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非对称索网抛物面天线力平衡特性及预拉力设计* 
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摘要：建立具有非对称前、后索网面的旋转抛物面索网天线结构的计算模型，以索网节点的力平衡方程为依据，以前、后索

网面中索段的最大拉力比最小为设计目标，给出索网天线结构预拉力的优化设计方法。考虑到索网结构中索段数目即优化变

量个数(661)较多，在分析索网结构中内部索网部分力平衡特性的基础上，给出内部索网部分预拉力的一组近似最优解。结

合索网天线结构的轴对称特性，将索网结构的预拉力优化问题最终简化为具有 4 个优化变量的优化模型并进行数值解算。以

预拉力优化结果作为输入条件，进行索网结构找形过程的仿真分析。结果表明，索网结构的网面设计精度较高，网面索段的

最大拉力比为 1.24，验证了该方法的正确性及有效性。 

关键词：可展开天线  索网  预拉力 

中图分类号：V443.4 
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Asymmetric Cable Net Parabolic Antenna 
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Abstract：A mathematical model of asymmetric cable net parabolic antenna is developed. Based on the structure node equations of 

force balance, an approach for cable pretension design is presented. The object of the design is to find uniform and balanced cable 

pretensions as soon as possible. Considering the complexity of the design problem, which has too many design variables, with a 

number of 661, a simplifying progress is done on the basis of the property of cable net structure. A relatively simple optimization 

model is finally established and numeric result for the design problem is obtained. Finite element model of the cable net structure, 

with the designed pretensions as its initial condition, is analyzed. The form-finding result shows that the designed model is nearly the 

same as the expected ideal model and the maximum pretension ratio of the net cables, with a value of 1.24, is considerably small. The 

result proves the correctness and effectiveness of the proposed approach. 
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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，

环形桁架展开天线工作的基本原理为：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任务。这种天线形式的优
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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  环形桁架展开天线的组成 

由环形桁架展开天线的基本原理可知，天线索

网结构(由前、后索网及纵向拉索组成)的网面精度
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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，网面精度误差

主要包括两部分内容：① 以索网网格构成的反射     
面逼近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；② 索网结构设计

中所得到的前索网面各节点的位置与理想位置之间

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

预拉力不平衡引起。 
有关天线反射面索网的布置形式以及网格大小

优化的研究可参见文献[3]，本文中不予讨论。此处

仅讨论网格大小确定的三向网格索网结构中，各索

段预拉力的优化配置问题，因此下文中所提及的网

面精度皆指前索网面的设计精度，而对索网面的原

理精度不再赘述。 
对于索网结构设计中预拉力优化配置问题的求

解，国内外宇航界学者一般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[4-5]，求解      
速度较慢且精度不高(文献[5]中，经过 300 次优化       
迭代得到的网面精度为 3.1 mm)。文献[6]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新的优化途径，但是计算过程

较为复杂，编程难度较大。 
更重要的是，在实际工程中，为尽可能缩小天

线的收拢体积，环形桁架展开天线的前、后索网面

通常采用不同的焦径比以减小展开天线的纵向高

度。这种具有非对称前、后索网的天线结构预拉力

的优化配置问题尚未见文献。 
本文从研究旋转抛物面天线索网结构的力平

衡特性出发，提出了天线索网结构中预拉力的一种

优化配置方法。仿真结果表明，该方法所得到的结

果是正确的，且网面索段的预拉力分布较为均匀，

能够满足工程要求。 

1  索网预拉力优化配置问题的描述 

以某索网天线为例，天线口径 D =10 m，前索

网抛物面焦距 1f =6 m，后索网抛物面焦距 2f =40 m。

索网结构的计算模型如图 2 所示，其中外围节点均

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；

外围约束节点为与周边环形桁架的连接节点，沿圆

周均匀分布(图 3)。 

 

图 2  索网结构计算模型 

 

图 3  索网结构投影图 

环形桁架展开天线抛物面索网预拉力的优化配

置问题可描述为：对于设计在理想抛物面上的索网

结构模型(所有索网节点均位于设计要求的抛物面

上)，寻求一组预拉力，使得索网结构在原位置上达

到平衡(即索网节点的最大位移量在预定的精度范

围内)，并尽可能使网面索段的最大拉力比最小。 

2  索网结构特性分析 

以图 3 所示索网结构的内部索网为研究对象，

图 3 中实线表示索网的内部索段，虚线表示索网结

构的边界索段。 
假设前索网面的抛物面方程式为 

 2 21 ( )
4

z x y b
f

= + +  (1) 

式中，f 为抛物面的焦距，b 为抛物面在 z 轴上的截

距。索网面沿径向的最大分段数为 n(n 为偶数，此

处 n=10)，且前索网面内部索网部分各索段拉力在

水平投影面内的拉力分量大小相等且均为 HF ，则

索网结构在力平衡条件下具有以下的性质。 
(1) 与索网面各内部节点(仅与索网面内部索段

连接的节点)连接的纵向拉索的拉力大小 VF 均相

等，表达式为 

 V H3
2

DF F
n f

=  (2) 

(2) 前索网面中各内部索段拉力比的最大值 

 
2

11
4

n D
n f

γ
⎛ ⎞−

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

下面对以上性质进行证明。首先，取前索网面

中的任一内部节点 A。由节点 A 处的力平衡方程及
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假设条件可知，节点处各网面索段 ABi(i=1,2, ,6)
的拉力沿 x、y 方向的分量之和均为零，即节点在水

平投影面内已达到力平衡；为保证节点 A 能够完全

处于力平衡状态，令与节点相连的纵向拉索的拉         
力值大小等于索段 ABi(i=1,2, ,6)的拉力沿 z 向的      
分量之和。设节点 A 在水平投影面内的坐标为          
(sx , sy)，且 
 a = D/n (4) 
则节点 Bi(i=1,2, ,6)的坐标如图 4 所示。 

 

图 4  节点 Bi 坐标图 

为保证节点 A 为索网内部节点，不妨令 

 1 2x
as m=  (5) 

 2
3
2y

as m=  (6) 

则 

 
1 2

2

2

1
2

m m n
nm

⎧ + ≤ −
⎪
⎨

≤ −⎪⎩

 (7) 

式中，m1、m2 均为整数。 
以上各索段拉力沿 z 向的分量可表示为 

 V H i
i

B A
AB

z zF F
a
−

=     i=1,2, ,6 (8) 

式中， Az 、 iBz 分别表示前索网面节点 A 、

Bi(i=1,2, ,6)的 z 向坐标值，可通过式(1)求出。 
结合以上各节点的坐标值，通过整理式(8)容易

得出 

 1
V H1 ( 3 )

4AB x yF F a s s
f

= − −  (9) 

 2
V H1 ( 3 )

4AB x yF F a s s
f

= + −  (10) 

 3
V H1 ( 2 )

4AB xF F a s
f

= +  (11) 

 4
V H1 ( 3 )

4AB x yF F a s s
f

= + +  (12) 

 5
V H1 ( 3 )

4AB x yF F a s s
f

= − +  (13) 

 6
V H1 ( 2 )

4AB xF F a s
f

= −  (14) 

将式(9)～(14)求和并考虑到式(4)，可得到节点

A 处的纵向索拉力 

 
6

V V H H

1

6 3
4 2iA AB

i

a DF F F F
f n f=

= = =∑  (15) 

由于节点 A 为前索网面中的任意内部节点，故

性质(1)得证。 
注意到在力平衡状态下，前索网面中内部索段

i 的拉力值大小 

 H 2 V 2( ) ( )i i iF F F= +  (16) 

且 H H
iF F= ，因此前索网面索段中拉力沿 z 向分量

大小为极值的索段，总拉力大小也取得极值。 
设前索网面各索段中拉力沿 z 向分量大小的最

大值为 V
maxF ，最小值为 V

minF 。考虑到式(9)～(14)

可以表示前索网面中所有内部索段的 z 向分量，结

合式(4)～(7)，通过求解可知，当 4n ≥ (对于索网天

线而言，为保证反射面精度，该条件始终成立)时，
V

maxF 及 V
minF 的取值分别如下。 

当 

 1 2

2

2

0 1

m m

m

⎧ + =⎪
⎨

=⎪⎩ 或
 

有 
 V

min 0F =  (17) 

当且仅当 

 
1 2

2

2

0 1
2

m m n
nm

⎧ + = −
⎪
⎨

= −⎪⎩
或

 

有 

 V H
max

1
4

n DF F
n f
−

=  (18) 

因此前索网面中索段的最大拉力比 

 
2H 2 V 2

max

H 2 V 2
min

( ) ( ) 11
4( ) ( )

F F n D
n fF F

γ
+ ⎛ ⎞−

= = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠+

 (19) 

性质(2)得证。 
对于后索网面而言，由于仍为旋转抛物面，以

上性质成立。 

3  索网预拉力优化设计 

对于旋转抛物面索网天线的平衡预拉力设计

可分为两步进行：第一步，设计网面内部索段及内
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部节点处纵向拉索(简称为内部纵向拉索)的预拉

力；第二步，设计网面边界索段及边界节点处纵向

拉索的预拉力。 
对于网面内部索段及内部纵向拉索的平衡预

拉力设计，可首先假定索网面内部索网部分各索段

拉力在水平投影面内的拉力分量大小相等，且内部

纵向拉索拉力值为 V
inF 。结合此时旋转抛物面索网

结构的力平衡特性，针对前、后索网面，由式(2)可
分别推导出索网面内部索网部分各索段拉力在水平

投影面内的拉力分量 H
in1F 及 H

in2F ，即 

 H V
in in

2
3

k
k

n fF F
D

=     k=1, 2 (20) 

式中，k=1 表示前索网面；k=2 表示后索网面。 
由于索网预拉力设计的前提假设条件为各索

网节点均在理想位置平衡，则前、后索网面各索段

与水平投影面的夹角为已知量，因此通过网面各内

部索段在水平投影面内的预拉力分量 H
inkF 不难求出

各内部索段的预拉力值。此时前、后索网面内部索

段的最大拉力比由式(3)确定，且通常情况下该组预

拉力值可以作为内部索网部分预拉力设计的近似最

优解。 
在第一步设计的基础上，下面仅须要对索网结

构中的边界索段及边界节点处纵向拉索(边界纵向

拉索)的预拉力值进行优化设计。 
考虑到旋转抛物面索网结构的对称特性，此处

仅须要对其 1/12 分块的边界索网部分进行预拉力

优化设计。图 5 即为该索网结构 1/12 分块的边界索

网示意图(实线表示网面内部索段，虚线表示索网结

构的边界索段)。 

 

图 5  索网结构 1/12 分块的边界索网示意图 

由图 5 不难看出，天线索网结构 1/12 分块的边

界索网部分中，非约束边界节点个数为 4，与非约

束边界节点相连接的索段 (包括纵向拉索 )总数         
为 24，其中包括 8 个内部索段(编号为 1～8)。内      
部索段的预拉力在设计的第一步已经给出，因此为

已知量。 
考虑到索段的预拉力设计应使边界非约束节点

在理想位置处平衡，即各索段对非约束节点的作用

力沿 x、y、z 轴的分量之和应该为零；同时，各索

段方向已知，因此对于 4 个边界非约束节点共可列

写出 12 个节点平衡方程，其中变量为 16 个边界索

段的预拉力大小。将平衡方程写成方程组形式并         
记为 
 9 10 24( , , , ) 0G F F F =  (21) 

式中， iF 表示编号为 i 的索段预拉力大小。 

式(21)中，未知变量个数为 16，方程数为 12，
因此，独立的未知变量个数为 4。结合各变量之间

的关系，不妨设 11F 、 16F 、 17F 、 20F 四个未知变量

为独立变量，并将其作为边界索网预拉力优化设计

中的设计变量，则边界索网预拉力优化设计的数学

模型可表示为 
find 11 16 17 20, , ,F F F F  
min  max( 1γ , 2γ )  

s.t.  G 9 10 24( , , , ) 0F F F =    

 
2H

in1H
in1 1

1 1

1ˆ 1
ˆ 4i

F n DF F
n f

γ
γ

−⎛ ⎞≥ ≥ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 9,10, ,15i =  

 
2H

in2H
in2 2

2 2

1ˆ 1
ˆ 4i

F n DF F
n f

γ
γ

−⎛ ⎞≥ ≥ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

 18,19, ,24i =  

 
V

inV
in ˆ

ˆv i
v

FF Fγ
γ

≥ ≥     16,17i =   

式中，γ1、γ2 分别表示前、后索网面中的最大索段

拉力比； 1̂γ 、 2γ̂ 分别表示前、后索网面中的最大许

用索段拉力比； ˆvγ 表示纵向拉索中的最大许用索段

拉力比。结合式(16)～(20)可知 

 

2
H

in1 9 10 15
1

1 H
in1 9 10 15

1max 1 , , , ,
4

min( , , , , )

n D F F F F
n f

F F F F
γ

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=  (22) 

 

2
H

in2 18 19 24
2

2 H
in2 18 19 24

1max 1 , , , ,
4

min( , , , , )

n D F F F F
n f

F F F F
γ

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=  (23) 

4  非对称索网结构算例分析 

采用 C 语言编制了相应的程序，对以上讨论的

三向网格索网进行了预拉力优化设计。其中，内部

索网部分纵向拉索的拉力值取为均值 5 N，得到的

预拉力配置数值结果如下表所示。 
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              表  索段预拉力数值解               N 

前索网面 后索网面 

变量 数值解 变量 数值解 
min

in1F  20.000 min
in2F  133.333 

max
in1F  21.360 max

in2F  133.544 

9F  24.504 18F  160.952 

10F  20.182 19F  134.758 

11F  20.531 20F  135.951 

12F  24.821 21F  154.908 

13F  21.669 22F  141.115 

14F  24.029 23F  149.682 

15F  20.074 24F  129.794 

注：纵向拉索中 V
in 5F = N，F16=F17=4.689 N。 

表中， min
in1F 、 max

in1F 分别表示前索网面内部索段

预拉力的最小值及最大值； min
in2F 、 max

in 2F 分别表示后

索网面内部索段预拉力的最小值及最大值； v
inF 表示

内部索网中纵向拉索的拉力值大小； ( 9,iF i =  
10, ,24) 表示图 5 所示各索段的预拉力值。 

在算例中，前索网面中索段预拉力的最小值       
为 20 N，最大值为 24.821 N，最大拉力比为 1.241；
后索网面中索段预拉力的最小值为 129.794 N，最      
大值为 160.952 N，最大拉力比为 1.240；纵向拉        
索中预拉力的最小值为 4.689 N，最大值为 5 N，最

大拉力比为 1.067。网面索段的最大拉力比低于文      
献[6]中的结果(1.38)，说明由该方法得到的结果        
较好。 

为验证以上预拉力优化结果的正确性，将所得

的预拉力作为初始力(在有限元分析软件 ANSYS 中

需要转化为初始应变值 ε)导入环形桁架展开天线索

网结构的有限元模型中(周边节点全约束，不考虑环

形桁架的弹性变形)，进行非线性有限元分析，分析

结果如图 6 所示。 

 

图 6  有限元找形分析结果 

由图 6 可见，该索网结构有限元模型中非约束

节点的最大位移量为 131.55 10−× m，表明通过该方法

得到的预拉力配置方案是正确的。 

5  结论 

(1) 将环形桁架展开天线抛物面索网结构的优

化设计问题描述为索网结构中各索段预拉力的优化

配置问题。 
(2) 分析了旋转抛物面索网结构的力平衡特

性，并据此给出了一种索网预拉力优化设计方法。

通过非对称旋转抛物面索网结构的预拉力优化设计

算例，说明了设计方法的正确性及有效性。 
文中没有计及周边环形桁架弹性变形所导致

的索网结构边界条件(即约束节点位移)变化。进一

步的研究中，可以通过一定的优化策略，给出相应

的环形桁架设计方案，使得环形桁架的外接节点(与
索网结构相连接的节点)在给定预拉力作用下，能够

精确地变形到设计要求的位置，从而实现周边桁架

设计与索网结构设计的无缝连接。 
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