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大型网状可展开天线预张力的优化水
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摘 要：以纵向拉索预张力的大小为设计变量，网状反射面的均方根误差为目标函数．以

应力和频率为约束条件，建立了大型网状可展开天线预张力优化的数学模型，并用遗传算

法对其进行了优化．结果表明，该方法能有效地提供一组预张力，使得网状天线的初始形

状具有较高的表面精度，对工程设计人员具有一定的参考价值．
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近20年来，索网结构以质轻、柔软易折叠、收缩

比大、在拉伸状态下能承受一定的载荷等优点而倍

受人们的青睐，被广泛地应用于桥梁、房屋等建筑结

构，甚至太空领域¨。．其中，周边式桁架可展开天线

(如图l所示)便是利用了绳索收缩比大、重量轻等

优点，从而成为各国竞相研究的热点．但是绳索结构

的分析与一般刚性结构的分析不同，刚性结构的一

般分析是在已知结构形状的基础上进行，而对于索

网结构来说，分析前提是施加一定的预应力使其具

有一定的刚度．因此，在结构分析之前必须确定出在

一定的边界条件和预应力情况下对应的结构形状，

形状的确定即预应力的施加是分析的前提．大多数

的研究集中在各种桥梁的预应力设计上¨J o，很少

有关太空天线方面的报道，也极少考虑它的频率特

性．而太空天线对表面形状有较高的精度要求(通

常要求表面误差小于2％【4j。)，如何确定出一组预

张拉力，使得天线反射面非常接近理想抛物线，减少

后续的天线网面调整工作，并且让基频远离激励频

率，防止共振现象，这是设计人员所关心的问题．对

于这种高非线性¨’刊的问题，传统的基于梯度的优
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化方法难以胜任．而遗传算法¨o(GA)是一种随机

搜索方法，它对搜索空间没有特殊的要求，目标函数

无论可微或不可微、显式或隐式均可进行计算．它同

时搜索的是解空间中的一群点，并构成不断进化的

群体序列，具有较大可能获得全局最优解、隐含并行

性、搜索效率高等特点．文中采用GA算法，结合

ANsYs有限元分析软件New—Raphson法，有效地解

决了这一问题．

1 天线结构特点

图l所示周边桁架式可展开天线属于张拉整体

组合结构，由周边桁架、反射面悬索系统以及中心体

组成．每个索网辐射单元均由上弦拉索、下弦拉索、

16条纵向拉索组成．上弦拉索的一端固定在中央圆

筒上部，另一端固定在周边构架单元的上斜杆顶端．

下弦拉索的一端固定在中央圆筒略下一点位置，另

一端固定在周边构架单元的下斜杆顶端．依靠纵向

调整索可以将上弦拉索调整到所需曲率．因此，调整

每一组索网辐射单元的纵向调整索，可以使上弦索

系达到所需的位置，从而可以保证整个上弦索系形

成所需的反射面．由于天线反射面为悬索结构，是一

种典型的几何非线性结构，其单元应变和位移之间

不存在一般的线性关系¨。，正是这种非线性变位特

性使得结构分析变得较为复杂，一般包括两个阶段：

找形阶段和力学分析阶段．
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d ^ f

图1 周边式桁架可展开天线总体结构图(去除了反射网)

Fig．1 Circular—truss deployable antenna without renector

mesh

l一悬索系统；2一中心圆筒；3一上弦拉索；

4一下弦拉索；5一纵向拉索(调节索)

2 力学分析

首先作如下假设(见图2)：

(1)材料是线性的，忽略材料的非线性

(2)绳索单元承受拉力，不承受压力．

(3)绳索的横截面积是均匀的．

(4)各节点之间没有相对转动．

(b)变形后的索单元

图2索单元受力情况

Fig．2 Cable element subjected to tension

由于索网结构在荷载作用下一般处于小应变大

位移状态，所以该类结构有限元计算需要考虑结构

的几何非线性问题，在成型分析的时候通过引入几

何刚度矩阵来体现．由于用到Newton—Raphson法，

因而它的切线刚度矩阵包括弹性刚度矩阵和几何刚

度矩阵两部分：

K：u。=(K：u。+K：c，。)=P。一只。 (1)

式中：Kj表示索单元的切线刚度矩阵；K：表示索单

元的弹性刚度矩阵；K：表示索单元几何刚度矩阵；

玑表示单元节点位移；P。表示单元等效节点外力；

R。表示结构单元的内力．

耻等匕a

耻一专心订
f c： c^c^]

t。=I c，c， c； c，c：l (2)

【czc，c^ c：j

cz。_吖‘1
c，=”一)，。} (3)

c：：z』一z。J

r c：一《 c，c， c，c：]

f。=f c，c， c；一f： c，c： f．
L c：c， c：c， c；一f2j

式中：E为杨氏弹性摸量；A为截面积；丁为单元玎

的内力；z。，Z。分别为单元变形前和变形后的长度．

3 优化数学模型的建立

建立优化设计的数学模型通常从设计变量的选

取、目标函数的列出和约束条件的给定三方面的问

题来考虑．

3．1 设计变量

文中的优化对象是较为复杂的周边式桁架可展

开天线，它的反射面由索网结构形成，为了获得期望

的抛物线形状，需要不断改变绳索预张力的大小，故

纵向拉索的的预张力选为设计变量．

3．2 目标函数

天线的表面精度决定它的工作性能，表面均方

根误差(RM。)较好地反映与理想抛物面的偏差情

况凹3．因此，把各数据点与理想抛物面的偏差的均

方根作为目标函数，力求天线的表面误差最小．

3．3 约束条件

由于各绳索在天线结构中不能松弛，只承受拉

力，同时最大不能超过允许应力；另外，结构的频率
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特性是星载展开天线重要指标，在调整中使基频远

离激励频率，避免共振现象发生，减少振动，提高结

构的动力性能．

综合以上考虑，可列出如下数学模型：

X=(工．，J：，⋯，x。)=(丁．，瓦，⋯，丁。)，

mi n，(X)=

s．t．o<L≤A盯。 (J=l，2，⋯，七)

(4)

(5)

程的非线性在此图中也得以体现．按本算例的要求，

在第80次已经达到．考虑到后续的制造、安装过程

会不可避免地使误差偏大，因而在天线的初始设计

阶段尽量提高它的表面精度．为此决策者可在AB

段选取优化值来进行指导预张力的施加，也可以增

大GA算法的终止次数来获取尽可能好的优化值．

石：：1。。一石。¨o。>o (6) 曼
式中：丁，，疋，⋯，L代表各纵向拉索的张拉力；，l表 蠹
示纵向拉索数；8“。，8v，，8w。分别代表第f个采样节 薹
点与理想抛物线对应节点的偏差；m为采样节点数； 菩

矿。为绳索的允许应力；丁，为，索单元的张力；A为 暴

绳索的横截面积；^：为总索单元数；石：：l；。为天线展开
状态下的基频，石。。。为天线设计规定的基频值．

4 算例分析

文中以大型可展开天线的单片辐射单元为例进

行说明．图3为其有限元模型，共有36个节点，16

个纵向拉索．如何匹配调整纵向拉索的预张力，使得

上弦拉索能非常接近理想抛物线，RM。≤3．50 mm，

且基频满足石：：1；。>o．7Hz．绳索材料全部是芳纶材

料，索半径r=l ×lO‘3 m，弹性模量E=

1．3×10“N／m2，质量密度p=1．44×103 kg／m3．两

端的4个节点无工，)，，z方向的位移．

图3单片悬索辐射单元

Fig．3 one radial member of catenary

文中采用遗传算法结合ANsY有限元分析软

件进行了求解运算，GA的一般控制参数分别为：群

体大小为10，交叉概率：P。=o．9，变异概率P。=

O．09，终止进化迭代次数为300．

结果如图4所示，纵轴表示天线的表面均方根

误差，横轴表示优化迭代次数．从图中可以看出，随

着优化迭代次数的增加，天线表面误差不断减小．80

次优化迭代后(图中的A点)，表面均方根下降为

3．490 mm，300次迭代后已降为3．074 mm．调整过

图4 表面精度随迭代次数的变化情况

Fig．4 Surface accufacy Vs． iterations

最后，表l给出了前4阶的频率值；表2给出了

优化后的一组纵向拉索预张力值．

表1 悬索单元的模态分析结果

Tabk l Mod“results of catenary memder

阶数 固有频率／Hz 阶数 固有频率／Hz

l 1．547 8 3 3．007 8

2 2．4449 4 4．2231

表2各调节索的预张力

Table 2 Pretension for each adjustable cable

索单元号 预张力／N 索单元号 预张力／N

18 4．797 26 4．494

19 4．868 27 3．848

20 3．924 28 4．187

21 4．356 29 5．494

22 4．143 30 3．864

23 4．350 3l 4．135

24 4．673 32 4．48l

25 4．152 33 5．064

5 结束语

本文中利用GA优化算法和New-Raphson法，

有效地提供了一组预张力，使得确定出的天线反射

面初始形状很接近理想抛物线，为工程设计人员提

供了参考依据．由于在后续的制造，安装过程中还不
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可避免地会使误差偏大，为减少后续的网面调整工

作，在设计初期尽量减小天线的表面误差．为满足天

线的表面精度要求，保证天线的正常工作状态，还必

须对天线进行网面的精调工作．
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Preloading 0ptimization of Large Net-shape Deployable Antennas

Df J抬0妇九 D“口九口口口一y口n ￡“口H，zg Qf“yh口，霉-yf订g ya以g DD九g一-矿“

(School of Mechano—EIectronic Engineering，xidian UniV．，xi’an 71007l，Shanxi，China)

Abstract：A mamematical model to optimize the preloading of la唱e net-shape deployable antennas was estab—

lished， wi协the magnitude of the preloading on Vertical cables as the design Variable， me root mean square on

the net·shape renectiVe surface as the objectiVe function， and the stress and the frequency as constraints． Opti—
mization using Genetic Algorithm was then pemmed， As a result， ttle propOsed metllOd can effectively provide
a group of preloading， thus obtaining high surface accuracy of the initial shape of me net-shape antenna． The

experimental results may serVe as a good reference for engineering designers．

Key words：deployable antenna； root mean square； Genetic Algorithm； preloading
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i “石材磨具材料配方和工艺的技术开发"通过成果鉴定 i
! !
至 蔓

i 华南理工大学化工学院杨卓如、程江教授等承担的项目“石材磨具材料配方和工艺的技术开发”i

于2004年2月23日通过了由广东省科技厅组织、广东省教育厅主持的科技成果鉴定。鉴定委员会审

阅了所提交的鉴定资料，听取了项目完成单位的研制工作总结报告等。经认真讨论，一致认为：

1．该项目提供的鉴定资料齐全，符合鉴定要求。

2．该项目所研制的花岗石抛光磨具，采用压制成型新工艺，利用毛发与酚醛树脂的复合和多种

软硬磨共同的表面瞬时塑性变形使用，提高了磨具的强度、使用寿命和花岗石板材的光泽度。经过用

户使用证明，磨具质量稳定，抛光效果好，花岗石板材光泽度达到85。以上。

3．该产品经广州市产品质量监督检验所和中山市磨具研究所检测结果表明，质量符合Q／cT003一

1998的指标要求。产品制备工艺简单可行，可进行工业化生产，生产过程中微量粉尘可经集中分离

处理回用，符合环保要求。 ；
该项目具创新性和实用性，技术水平达到国内领先。鉴定委员会一致同意该项目通过成果鉴定。i

⋯·⋯◆⋯I◆⋯I◆⋯I·川l·⋯I◆⋯I◆⋯◆⋯I·⋯I·⋯I◆⋯l◆¨¨·⋯卜．⋯I◆⋯I◆川I◆⋯I·川◆川I◆⋯I◆¨¨◆⋯I◆⋯l◆⋯卜．⋯I·⋯I◆⋯I◆川I◆⋯l◆¨¨◆⋯l◆川卜．⋯I◆⋯I◆¨¨◆⋯l◆⋯卜．⋯I◆⋯卜．⋯l◆⋯I·⋯◆⋯◆⋯卜．⋯卜．⋯l，
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




