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摘要：为保证星载索网天线反射型面具有一定的刚度和热稳定性，展开态的索网结构须具有一定的预应力。结合天线索网结

构的组成特点，将索网结构的预拉力设计过程分为三个阶段：优化设计前索网面索段的预拉力；计算纵向拉索的索段预拉力；

优化设计后索网面的索段预拉力。在前、后两次网面索段预拉力的优化设计中，网面索段预拉力的均匀化程度以网面中各索

段拉力与网面索段的拉力均值之间的差值平方和大小来衡量；认为差值平方和越小，网面索段拉力越均匀。以索网结点在理

想位置力平衡所需满足的方程为主要约束条件，建立索网预拉力优化设计的数学模型。结合线性相容方程组极小范数解的概

念，通过模型等效转换讨论其有效求解方法。算例结果表明，以网面索段拉力与其均值的差方和最小为目标来优化设计索网

预拉力的方法简便、有效。 
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Least-norm Method for Pretension Optimization of Mesh Reflector 
 

YANG Dongwu  QIU Yuanying  BAO Hong 

(School of Electromechanical Engineering, Xidian University, Xi’an 710071) 

Abstract：To ensure space-borne mesh antenna reflector on state has a stable surface shape under vibration and thermal environments, 

the mesh structure shall be pre-stressed. Based on the component characteristics of mesh antenna structure, the cable pretension 

design process is divided into three stages, i.e., the tension optimum design of cables in the front net, the calculation of tensions in the 

tension ties, and the tension optimum design of cables in the rear net. While optimization design on tensions is done for the cables in 

the front net or in the rear net, the squared deviation of each tension from the mean is used to measure the uniformity of the tensions, 

and the smaller is the squared deviation, the more evenly the net cable tensions are thought to be. With the force balance equations of 

the net structure as the main constraints, tension optimum design models are established. Based on the concept of the least-norm 

solution of consistent linear equation system, method for solving the optimization models is developed. Simulation results show the 

effectiveness of the measure criterion on the uniformity of the cable tensions, and the effectiveness of the resolution method on 

solving the optimization models. 
Key words：Reflector antennas  Mesh reflector  Pretension  Least-norm 

 

0  前言 * 

环形桁架展开天线是近年来备受各国宇航界

关注的空间展开天线形式，组成部分如图 1 所示，

原理如下：当环形桁架在驱动装置的作用下展开到

位后，前索网、后索网以及纵向拉索在结构内力的

作用下达到平衡位置，形成天线所需的抛物面型 
面[1-2]。金属反射网附着于前索网背部完成电波反射

                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目(50775170, 51175397)。20120110 收到初

稿，20120724 收到修改稿 

任务。这种天线形式的优点在于具有较大的伸缩

比，因而是目前大型卫星天线的一种理想形式。 

 
图 1  环形桁架展开天线 

由环形桁架展开天线的基本原理可知，天线索 
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网结构(由前、后索网及纵向拉索组成)的型面误差

主要是指前索网面最终形成的天线反射面与理想

反射面之间的误差。在设计阶段，型面误差主要包

括两部分内容：① 以索网网格构成的反射面近似

理想抛物面反射面时所引入的原理误差，误差取决

于索网的布置形式(辐射状网格、三向网格或准测地

线网格等)及网格的大小，误差控制由索网型面网格

的几何设计[3-5]保证；② 索网结构设计中所得到的

前索网面各结点的实际位置与型面几何设计中给

出的理想位置之间的误差，称为网面设计误差。由

于索网结构设计是由“形”找“力”的过程，因此

误差由索网结构的设计预拉力不平衡引起，是索网

预拉力优化设计过程中必须严格控制的对象。 
对索网结构预拉力优化设计问题的求解，国内

外宇航界学者起先常采用非线性有限元与其他优

化算法相结合的方法进行迭代求解[1, 6-7]，求解速度

较慢且精度不高。文献[8-9]从索网结构的平衡矩阵

出发，采用奇异值分解，并结合线性优化理论给出

了一种预拉力优化途径，从方法上保证了索网预拉

力设计结果能够使各索网结点在理想位置达到力

平衡，因此所设计的反射面型面误差仅限于型面原

理误差；同时，方法以网面索段最大拉力比最小作

为网面索段拉力均匀化的评价标准和预拉力设计

的优化目标，得到了较为均匀的网面索段预拉力设

计结果，使索网结构的预拉力设计问题得到了较好

的解决；但是方法计算过程较为复杂，编程难度较

大。同样以索网结点的力平衡方程作为出发点，文

献[10-11]通过分析旋转抛物面三向网格索网结构的

特点，给出了内部索网结构预拉力的一组较优解，

使索网结构的预拉力设计问题得到了简化，得到了

适合于旋转抛物面索网天线结构预拉力设计的简

便方法；文献[12]考虑了为索网结构提供边界支撑

的桁架结构的弹性变形，讨论如何将旋转抛物面纯

索网结构的预拉力设计结果应用到环形桁架索网

天线结构当中。以上方法[10-12]虽然简单易行，但仅

限于旋转抛物面三向网格索网天线这一特定的结

构形式，对偏置抛物面索网天线及准测地线网格形

式的索网天线等都无法适用，因此方法的使用受到

很大限制。 
为寻求索网天线结构预拉力优化设计的简单、

通用且有效的方法，本文尝试采用一种新的索段预

拉力均匀性评价标准，即以网面各索段拉力值与网

面索段的拉力均值之间的差值平方和大小作为网

面索段拉力均匀性的评价标准；并认为差值平方和

越小，网面索段拉力越均匀。而将索网预拉力优化

设计过程分为三个阶段，首先以前索网面中索段的

拉力均匀性最佳为目标优化设计前索网面中索段

的预拉力；其次，依据前索网面中索段预拉力的优

化结果，通过计算前索网面索段在纵向的拉力分

量，给出纵向拉索索段的拉力；最后，以后索网面

索网结点所需满足的力平衡条件为基础，优化设计

后索网面中的索段预拉力，使后索网面中索段拉力

尽可能均匀。 

1  索网预拉力优化问题描述 

天线索网结构预拉力优化设计的假设条       
件[1, 10-12]如下：① 索网的布置形式及网格大小确

定；② 不考虑桁架结构的变形及金属丝网的影响。 
由于不考虑索网天线结构中桁架结构的变形，

因此，在索网结构预拉力优化设计过程中，索网与

桁架之间的挂接结点均作为固定的约束点处理；索

网面中的其他结点均为非约束结点。以索网结构的

理想几何为出发点，对于每个非约束结点而言，在

索网结构中的预拉力作用下，如果要保证其在理想

位置上达到平衡，则依据力平衡原理知，与该结点

相连接的所有索段对该结点的作用力的合力应该

为零，写成标量方程的形式则有 
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式中  i ——非约束结点编号 
 m ——与非约束结点 i 相连接的索段总数 
 ijF , ijl ——与非约束结点 i 相连接的第 j 个索段的

预拉力值大小和索段长度 
 xi, yi, zi——非约束结点 i 在参考坐标系中位置坐

标的 3 个分量 
 xj, yj, zj——与非约束结点 i 相连接的第 j 个索段的

另一个端点在参考坐标系中位置坐标

的 3 个分量 
由于索网结构几何确定，以上方程式中的未知

量仅为各索段的预拉力值 ijF ，因此，索网结构的力

平衡方程式为线性方程。 
下面讨论索网结构力平衡方程组解的情况。一

般情况下，索网天线结构的前、后索网面在天线物

理口径面上具有相同的投影几何，纵向拉索的数目

则是前索网面中非约束结点的数目。因此，可设前、

后索网面中的非约束结点数均为 k，前、后索网面

中的索段个数均为 r1。 
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由空间索网结构中的 2k 个非约束结点数共可

列写出 6k 个力平衡方程式，构成索网结构的力平衡

方程组。对于作三向网格划分的天线索网型面而

言，为保证索网型面的原理精度满足设计要求，网

面索段中沿径向的最大分段数一般大于 4，可以证

明此时索网结构力平衡方程组中的方程个数通常

要小于网面索段总数 2r1，即 
 2 1 6r k>  (4) 

因此，索网结构的预拉力设计问题实际上是一

个多解问题，需要通过一定的优化方法确定出一组

优化解，使得索网结构中各结点能够在设计位置满

足力平衡条件，且网面索段拉力尽可能均匀。 

2  索网预拉力优化设计方法 

2.1  前索网面索段的预拉力设计 
索网天线结构中纵向拉索的方向垂直于环形

桁架的物理口径面，为设计方便，不妨在环形桁架

结构的几何中心建立参考坐标系，直角坐标系的 x、
y 轴平行于环形桁架的物理口径面，且保证 z 轴正

向指向前索网面。这样，索网结构中纵向拉索的方

向平行于 z 轴，在 Oxy 平面内没有拉力分量。 
若假定纵向拉索的拉力可以任意选取，则在设

计前索网面索段的预拉力时，仅需要考虑前索网面

非约束结点在 x、y 两个方向上的力平衡条件，即 
 A1F1=0 (5) 
式中， 12

1
k r×∈A R 为力平衡方程组的系数矩阵；

1
1

r∈F R 为前索网面各索段拉力构成的拉力矢量。 

前索网面索段的预拉力优化问题归结为求齐

次线性方程组式(5)的一组解，要求解矢量 1F 中，各

索段的拉力值均为正，且尽可能均匀。除此之外，

为保证索网型面具有一定的刚度和在外太空热环

境下的保形能力，通常还对索网型面的整体张拉水

平有一定的要求。结合网面索段拉力尽可能均匀的

要求，本文将网面索段拉力均值作为索网结构整体

张拉水平的一个衡量标准。 
记矢量 1F 中各索段拉力的均值 
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且各索段拉力与均值 1F 的差值平方和 
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式中， 1iF 表示前索网面中第 i 根索段的拉力值。至

此，索网结构的整体张力水平和网面索段的拉力均

匀性分别由 1F 和 s1 值的大小来衡量。 1F 值越大，网

面张得越紧；s1 值越小，网面索段拉力越均匀。 
于是前索网面索段预拉力设计的优化模型可

表示为 
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     1 10 1,2, ,iF i r> =  (8) 
模型中均值 1F 的大小与索网结构的整体张拉水平

相关，更是影响索网天线结构展开驱动力设计的重

要因素，此处不讨论其合理取值问题，仅将 1F 作为

某一确定量对待。 
为有效求解以上优化模型，构造与 1F 同维数的

矢量 1F 和 1δ 。矢量 1F 的各分量均取为 1F ，矢量 1δ 取

为矢量 1F 与 1F 之差，即 
 T

1 1 1( , , )F F=F  (9) 
 1 1 1= −δ F F  (10) 

结合式(9)、(10)，将优化模型式(8)等价写为 
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        1 1 11,2, ,i F i rδ > − =  (11) 
模型式(11)中 1iδ 表示矢量 1δ 的第 i 个分量。 

为方便讨论，将优化模型式(11)中的等式约束

条件 

 1 1 1
11 1 0

⎛ ⎞−⎡ ⎤
=⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝ ⎠

A A Fδ  (12) 

简记为 
 1 1 1=B δ d  (13) 

由前面对索网天线结构预拉力优化问题的讨

论可知，在索网几何设计合理的情况下，式(13)为
相容的线性方程组。结合矩阵论中极小范数解的定

义[13]知，对于相容的非齐次线性方程式(13)，其极

小范数解满足条件 

 
1

1 1

2
1

1
min

r

i
i
δ

= =
∑Bδ d

 (14) 

且唯一，即在约束式(12)成立的条件下使优化模型

式(11)中的目标函数值取得极小值。因此，若方程

式(12)的极小范数解 *
1δ 能够满足优化模型式(11)中
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的不等式约束 

 1 1 11,2, ,i F i rδ > − =  (15) 

则解 *
1δ 就是优化模型式(11)的最优解。于是由式(10)

得优化模型式(8)的最优解为 

 * *
1 1 1= +F F δ  (16) 

2.2  纵向拉索索段的预拉力计算 
前面提到天线索网结构中纵向拉索平行于参

考坐标系的 z 轴。当前索网面索段预拉力确定后，

由非约束结点沿 z 向的力平衡条件可知，任意一根

纵向拉索的拉力大小应等于与该纵向拉索相连接

的各前索网面索段的拉力沿 z 向的分量之和。因此，

纵向拉索的预拉力可由前索网面索段的预拉力唯

一确定。 
2.3  后索网面索段的预拉力设计 

考虑到索网天线结构中前、后索网面在天线物

理口径面上具有相同的投影几何，因此，后索网面

中的非约束结点个数及索段个数与前索网面相同，

分别为 k 和 r1。 
对后索网面中的 k 个的非约束结点沿 x，y 和 z

三个方向列写力平衡方程，得到 

 2 2 2=A F b  (17) 

式中， 13
2

k r×∈A R 为后索网面结点力平衡方程组的

系数矩阵； 1
2

r∈F R 为后索网面中各索段拉力构成

的拉力矢量； 1
2

r∈b R 为方程组中的常数项，包含

了纵向拉索的索段拉力对力平衡方程组的贡献。 
与前索网面索段预拉力优化设计时的目标函

数类似，记矢量 2F 中各索段拉力的均值 
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并以后索网面中各索段拉力与后索网面索段拉力

均值 2F 的差值平方和 
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作为后索网面索段拉力均匀性的评价标准，并追求

2s 的极小化。 
构造与 2F 同维的矢量 2F 和 2δ ，矢量 2F 的各分

量均取为 2F ，矢量 2δ 取为矢量 2F 与 2F 之差，即 

 T
2 2 2( , , )F F=F  (20) 

 2 2 2= −δ F F  (21) 

仿照前索网面预拉力设计的优化模型式(11)，
可建立后索网面索段预拉力设计的优化模型为 
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值得注意的是，与前索网面预拉力设计时的情

形不同，此处 2F 并非一个确定的已知量。这是由于

在给定前索网面索段预拉力均值 1F 的条件下，若追

求后索网面索段拉力尽可能均匀，则后索网面的索

段预拉力均值 2F 的取值范围受限于索网结构的力

平衡约束条件式(17)；若人为指定 2F ，则可能导致

优化模型式(22)无可行解或不能保证后索网面索段

拉力均匀性最好。 
设方程组式(17)中各方程式相互独立，则后索

网面索段预拉力均值 2F 的最优解可通过以下优化

模型给出 
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       2 2 2 2 2s.t. ( )+= − −δ A A F b　  (23) 
式中， T T 1

2 2 2 2( )+ −=A A A A 为行满秩长方形矩阵 2A 的

Moore-Penrose 逆[13]或 Pseudo-inverse； 2δ 为线性相

容方程组式(17)的极小范数解。由于优化模型约束

方程式中， 2F 是 2F 的函数， 2A 和 2b 均为已知量，

因此， 2δ 仅为 2F 的函数。 
若记优化模型式(23)的最优解为 *

2F ，且与之对

应的 2F 和 2δ 的计算值分别为 *
2F 和 *

2δ ，则可以证

明， *
2δ 满足模型式(22)中的第二个约束方程，即 

 
1

*
2

1
0

r

i
i
δ

=

=∑  (24) 

同时，若 *
2δ 能够满足优化模型式(22)中的不等

式约束条件，即 
 * *

2 2 11,2, ,i F i rδ > − =  (25) 
则 *

2δ 必然为优化模型式(22)的最优解。 
于是，后索网面索段的预拉力设计结果可由式

(26)给出 
 * * *

2 2 2= +F F δ  (26) 
特别指出，在以上前、后索网面索段预拉力优

化模型的求解方法中，索段拉力值大于零的不等式

约束条件均未在优化模型的求解过程中显式地给

予严格保证，但实际上对于一个合理的天线索网结

构几何构型，网面索段拉力应该是有较为均匀的拉

力解的。也就是说，存在一组拉力解，使网面各索
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段的拉力值均位于网面索段拉力均值附近，从而使

网面索段拉力与其均值的差值平方和趋于较小的

数值；此时不应存在某一索段的拉力值远远小于网

面索段拉力均值(一个较大的正值)，甚至出现负值。

因此本文方法所得的优化解一般情况下应该是有

效的。 

3  索网预拉力优化设计算例 

以文献[11]中的非对称旋转抛物面天线索网结

构为例。天线口径 D =10 m，前索网面焦距 1f =6 m，

后索网焦距 2f =40 m。索网结构的计算模型如图 2

所示，其中外围结点均被周边环形桁架约束，且不

考虑环形桁架结构在索力作用下的变形。在水平投

影面(定义为抛物面轴线的垂面)内，前、后索网面

的内部网格均为正三角形；外围约束结点为与周边

环形桁架的连接结点，沿圆周均匀分布(图 3)。 

 
图 2  索网结构模型 

 

图 3  前索网面中索段预拉力编号 

考虑到索网结构的对称性，对该索网结构的预

拉力设计变量进行了有效归并，如图 3 和图 4 所示。

图 3 给出了前索网面中的索段拉力编号情况，而后

索网面索段拉力的编号为前索网面中相应索段的

拉力编号加上 28；图 4 给出了纵向拉索索段的拉力

编号情况。 
为与文献[11]的结果相对比，取前索网面索段

拉力均值为 20.84 N，得到索网结构预拉力优化设计

结果如图 5～7 所示。单就网面内部索段的预拉力

设计而言，文献[11]所得结果更为规律且均匀，主

要原因是其方法利用了旋转抛物面、三向网格索网 

 
图 4  纵向拉索预拉力编号 

结构的特性。但就整个索网结构的预拉力设计结果

而言，由下表可见，本文方法所得结果也是比较好

的，不仅使网面索段的最大拉力比趋于较小值，而

且使网面索段拉力与其均值的差方和趋于较小值。 

 
图 5  前索网面索段预拉力设计结果 

 
图 6  后索网面索段预拉力设计结果 

 
图 7  纵向拉索的预拉力设计结果 
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表  索段拉力均匀性的比较 

本文方法 文献[11]方法 

索段 最大索段

拉力比 

与均值的差

方和 

最大索段拉

力比 

与均值的

差方和 

前索网面 1.26 39.16 1.24 48.85 

后索网面 1.21 968.44 1.24 1376.61 

纵向拉索 1.12 0.25 1.07 0.16 

4  结论 

(1) 以网面各索段拉力与索段拉力均值的差值

平方和的数值大小作为网面索段预拉力均匀性的

衡量标准，给出了一种新的索网预拉力设计方法。 
(2) 数值算例结果说明，所提预拉力均匀性评

价指标和预拉力优化设计方法合理有效。 
(3) 本文方法也适用于其他类型天线索网结构

的预拉力优化设计，如偏置抛物面天线及准测地线

网格天线的索网结构预拉力优化设计。 
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