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天线结构动力特性分析的未确知因子法
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摘要：构建了物理参数和几何参数同时具有未确知性的天线结构动力特性分析模型，并提出

了基于未确知因子的结构动力特性分析方法；利用未确知因子的数学表述和未确知有理数的运算

规则，推导出结构特征值的计算表达式。算例给出了未确知性结构的特征值可能值及其可信度的

计算结果，表明该方法的可行性和有效性。
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Unascertained Factor Method of Dynamic Characteristic

Analysis for Antenna Structures

LIANG Zhen—tao，CHEN Jian0un，ZHANG Jian—guo

(sch砌of E1ectromechanical Engineering，Xidian University’xl’an 71007l，Shaanxi，China)

Abstract：The dynamic characteristic analysis model of antenna structures waS built， in which the

structural physical parameters and geometrical dimensions were aU∞nsidered as unascertained Vari—

ables．And a structure dynamic characteristic analysis method based on the unascenained factor method

was given．By the mathematics expression of unascertained factor and the principles of unascertained

rational number arithmetic，the∞mputational expression of structural characteristic was developed．At

last， an example was given， in which the possible values and reliabilities of the unascertained structure

characteristics were obtained．The rationality and validity 0f the presented method are demonstrated．

Key wOrds：s01id—state mechanics； unascertained antenna structure； unascertained factor method；

unascertained variable；dynamic characteristic analysis；stllJcture dynamics

天线的功能是发射与接受电磁信号，其结构的

动力特性对天线的伺服性能和指向精度有着显著的

影响。由于天线结构在生产和装配过程中不可避免

地受到多种不确定因素的影响，使其结构的物理参

数和几何参数具有不确定性。因此，对不确定性天

线结构的动力特性分析是一个具有现实工程背景和

重要理论意义的研究课题。迄今，国内外关于不确

定结构分析虽有不少文献问世，但基本都将结构的

不确定性视为随机性[1。4]或模糊性[5j6]来处理。然

而导致结构不确定性的原因不仅有随机和模糊性，

还有未确知性和灰性【7．9】。

所谓未确知信息是指纯粹的主观上、认识上的

不确定性信息，即在进行某种决策时，所研究和处理

的某些因素和信息可能既无随机性又无模糊性，而

是由于条件的限制使决策者对它们认识不清、或所

掌握的信息不足以确定事物的真实状态的数量关

系【9】。在目前的不确定性结构的分析过程中往往

把结构的几何参数和物理参数等数据的未确知性视

为纯粹的随机性，并以未确知变量的“当量值”拟合

成某种典型的随机分布概型。但是在工程实践中，

由于多种因素的影响，所得信息不一定是纯粹的和

完备的随机信息，尤其是对于小样本的情况，若将它
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们视为随机变量来处理，则很难得到它们的概率分

布函数，即使人为给定某种概率分布类型，其后的复

杂计算也是近似的，且这种简化往往造成了计算结

果与实际结果的较大差异。因此，非常有必要对未

确知性结构的分析模型和求解方法进行研究，以期

获得工程意义上更安全、可信度较高的计算结果。

本文针对抛物面天线结构，构建了考虑结构的

物理参数和几何参数同时具有未确知性的结构动力

特性分析模型，提出了基于未确知因子法的结构动

力特性分析方法；并通过算例表明了文中模型和方

法的合理性和有效性。

1未确知信息和未确知因子的提出

1．1未确知信息与随机信息的关系【9】

定义1：设z为欲知元，S为非空集合(Cantor

集)，U为“在S中”，A为“z在S中，且z是e∈S

的可能性为钆，0≤％≤1”．则由A可得知【，，所以

A是信息。如果∑％=1，则称A为随机信息；如

果∑％=口≤1，则称A为未确知信息。
由定义可知，随机信息是未确知信息的特例，它

是以随机试验为背景的信息，通常是客观地描述未

来事物的，总可信度为1，表明一切试验结果是已知

的。如果试验结果不完全已知，则该试验不是随机

试验，而基于此背景的信息不再是随机信息，而是未

确知信息。

1．2未确知因子的引人

为在结构分析中便于对未确知性量进行处理，

这里提出将未确知性量以未确知因子的表示。

定义2：设未确知有理数A=[[z1，z。]，妒

(z)]，其中妒(z)={二：姜喜z{‘i
2

1’2’⋯’恕’，

o<∑口f=口≤1，o<口i≤1，(i=1，2，⋯，行)．令

A=瓢#，其中A#=[[丢耋碱，詈骞卅，LL口_ Ⅱ● J

弛)h小卜手吉蚤删”，。

【o，其它

万《聂，轰k，]，
J口f'z=}(江1，2，⋯，，z)。I口f，z 2—r—一‘z 2 l，z，⋯，，z，；

g(z)={ ∑z雄f
I i≈1

【0。其它．

由以上公式可知，A#实际是一个实数，即是一

个确定性量，它所对应的就是未确知有理数A中的

确定性部分；而万称为未确知有理数对应的未确

知因子，它所对应的是未确知有理数A中的未确知

部分，且A与万的可信度分布密度函数相等，即

妒(z)=g(z)．

2具有未确知性参数天线结构的有限元分

析模型

大型抛物面天线的骨架结构为空间桁架。为不

失一般性，设结构共有靠P个杆单元组成，并考虑结

构的物理参数和几何尺寸均为未确知量。下面利用

未确知因子法对此种未确知结构进行有限元建模。

结构在总体坐标下的刚度阵K可被表示为

K=y A(e)TK(c’A(c)=
篇

妻{《掣小)TG小))．7 (1)厶I ，(f)“ ”“
f’ ＼1，

式中：A(‘)为e单元的坐标转换矩阵；K(。)为局部坐

标下P单元的刚度矩阵；E(“、A(e’和z(。’分别为P

单元的弹性模量、截面积和杆长；矩阵G为6阶方

阵，其中元素911=944=1，gt4=94l=一1，其余元

素值为0．

考虑到各单元的所选材料、制造工艺和测量方

法相同，故可认为各单元同类参数的未确知性彼此

是相同的。利用定义2中对未确知量的表述，可将

未确知的结构参数E(“、z(“、A(c)进行分解变换，

即有：E(。)=量(，’E(c)1，A(e)=万(e’A(e)1，Z(e)=

F(c’Z(c)1，其中E(。r、A(tr、z(c)8分别为E(“、

Z(“、A(。’中的确定量部分；而F(“、万(“、r(。’则

分别为相应的未确知因子。

由式(1)显见，当E(“、A(“、Z(8)为未确知量

时，K“)和K亦为由未确知量组成的矩阵。令

K㈤：曼釜产K㈤8． (2)

式中：K(‘)1为K(e’的确定量部分，即当E(r)=

E(er、A(e)：A(rr、Z(c)：z(一)8时单元的刚度矩阵。

由于各单元的弹性模量、杆横截面积和杆长的

未确知性彼此是相同的，即有F(r)=F、万(。)=

万、r(。)=F，则式(2)可表为

K㈤：冬△K㈤9． (3)

代入式(1)，则结构的总刚度矩阵可表示为
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K=耋∥，=耋(毕㈤”)_毕#，K=∑K“)_∑(毕“广)_毕#，
(4)

式中：K#为K的确定性部分。

同理，对，ze个单元的质量矩阵利用未确知因

子法进行处理并且组集后，可得到结构总质量矩阵

M的表达式为

M=万F~M#． (5)

式中：M#为M的确定性部分；万、F、万分别为
A、z和p所对应的未确知因子。

3具有未确知性参数天线结构的动力特性

分析

利用结构振动中的Rayliegh(瑞利)商，结构的

各阶固有频率可表示为

∞；：磐 (6)
∞‘一咖T』Ⅵ啦

oo’

式中：∞；为结构的第f阶固有频率；识为与∞；对应

的结构的第i阶固有振型。

假设9；=歹·9尹，并将其与式(4)、式(5)代入
式(6)可得

等加芦TK#驴芦歹
m1一i五了事巾i1M8巾i；一器=寿㈦)2’ (7)
万万丁2石2M；} 万丁2、”‘’’

u 7

式中：K梦=妒萝k#驴?和M芦=咖芦TM#妒芦分别是
提出未确知因子后对应的确定性结构的第i阶主刚

度和第i阶主质量；两者之比即K，／M芦=(硼：}})2
为对应确定性结构的第i阶固有频率。

由上式可知：由于E、p、Z均为未确知量，因此

叫j亦为未确知量。

将(7)式进一步简化表示为

∞；=孑(cc，尹)2， (8)

式中：孑=[[mi“寿)，max(寿mc孑，]，
9(孑)是未确知有理数孑对应的可信度分布函数；

(∞萝)2可由常规的确定性结构的固有频率计算方

法求得。

为此，具有未确知参数天线结构的各阶固有频

率最终可被表示为

乖[[rnjn(寿)’一(寺m(i)h抄．
(9)

由(9)式可以看出，未确知参数结构各阶固有频

率取某值的可信度与各参数取值可信度的趋势是一

致的，即当一参数取值的可信度增大，而其余参数取

值的可信度不变时，它所对应固有频率值的可信度

也随之增大。并且截面积的未确知性对固有频率的

结果是没有影响的。

4降阶

在未确知有理数的运算过程中，随着参数的增

加，可信度分布函数中的变量数目大幅度增加，使计

算效率下降，因此应对未确知信息进行降处理。常

用的对未确知有理数进行降阶处理的方法有合并小

可信度点法、压缩取值区间法以及混合降阶方法

等[9]。本文为了方便程序化实现并保证较高的降

阶效率，采用了合并小可信度点法进行降阶。

设未确知有理数A。=[[z1，z。]，妒(z)]，

9 cz，={舌：霎喜_‘‘i
2

1'2’⋯，，2’；其中。<nt≤-，

净1，2，⋯，起，∑nf=口≤1．令：j=告(zl+z。)，

贝0有z1<z2<⋯<z^<z^+1<⋯<zn．

若妒(zf)≤r(通常取r≤0．01[9])，可认为点zf

的可信度很小，可以去掉zi并把该点的可信度

妒(毛)≤口i加到点露的左边或右边点上，方法如下：

1)当时2≤i≤是一1，令9(zf+1)=口f+1+口f，

同时舍弃点zi；

2)当i=惫或i=足+1时，令9(z)=口女+

口^+l’同时舍弃点z^或z^+1；

3)当愚+1<i≤，2—1时，令妒(zf一1)=口i一1+

口；，同时舍弃点z；．

若9(zi)>r，则保持该可能值和对应可信度不

变。

由此可见，上述降阶过程没有舍弃点z1、z。，故

未确知量的取值区间未改变。但是除了z，、z。外，

其它非零可信度点的可信度均大于，一，原未确知量

的阶数下降，更便于实际应用和数据的处理。

5算例

8 m口径抛物面天线结构(图1所示，因对称性

仅绘出1／4部分)。该结构共有96个节点，336个

杆单元。单元的截面积分为12类，天线中心圆的上

下弦共24个节点被完全约束。结构材料为钢，考虑

同类参数的未确知性相同，对结构第9类杆单元的

弹性模量E、杆长z和质量密度|D进行连续3次试

  万方数据



第4期 天线结构动力特性分析的未确知因子法 443

验，所得各量的试验值和对应未确知因子及其可信

度见表1．经按前述方法计算获得结构固有频率的

可能值及其可信度，表2给出了结构前三阶固有频

率的部分可能值和相应可信度的计算结果。图2、

4

Z

图3分别给出了天线结构一阶、二阶固有频率所有

的可能值与可信度的对照图；图4、图5分别给出了

天线结构一阶、二阶固有频率所有的可能值与累积

可信度的对照图。

图1 8 m口径天线结构简图(单位：mm)

Fig．1 Antenlla Structure of 8 m diameter

表1 第9类杆单元各未确知量和未确知

因子的取值及相应的可信度

Tab．1 The valu器aIld confid朗ce degre器of the

unascertained variables and factors of the

ninth kind truss elements

未确知量E／Pa 2．08×1011 2．10x10n 2．13×1011 其它

未确知因子P O．9927 1．002 2 1．016 6 其它

可信度妒F(z) 0．35 0．4 O．1 O

未确知量f／m 1．573 1．605 1．653 其它

未确知因子f 0．9790 O．999 0 1．028 8 其它

可信度仍(z) O．25 O．5 O．2 0

未确知量p／(kg·m一3)7．78×103 7．80×103 7．鹋×103 其它

未确知因子声 O．9960 0．998 6 1．008 8 其它

可信度9彳(z) 0．3 O．4 O．2 O

表2天线结构前三阶固有频率可能值和

相应可信度的部分计算结果

Tab．2 Panr鹤ults of the first three natural frequenci鹤

and the correspcmding∞nfidence degrees of the

antenna stlllcture

300

600

一阶同有频率可能值／}Iz

图2天线结构一阶固有频率可能值与可信度

Fig．2 The values and confidence degre鹤of the first

natural frequency of the antenna structure

二阶同有频翠司能值／Hz

图3天线结构二阶固有频率可能值与可信度

Fig．3 The values and。0nfidence degrees of the se∞nd

natural frequency of the antenna structure

对计算结果的分析表明：

1)具有未确知性参数天线结构前三阶固有频

率所有可能值分别落在区间[21．190，24．270]Hz、

[23．475，26．887]Hz和[40．166，46．005】Hz之内，

而最大可信度所对应的可能值分别出现在22．730

Hz、25．181 Hz和43．085 Hz，且此时的可信度均为
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图4天线结构一阶固有频率可能值与累积可信度

Fig．4 The valu曙and cumulate confidence degre器of the

first naturaI frequency of the antenm stmcture
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二阶同有频翠日】能值／Hz

图5天线结构二阶固有频率可能值与累积可信度

Fig．5 The values and cumulate confidence degre鹤of the

骶咖d natural frequency of the antenm structure
2)在计算过程中，当各未确知性参数分别取最

大可信度所对应的值时，所得到的结构固有频率可

能值的可信度也最大，这说明各结构参数取某值的

可信度越高，它所对应的结构固有频率可能值的可

信度也越高。

3)确定性与未确知性两类结构动力特性分析

的模型和计算结果是有差异的，前者仅是后者中各

未确知量的未确知性均为零的一种特例。显然，当

结构的物理参数和几何尺寸两者之一具有未确知性

时，常规的确定性分析模型和方法将无能为力，此时

只能依赖基于未确知结构的动力特性分析模型和方

法。

6结论

1)现有的随机结构分析方法往往以某种典型

分布概型来描述实际存在的未确知性，且常使用估

计值或经验值来代替实际值，导致计算结果的较大

误差或失真。而本文的方法则是从实际数据出发，

充分利用了客观的不确定性信息，克服了随机方法

对于小样本事件难以确定其分布概型的缺陷，不需

要拟合成某种分布概型，避免了因近似拟合而带来

的误差，使计算结果更贴近于客观实际。

2)文中将未确知量引入到天线结构的动力特

性分析中。构建了物理参数和几何参数同时具有未

确知性的天线结构动力特性分析的有限元模型，并

提出了基于未确知因子法的分析方法；算例表明该

方法可行有效。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


