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摘要:提出了一种周边桁架式索网天线型面的快速调整方法。以最大误差节点及结构基频为判定

条件,首先给出最佳待调整索段的确定方法, 在此基础上,以最佳待调整索段的调整量为设计变量,型面

误差为目标函数,索网应力为约束条件, 建立了索网天线型面优化调整的数学模型。数值算例结果表

明,所提出方法具有很好的收敛速度,调整工作量较小。
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Abstract: An optim izat ion method for shape adjustment of perimeter- t russ mesh antenna ref lec�

to rs w as put forw ard. With the assumption that only one cable element to be adjusted in once t ime,
and based on the fundamental f requency of mesh str ucture and the errors of each adjustable nodes, a
scheme for choosing the best element to be adjusted in current procedur e w as first ly proposed. T hen,
opt imizat ion model fo r only once shape adjustment procedure w as developed, w ith variat ion of the ele�
ment length as design var iables, r oot mean square( RM S) err or o f the adjustable nodes as object ive
funct ion and element st resses as const raints. T he numerical example shows that the proposed method
possesses a rapid converg ence rate and needs low adjust ing w or klo ad.
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0 � 引言
由于发射装置的限制, 大型空间天线要求轻

质、可展开, 同时为满足电性能要求, 还需要有较

高的表面精度。可展开天线一般分为板式、索网

式与充气式三类[ 1] ,其中索网式天线由于具有收

缩比大、质量轻等优点而成为各国竞相研究的热

点。索网天线结构通常由可展桁架结构、索网结

构以及金属反射网组成。索网结构[ 2�3] 又可分为

前索网、后索网以及纵向调节索。

尽管天线在设计阶段满足了表面精度要求,

但后继的制造和安装过程不可避免地会带来误

差。为减小或消除这些误差的影响, 尽可能提高

天线表面精度, 必须对天线网面进行调整。

在索网结构的型面调整中, 索网节点位置相

互影响, 表现为高度的非线性和强耦合关系
[ 4]
。

线性调整方法
[ 5]
忽略了绳索的弹性伸长,只适合

于微量调整情况; 非线性有限元分析与遗传算法

相结合的调整方法[ 6] 虽然能够有效地指导索网调

整过程,但优化迭代过程中的计算量比较大, 需要

调节的索数较多,求解时间较长。为提高调整效

率,并尽可能减少调整次数,假设每次只调整一根

索段,则待调整索段的调整应使索网型面的误差

具有最快的下降速度。本文以理想抛物面为基

准,以最大误差节点及结构基频为判定条件,给出

了最佳待调整索段的确定方法, 并以最佳待调整

索段的调整量为设计变量,型面误差为目标函数,

索网应力为约束函数, 建立了索网型面调整的优

化数学模型,对周边桁架式索网型面进行了优化

调整,取得了良好效果。

1 � 型面调整方法

1. 1 � 最佳调整索段的确定
索网型面调整的目标通常是通过调节纵向调

节索以使上弦拉索节点尽量都落在理想抛物面

上,从而使天线反射面的均方根误差最小,在满足

结构基频大于最低固有频率要求的同时,应保证

索网张力在一定的许可范围之内。

将第 i根纵向调节索对应的上弦拉索节点称

为第 i 个调整节点, 则天线型面节点的均方根误

差[ 4] 为

�rms =
1
m �

m

i= 1

p 2
i ( 1)

式中, m 为纵向调节索数; p i 为第 i 个调整节点与理想抛

物线之间的轴向偏差。

值得注意的是, 式( 1) 给出的天线型面节点

均方根误差并不是真正意义上的天线反射面误

差。因为索网天线型面由金属丝网张成的若干小
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平面拼合而成, 即使所有索网节点均位于理想抛

物面上,索网天线型面与理想抛物面之间还是存

在一定的逼近误差, 通常称之为索网天线型面的

原理误差。在索网网格大小及布局形式确定的情

况下,索网天线反射面的原理误差是确定的[ 7�8]
,

无法通过索网调整予以消除或减小,因此,通常将

索网型面节点的均方根误差作为索网调整过程中

天线反射面误差的评价公式。

为获得最快的调整速度, 假设每次只调整一

根索段,则应当选取对反射面误差影响最大的节

点作为调整节点,将与理想抛物面偏差(绝对值)

最大的索网节点对应的纵向调整索作为待调整索

段。但是, 若最大偏差节点位于理想抛物面上方,

为将其调整到理想抛物面上, 必然要缩短待调节

索的长度,从而使整个索网的张力增大,如果索网

张力过大就有可能导致天线桁架结构不易展开;

若最大偏差节点位于理想抛物面下方, 必然要增

长纵向调节索的长度,索网张力减小的过程中,结

构基频减小,甚至于发生索网松弛现象,会影响天

线结构的工作性能。

综合索网结构张力及结构固有频率的要求,

确定如下最佳待调整索段的选取方案: 当结构基

频低于固有频率要求时, 选择位于理想抛物面上

方的最大误差节点作为待调整节点, 对应的纵向

调节索作为最佳待调整索段; 否则,选择位于理想

抛物面下方的最大误差节点对应的纵向调节索作

为最佳待调整索段。

特别地, 当结构基频过高, 但所有调整节点

(几乎) 均位于理想抛物面上方, 或者, 当结构基

频过低,但所有调整节点(几乎) 均位于理想抛物

面下方时,单纯地调节纵向调节索往往不能较好

地满足设计要求, 需要通过缩放上弦拉索的长度

来调整当前结构。结合周边桁架索网结构的实际

情况,本文选择上弦拉索中与周边桁架结构相连

接的索段作为上弦拉索中的可调节索段。当最佳

待调整节点的误差绝对值较小但型面节点的均方

根误差仍不能满足设计要求(即所有索网节点几

乎均位于理想抛物面的上方或下方) 时, 将上弦

拉索作为最佳待调整索段。

1. 2 � 索段调整量的确定

当最佳待调整索段确定后, 索网型面的优化

调整问题变为如何确定待调整索段的调整量问

题。考虑到最佳待调整索段的选择在一定程度上

考虑了索网基频及索网张力的要求, 此处仅以索

网应力作为约束条件, 待调节索的原长改变量作

为设计变量,建立优化模型如下:

find x j

min �rms = 1
m �

m

i= 1

[ p i( x j ) ] 2

s. t. 0 < �e ( x j ) < [ �] a � � e = 1, 2, � , n

( 2)

式中, x j 为索段原长的改变量(调整量) , 下标 j 表示最佳

待调整索的索段编号; p i( x j ) 为第 i个调整节点与理想抛

物线沿轴向的偏差; �e ( x j )、[ �] a 分别为第 e个索单元的实

际应力和许用应力。

�e( x j ) > 0表示索单元 e不能松弛; �e ( x j ) <

[ �] a 表示索单元 e的应力不能超过绳索材料的应

力极限且索单元 e的张力不能超过其许用张力。

借助于有限元分析软件, 对于给定设计变量

值,索网型面节点位置的确定相当于索网结构的

一次找形过程,索段的应力约束条件可作为罚函

数处理,因此, 优化模型(式(2) ) 的求解可作为一

个无约束最优化问题处理。为提高模型求解效率,

通常可以将线性调整法[ 5] 给出的调整量作为优

化迭代过程的初始点。

1. 3 � 调整过程的终止条件

通过分析以上索网最佳调整索段及其调整量

的确定过程不难发现,索网型面的调整过程中,始

终以索网型面节点的均方根误差作为目标函数,

每次调整都将使型面节点的均方根误差值减小,

但并不保证在每次的调整过程中, 索网结构的固

有频率能够满足结构设计要求。

若第 i次调整后天线结构的固有频率 �偏离

设计要求,则此后的调整过程将在尽可能减小索

网型面误差的同时, 使结构固有频率逼近于设计

要求。随着索网型面误差的减小,索网型面节点的

最大误差值减小, 索网调整过程中天线结构固有

频率的变化幅度也在减小, 但仍将表现为在设计

频率附近的振荡。因此,可将以下条件作为索网型

面调整过程的终止条件:

� � �a 且 �rms < �a ( 3)

式中, �a 为索网结构的最低固有频率要求;�a 为索网型面

节点均方根误差的最大容许值。

2 � 算例分析

以文献[ 4]中周边桁架式索网天线的单片辐

射单元为例进行分析。天线口径为 17m,中心圆

筒直径为 1� 02m, 反射面焦距为 13m。要求通过

调整纵向调节索张力, 使得上弦索节点尽可能落

在理想抛物面(线)上, 以使天线反射面的均方根

误差最小,最低固有频率大于 0� 7Hz。绳索为芳

纶材料, 索半径 r= 1mm, 弹性模量 E= 130GPa,

材料的密度�= 1� 44 � 103kg/ m3
。

图 1所示为单片辐射单元的有限元模型。节
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点总数为 36个,左端两个节点为中央圆筒上的节

点,右端两个节点为周边桁架结构上的节点, 各端

点均处于理想位置且作为约束节点。节点 2~ 17

为上弦拉索上的调节节点,依次与纵向调节索单

元 35~ 50对应;假设上弦拉索中单元 17(对应节

点为 17和 18)的长度可调。

图 1� 单片辐射单元有限元模型

初始模型中, 单片辐射单元处于平衡状态。

相对于理想抛物面(线) ,索网型面节点的均方根

误差为 2� 41mm, 各索段均处于拉伸状态, 结构基

频为 0� 70Hz。以本文提出的调整方法对以上模

型进行型面调整, 以型面节点均方根误差不大于

0� 60mm 且结构基频不小于 0� 70Hz为型面优化

调整的终止条件,得到的索网平衡态模型中, 索网

型面节点的均方根误差为 0� 57mm, 各索段均处

于拉伸状态,结构基频为 0� 81Hz。图 2与图 3所

示分别为索网型面调整过程中型面节点均方根误

差及结构基频的变化情况。

图 2 � 型面误差随调整次数的变化情况

图 3 � 结构基频随调整次数的变化情况

图2中,索网的型面误差随着调整次数的增加

迅速减小,通过仅仅 14次(根索)的调整,型面节点

的均方根误差值下降了1� 84mm,达到了设计要求。

图 3中,索网结构的基频随着调整次数的变

化时而高、时而低(甚至接近于零值) ,但总的趋势

仍然是向设计要求( 0� 70Hz)逐渐逼近。这一现

象与我们的预期结果一致。

另外,相对于文献[ 4]中的有限元与遗传算法

相结合的索网调整方法,由于单次索网型面调整

的优化模型中设计变量个数从 16个变为 1个,使

优化计算过程中调用有限元分析的次数(计算工

作量)大大减少,所需要的调节次数(以索次计,称

为调整工作量)也大大减少,最终获得的索网型面

精度反而要好,因此本文方法更适合于工程应用。

3 � 结论

( 1)选择最大误差节点对应的纵向调节索作

为最佳待调整索段的调整方法是可行的,且具有

较好的调整效率。

( 2)在单次的型面调整过程中,暂不考虑索网

结构的基频要求, 仅通过全局最佳待调整索段的

合理选择能够保证索网结构的基频及张力最终满

足设计要求。

( 3)文中所提方法收敛速度快,计算量及调整

工作量小,适合于工程应用。
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