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摘要　大型空间可展开抛物面天线由于其特殊的应用价值，近年来广受人们关注．本文研究的径向加强肋

薄膜伞状天线是其中一种典型的非线性结构系统，为了掌握其在轨动力学特性，合理精确地建立径向加强

肋薄膜伞状天线的结构动力学模型至关重要．为描述径向加强肋薄膜伞状天线物理模型中的预紧力问题，

引入温度预应力等效方法解决天线结构模态的初始条件施加问题，通过有限元求解获得了其动力学特性，

为径向加强肋薄膜伞状天线的结构设计与力学研究提供了依据，并为其工程化实施奠定了理论研究基础．
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引言

随着深空探测、资源勘探、天文观测、军事侦

察、能量传输等应用领域的不断发展，对大型空间

天线的需求与日俱增，对其各项技术指标的要求也

越来越高，大口径、轻质量、高精度的天线成为了研

究的热点［１］．但受航天运载工具空间的限制，天线
在发射阶段须折叠收起，并藏于整流罩内，这种形

式已经成为现代星载天线的一个显著特征［２］．
径向加强肋天线（ＲａｄｉａｌＳｔｉｆｆｅｎｉｎｇＲｉｂＡｎｔｅｎ

ｎａ）是一种空间可展开薄膜天线，如下图１所示．具
有结构简单、展开可靠性高、大收缩比、单位面积质

量小的特点 ［３－４］．由金属薄膜构成的反射面是一
种由特殊材料张紧的结构形式，具有明显的非线性

特征［５］．由于地面重力、空气阻力的影响，该类大型
可展结构很难开展地面动力学测试试验，动力学仿

真分析成为获得其动力学性能的必要手段．如何模
拟该薄膜结构的力学特性，建立精确的有限元模

型，是开展径向加强肋薄膜伞状天线结构振动特
性仿真分析和准确获取航天器整器振动模态的前

提［６］．采用板壳单元模拟了金属薄膜，考虑了张力
的影响，采用变截面复合材料梁单元模拟了径向加

强肋结构，建立了径向加强肋薄膜伞状天线展开
状态有限元模型，并对径向加强肋薄膜伞状天线
展开状态进行了动力学分析，计算得到了展开状态

的模态特性，为径向加强肋薄膜伞状天线的结构
设计跟力学研究提供了依据．

图１　径向加强肋薄膜伞状天线

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇｒｉｂｍｅｍｂｒａｎｅｕｍｂｒｅｌｌａａｎｔｅｎｎａ

１　动力学方程

１．１　初始状态预应力平衡方程
合理确定初始形状和相应的自平衡预应力系

统，建立薄膜结构的初始状态预应力平衡方程，是建

立薄膜结构理论模型的关键［７－８］．对于薄膜结构，一
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个节点和相关薄膜单元的拓扑模型如图２所示．

图２　薄膜拓扑模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

节点ｉ在ｋ节点方向的力平衡方程式为［９］：
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其中，ｉ，ｉｎ分别是薄膜单元ｎ的两个节点号，Ｎｎ是

相交于节点 ｉ的薄膜单元数；Ｔｎ，Ｌｎ是薄膜单元 ｎ

的内力和长度，Ｐｉｋ是施加于节点 ｉ的 ｋ方向的外
力．对于薄膜结构中所有节点都列出上述力平衡方
程，则可表示如下：
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式中，ｘ、ｙ、ｚ表示节点坐标列向量，ｑｎ称为单元力
密度，其定义为：

　　ｑｎ＝
Ｔｎ
Ｌｎ

（３）

式中Ｃｓ为表示薄膜结构拓扑连接关系的 ｎ×ｍ阶

矩阵，ｍ为薄膜单元数，其构成如下：

Ｃｓ（ｇ，ｊ）＝
１ ｇ＝ｉ（ｊ）
－１ ｇ＝ｋ（ｊ）
０

{
其他

其中，　　　　ｉ（ｊ）＞ｋ（ｊ） （４）
式中ｉ（ｊ）、ｋ（ｊ）分别为薄膜结构中第 ｊ个单元所连
接节点的首末节点编号．

１．２　无阻尼自由振动微分方程
根据有限元原理得到薄膜结构的无阻尼自由

振动微分方程为

［Ｍ］｛̈ｘ｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛０｝ （５）
［Ｍ］、［Ｋ］分别表示结构系统的质量矩阵及刚度矩
阵，［ｘ］、［̈ｘ］分别表示结构系统的位移及加速度向
量．假设薄膜结构作简谐振动，即｛ｘ｝＝｛φ｝ｓｉｎ（ωｔ
＋θ），则有：

［Ｋ］｛φ｝－ω２［Ｍ］｛φ｝＝｛０｝ （６）

求解以上方程可得到系统的ｎ个固有频率 ω１，ω２，
…，ωｎ，φ１，φ２，…，φｎ．

２　有限元模型建立

２．１　有限元模型前处理
以Φ＝４ｍ口径的径向加强肋薄膜伞状天线

为对象，进行其展开状态下的动力学有限元建模和

分析．天线主要由天线底座、馈源、馈源支架及天线
反射面等组成，其中天线反射面由４８根径向加强
肋及钼质金属薄膜组成．对上述大型径向加强肋
薄膜伞状天线进行有限元建模．选用匀质各向同性
材料变截面工字梁单元对复合材料径向加强肋及

馈源支架结构进行等效模拟，采用板壳单元对复合

材料天线底座、馈源、薄膜结构进行模拟，模型共有

板壳单元４２７２个，梁单元１３６９个，节点４６８６个．

图３　径向加强肋薄膜伞状天线有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ

ｒｉｂｍｅｍｂｒａｎｅｕｍｂｒｅｌｌａａｎｔｅｎｎａ

２．２　初始条件模拟
（１）确定弹性模量
采用板壳单元模拟薄膜结构，首先需要确定板

壳单元的材料常数和厚度．通过试验可以得到薄膜
结构的力学特性［１０］．一块密度为７０ｇ／ｍ２钼质金属
薄膜四边上施以两对平行位移约束，对其施加

２ｋｇ／ｍ的双向拉力．测试得到其两个方向延展率均
为１０％．假设板壳单元的厚度为１ｍｍ，根据广义胡
克定律，可得到：

ε１＝
１
Ｅ σ１－μσ２＋σ( )[ ]３ （７）

由薄膜结构的力学特性可知：

σ１＝σ２＝
Ｆ
Ａ＝２×１０

－３ｋｇ／ｍｍ２

σ３＝０，ε１＝０．１，μ＝０．３ （８）
由式（８）得：

Ｅ＝１４×１０－３ｋｇ／ｍｍ２ （９）

２３１
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（２）预紧力模拟
模拟薄膜预张力需要通过在板壳单元上施加

温度梯度载荷来实现．物体由于温度的升高或降低
而发生膨胀或收缩，如果物体各部分变化均匀且不

受任何约束，将不会产生应力，物体此时的应变可

定义为初应变．

ε０＝αＴ－Ｔ( )０ （１０）
其中，α为材料的热膨胀系数；Ｔ为结构的稳态或
瞬态温度场；Ｔ０为结构的初始温度场．在约束作用

下，物体的某一点应变为ε，则对应的应力为［１１］：

ｔ{ }σ ＝ ｔ[ ]Ｄ ｔ{ }ε － ε{ }( )０ （１１）

其中，ｔ[ ]Ｄ是材料本构关系矩阵，则 ｔ时刻温度应
变引起的单元温度荷载向量表达式为：

ｔ
ｔＰε[ ]

０
ε＝∫ｔ

ｔ[ ]ＢＴ ｔ[ ]Ｄε０ｄ
ｔＶ （１２）

其中， ｔ
ｔＰε[ ]

０
ε为 ｔ时刻温度应变引起的载荷项，

ｔ
ｔ[ ]ＢＴ为线性应变位移转换矩阵，因此薄膜结构在

温度作用下的有限元方程表达式为：
ｔ
ｔＫ[ ]Ｌ ＋

ｔ
ｔＫ[ ]( )ＮＬ ｔ{ }Ｕ ＝ ｔ－Δｔ

ｔ{ }Ｒ ＋ ｔ
ｔＰε{ }０ （１３）

其中，ｔ
ｔＫ[ ]Ｌ 为线性刚度矩阵，

ｔ
ｔＫ[ ]ＮＬ 为非线性刚度

矩阵， ｔ{ }Ｕ 为 ｔ时刻单元节点位移增量矩阵，
ｔ－Δｔ
ｔ{ }Ｒ为时刻ｔ－Δｔ的单元等效节点荷载向量．
因此，给定参考温度 Ｔ０，即可得到在板壳单元

上施加的温度载荷Ｔ．采用这种方法及对薄膜结构
进行预应力的施加．热膨胀系数 α设为０．０１，温度
梯度设为１４°．
２．３　材料属性

薄膜结构采用３．２节得到的材料参数，径向加
强肋采用等效横观各向异性材料，馈源及馈源支座

采用铝合金，底座采用 Ｍ５５Ｊ／ＡＧ－８０各向同性铺
层，其铺层方式为 ２ｍｍ厚位置［＋４５／－４５／０／
９０］５，４ｍｍ厚位置［＋４５／－４５／０／９０］１０，６ｍｍ厚位
置［＋４５／－４５／０／９０］１５，如下图所示，具体材料参
数如下表所示：

表１　材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅ（Ｐａ） μ Ｇ１２（Ｐａ） ρ（ｋｇ／ｍ２）
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ １４００００ ０．３ — ７０

Ａｌ ７０ｅ９ ０．３ — ２８００

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｅ１１＝１１１ｅ９

Ｅ２２＝１４６ｅ９
０．３ Ｇ１２＝３．２ｅ９ １８００

Ｍ５５Ｊ／ＡＧ－８０
Ｅ１１＝１７８ｅ９

Ｅ２２＝８．３ｅ９
０．３ Ｇ１２＝４．６ｅ９ １８００

图４　底座材料铺层示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｅｒｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

２．４　边界条件
对于薄膜结构、天线底座、馈源及馈源支架中各

个零件之间的连接，采用耦合自由度的方式连接螺

栓孔周围的节点．在有限元分析中，完全真实地模拟
螺栓的连接关系是一个非常复杂的非线性过程，为

此需要做一定的简化处理．本文通过耦合螺栓连接
位置周围节点的自由度来处理，忽略了连接处的局

部应力对整体结构应力的影响，采用 ＲＢＥ２多点约
束单元约束其相对位移，如图１有限元模型所示，馈
源与馈源支座之间，底座与钼质金属薄膜之间均采

用ＲＢＥ２方式建立ＭＰＣ单元．天线底座与星体连接
处进行固支约束，如图１有限元模型所示．

３　结果分析

３．１　施加温度梯度载荷静力分析
根据静力平衡方程，对模拟薄膜结构的板壳单

元均匀施加温差为１４°的温度梯度载荷，经计算得
到径向肋－薄膜天线的应力云图及位移图，如下图
所示：

图５　薄膜应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｅｓｓ

由应力云图可知，施加温度梯度载荷之后，薄

膜结构根部 ＭＩＳＥＳ应力值最大，为０．０２７４ＭＰａ，边
缘处应力值最小，最小值为０．００３７８ＭＰａ，应力分

３３１
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布均匀，对称．

图６　薄膜结构位移图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由位移图可知，薄膜的位移方式为向中前翘

曲，其最大位移值为１．２ｍｍ．

３．２　考虑预应力的模态分析
根据振动微分方程，通过有限元计算得到径向

加强肋薄膜伞状天线前 ６阶频率及模态有效质
量，如下表所示，部分振型图如下图所示．

表２　基频及模态有效质量

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ

Ｆｒｅｑ．（Ｈｚ） ＴＸ ＴＹ ＴＺ ＲＸ ＲＹ ＲＺ
２．３６７ — — — — ０．７４１ —

２．８０ ０．０９８ — ０．０３９ ０．０１２ — —

２．８１ ０．０３９ — ０．０９８ ０．０２９ — —

３．９８ — — ０．２１８ ０．４０４ — —

８．８４ — — — — — ０．４０５
８．９４ — — — — — —

图７　第一阶振型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅ１

图８　第二阶振型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅ２

图９　第三阶振型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅ３

图１０　第四阶振型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅ４

图１１　第五阶振型

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅ５

图１２　第六阶振型

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅ６

由计算结果可知，模型的第一阶固有频率为

２．３６７Ｈｚ，为网面系统整体绕天线Ｙ轴扭转；第二阶
固有频率为２．８０Ｈｚ，为网面系统整体 Ｘ，Ｚ向平动
及绕 Ｘ轴扭转组合模态；第三阶固有频率为 ２．
８１Ｈｚ，为网面系统整体 Ｘ，Ｚ向平动及绕 Ｘ轴扭转
组合模态；第四阶固有频率为３．９８Ｈｚ，为网面系统
整体Ｚ向平动及绕 Ｘ轴扭转组合模态；第五阶固
有频率为８．８４Ｈｚ，为网面系统整体Ｚ向转动模态．
第六阶固有频率为８．９４Ｈｚ，为局部模态．其振型特
点为频率较低，且频谱分布密集．

４　结论

本文基于薄膜结构的初始状态预拉力平衡方

程，建立了径向加强肋薄膜伞状天线展开状态有
限元动力学模型，对该模型首先进行了预紧力的静

力分析，然后进行施加预紧力之后的模态分析，获

得到了径向加强肋薄膜伞状天线的动力学振动特
性，为径向肋薄膜伞状天线的总体结构设计研究
提供了有力支撑，同时为后续的工程实施奠定了理

论基础．
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