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预应力索网天线结构优化设计
*

杨东武  仇原鹰  段宝岩
(西安电子科技大学  710071  西安)

摘要: 索网预拉力设计是索网天线结构设计的一个重要内容。针对三向网格旋转抛物面索网天线

结构,首先在不计桁架结构受力变形的条件下,从索网节点的力平衡方程出发, 以索网结构的结构

特征为依据,以网面索段最大拉力比最小为设计目标,给出了索网结构预拉力优化设计的有效方

法;其次,考虑到在索网结构的拉力作用下,桁架结构的微小变形将导致网面索段的拉力均匀性变

差,通过调节索网挂接节点的位置,对桁架结构的受力变形进行了有效补偿,改进了预应力索网天

线结构的整体设计方案。算例分析结果表明, 天线结构网面索段的实际设计最大拉力比为 11 30,
验证了方法的正确性及有效性。
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1  引  言

环形桁架展开天线是近年来备受各国宇航界关

注的一种空间展开天线形式, 其组成部分如图 1 所

示,其原理为:当环形桁架在驱动装置的作用下展开

到位后,前、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。

这种天线形式的优点在于其较高的收缩比及结构性

能,因而是目前大型卫星天线的一种理想形式。

由环形桁架展开天线的基本原理可知, 该天线

索网结构(由前、后索网及纵向拉索组成)的网面精

度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, 其一为以索网网格构成的

反射面逼近理想抛物面反射面时所引入的原理误

差。该误差取决于索网的布置形式(辐射状网格、三

图 1  环形桁架展开天线

向网格或准测地线网格

等)及网格的大小;其二为

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0找

/力0的过程, 因此该误差

由索网结构的初始预拉力

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

仅讨论在索网结构的布置形式和网格大小确定的情

况下,各索段预拉力的优化设计问题,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论及。

至此, 对索网结构的预拉力设计可以理解为寻

求索网结构的一组预拉力,使得整个索网在边界条
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件约束(周边桁架约束)下处于平衡状态, 并且该平

衡状态应使前索网面形成设计所要求的抛物面型

面。同时, 前、后索网面中索段的预拉力应尽量均

匀,即索段的最大拉力与最小拉力之比应尽可能小,

以下简称为网面索段的最大拉力比最小。

对于该问题的求解, 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

31 1mm)。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,但是其计算过程较为复杂,编程难度较

大,而且没有考虑环形桁架结构的受力变形。本文

中所提出的方法思路简单,易于编程实现,不仅考虑

了桁架结构的受力变形, 且优化设计结果比文献[ 6]

中的结果要好。

2  理论推导

以三向网格索网天线结构为例进行说明。天线

口径 D = 10m ,抛物面焦距 f = 6m, 前、后索网对

称。索网结构与周边环形桁架之间通过挂接铰链连

接。桁架结构的一侧有四个节点完全约束。绳索材料

为芳纶纤维,桁架为碳纤维管材。

天线结构的计算模型如图 2所示, 其中桁架结

构的计算模型如图 3所示。桁架结构及挂接铰链均

简化为梁单元进行处理, 铰链质量以集中质量进行

校正。

图 2  索网天线结构模型

21 1  索网结构预拉力设计方法

在水平投影面(定义为抛物面轴线的垂面) 内,

三向网格索网结构前、后索网的内部网格均为正三

角形,索网挂接节点沿圆周均匀分布[ 6]。

在不计环形桁架结构受力变形的情况下, 索网

结构中的所有挂接节点(边界节点) 均可看作是固

定节点。

索网结构的预拉力优化问题可描述为: 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

图 3  环形桁架结构模型

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。

为便于设计分析, 将索网预拉力优化求解过程

分为两步:第一步,优化设计水平投影面内前索网面

索段的预拉力分量;第二步,计算求解索网结构中各

索段的总拉力。

在第一步中, 由于只考虑索网预拉力在投影面

内的分量,而且纵向拉索的预拉力在该平面内的分

量为零,无须计及,问题自然转化为二维平面内索网

预拉力的优化设计问题。

考虑在投影面内前索网面的对称特性, 取该索

网结构中的一个基本部分, 并对其各索段进行编号,

如图 4所示。为叙述方便起见,将各索段在该投影面

内拉力分量的大小简称为索力, 记为 F j ( j 为索段编

号, F j 为标量)。

依据该索网结构的对称性, 不难给出索网结构

中其他索段的索力。此处将具有相同索力的索段以

相同的索段编号表示, 得到如下图 5 所示的索网结

构预拉力分布图。

依据力平衡特性, 并结合索网结构的对称性,为

求得该索网结构的一组平衡力, 需对图 5 中标出的

各关键节点(以黑点标出) 分别列写沿 x 轴及y 轴方

向的力平衡方程, 并求解由这些方程组成的方程组。

满足该方程组的解, 必然可以作为该投影面内的前

索网面的一组平衡预拉力。

关键节点 i ( i = 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12) 的

力平衡方程如下

x 轴方向:  6
6

k

F ikcosHik = 0 (1)

y 轴方向: 6
6

k

F ik sinHik = 0 (2)

  式中:下标 ik表示与节点 i相连的第k索段; Fik , Hik
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图 4 前索网面的基本部分投影图

分别表示与节点 i相连的

第 k 索段的索力以及该索

段(索段方向矢量的起点定

义为节点 i) 与 x 轴正向的

夹角 (0 [ Hik < 2P)。

通过整理以上各关

键节点的力平衡方程, 得

到独立的力平衡方程个

数为 14个,而未知变量个

数为 28个,变量个数远大

于方程个数, 该方程组有

无穷多组解。

考虑索网结构的预

拉力优化设计中要求网

图 5  前索网面索力分布图

面索段的最大拉力比最小。通过计算得知,索网面中

各索段的总拉力与水平分量之比的最大值 r为

r = 1 + (
D
4f

)
2

( 3)

式中: D为天线口径; f 为抛物面焦距。对于一般索

网天线而言, r 通常都接近于 11 0, 此例中 r =

11 083。因此, 当索网面中各索段拉力在水平投影面

内分量(即索力) 的最大拉力比最小时, 索网面中索

段的最大拉力比也趋于最小, 而且索段的最大拉力

比与索力的最大拉力比之间的比值接近于 r。

不妨将网面索段最大拉力比最小的要求以网面

索段索力最大拉力比最小近似替代。

假设水平投影面内网面内部各索段的索力相

等,且等于常量 FH ,即

F i = FH , ( i = 1, 2, ,, 21) ( 4)

则网面内部索段索力的最大拉力比已经最小, 而且

除 N10和 N12两节点而外,其他关键节点在投影面

内均已处于平衡状态。

下面只须对索力 F i ( i = 22, 23, ,, 28) 共 7个

变量进行设计,相关方程为 N10和 N12两个节点所

对应的力平衡方程

F9 - F16 + 2F22 - 2F23 +          
2F25 cosH25 - 2F26co sH26 = 0  (5)

3F9 + 3F16 - 2F2 5sinH25 - 2F 26sinH26 = 0 (6)

F18 - F21 + 2F23 - 2F24 + 2F27 cosH27 -

2F28co sH28 = 0  (7)

3F18 + 3F21 - 2F 27sinH27 - 2F 28sinH28 = 0 (8)

式中Hj ( j = 25, 26, 27, 28)表示索段 j 在投影面内与

x 轴所夹的锐角(0 < Hj < P/ 2)。以上 4个方程相互

独立,因此只有三个变量为独立变量。

不妨进一步令

F2 1+ i = aiF H ,  ( i = 1, 2, ,, 7) (9)

并将式(4) 及式(9) 代入方程式( 5) ~ 式(8) , 整理

后得到

a4 = csc( H25 + H26 ) ( 3cosH26 +

(- a1 + a2) sinH26 ) (10)

a5 = csc( H25 + H26 ) ( 3cosH25 +

(- a1 - a2) sinH25 ) (11)

a6 = csc( H27 + H28 ) ( 3cosH28 +

(- a2 + a3) sinH28 ) (12)

a7 = csc( H27 + H28 ) ( 3cosH27 +

(- a2 + a3) sinH27 ) (13)

  令 a8 = 11 0,则水平投影面内网面索力的优化
问题可用以下优化模型描述

Find:  a1 , a2 , a3

M in. R = Max ( ai ) /M in( a j ) ,

( i = 1, 2, ,, 8; j = 1, 2, ,, 8) (14)

s. t . b > a i > 1/ b, ( b > 0; i = 1, 2, 3) (15)

ai > 0,   ( i = 4, 5, ,, 8) (16)

称该优化模型为索力分量优化模型。考虑到 a i 的物

理意义为水平投影面内网面索力与常量 F H 的比

值,因此,式(14) 表示网面索段索力的最大拉力比,

式(16) 表示索力分量均应为正值, 即所有索段均为

受拉状态。b为满足条件a i > 0( i = 1, 2, ,, 7) 的任

意一组( a1 , a2 , a3) 所对应的目标函数 R的值, 即当

前索力的最大拉力比。此例中, 取 a1 = a2 = a3 =

11 0时,满足条件 ai > 0( i = 1, 2, ,, 7) , 求得此时

的索力分量最大拉力比 b = R = 11 47。式( 15) 保证

了当前搜索范围中索力F 22、F23、F24与常量FH 的比
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值不超过当前的最大拉力比 b, 给出了优化变量的

有效可行域。

由于该优化模型较为简单, 可用变步长直接搜

索法求得其数值解。相应地,得到了水平投影面内前

索网面的一组平衡索力。

第二步,以投影面内的平衡索力为依据, 通过计

算给出各索段的总拉力值。

索网结构前索网面中各索段的总拉力值计算公式

T j = F j / cosBj ,  ( j = 1, 2, ,, e) (17)

其中: T j 表示网面中索段 j 的总拉力; Bj 表示索段 j 与

水平投影面所夹的锐角(0 [ Bj < P/ 2); e表示前面讨

论的索网基本部分中的索段总数,此例中 e = 28。

依据前、后索网面的对称关系,后索网面中的预

拉力可依据前索网面中的预拉力相应给出。

索网结构中各纵向拉索的总拉力值计算公式

T i = 6
6

k= 1
F ik tgBik (18)

  其中: T i 表示与非约束节点 i 相连接的纵向拉

索索段的总拉力; F ik , Bik 分别表示前索网面中与节

点 i 相连的第 k 索段在水平投影面内的索力以及该

索段与水平投影面的夹角(- P/ 2 < Bik < P/ 2,当索

段与投影面法线的夹角小于P/ 2时, Bik 取正值;当索

段与投影面法线的夹角大于 P/ 2时, Bik 取负值)。

21 2  桁架结构的变形补偿方法

以上索网结构预拉力设计过程中没有考虑桁架

结构的变形影响,而天线结构的找形过程中, 索网结

构的预拉力必然会导致桁架结构产生一定的变形。

相应分析结果表明, 桁架结构的微小变形将导致索

网结构中网面索段的最大拉力比发生较大变化, 网

面索段的拉力均匀性变差。为此,下面给出环形桁架

结构的变形补偿方法。

考虑到网面索段最大拉力比发生变化的根本原

因为桁架结构的变形导致索网结构边界节点位置发

生了变化,因此,环形桁架结构变形补偿方法的基本

思想为,结合桁架结构的变形特征, 在维持索网结构

设计结果(即各索段原长) 不变的基础上,通过调节桁

架结构中挂接铰链的挂接节点位置, 使变形后的桁架

结构中的索网挂接节点位置与索网结构预拉力设计

过程中的边界节点位置尽可能一致, 从而尽可能维持

索网结构预拉力设计结果中的最大索段拉力比。

变形补偿的核心在于索网挂接节点初始位置调

整量的确定。假设桁架结构变形后, 索网挂接节点

H i 与其理想位置(索网结构的理想边界位置) 的位

置差为向量,由结构力学知识可知,对于在弹性范围

图 6  索网天线结构的

设计流程图

内的小变形桁架结构, 可

以将作为桁架结构中索网

挂接节点 H i 初始位置的

调整量。

另外,在每次对索网挂

接节点的初始位置进行调

整后,为保证天线结构有限

元模型中桁架结构上的索

网挂接节点与索网结构中

的边界节点位移协调, 须将

索网结构的边界节点位置

调整至索网挂接节点的最

新位置,并重新计算索网结

构中的索段预拉力。这一过

程相当于对已设计好的索

网结构先反向拉伸。在天线

结构的找形过程中, 当索网

挂接节点到达理想位置时,

索网结构中的索段拉力则必然恢复至原来的设计值。

于是, 考虑桁架结构变形补偿时的预应力索网

天线结构的设计流程如图 6所示。

3  算例分析

采用 mathemat ica 语言编制了相应的程序, 对

以上讨论的索网天线结构进行了相应的设计, 包括

在不考虑桁架结构受力变形时的索网结构预拉力设

计以及环形桁架结构的变形补偿设计。

下面分别给出相应的设计结果。

31 1  索网结构的预拉力设计结果
表 1 网面索力优化模型数值结果

变量 数值解 变量 数值解

a1 11 195025 a5 11 195024

a2 11 013250 a6 11 048874

a3 11 082553 a7 11 013249

a4 11 013249 a8 11 0

  由表 2可知, 网面索力的最大拉力比为 R =

11 195025/ 11 0 U 11 195, 网面各索段总拉力的最大
拉力比为 11 2840/ 11 0 = 11 284, 纵向拉索各索段的
最大拉力比为01 25/ 01 2346 U 11 066。网面索段的最
大拉力比低于文献[ 6] 中的结果(11 38) , 说明该方
法得到的结果较好。

为验证以上预拉力优化结果的正确性, 取 FH

= 20N ,求得相应的一组索网预拉力,并将所得的预
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拉力作为初始力(在有限元分析软件 Ansy s中需要

转化为初始应变值 E) 导入索网结构的有限元模型

中(索网边界节点全约束) ,进行非线性有限元分析。

在 Ansys环境下得到的节点最大位移量为 01 223 @

10- 14
,说明通过该方法得到的预拉力设计方案是正

确的。
表 2  网面索段预拉力的设计结果

索段

编号
T / FH

索段

编号
T / FH

索段

编号
T / FH

1 11 0009 11 11 0009 21 11 0417
2 11 0078 12 11 0035 22 11 2115

3 11 0215 13 11 0078 23 11 0525

4 11 0417 14 11 0138 24 11 0132
5 11 0680 15 11 0308 25 11 2840

6 11 0035 16 11 0541 26 11 0318
7 11 0078 17 11 0215 27 11 1497

8 11 0138 18 11 0308 28 11 0576
9 11 0215 19 11 0000

<10 11 0000 20 11 0009

注:纵向拉索中, 相应于节点 N 10 与 N12 的索段拉力值分别为

012346F H 和 01 2361FH ,其他索段的拉力值均为 01 2500FH 。

31 2  预应力天线结构的最终设计结果

首先分析桁架结构变形对网面索段最大拉力比

的影响。仍以 FH = 20 N 时的索网预拉力设计结果

为例,设置天线结构有限元模型中索网结构的预拉

力,天线桁架结构处于无应力状态。在天线结构找形

分析过程中,桁架结构变形,索网结构预拉力重新分

布。当天线结构到达平衡位置时,天线结构中的节点

最大位移量为 01 363mm , 反射面精度 ( RMS) 为

01 094mm, 网面索段的最大拉力比为 21 512。说明天
线桁架结构的变形较小, 且对天线反射面精度的影

响较小,但对网面索段拉力的均匀性影响较大(网面

索段最大拉力比由原设计值 11 284变为 21 51)。
采用文中的桁架结构变形补偿方法,经过 62次

循环迭代,最终获得的天线结构平衡态结果中,节点

最大位移量为 71 467mm , 反射面精度 ( RMS) 为

01 006mm, 网面索段的最大拉力比为 11 302。其中,

索网挂接节点沿天线结构径向的最大调整量为

21 480mm, 沿天线结构轴向的最大调整量为

71 067mm。索网挂接节点的位置调整量较小, 容易

实现;而且通过补偿设计,网面索段拉力的均匀性得

到了较大的改善。说明了天线桁架结构变形补偿方

法的正确性和有效性。

4  结  论

1)  在不考虑天线桁架结构受力变形的前提下, 以

三向网格旋转抛物面索网结构的结构特征为依据,

从索网节点的力平衡方程出发, 给出了索网结构预

拉力优化设计的有效方法。

2)  考虑到天线桁架结构的受力变形对天线索网
结构中网面索段最大拉力比的影响较大, 结合天线

桁架结构的变形特征, 通过调整索网挂接节点的初

始位置,给出了预应力天线桁架结构设计的变形补

偿方法,进一步完善了天线索网结构的预拉力优化

设计。

3)  结合某索网天线结构的设计算例, 说明了索网

结构预拉力优化设计方法以及天线环形桁架结构变

形补偿设计方法的正确性及有效性。

参  考  文  献

[ 1]  T ibert G. Deploymen t Tensegrity St ructu re for S pace Appl ica-

t ions[ D] . Stockholm, Sweden : Royal In st itute of Techn ology

Departmen t of Mechanics, 2002: 67-78.

[ 2]  Koryo M , Yasuyuk i M . Concept of the tension t russ antenna

[ J] . AIAA Journal, 1990, 28( 6) : 1098-1104.

[ 3]  罗鹰. 大型星载可展开天线的动力优化设计与工程结构的系

统优化设计[ D] . 西安: 西安电子科技大学, 2004.

[ 4]  Wang P H, Tabarrok T C B, Qin I. Nonlinear an alys is of ten-

sion St ructu res [ J] . C om puters and St ructu res, 1992, 45( 5 ) :

973-984.

[ 5]  狄杰建,段宝岩,罗鹰,等.大型网状可展开天线预张力的优化

[ J] .华南理工大学学报:自然科学版, 2004, 32( 6) : 23-26.

[ 6]  李刚,关富玲.环形桁架展开天线索网的预拉力优化技术及工

程应用[ J] .固体力学学报, 2006, 27( S1) : 174- 179.

621第 4 期                   杨东武,等:预应力索网天线结构优化设计




