用。此外，在

内部力矩扰动等多方面因素影响下，柔性反射面的弹

性变形会直接影响天线反射面的形面精度以及对卫星

的位置和姿态的控制，可能致使天线失效而不能顺利

工作怕J。目前国内外针对星载柔性天线面的动力耦合

因素研究尚少，一般针对天线进行结构有限元分

析∞qo，忽视天线面挠性对整个星载天线动力学建模

影响，其执行高精度任务的能力和稳定性将会受到很

大的限制。

由于考虑天线面为柔性体，其动力学模型结构庞

大，为了获得具有更高的在线计算效率和足够精度的

动力学模型，需要进行模态缩减一’10|，采用刚柔耦合动
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力学理论建立正确的系统模型”。”J，并对其进行响应

分析是值得研究的重点。

针对以上研究现状，本文采用固定界面模态综合

法和La鲜mge法，从量级上大幅度缩减星载天线的自

由度且能够保证足够精度，推导了大范围运动情况下

星载柔性天线的非线性动力学方程，克服了忽略天线

面弹性变形对刚体大范围运动的影响，建立更加准确

的星载天线系统动力学，分析了柔性天线面的弹性变

形对卫星本体位置、姿态及天线指向精度的影响，为进

一步实现天线的指向精度和对扰动进行控制奠定理论

基础。

1柔性天线面模态缩减

为了获得星载天线低阶的动力学方程，首先对柔

性天线面进行有限元预处理，以提取其质量矩阵肼。、

刚度矩阵E和模态信息，并忽略其阻尼，其中p为柔

性天线面的自由度，然后采用固定界面模态综合法，可

以从量级上大幅度缩减星载天线的自由度而不改变系

统实质。其天线面的自由振动方程为：

[麓驯㈩惫城]=c；】㈩
式中：一e朋”。为天线面结构内部位移矢量；E e

碍”1⋯为界面位移矢量；g为天线面约束模型自由

度茧∈旃¨1”‘为界面力；

当固定界面坐标r=o时，计算得到反射面模态为

固定界面标准模态识。通过截取反射面的低阶模态，

可以缩减其自由度，对式(1)第一行展开，得：

M。y。+K．t=0 (2)

上式的特征方程为：

[蚝一A2M一蛾=0 (3)

若天线面主模态已对质量矩阵M．规则化，可获得

固定界面标准模态矩阵q气，则：
M H中。n—KK毋．=o，

中：肘i中。=J。。

叫K。蛾=n (4)

式中：J为q阶单位阵；n为柔性天线面固有频率平方

组成的对角矩阵。

为了减小星载天线系统的动力实时在线计算时

间，取主模态集面。=[蛾i咖。]，呶e秽“为保留模

态，即截取中。前m个低阶模态(m《g)；蛾∈勇””1’

为约束模态，谚=一研1&；最后可得固定界面模态
集为：

盼曙三旧 ㈥

式中：f eR⋯为保留模态坐标向量。

式(5)给出了柔性天线面物理坐标与模态坐标之

间的关系，缩减了系统的自由度，大幅度提高计算效

率，且使模型精度是可以控制的。

2漂浮基星载天线动力学建模

在星载天线动力学建模中，模型假设如下：

①星载天线机构(除了天线面)视为刚体；

②基体为漂浮基座，是受控对象；

③关节驱动不考虑间隙非线性影响；

④天线面与轴末端刚性固结在一起；

⑤不考虑太空微重力作用影响；

⑥柔性天线面产生小变形，其弹性变形可认为线

性振动。

根据模型

假设，建立旋转

关节轴线为z

方向，绕z轴转

动，旋转角为

吼，日：，轴末端

坐标系∑。；建

立惯性坐标系

∑。、基体坐标

系∑。和各关

节坐标系∑：，

其中基体坐标

系∑。中x轴为

滚动轴，y轴为

俯仰轴，z轴为

偏航轴(如图

1)。在关节坐 图1 星载天线的动力学模型

标系{∑。}中， Fig·1 D即8mi。mod。1。‘88‘。11i。。an咖”8

原点固定在关节i，轴固结在关节坐标系{∑。}的原点，

关节i均为理想约束。

关节的标号从l开始，关节f连接轴f—l和轴i，

如图2所示。D；为关节i坐标系原点，f。为两相邻关节

坐标系原点间矢量，n：为轴i质心相对于关节i坐标系

矢量，6，为轴i质心到关节i+1坐标系矢量，p。关节i

图2天线轴参数

Fig 2 Par枷eters of a】【es on smeUite anten衄
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位置矢量，t轴i质心矢量，％轴i质心相对于基座坐标

系∑。矢量。

由图1可知，柔性天线面未变形A点，当发生弹性

变形6时变为A’点，其弹性变形量小于其壁厚的l／10，

可认为是线性变化。

下面利用系统的能量和天线面交界面的协调关

系，建立星载天线耦合动力学模型。

(1)卫星本体和转轴的动能死。和势能K。分

别为：

‰=扣矿，【乏刹≯
‰=O (6)

式中：巩为卫星本体惯量矩阵：

队一嶝毒]L埘，i。 廿。 J

日。∈舅3”兰∑(t+mi最五；)+Jo

"=∑(mi)

日。。为卫星本体与转轴耦合惯量矩阵：

‰埘”暑嘲 (7)

，话∈．刃3。“；∑(，n；Jn／加

‰∈舅3“三∑(t厶+m；元厶)

日神=日Tm

日。为转轴惯量矩阵：

日m∈男““兰∑(底Ji．，尉+mi￡^) (8)

_，n∈乡寥3。4暑[后I×(ri—pt)，⋯，后j×(ri—pf)，o，⋯，O]

．，臌∈乡寥3。“；[矗1，．j}2，⋯，||}i，o，⋯，0]

^∈劈x6兰『E，一元1，‰：L一，0
【
O．E

J

上∈弱e％『}J}I×(re-pt)，⋯，尼n×(L—pn)3 1‘

LI|}l，七2，⋯，l|}。
。

式中：z。∈劈拍为卫星本体的位置与姿态角，9 E舅“1

为轴的转角，n为轴的关节数，声为矢量，的叉乘矩阵，

t为关节i的方向单位向量，，。星载天线的质心向量，

，0卫星本体质心的位置向量，L为轴末端位置向量，，i

为轴i相对质心的惯量，^为卫星本体雅可比矩阵，以

为末端关节雅可比矩阵。

(2)柔性天线面动能和势能

由图l可知：

眭{尝+去m∥‘+悄]卜
{等+品m∥，p+憾]p妇。懈=

小尝+去嗍”憾]
以=告+寿。引。，P+憾]
J}=2ReN嗽

疋=寺C，。讥=
r帆。‰魄]陬]

丢嚼矿纠l‰‰魄怕l(12)
L心％心JL善j

L=告∑。一。td％=

r帆‰魄俨61
吉[霹矿扩]I‰M∞峨II否l(13)

L咏％咏JL善_J

屹：÷。6K。艿。：知7扩K鸳=知’％孝(14)
式中：蚝为时不变刚度矩阵：

【H b+M协

＼H曲+M描
【咏

H‰+M晒

H。+M呻

M∞ 弼骨址川+
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[三]=[赡]F^ ㈤，

3仿真算例

星载天线机构由卫星本体、转动轴、天线面以及关

节旋转铰连接而成，其中天线刚性连接在轴末端上(如

图1)。主要物理参数见表1(国际单位)，每个刚体质

心在其几何中心上。

表1星载天线机构物理参数

Tab．1 Par{童meters of sateIUte anten岫

首先采用有限元方法对柔性天线面进行预处理，

获取其模态信息，如图3所示，口径d为1 m，抛物线方

程为戈；+费=够；，其中∥d=o．5，i为节点号／为焦距，

壁厚为5 mm，密度为2 610 kg／m3，弹性模量72 GPa，由

100个单元和101个节点构成，为了使天线面与轴末端

固定约束，分别对节点2、27、52、77施加刚性连接；截

取固定约束模态的前8阶模态(见表2)；

表2柔性天线面截断模态

Thb．2 Tnlnca60n nIode of ne嫡ble ante曲a su—ehce

图4柔性天线面(节点71)振动

Fig．4 Vibmtion ofnexible

明te衄a鲫rface(Node71)

量
3
一
×

咖
陕
制
=
《
拉

恒
螺
H<

图3天线面有限元网格划分

Fig．3 Fin沁eleme眦H屺sh on趿tenM sur‰e

初始参数：卫星本体位置及速度均为0；轴关节角

9。=如=0，各关节速度均为o，卫星本体控制力／力矩

既和外力／力矩凡均为0，关节力矩下，=cos(3￡)·

N·m，％=sin(5￡)N·m，仿真步长0．00l s；仿真时间5 s。

(1)柔性天线面动态分析

以天线面边缘上的节点71为分析对象，如图4、图

5所示，可以看出各个时刻的振动加速度和弹性变形量

的趋势。初始时刻，由于在关节驱动力r突变启动下，

激发了小幅振动幅值和弹性变形，随着丁的持续周期

作用下，系统的转速平缓增大，在柔性反射面模态坐标

的速度非线性项c；耦合作用下，趋于低频振动，产生相

应的周期性弹性变形，在仿真时间5 s内，节点71的最

大振动加速度为1．08×10～m·s～，最大弹性变形为

5．76×10-。m。

(2)柔性天线面对轴末端指向的影响分析

为了分析天线面对轴末端指向的影响，如图6至

图9所示，分别考虑天线面为刚性体和柔性体情况下，

轴末端沿着巩、晚运动。由图6可知，当天线面为刚体

时，系统未发生扰动；而天线面为柔性体时，其振动和

弹性变形及刚柔耦合作用影响了轴末端的运动状态，

引起轴末端相应抖动；由图7和图9可知，扰动周期性

图5柔性天线面(节点71)弹性变形量

Fig．5 El船tic defbnIlation of ne】【ible

ante曲a su南ce(Node 71)

图6轴末端指向角加速度

Fig．6 Pointing aflgle

accelerati蚰of axis end

一七面等蔷幽最峨强帐霹
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图7轴末端指向角

Fig．7 Pointing舳gIe ofa)【is end

萋
墨

藕
蓑
蕖
器

图8轴末端指向角偏差

ng．8 Pointing ande deviation of a商s end

平缓变化，频率低，对轴末端指向角位置和速度影响不

大，但随着驱动力矩的持续作用，其振动幅值变大，造

成天线指向位置偏差(见图8)，严重降低了轴末端指

向精度。

(3)柔性天线面对卫星本体扰动分析

卫星本体的姿态运动如图10至图12所示，柔性

反射面抖动对卫星本体的角加速度较敏感，但由于卫

图10卫星本体质心姿态角

Fig．10 Euler肌de 0f satellite b鹊e

咎
乏

苫
一
×

椭
莲
嫒
粕
嫂
趁
幡．
Ⅲ|ll
爿‘

图9轴末端指向角速度

Fig．9 Poiming跚gIe velocity of axis end

星本体的质量大，由图10可知，柔性反射面的抖动卫

星本体姿态角加速度产生幅值很小，因此对姿态角位

移影响很小(如图11所示)，其曲线相对平滑，但随着

时间流逝，柔性天线面与卫星本体的速度非线性耦合

作用，随着速度的增大，反射面抖动对其姿态偏差变大

(如图12所示)，因此反射面挠性对卫星本体的扰动影

响不可忽略。

图“ 卫星本体姿态角偏差

Fig．1l Euler angul盯de、五ati蛐

of 8atelJite base

综上所述，关节驱动力激发天线面振荡，同时天线

面的振荡反过来加剧自身的弹性振动，弹性振动进而

又影响星载天线的整体运动，因此在星载天线动力学

分析中，必须考虑天线面的挠性因素，并研究其大范围

运动与弹性变形之间的耦合作用，仿真结果证实了星

载柔性天线动力学模型的正确性。

4结论

(1)针对目前忽略挠性结构的天线面对卫星姿态

和天线指向精度影响，本文将天线面考虑为柔性体，研

究星载天线的大范围运动情况下柔性天线面对卫星本

体和天线指向的扰动；

(2)结合固定界面模态综合法和Lagrange方程，

缩减柔性天线面内部自由度，并利用轴末端与柔性天

线面的交界面协调关系，推导了大范围运动的星载天

线的刚柔耦合动力学方程，大幅度提高计算效率；并克

服了忽略天线面弹性变形对刚体大范围运动的影响；

图12卫星本体姿态角加速度

Fig．12 EIIler明gIIl龃acceleration

of satellite base

(3)天线面分别考虑为刚体和柔体情况下，对卫

星本体和转轴的扰动分析；仿真结果表明，在施加关节

力矩初始时刻，柔性天线面振动幅值和弹性变形产生

小幅震荡，由于作用时间短，频率低，对轴末端的指向

精度和卫星本体的姿态影响不大；但随着关节力矩的

持续作用，加剧天线面的弹性振动，使得柔性天线面与

转轴、卫星本体的速度非线性耦合作用变大，其抖动的

频率和幅值变大，造成卫星姿态和天线指向的扰动，严

重降低了星载天线的指向精度。
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裹7优化设计结果

Tab．7 op血n．瑚廿咖d船i鲫r姻Ill拓

图7优化的主轴箱

Fig．7 The h∞dstock出er optiIniz“on d∞igrI

4结论与展望

(1)本文在cAD／CAE协同仿真设计平台下，将

正交试验法和灰色关联分析法成功地运用于机床主轴

箱多目标优化设计，拓展了这两种方法的应用领域，对

于机床其他零部件的优化设计也具有借鉴作用。

(2)在主轴箱优化设计过程中，为了解决提高静、

动、热态综合性能与轻量化设计之间的冲突问题，将主

轴箱质量的权重系数设置的最大，从而在控制主轴箱

质量的前提下，热一力耦合性能明显改善，并且一阶固

有频率得到较大提高。

(3)对McH63数控机床主轴箱进行多目标优化

设计过程中，正交试验法减少了仿真次数，灰色关联分

析法根据仿真试验结果求解出最优设计参数组合．这

对于降低主轴箱的设计成本并提高静、动、热态综合性

能具有重要的理论意义和工程应用价值。

(4)本文的研究是以McH63数控机床主轴箱主

体部分的长度、宽度、高度为试验因素进行多目标正交

优化设计，使主轴箱质量的静、动、热态综合性能得到

明显提高。在今后的研究工作中，可针对主轴箱的整

体结构、筋板的布置方式和厚度等进行优化设计，实现

主轴箱结构的轻量化，降低机床制造成本，进一步提高

机床产品的市场竞争力。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


