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双层环形可展开天线机构设计与力学分析
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摘　 要： 为解决超大口径可展开天线机构的轻量化、高刚度设计问题，提出一种由弹性铰链驱动的双层环形可展开天线机构．
建立天线结构的静力学分析模型，得出结构中杆件与拉索的相互影响关系，推导出对角拉索预紧力的取值范围． 基于建立的

双层环形可展开天线结构动力学分析模型，对比分析前 ６ 阶振动频率及其相应的模态振型，与无拉索相比，通过对角斜拉索刚

化可以将结构刚度提高 １．２ 倍． 分析结构参数对结构振动频率的影响规律，基于振动频率影响因素的灵敏度分析，得出增加双

层环形可展开天线机构中的横杆截面面积和斜拉索的截面积，减小纵杆截面面积是提高双层天线结构振动频率的有效措施．
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　 　 大口径可展开天线机构可以提高对地观测分辨

率水平、卫星通信距离与收发数据容量和精确打击

能力等，是航天领域研究的热点之一． 环形桁架式

可展开天线的折展比大、质量较小，质量不随口径的

增大而成比例的增加，是大口径天线机构的理想结

构形式［１－２］ ． 慕尼黑工业大学与乔治敦大学［３－４］ 在

２０１２ 年合作制作了口径为 ６ ｍ 的双环缩放式环形

可展桁架，并对该天线机构进行了展开功能试验．
Ｍｅｄｚｍａｒｉａｓｈｖｉｌｉ 等［５］提出一种具有 Ｖ 型折叠杆的锥

形环形可展桁架，并制作出了口径 ６ ｍ 的试验样机．
当可展开天线口径达到百米量级时，现有结构形式

的环形可展开天线的刚度较小，不能满足天线正常

工作所需的刚度． 最早的双层 桁 架 概 念 是 由

Ｅｓｃｒｉｇ［６］提出的 Ｐａｃｔｒｕｓｓ 双层环形可展桁架，该结构

由内外层环形可展桁架与中央剪式铰联动机构组

成． Ｙｏｕ 等［７］提出了一种由双层剪式铰组成的环形

机构，其外环和内环单元均为剪式铰机构，由一个剪

刀机构实现内环和外环的连接，通过自身安装的小

型电机拉动绳索实现整个机构的展收． 关富玲

等［８－１０］也提出了一种全新构型的双层可展开天线机

构，并对其展开过程动力学特性进行了研究． 现有

的双层环形可展开天线机构的质量较大，驱动复杂，
刚度较小，尚不能完全满足超大口径可展开天线的

使用要求，急需提出全新的高刚度、轻量化、无源驱

动的双层环形可展开天线机构． Ｎｅｔｏ 等［１１］利用多柔

体理论研究了柔性机构和卫星二者的耦合动力学特

性． Ｊｉｎ 等［１２］建立了含柔性索网的星载抛物面天线

机构多柔体动力学模型，分析了机构展开动力学特



性，对索网反射面天线的展开过程进行了仿真．
Ｑｕｉｓｅｎｂｅｒｒｙ 等［１３］分别采用有限段法、集中质量法等

模拟了柔性索的运动过程． 蒋建平［１４］对大挠性卫星

刚柔耦合动力学进行了研究，分别采用假设模态法

和有限元法，建立了系统刚柔耦合近似动力学方程．
刘钦鹏等［１５］利用浮动坐标系进行弹性构件建模，利
用拉格朗日方法对展开过程动力学进行了分析． 赵

孟良［１６］利用广义逆矩阵，发展了展开机构展开运动

与弹性变形耦合的分析方法． 刘亮［１７］对十二边环形

桁架天线模型进行了展开过程动力学分析，提出了

动能按余弦规律变化的控制方案，并进行了展开过

程试验． 宗亚雳等［１８］针对环形可展开天线型面周期

性几何逼近误差导致天线远场方向图存在电平较高

的栅瓣的问题，提出了通过破坏误差周期性来消除

其对电性能影响的方法． 范叶森等［１９］提出了一种非

对称环形桁架空间索网天线预张力设计的解析算

法． 目前，对空间可展开天线机构力学特性的研究

多集中在展开动力学特性与索网型面精度的研究

上，对于双层环形桁架式可展开天线机构的静力学

及展开后动力学特性的研究未见报道，但由于其大

尺寸、大柔性的结构特点，其力学特性研究具有重要

的意义．
本文综合空间桁架式展开机构及超弹性展开机

构的优点，设计一种通过弹性构件驱动展开的高刚

度、轻量化、无源驱动的双层环形桁架式可展开天线

机构． 建立其静力学分析模型，得出结构中杆件与

拉索的相互影响关系，推导对角拉索预紧力的取值

范围． 建立双层天线机构的有限元动力学模型，分
析采用对角拉索增强结构整体刚度的必要程度． 基

于动力学模型，分析纵杆、内外层横杆、连系桁架杆、
拉索结构参数及斜拉索拉力等因素对天线结构振动

频率的影响．

１　 双层环形天线机构设计

如图 １ 所示，双层环形天线机构由内、外层环形

机构、内外层连系机构和索网反射面组合而成． 其

中，内、外层均为由基本可展开单元沿周向阵列形成

的单层环形机构． 连系机构实现了内外层的联动，
从而完成双层环形天线机构的展开与收拢．
　 　 为实现双层天线机构的轻量化和无源驱动设

计，本文提出图 ２ 所示的由弹性铰链驱动的曲柄滑

块式基本可展开单元． 该基本单元包括两根纵向平

行设置的支撑杆， ４根相同的弦杆． 在机构的转动关

节 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处分别用弹性铰链连接． 双曲柄滑块机

构的两个曲柄分别固连在相邻的两根弦杆上， 滑块

套装在竖杆上． 两条控速索交叉布置，其一端连接

位移补偿弹簧，另一端与电机的驱动端相连接． 整

个机构处于收拢状态时，弹性铰链均处于压紧状态．
解除锁定后，上下弦杆在弹性铰链力矩的作用下带

动固连在其上的曲柄运动，从而带动滑块在竖杆上

滑动，利用双曲柄滑块机构运动过程中两个曲柄转

过角度相等的特性实现相邻单元间弦杆运动的同步

性，从而实现相邻机构单元的同步展开． 通过对两

条释放索的释放速度进行控制，避免因弹性铰链力

矩过大而造成冲击碰撞，实现整个机构的平稳展开．
绳索位移补偿弹簧在机构展开锁定完全后，可以通

过补偿绳索伸长的位移避免绳索松弛． 当机构完全

展开后，上下弦杆之间的弹性铰链利用其自锁特性

实现锁定，同时电机反转，对绳索施加一定的预紧

力，从而提高整体结构的刚度．

内层连系机构

索网反射面
内层环形机构

外层环形机构
(a)收拢状态 (b)展开状态

图 １　 双层环形天线机构组成
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图 ２　 弹性铰链驱动的曲柄滑块式机构单元
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　 　 弹性铰链可替代传统的弹簧驱动型展开铰链，
具有结构简单、质量轻、体积小等特点． 如图 ３（ａ）所
示的双片形弹性铰链由两个铰链连接头、２ 片超弹

性带簧片及 ４ 个簧片压板组成，具有驱动力距大，展
开后可自我锁定的功能．

弹性铰链

弦杆

超弹性带簧片

铰链连接头
簧片压板 弦杆

弹性铰链

(a)结构示意 (b)折叠状态 (c)展开状态

图 ３　 弹性铰链

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ
　 　 全弹性铰链驱动的连系机构如图 ４ 所示，其展

开原理为：平行四边形的顶点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处为弹性铰

链，天线解锁后，弹性铰链利用其储存的弹性势能推

动单元展开，展开后通过弹性铰链的自锁性能将节

·５１·第 １ 期 史创， 等： 双层环形可展开天线机构设计与力学分析



点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 锁定，机构单元完成刚化．

D

CB

A

内环 外环

D

C

B

A

图 ４　 全弹性铰链驱动的连系机构

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅｓ

　 　 如图 ５ 所示，每个可展开单元由曲柄滑块、自锁

铰链、弹性铰链及其所连接的横杆和竖杆所组成，其
中包含竖杆 ２ 件、横杆 ４ 件、弹性铰链 ２ 件、自锁分

度铰链 ４ 件、曲柄滑块机构 ４ 件、定滑轮 ８ 组、滑动

套杆 ４ 组、滑块锁定机构 ４ 套和控速索 ２ 条．

过线滑轮

自锁分
度铰链

横杆 控速索

弹性铰链

滑块锁
定机构

竖杆

滑动
套杆

曲柄
滑块

图 ５　 基本单元的结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ

　 　 将内外层可展开单元由全弹性铰链连驱动的连

系机构相连接即可构成双层环形桁架式可展开天线

机构单元，如图 ６ 所示．

内层环形桁架

连系桁架机构

外层环形桁架

图 ６　 双层环形桁架式可展开天线机构单元

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｈｏｏｐ ｔｒｕｓｓ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
　 　 如图 ７ 所示，口径 ２０ ｍ 的双层天线机构由 ２４
个双层天线机构单元环形阵列构成，其内部组网可

用面积可以根据实际使用要求任意设计，收拢体积

小，弹性铰链在展开后可自锁，无需额外设计锁定装

置，是双层环形桁架式可展开天线机构的理想构型．

（ａ）折叠状态　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）展开状态　 　

图 ７　 口径 ２０ ｍ 的双层环形桁架式可展开天线机构

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｈｏｏｐ ｔｒｕｓｓ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２０ ｍ

２　 双层环形桁架静力学建模

如图 ６ 所示，为使展开到位后的机构能够拥有

足够的刚度，在结构除顶部和底部外的所有一侧均

布置对角拉索，并在对角斜拉索上施加一定的预紧

力使其始终处于拉紧状态． 预紧力的取值对于结构

刚度及结构稳定性至关重要，因此建立双层可展开

天线桁架结构单元的静力学分析模型来求取预紧力

的取值范围．
整个结构是索杆桁架式自稳定静力平衡结构，

拉索预紧力与杆件压力相互平衡， Ａ、Ｂ 两个节点的

受力情况如图 ８ 所示．

对角拉索

纵杆

曲柄连杆

横杆

内外层连系杆

Y

ZX
γ

θ

β

α

Β

Fsw3

Flw3

Flw2

Fsw2

Fsw1

Flw1

A

Fwb

Fln2

Fsn3

Fsn2

Fln1
Fsn1

Fnb
Fln3

图 ８　 单元结构受力

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ
　 　 利用节点法分析各杆件的受力情况， Ａ、Ｂ 点处

Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的合力如式（１） 和式（２） 所示：

∑Ｆｚ ＝ Ｆｗｂ － Ｆｓｗ１
ｃｏｓ β － Ｆｓｗ３

ｃｏｓ β －
　 　 　 Ｆｓｗ２

ｃｏｓ α ＝ ０，

∑Ｆｘ ＝ － Ｆ ｌｗ３
＋ Ｆｓｗ２

ｓｉｎ α － Ｆ ｌｗ１
ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） －

　 　 　 Ｆｌｗ２
ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＋ Ｆｓｗ１

ｓｉｎ βｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＋
　 　 　 Ｆｓｗ３

ｓｉｎ βｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＝ ０，

∑Ｆｙ ＝ Ｆ ｌｗ２
ｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） － Ｆ ｌｗ１

ｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） －
　 　 　 Ｆｓｗ１

ｓｉｎ βｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） ＋
　 　 　 Ｆｓｗ３

ｓｉｎ βｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） ＝ ０；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）
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∑Ｆｚ ＝ Ｆｎｂ － Ｆｓｎ１ｃｏｓ θ － Ｆｓｎ３ｃｏｓ θ －
　 　 　 Ｆｓｎ２ｃｏｓ α ＝ ０，

∑Ｆｘ ＝ Ｆ ｌｎ３
－ Ｆｓｎ２ｓｉｎ θ － Ｆ ｌｎ１ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） －

　 　 　 Ｆｌｎ２ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＋ Ｆｓｎ１ｓｉｎ θｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＋
　 　 　 Ｆｓｎ３ｓｉｎ θｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＝ ０，

∑Ｆｙ ＝ Ｆ ｌｎ２ｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） － Ｆ ｌｎ１ｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） －
　 　 　 Ｆｓｎ１ｓｉｎ θｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） ＋
　 　 　 Ｆｓｎ３ｓｉｎ θｃｏｓ（１８０° ／ ｎ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

事实上，每根对角斜拉索的拉力是可调的，设置

其相等，即
Ｆｓｗ１

＝ Ｆｓｗ２
＝ Ｆｓｗ３

＝ Ｆｓｎ１
＝ Ｆｓｎ２

＝ Ｆｓｎ３
＝ Ｆｓ， （３）

由于各横杆受力相同，则有： Ｆ ｌｗ１
＝ Ｆ ｌｗ２

＝ Ｆ ｌｗ，
Ｆ ｌｎ１

＝ Ｆ ｌｎ２
＝ Ｆ ｌｎ，Ｆ ｌｗ３

＝ Ｆ ｌｎ３
＝ Ｆ ｌ， 将式（１）和式（２）化

简可得

Ｆｗｂ ＝ Ｆｓ（２ｃｏｓ ｂ ＋ ｃｏｓ ａ），
Ｆｌ ＝ Ｆｓｓｉｎ ａ － ２Ｆｌｗｓｉｎ（１８０° ／ ｎ） ＋ ２Ｆｓｓｉｎ ｂｓｉｎ（１８０° ／ ｎ），{

（４）
Ｆｎｂ ＝ Ｆｓ（２ｃｏｓ θ ＋ ｃｏｓ α），
Ｆｌ ＝ Ｆｓｓｉｎ θ ＋ ２Ｆｌｎｓｉｎ（１８０°／ ｎ） － ２Ｆｓｓｉｎ θｓｉｎ（１８０° ／ ｎ）．{

（５）
由式（４）和式（５）可得每个单元的外内层纵杆

的压力分别为

Ｆｗｂ ＝ Ｆｓ（２ｃｏｓ β ＋ ｃｏｓ α）， （６）
Ｆｎｂ ＝ Ｆｓ（２ｃｏｓ θ ＋ ｃｏｓ α） ． （７）

　 　 由图 ８ 可得知，外层横杆和内层横杆的受力形

式完全相同，为了方便后续计算，假设外层横杆受力

与内层横杆受力之间的关系为

Ｆ ｌｗ ＝ ｋ·Ｆ ｌｎ ． （８）
　 　 联立式（３） ～ （８）可以求得外层横杆、内层横

杆以及连系桁架杆受力分别如式（９） ～ （１１）所示：

Ｆｌｗ ＝ Ｆｓ
ｋ ２ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋ ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α － ｓｉｎ θ[ ]

２（１ ＋ ｋ）ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）
，

（９）

Ｆｌｎ ＝ Ｆｓ
２ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋ ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α － ｓｉｎ θ[ ]

２（１ ＋ ｋ）ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）
，

（１０）
Ｆ ｌ ＝ Ｆｓ｛［２ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋ ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α －
　 　 ｓｉｎ θ］ ／ （１ ＋ ｋ） ＋ ｓｉｎ θ － ２ｓｉｎ θｓｉｎ（１８０° ／ ｎ）｝ ．

（１１）
双层环形桁架中的所有杆件均受压力，容易发

生失稳． 内外层横杆、纵杆与连系桁架杆均可看成

两端铰支的约束形式，长度因数 μ ＝ １． 为防止

杆件失稳，应有： Ｆｗｂ ＜ Ｆｗｂｃｒ，Ｆｎｂ ＜ Ｆｎｂｃｒ，Ｆ ｌｗ ＜ Ｆ ｌｗｃｒ，
Ｆ ｌｎ ＜ Ｆ ｌｎｃｒ，Ｆ ｌ ＜ Ｆ ｌｃｒ，其中 Ｆｎｂｃｒ、 Ｆｗｂｃｒ、 Ｆ ｌｎｃｒ、Ｆ ｌｗｃｒ、Ｆ ｌｃｒ

分别 为 内 外 层 纵 杆、 横 杆 与 连 系 桁 架 杆 的 失

稳临界力． 因此，拉索预紧力取值范围如式 （ １２）
所示：

０ ＜ Ｆｓ ＜

ｍｉｎ

π２Ｅ ｌＩｌ ／ ｛２ｌ２ｌ ｛［２ｓｉｎ（１８０° ／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋
　 　 ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α － ｓｉｎ θ］ ／ （１ ＋ ｋ） ＋
　 　 ｓｉｎ θ － ２ｓｉｎ θｓｉｎ （１８０° ／ ｎ）｝｝，

π２ＥｗｂＩｗｂ
２ｌ２ｗｂ（２ｃｏｓ β ＋ ｃｏｓ α）

，

π２ＥｎｂＩｎｂ
２ｌ２ｎｂ（２ｃｏｓ θ ＋ ｃｏｓ α）

，

π２ＥｌｗＩｌｗ

２ｌ２ｌｗ
ｋ ２ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋ ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α － ｓｉｎ θ[ ]

２（１ ＋ ｋ）ｓｉｎ （１８０°／ ｎ）

，

π２ＥｌｎＩｌｎ

２ｌ２ｌｎ
２ｓｉｎ（１８０°／ ｎ）（ｓｉｎ β ＋ ｓｉｎ θ） ＋ ｓｉｎ α － ｓｉｎ θ[ ]

２（１ ＋ ｋ）ｓｉｎ （１８０°／ ｎ）

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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ï
ïï

ü

þ

ý
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（１２）
式中： ＥｗｂＩｗｂ 为外层纵杆的抗弯刚度， ＥｎｂＩｎｂ 为内层

纵杆的抗弯刚度， Ｅ ｌｗＩｌｗ 为外层横杆的抗弯刚度，
Ｅ ｌｎＩｌｎ 为内层横杆的抗弯刚度， Ｅ ｌＩｌ 为连系桁架杆的

抗弯刚度， ｌｗｂ 为外层纵杆的长度， ｌｎｂ 为内层纵杆的

长度， ｌｌｗ 为外层横杆的长度， ｌｌｎ 为内层横杆的长度，
ｌｌ 为连系桁架杆的长度．

由式（１２）可得出对角斜拉索预紧力的取值范

围，为后续双层天线结构动力学特性分析中对角拉

索预紧力的取值提供理论支持．

３　 双层天线结构动力学建模与分析

３．１　 结构动力学建模

系统固有模态分析对于结构动力学控制、结构

振动破坏及振动主动抑制有着非常重要的指导意

义，因此有必要对双层环形桁架式可展开天线结构

进行模态分析．
建立无索与含索的双层天线结构的有限元模

型，结构中的杆件均采用梁单元模拟． 为真实地模

拟含弹性铰链的内外层横杆与连系桁架杆的受力情

况，利用与其等质量、等刚度、等几何尺寸的均质梁

来进行等效处理，用等效均质梁来建立其有限元仿

真模型． 斜拉索采用只能承受拉力的杆单元模拟，
通过施加预应力的形式模拟斜拉索 １００ Ｎ 的预应

力，而角点及滑块用集中质量单元建模．
双层天线结构主要以 １ 根外层纵杆被固定的悬

臂梁的形式应用于航天结构中，因此约束一根外层

纵杆的 ６ 个自由度． 含预应力的双层天线结构的模

态分析分为两个步骤，第一步是对整个结构进行静

态预应力变形分析；第二步是运用子空间法对整个

结构进行考虑预应力状态的模态分析．
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采用相同的约束和加载方式，分别计算口径为

２０ ｍ的无索和含索的双层天线结构的前 ６ 阶振动频率

及其所对应的振型，其中对角拉索的预紧力为 １００ Ｎ．
３．２　 模态分析

无索双层天线结构前 ６ 阶振型和频率的结果见

表 １．
表 １　 无索双层天线结构前 ６ 阶频率及振型

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｐｅｓ
阶次 ｆ ／ Ｈｚ 振型描述

１ ０．１１７ 面外弯曲

２ ０．１４９ 不对称收缩

３ ０．４４８ １ 阶扭转

４ ０．８９５ 对称收缩

５ １．０８２ ２ 阶扭转

６ １．４４０ ２ 阶弯曲

　 　 含索双层天线结构前 ６ 阶频率和振型的结果见

表 ２．
表 ２　 含索双层天线结构前 ６ 阶频率及振型

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｏｐｅｓ

阶次 ｆ ／ Ｈｚ 振型描述

１ ０．１２８ 不对称收缩

２ ０．２０４ 面外弯曲

３ ０．５２３ １ 阶扭转

４ ０．９４３ 对称收缩

５ １．５０４ ２ 阶扭转

６ １．７２０ ２ 阶弯曲

　 　 可见含索双层环形桁架的各阶振型与无索双层

环形桁架基本相同，仅在第 １ 阶和第 ２ 阶振型出现

顺序不同，而含索桁架的振动频率相对于无索桁架

提高 ２０％左右，证明对角拉索对双层环形桁架的刚

度有很大贡献．
３．３　 振动频率影响因素分析

由表 ２ 可得含索双层天线结构的前 ４ 阶振型分

别为面内不对称收缩、面外弯曲、一阶扭转及面内对

称收缩，可以很好地表征双层天线结构的面内和面

外刚度，因此只对前 ４ 阶的模态进行计算与分析．
３．３．１　 纵杆参数对频率的影响

纵杆参数包括纵杆截面直径及纵杆材料参数．
通过有限元仿真分析得到的纵杆直径及纵杆材料对

双层天线结构前 ４ 阶振动频率的影响见图 ９、１０．
　 　 从图 ９ 可以看出，双层天线结构的 １ 阶振动频

率随着纵杆直径的增大而增加，而 ２、３、４ 阶振动频

率随着纵杆直径的增大而减少，且各阶模态振型对

应的振动频率增幅均在 １０％以内． 其中 ２ 阶和 ３ 阶

振动频率的增幅＜２％，１ 阶振动频率增幅最大，为
１０．６３％．
　 　 从图 １０ 中可以看出，碳纤维材料与铝合金相比

具有高弹性模量、低密度，因此双层天线结构的弯

曲、扭转各阶振动频率均增大，前 ４ 阶振动频率分别

增加 ３２．７５％、２５．８０％、６．８％和 ４５．５３％．
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图 ９　 纵杆直径对频率的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

铝合金

碳纤维

1 2 3 4
模态阶次

1.5

1.0

0.5

0

f/
H
z

图 １０　 纵杆材料对频率的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．３．２　 内外层横杆直径对频率的影响

从图 １１ 中可以看出，双层天线结构的各阶弯曲

振动频率和扭转振动频率随着横杆截面直径的增大

而增加． 横杆截面面积变化对 １ 阶和 ２ 阶振动频率

影响较小，横杆直径从 ϕ４０ ／ ３８ 增加到 ϕ６０ ／ ５８ 时，对
应的振动频率变化范围在 １５％之内．
　 　 内外层横杆材料分别为铝合金、碳纤维时的双

层天线结构振动频率变化规律与纵杆的情况一致．
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图 １１　 内外层横杆直径对频率的影响

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｌａｙｅｒ
ｂａｒ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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３．３．３　 连系桁架杆直径对频率的影响

如图 １２ 所示，双层天线结构的各阶弯曲振动频

率和扭转振动频率随着连系桁架杆截面直径的增大

而增加，对应的振动频率变化范围在 ９％之内．
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图 １２　 连系桁架杆直径对频率的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｒｕｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 连系桁架杆材料分别为铝合金、碳纤维时的双

层天线结构振动频率变化规律与纵杆的情况一致．
３．３．４　 斜拉索参数对频率的影响

如图 １３ 所示，随着索截面积的增加，双层天线

结构的各阶弯曲振动频率和各阶扭转振动频率不断

增大，１ 阶和 ４ 阶振动频率增幅较小，在 ３％以内，而
２ 阶和 ３ 阶振动频率增幅较大，在 ２０％左右． 仿真分

析表明，随着索预紧力的增加，双层天线结构的各阶

弯曲频率和各阶扭转振动频率几乎没有变化．
３．４　 影响因素灵敏度分析

为了便于分析各个结构参数对天线结构各阶固

有频率的影响，对天线结构的各参数对整体结构振

动频率进行灵敏度分析．
　 　 参照文献［２０］，双层天线结构振动频率 ｆｉ 对参

数 ｘｉ 的灵敏度可以表示为

η（ ｆｉ ／ ｘ ｊ） ＝ ｌｉｍ
Δｘ ｊ→０

Δｆ ／ ｆ
Δｘ ｊ ／ ｘ ｊ

， （ｘ ｊ ≠ ０，ｆｉ ≠ ０） ． （１３）
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图 １３　 索截面积对频率的影响

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｐｅ ｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

式中， ｆｉ 为双层天线结构的第 ｉ 阶振动频率， ｘ ｊ 为双

层天线结构的某一结构参数， Δｘ ｊ 为双层天线结构

的某一结构参数的变化量， Δｆｉ 为结构参数变化 Δｘｉ

引起的双层天线结构的第 ｉ 阶固有频率变化量．
通过上述方法计算出结构参数摄动 ５０％引起

双层天线结构 ４ 种模态振型所对应的振动频率变化

的灵敏度，如表 ３ 所示． 表中的灵敏度负值表示结

构的振动频率随结构参数的增加而减小，正值表示

结构的振动频率随结构参数的增加而增加．

表 ３　 结构参数摄动 ５０％引起天线结构频率变化的灵敏度

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ５０％

结构参数
灵敏度

面内不对称收缩振型 面外弯曲振型 一阶扭转振型 面内对称收缩振型

纵杆直径 ０．２１３ －０．０４１ －０．０１３ －０．１００

横杆直径 ０．２３７ 　 ０．３０９ 　 ０．４１７ 　 ０．４４７

连系桁架杆直径 ０．１５６ 　 ０．０４９ 　 ０．１３２ 　 ０．１７８

索截面积 ０．０３１ 　 ０．４９６ 　 ０．２０３ 　 ０．０６０

索拉力 　 ２．０３３ × １０ －３ 　 　 １．９５８ × １０ －３ 　 　 １．９１４ × １０ －４ 　 　 １．６９６ × １０ －４

　 　 从表 ３ 可看出，天线结构面内不对称收缩振型

对应的振动频率对横杆截面积最为敏感；对索张力

不敏感． 斜拉索截面积对天线结构的面外弯曲振型

对应的振动频率影响最大；横杆截面积对结构的一

阶扭转振动频率影响较大；横杆截面积对结构的面

内对称收缩振动频率影响较大；面外弯曲振型、一阶

扭转振型及面内对称收缩振型所对应的振动频率随

着纵杆截面面积增加而减小．
　 　 综上所述，增加横杆截面面积和斜拉索的截面

积，减小纵杆截面面积是提高 ４ 种模态振型所对应

的振动频率的有效措施．

４　 结　 论

１）设计了一种由弹性铰链驱动的曲柄滑块式

基本可展开单元以及由其组成的双层环形可展开天

线机构，实现了超大口径可展开天线机构的轻量化、
高刚度、无源驱动设计．

２）建立了双层天线结构的静力学分析模型，得
到了天线结构中杆件与拉索间的相互影响关系，推
导了对角斜拉索预紧力的取值范围，为天线机构的
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工程设计提供了理论基础．
３）建立了展开后双层天线结构的动力学分析

模型，与无拉索相比，通过对角斜拉索刚化可以将结

构刚度提高 １．２ 倍．
４）增加横杆截面面积可以提高双层环形桁架

式可展开天线结构面内不对称收缩振型、一阶扭转

振型及面内对称收缩振型所对应的振动频率；增加

斜拉索的截面积可以提高双层环形桁架式可展开天

线结构面外弯曲振型所对应的振动频率；减小纵杆

截面面积可以提高双层环形桁架式可展开天线结构

面外弯曲振型、一阶扭转振型及面内对称收缩振型

所对应的振动频率．
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