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以减轻重量为目标的索网桁架式可展开太空天线结构的优化设计!

尤国强! 杨东武 张 杰

（西安电子科技大学机电工程学院 西安 ($%%($）

摘 要 针对索网桁架式可展开天线的结构特点和性能要求，对其结构初始设计进行了

优化研究。选取天线的桁架单元壁厚和索单元半径为设计变量，并对不同类型的设计变

量进行了合理的归并，继而以结构重量为优化目标，以表面精度和基频为约束条件，建立

了优化设计数学模型。考虑到索网结构有限元分析给计算带来的非线性和复杂性，使用

序列二次规划法对模型求解，并给出了相关动力特性的敏度分析。通过算例分析可知，采

用上述优化计算方法可以在保证天线工作性能的前提下有效地降低结构的重量，同时由

优化迭代过程中约束函数值的变化情况可知，在一定范围内减小桁架单元壁厚和增大索

单元半径，可以有效地提高天线表面精度和改善结构动力性能。

关键词 可展开天线，索网结构，表面精度，序列二次规划法，敏度分析，优化设计

% 引 言

太空可展开天线目前已被广泛应用于数字通

讯、地面侦测和天文研究等多种领域。在不同形式

的可展开天线中，索网桁架式可展开天线以其收缩

比大、重量轻、精度高等显著优点成为该领域研究的

热点。对于此类天线的结构形式、展开机理、力学分

析等方面的研究已较为多见［$./］，但在各类文献中却

很少提及如何通过优化设计来提高天线性能的计算

方法。考虑到天线重量是决定其工程造价和运输成

本的主要因素，故本文以减轻结构重量为优化设计

目标建立了相应的天线优化数学模型，并研究了不

同结构参数对天线工作性能的影响规律。

索网桁架式可展开天线属于比较柔的组合张拉

结构，其形式复杂，单元数目众多，并且具有几何非

线性效应，对于此类结构的动、静力分析计算都较为

困难。序列二次规划法是 )% 世纪 2% 年代和 0% 年

代发展起来的一种最优化方法，它是研究非线性约

束最优化快速收敛算法中十分有效的工具［1，3］。为

了保证能够迅速稳定的计算，本文采用该法对优化

模型进行分析求解，并取得了较好的效果。

$ 优化模型的建立

本文所研究的索网桁架式可展开天线主要是由

可折叠的周边桁架、反射面索网系统和中央圆筒三

部分组成（见图 $）。在对其进行优化设计时需根据

结构特点考虑如下环节。

图 ! 天线总体结构简图

! &! 设计变量

由于展开天线在太空环境工作时初级电源不

足，使得在索网结构中施加的张拉力不可能很大，而

且无法随意调节，因此，要使天线在固有张力条件下

达到预定的的网面精度，较为合理的方法是通过改

变索单元横截面积来调节索网反射面内的张力分布

状态从而使网面上的各点尽量接近理想位置。另

外，决定天线结构重量和频率特性的主要因素也是

索单元和周边桁架单元的截面积大小。因此，本文

将索单元半径和周边桁架单元壁厚作为优化设计变
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量。对于索单元，考虑到挂网时网面的平整和方便

加工等因素，将索网结构中的上弦索、下弦索和中间

纵向索的半径分别归并为 ! 类设计变量（见图 "）；

周边桁架单元均为具有相同外径的圆管，针对天线

的结构特点将桁架单元壁厚归并为 # 类优化设计变

量（见图 !），分别为 $%、$&、&%、’$、&(、%(、%) 和

%*。

图 ! 单片辐射索结构图

图 " 桁架单元结构图

# +! 目标函数

在航天技术方面对太空结构有着苛刻的轻质量

要求。相关研究表明，卫星重量每减轻 ,-.，运载火

箭就能减少 /00-. 的燃料重量，即大约能降低 ,0000
美元费用，因此在满足工作性能要求的前提下降低

天线的重量是尤为重要的。为此本文将结构重量作

为优化目标函数。

# +" 约束条件

可展开天线工作性能的高低主要取决于其反射

面精度的大小，因此必须严格控制这项指标以确保

天线的正常工作，故文中将可以反映实际抛物面与

理想网面偏差程度的表面节点均方根（1(2）误差值

作为约束条件之一［3］。另外，天线在展开和工作时

都会遇到振动的情况，为了避免谐振现象对天线的

破坏，必须使结构的固有频率远离激励（卫星姿态调

整或变轨）频率，同时天线中各单元的工作应力不能

超过许用应力，因此应该将结构基频和单元应力也

作为优化时的约束条件。

# +$ 优化数学模型

综合以上各项，可建立如下优化数学模型：
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其中，!& 和 "0 为优化设计变量，分别代表索单元半径

和桁架单元壁厚；# 是与设计变量相关部分的结构

重量，即索网体系和周边桁架的总重，!& 为单元密

度，’& 为单元截面积，(& 为单元长度，% 为单元总

数；) 和)+ 分别为天线的上弦网面节点均方根误差

及其允许最大值，"& 是上弦网面采样节点的坐标误

差值；#- 和［#］. 分别代表各单元的工作应力和许

用应力值；$$和$$;56 为结构基频及其允许最小值；

!"、!#、$"、$# 为设计变量的上下限值。

" 动力特性敏度分析

对于无阻尼自由振动系统，其振动有限元方程

可写为

［%］｛&｝>!［’］｛&｝? 0 （3）

式中［%］、［’］分别代表结构的刚度阵和质量阵，!
为特征值的对角矩阵，｛&｝是对应的特征向量。［%］

和［’］均与优化设计变量有关，!也是设计变量的

隐函数。

在优化算法中，敏度分析对于寻优方向和求解

速度均有很大的影响，所以如何有效地进行敏度分

析，是优化计算中的一个十分重要的环节。对于任

意优化设计变量 (&，结构的第 0 阶模态特征值!0 的

灵敏度表达式可以由式（3）对 (& 微分得到：
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式中， &{ }0 & 是第 0 阶模态特征值!0 对应的特征相

量，1 是设计变量的总数，这里共有 ,, 类设计变量
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值。我们可以将方程变化为如下形式：

!!!

!!"
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! ’{ }! $
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式中，$ 和$% 分别代表单元弹性模量以及单元弹性

模量的微分，"# 和 "% 分别代表单元的应变能和动

能，它们可以在进行结构有限元分析后方便的得到。

由于结构的振动频率和特征值之间的关系为

"" # "
!! !" " （"!）

因此结构的最低固有频率的敏度表达式可写

为：
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!!"

!!"
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另外，结构重量和与节点位移有关的表面精度

的敏度分析比较简单，文中不再详细给出。

’ 算例分析

本文以 "() 口径索网桁架式可展开天线为例

进行优化计算。天线的整体结构如图 " 所示，由 *&
组形式相同的拉索桁架组成，其中反射面节点由抛

物线方程 ’ # %+%"#!’%,(! ) %+"%%%, 确定。周边桁

架采用碳纤维材料，均为直径为 "%)) 的圆管，弹性

模量为 !+’,-"". / )!，密度为 "+&-’01 / )’；索网结构

采用芳纶纤维材料，索单元横截面均为圆形，弹性模

量为 "+!*-"". / )!，密度为 "+*,-’01 / )’。优化时以

& 类桁架单元壁厚和 ’ 类索单元半径为设计变量，

其中 桁 架 单 元 壁 厚 的 上 下 限 分 别 为 %+!)) 和

"+,))，计算初始值均取为 %+())；索半径的上下限

分别为 %+")) 和 "+,))，计算初始值均取为 "))。

要求在反射面均方根误差不超过 ’))，结构基频大

于 %+(23 的条件下桁架和索网的总重取得最小值。

使用序列二次规划法求解得到的优化结果如下

图 * 所示。计算得到结构重量的最优值为 !&+%401，
比初始值 ,!+#"01 减少了 *(5，此时天线的反射面

均方根误差和结构基频分别为 !+#()) 和 %+(%!23。
取得最优解时设计变量的取值情况如表 " 所示，其

中第 ! 类和第 ( 类（见图 ’ 标注）桁架单元壁厚比较

大，这是因为这两类桁架内的应力远大于其它类型

桁架，因而在应力约束的作用下，使得桁架单元截面

积增大以降低其内部应力来满足约束条件。这样的

结果使各类桁架单元内应力分布较为均匀，结构也

更趋于稳定。另外，表内第 ! 类桁架单元壁厚和上

弦索半径均小于对应的第 ( 类桁架单元壁厚和下弦

索半径，即天线的上半部分单元截面积总的来说小

于下半部分对应单元的截面积，这是由于以上弦索

网的表面精度为约束条件，要求上弦索网的节点位

移必须保持在一个较小的范围内，因此天线上半部

分单元截面积比较小，以增大上弦网面内的应力来

减小节点位移量。从优化迭代过程中设计变量的变

图 ! 优化结果图

表 " 设计变量优化结果值 （单位：))）

6" 6! 6’ 6* 6, 64 6( 6& 上弦索 中间索 下弦索

%7! %7#"%, %7! %7! %7! %7! %7#4(4* %7! "7’%#4 %7(4%" "7*%((

—(*(—

尤国强等：以减轻重量为目标的索网桁架式可展开太空天线结构的优化设计

万方数据



化趋势还可以发现，在一定范围内选取较小的桁架

单元壁厚和较大索单元半径这样的结构参数组合更

有利于提高天线网面精度和结构基频。

! 结 论

（"）算例表明，以单元结构参数为优化设计变

量，应用序列二次规划法，可以解决带有几何非线性

计算及包含精度、频率等复杂约束的可展开天线优

化问题。得到的优化结果对于工程实践具有一定的

指导意义。

（#）由于太空中初级电源不足，靠改变预应力

来调节索网形状的方法难以实现，因此，在一定张力

下通过优化索单元截面积来调节网面内的应力分布

从而提高天线的网面精度，是适用于太空环境下较

为合理的方法。

（$）当取得最优解时，设计变量中上下对称单

元的结构参数值并不完全相同，这是由于约束条件

中的网面精度只是针对天线上弦网面而言，因而，虽

然本文讨论的索网桁架式可展开天线具有上下对称

的结构形式，但在选取优化设计变量时，不能将形式

上对称的单元归并为同一类设计变量。

（!）由优化迭代过程中约束函数值的变化情况

可知，在一定范围内减小桁架单元壁厚和增大索单

元半径，可以有效地提高天线网面精度和结构基频。
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