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大型空间环型天线结构动力学分析
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摘要　本文对大型空间环型天线结构振动的基本形式进行研究，选择边界条件为伸展臂与桁架结构连接面

的固定约束．网格划分采用四面体单元与六面体单元结合的方法，杆件体结构规则采用六面体单元格，刚性

连接处由于结构复杂采用四面体单元格．前四阶模态分析结果表明天线存在扭转振动、弯曲振动、横摇振

动、呼吸振动等四种基本振动形式．研究了材料参数和边界条件的选取对振动模态和固有频率的影响．所得

结果能为结构非线性动力学分析中模态函数选取和共振形式的分析提供重要参考．施加简谐激励研究大型

空间环型天线稳态受迫振动响应，该结果对于预测结构的动力学特性以及避免共振具有重要的指导意义．

关键词　大型空间环型天线结构，　扭转运动，　模态分析，　材料参数，　谐响应

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０３８

引言

随着航天技术的迅速发展，对于未来新型卫星

天线的要求也在不断提高．大口径，高精度，低质
量，高强度已经成为大型卫星天线设计的必然趋

势，同时卫星天线又面临航天器运载空间及运载能

力的限制．解决这一矛盾的关键技术在于天线结构
型式的合理设计，使大型卫星天线能被现有的运载

工具送入轨道，同时满足卫星多功能、大容积、长寿

命等功能的需要．目前大型空间卫星普遍设计成可
展结构，完成展开后锁定来保持工作状态［１－５］．为
了国防技术以及国民经济的迫切需求，尤其是航空

航天技术的发展需要，空间大型网架式可展天线的

研制在许多国家都非常受重视，我国研究现状处于

起步阶段，因此对大型环状天线振动特性进行研究

对保证天线稳定工作具有重要意义［６－７］．
空间可展开桁架结构形式多样，并且具有收缩

体积小、刚度高等特点，可展开桁架结构可作为桁

架式索网
!

物面天线反射器的周边支撑结构．无论
是理论、试验研究方面还是实际应用方面，桁架式

可展开天线都是国际宇航界较为关注的热点［８］．
１９９０年，Ａｓｔｒｏ航空航天公司研制了周边环形析架
可展开天线，该天线代表了目前可展开天线的技术

水平．国内该天线研究现状处于起步阶段［９－１８］．
本文利用ＦＥＭ的方法对实际可展天线结构进

行仿真，通过四面体六面体相结合的方式进行网格

划分，并选取适当的边界条件，进行模态分析得到

了天线结构的谐振频率和振型．研究边界条件和
材料参数对结构振型和固有频率的影响．在非线性
动力学建模过程中选取模态振型时，很难初步了解

天线可能的振动形式，现在进行模态分析计算，对

可能的振动形式进行分析，为以后非线性动力学建

模过程中模态振型选择提供重要依据，对提高非线

性动力学计算精度具有重要指导意义．同时研究结
果为后续天线振动模态的选取以及参数共振的比

例关系的研究提供重要参考［２３］．

１　大型空间环型桁架结构建模

ＡＮＳＹＳ软件是融合了结构、热、流体等于一体
的通用有限元分析软件，其优点之一就是能够分析

复杂多体结构．
在结构动力学中，系统的振动特性可以用模态

来描述，表征模态的各阶参数是振动系统的各阶固

有频率、固有振型等，建立用模态参数表示的振动

系统的运动方程并确定其模态参数的过程就是模

态分析［１９－２１］．用有限元法对网架式天线结构进行
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仿真共三个部分．第一部分是前处理，包括建模、
选取单元类型、定义材料参数和划分网格．第二部
分是求解模块，ＡＮＳＹＳ中提供了强大的结构分析
模块，可以用于结构的动态性能分析，包括模态分

析．第三部分是后处理，通过后处理模块，得到模态
分析［２２］．

空间环形桁架是由 ｎ个结构完全相同的平行
四边形单元组成，这些单元在相交处通过固定夹角

的铰链相连接成为一个封闭的多边环型结构．其中
平行四边形单元结构由竖杆、横杆、斜杆三种杆件

组合而成．杆件为空心管状结构，杆件直径为
２０ｍｍ和１８ｍｍ两种，杆件壁厚度均为 １．５ｍｍ，空
心杆件结构可以有效减轻天线整体的质量，从而提

高天线机动性与安全性．由于环型桁架天线铰链连
接处包含复杂结构，这种复杂结构对网格划分收敛

性影响较大，本文将天线杆件间的铰链连接简化为

与杆件壁厚相等的刚性连接，从而使得模型获得较

好的收敛性．本文简化后的天线有限元结构模型如
图１所示．

图１　大型环型桁架天线有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

１．１　模型尺寸与材料参数
环型桁架天线的结构尺寸参数如表１所示．

表１　天线整体尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｎｔｅｎｎａ

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ） Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）
Ｃｒｏｓｓ－ｂａｒ ５２０．５ ２０ １．５
Ｍｏｎｔａｎｔ ７０３．２ ２０ １．５

Ｒｏｕｇｈｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｄ ６１０．６ ２０ １．５
Ｓｌｅｎｄｅｒｂａｒ１ ２７５ １８ １．５
Ｓｌｅｎｄｅｒｂａｒ２ ４８５ １８ １．５

本文主要研究了结构尺寸与材料参数对环型

桁架天线结构振动形态的影响，选取的材料为某种

超强碳纤维缠绕，材料参数如表２所示．

表２　天线材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｎｔｅｎｎａ

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ
Ｄｅｎｓｉｔｙ １．８

!

１０３ ｋｇ／ｍ３

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ ４．５
!

１０４ ＭＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．３
Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ ３．７５

!

１０５ ＭＰａ
Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ １．７３

!

１０５ ＭＰａ

１．２　边界条件的选取
环型桁架天线结构由各杆件通过三杆节点和

五杆节点连接而成．选取桁架结构边界条件为同一
竖杆两端一个三杆节点和一个五杆节点处的固定

约束，如图１所示，Ａ为三杆节点Ｂ为五杆节点，其
他位置为自由约束条件．如图２所示．

图２　大型环型桁架天线边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

１．３　网格的划分
网格常用的划分方式有四面体、六面体网格．

其中四面体常应变单元具有简单，计算速度快，边

界适应性强，易于自动划分且便于由表面向实体内

部生成网格等特点．六面体单元由于变形特性好、
计算精度高、相同精度要求所需网格单元数量较四

面体少等诸多优点被广泛应用于三维有限元仿真

等工程领域．
本文中环型桁架的杆件结构规则，为了提高精

度采用六面体单元格．环型桁架结构刚性连接处由
于结构复杂，需要采用边界适用性更强的四面体单

元格．因此本文网格划分采用四面体单元与六面体
单元结合的方法，兼顾两者优势．从划分过程中发
现随着单元数目的增加，即单元尺寸的缩小，解的

近似程度将不断改进，如果单元是满足收敛性要求

的，其近似解最后将收敛于精确解．划分结果显示，
共有２１２０６９个单元格．其划分情况如表３和图３
所示．

２４
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表３　天线网格划分情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｓｈｓｔａｔｕｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ １８０

Ａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ １８０
Ｎｏｄｅ ５２８３０７
Ｃｅｌｌ ２１２０６９

图３　大型环型桁架天线网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

２　大型空间环型桁架结构仿真计算结果

模态分析模块主要分析结构的振动特性，利用

模态分析得到大型空间环型天线结构振动的基本

模式，计算结构前四阶振动频率和振动形式．并通
过改变边界条件，研究不同边界条件对振动形式和

振动频率的影响．
２．１　四种振动形式计算结果

采用１．２节边界条件．第一阶振型主要是刚体
运动的弯曲变形．第二阶振型主要是整体的周向扭
转振动形式．第三阶振型主要是径向呼吸振动形
式．第四阶振型是横摇振动形式．

通过分析结果可以发现，振动的低阶模态主要

以弯曲、扭转、呼吸运动为主．如图４所示，第一阶
模态为整体的大范围弯曲运动，最大位移出现在固

定约束的最远端，最大位移方向主要为轴向．如图
５所示，第二阶模态为周向的大范围扭转运动，最
大位移出现在固定约束的最远端，最大位移方向主

要为周向．第三阶模态为径向的呼吸运动，最大位
移出现在固定约束的最远端，最大位移方向主要为

径向．第四阶模态为整体的横摇运动，最大位移出

现在固定约束的两侧端，在整体横摇的同时，出现

局部柔性变形．随着模态阶数和固有频率的升高，
天线振动出现高阶柔性体变形．

图４　大型环型桁架天线第一阶振型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图５　大型环型桁架天线第二阶振型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图６　大型环型桁架天线第三阶振型

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图７　大型环型桁架天线第四阶振型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

２．２　四种振动频率计算结果
天线的各阶模态对应的频率分析结果如表４

所示．
表４　天线前４阶固有频率

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｎｔｅｎｎａ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｕｎｉｔ
１ １．７３０１ Ｈｚ
２ １．８５２０ Ｈｚ
３ １．９８５５ Ｈｚ
４ ３．２２２３ Ｈｚ

由频率分析可以看出，前三阶振动的频率低且

频率接近，天线振动可能存在几种振动形式的运动

耦合的情况，可以进一步研究几种振动形式耦合的

３４
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复杂非线性运动．
２．３　呼吸振动形式计算结果

改变边界条件，在１．２节设置边界条件的基础
上，增加竖杆在天线结构轴向的约束，计算天线前

六阶振动形式和振动频率．结果显示，前六阶呼吸
运动为具有振动峰值个数与振动阶数相同的呼吸

运动，如图８～１３所示．

图８　大型环型桁架天线呼吸第一阶振型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图９　大型环型桁架天线呼吸第二阶振型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图１０　大型环型桁架天线呼吸第三阶振型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图１１　大型环型桁架天线呼吸第四阶振型

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

可见边界条件不同，结构发生振动形式不同．
在此种边界条件下，振动均为径向的呼吸运动．振
动最大峰值点出现规律变化．一阶呼吸运动共有一
个振动峰值点，位置在距离固定边界条件处周向

１８０度处．随着阶数增加振动峰值点个数也增加，ｎ

阶呼吸运动共有ｎ个振动峰值点，且振动峰值点周
向均匀分布．

图１２　大型环型桁架天线呼吸第五阶振型

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｉｆｔｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图１３　大型环型桁架天线呼吸第六阶振型

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｉｘｔｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

２．４　呼吸振动形式频率计算结果
天线的呼吸振动形式的前６阶模态对应的频

率分析结果如表５所示．
表５　天线前６阶固有频率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｎｔｅｎｎａ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｕｎｉｔ
１ １．８６６８ Ｈｚ
２ １．９７１２ Ｈｚ
３ ３．５５５５ Ｈｚ
４ ４．９４８２ Ｈｚ
５ ７．７５９３ Ｈｚ
６ ８．５７１１ Ｈｚ

由频率分析可以看出，前二阶振动的频率低且

频率接近．此种边界条件的前四阶振动频率分别为：
１．８６６８Ｈｚ，１．９７１２Ｈｚ，３．５５５５Ｈｚ，４．９４８２Ｈｚ．１．２节
所设置边界条件下前四阶振动频率为：１．７３０１Ｈｚ，
１．８５２０Ｈｚ，１．９８５５Ｈｚ，３．２２２３Ｈｚ．可见，改变天线边界
条件增加竖杆在天线结构轴向的约束，使得相同阶

数振动形式的固有频率升高．因此为提高计算精度，
应当重视对边界条件的合理选择．

３　材料参数对振动频率的影响分析

天线发射过程中，需要考虑发射卫星天线的质

量，因此会采用较小密度，减轻重量．本文采用的材
料是强度大的碳纤维材料，为了分析采用高强度材

料对固有频率的影响，下面针对普通工程钢材料的
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天线进行动力学分析，所采用工程钢参数如表６所
示，频率计算结果如表７所示．同时为了研究不同
弹性模量对前４阶固有频率的影响，计算了不同强
度碳纤维材料天线的固有频率．

表６　天线采用工程钢的材料参数

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｅｎｎａｓｔｅｅｌ

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ７．８５

!

１０３ ｋｇ／ｍ３

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ ２．０
!

１０５ ＭＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．３
Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ １．６７

!

１０５ ＭＰａ
Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ ０．７６

!

１０５ ＭＰａ

表７　线不同材料参数的前４阶固有频率

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇｓｔｅｅｌ

Ｕｎｉｔ

Ｅ＝４５０００ Ｅ＝５００００ Ｅ＝５５０００ Ｍｐａ
１ １．７３０１ １．８２０７ １．９０１６ １．３２０４ Ｈｚ
２ １．８５２０ １．９２９６ ２．０２５８ １．４０６７ Ｈｚ
３ １．９８５５ ２．０８１８ ２．１７４４ １．５０９８ Ｈｚ
４ ３．２２２３ ３．３７９９ ３．５３０２ ２．４５１３ Ｈｚ

表７中，不同弹性模量的碳纤维材料最低阶固有
频率分别为１．７３０１Ｈｚ，１．８２０７Ｈｚ，１．９０１６Ｈｚ明显高于
传统工程钢材料的固有频率１．３２０４Ｈｚ．不同弹性模量
的碳纤维材料，随着材料弹性模量的增加天线各阶固

有频率缓慢增加．应当选择合适的弹性模量的碳纤维
材料．高强度材料使得天线低阶振动频率明显增高，
需考虑结构阻尼对降低固有频率的影响，使振动频率

保持在合理范围，保证天线工作精度．

４　大型空间环型天线结构谐响应分析

采用基于模态叠加法的谐响应分析，分析大型

空间环型桁架结构的稳态受迫振动．施加随时间变
化的简谐外激励作用点在周向距离固定边界条件

１８０度处的竖杆下端点．余弦形式外激励力为：Ｆ
＝Ｆ０ｃｏｓ（Ωｔ），其中Ｆ０＝１００Ｎ．

图１４　大型环型桁架天线激励作用点与观测点

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａ

图１５中可以看到，设置扫频范围为 ０～４Ｈｚ
时，在频率为１．７Ｈｚ时，在观测点 Ａ的出现应力最
大值为１．７Ｍｐａ，另提取１．７Ｈｚ时的整体天线结构
整体的应力云图，如图１６所示，天线的最大应力位
于施加固定边界条件的竖杆件右侧第一根竖杆的

上端点上，大小为１６２．３６Ｍｐａ．

图１５　０～４Ｈｚ频率范围观测点应力频率曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０－４Ｈｚ

图１６　１．７Ｈｚ频率的应力云图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．７Ｈｚ

图１７中可以看到，设置扫频范围为０～４Ｈｚ时，
在频率为１．７Ｈｚ时，在观测点Ａ的出现位移最大值
为７．３７ｃｍ，另提取１．７Ｈｚ时天线结构整体的位移云
图，如图１８所示，天线的最大位移位于周向距离固
定边界条件１８０度处的竖杆下端点处．

图１７　０～４Ｈｚ频率范围观测点位移频率曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０～４Ｈｚ

５４
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图１８　１．７Ｈｚ频率的为位移云图

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．７Ｈｚ

在谐响应分析结果可以看到，应力响应的峰值

与固有频率相对应．该结果对于预测结构的持续性
动力特性和避免共振产生具有重要指导意义．

５　小结

模态分析与频率计算结果表明，大型环型桁

架天线结构的低阶振动模态多以扭转运动与呼吸

运动为主，这两种振动属于低频振动，振动形式集

中产生的高能量对振动响应的影响大．故后续研究
应以环形天线的低阶扭转振动与呼吸振动为主要

研究对象．结构有限元计算结果能否更精确反应结
构在实际振动形式和频率 ，除材料参数的选取外，

还在于边界条件的确定合理与否．同时大型环型桁
架天线结构的模态分析与频率计算为结构非线性

动力学分析中模态函数选取和共振形式的分析都

能提供重要参考，谐响应分析对于避免共振产生

具有重要指导意义．
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