
第 ５１ 卷　 第 ７ 期

２ ０ １ ９ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５１ Ｎｏ ７

Ｊｕｌ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１８０７１６７

固面天线可展开机构设计及动力学分析
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摘　 要： 为解决抛物面式固体反射面天线收拢率及主反射面形面精度较低问题，根据天线面板的运动形式，设计一种固面天

线可展开机构． 基于机构位置矢量方程，利用向量封闭投影法，结合 Ｄ－Ｈ 坐标变换矩阵建立可展机构拉格朗日动力学模型，
用 ＭＡＴＬＡＢ 编程求解机构运动过程驱动力并分析运动学参数对驱动力的影响；利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件分析天线收拢和展开状

态下基频及阵型，采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ 优化模块中响应面法分析结构参数对可展机构基频的影响和参数灵敏度；研制天线

原理样机并进行展开功能试验和模态测试，对天线展开功能和结构动力学分析进行验证． 结果表明：可展机构翻转比展开过

程驱动力大很多，减小输入速度、调整球铰位置和减小初始夹角能降低机构翻转过程驱动力；收拢和展开状态下天线基频满

足设计要求，支撑杆尺寸参数对可展机构基频影响比切换连杆大，但可增加切换连杆尺寸参数适当提高机构基频；可展机构

可重复实现天线展开功能，展开状态下天线基频和阵型与分析结果接近，具备很好的结构动力学性能．
关键词： 固面天线；可展开机构；动力学模型；驱动力；基频；展开功能
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　 　 随着航天事业高速发展，星载天线正在向敏捷

化、复杂化、高精度化方向发展［１～２］ ． 固面天线因板

面材料多选用金属板或碳纤维增强复合材料，具备

很高的形面精度和频带宽，可以极好地适应空间探

测、微波遥感及军事领域对天线高精度和宽频带的

需求［３－４］ ． 另外，可展机构可将固面天线收拢到一定

的包络尺寸，克服了运载器对发射空间的限制［５］ ．
目前，固体反射面展开机构技术主要应用在星载

天线及射电天文领域． 美国 ＴＲＷ 公司研制的太阳花

式固面展开机构［６］，展开后形面精度 ０．１３ ｍｍ． 欧空

局和多尼尔公司联合研制的 ＤＡＩＳＹ 可展开天线［７］，
面板背部采用桁架支撑，形面精度可达 ８ μｍ． ＳＳＤＡ
固面展开机构［８］结构形式非常特殊，其翼板围绕中心



轮毂转动，同步性较高． 铰接肋式固体反射面机构［９］

由 Ｈａｒｒｉｓ 公司设计，支撑肋的特殊设计保证机构具备

很好的刚度和形面精度． Ｓｐｅｋｔｒ －Ｒ 太空射电望远

镜［１０－１１］搭载“波谱一 Ｒ”天体物理观测卫星，与地面

射电望远镜共同对地面实施观测，拥有很高的角分辨

率和工作频域． 西北工业大学研制的可展开高精度固

面反射面天线［１２］，独特的拉锁驱动及锁定机构使天

线具备很好的刚度和收纳比． 上海卫星工程研究所提

出一种花瓣式可展开星载抛物面天线［１３］，两套空间

四连杆机构串联连接驱动天线展开，运动同步性较好．
目前，可展开高精度固体反射面机构的理论与

应用研究处于初步阶段，对可展机构的动力学性能

分析较少，但其动力学分析可以借鉴索网式、桁架式

可展开天线的动力学特性研究． Ｆｌｏｒｅｓ 等［１４］ 应用连

续碰撞模型，得到了含间隙的平面低副与空间高副

的多体动力学特性． ＭＩＴＳＵＧ 等［１５］ 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，并对

索网反射面天线的展开过程进行了仿真． 国内蒋建

平等［１６］采用假设模态法和有限元法，对大挠性刚柔

耦合卫星天线的动力学进行了研究与校验．
本文设计了一种高收拢率、高形面精度、单一驱

动的可展开固面天线机构，并通过机构位置矢量方

程，向量封闭投影法，建立了可展机构拉格朗日动力

学模型，求解出机构运动过程驱动力并分析运动学

参数对驱动力影响． 利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对天线结构动

力学性能进行分析，通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ 优化模

块中响应面法分析结构设计参数对可展机构固有频

率影响并进行灵敏度分析． 研制天线原理样机并进

行展开功能和基频测量试验对分析加以验证．

１　 天线可展开机构设计

１．１　 可展机构构型设计

对目前国内外固面天线可展机构展开原理进行

分析发现，要实现天线面板由收拢到展开，面板要完

成径向向外转动和绕自身轴线翻转的复合运动，面
板相对于中心圆盘收拢状态的轴测图、展开过程的

正视图、展开状态的轴测图具体如图 １ 所示．

中心圆盘

重合

自身翻转

径向转动

径向展开
自身轴线径向轴线

面板

自身翻转
面板

（ａ）收拢状态 　 （ｂ）展开过程　 （ｃ）展开状态

图 １　 面板运动状态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐａｎｅｌ

　 　 根据面板的运动形式，设计一种高收拢率、高形

面精度、单一驱动的可展开固面天线机构． 工作原

理：面板径向展开时，回转副 ２ 锁定，滑盘下移并通

过支撑杆拉动使面板绕回转副 １ 作径向展开运动；
当面板展开到一定角度，锁定回转副 １ 的同时解锁

回转副 ２，滑盘继续下移带动面板绕回转副 ２ 轴线

进行翻转，直至机构完全展开并锁定，右手定则判定

回转副转向，可展机构运动过程如图 ２ 所示．

移动副滑盘

支撑杆

回转副2
（锁定)

回转副2

回转副1
（锁定)

中心圆盘

(a)收拢状态 (b)展开过程

回转副1

万向节

球面副

支撑杆
移动副

滑盘

(c)展开状态
图 ２　 可展机构运动过程

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 锁定回转副 １ 同时解锁回转副 ２ 时锁定解锁切

换机构工作原理：面板径向展开时，锁销轴受弹簧预

压力左端被压入铰支座 ２ 锁销孔内，限制回转副 ２
旋转，右端绕关节轴 １ 作纯滚动；当面板径向展开到

位，弹簧力将锁销轴右端压入关节轴 １ 孔内，同时左

端立即从铰支座 ２ 锁销孔内拔出，此时锁定解锁切

换机构全剖视图如图 ３ 所示． 总之，国内外现已出

现很多种形式的固面天线可展机构．

锁销弹簧 锁销轴 铰支座1
切换连杆 拉杆孔 关节轴1

关节轴2
轴端档圈
轴套

铰支座2

锁销孔

图 ３　 锁定解锁切换机构剖视图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．２　 天线展开原理分析

以收拢率作为设计目标，收拢态时面板全部收
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束到中心圆盘内作为设计原则，优选出面板数量 ３０．
３０ 套可展机构经万向节连接到滑盘，通过电机旋转

丝杠，丝母与滑盘固连，带动滑盘下移，并结合锁定

解锁切换机构对回转副 ２ 先锁定再解锁，进而实现

天线所有面板先径向展开再绕自身翻转，直至天线

所有面板完全展开，天线展开过程如图 ４ 所示．

(a)收拢状态 (b)展开过程

(c)展开状态

图 ４　 所有天线面板展开过程

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｌ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｎｅｌｓ

２　 可展机构刚体动力学分析

２．１　 运动分析

将可展机构抽象成一单闭环空间连杆机构，各
运动副中心建立 Ｄ－Ｈ 前置坐标系，运动副中心轴线

定为 Ｚ 轴，相邻连杆间公法线方向定为 Ｘ 轴方向，
可展机构运动学模型如图 ５ 所示．

O4

h2

X5

X0
Z3

Z5

Z7

Z0

Z1

O1X1

O0

O2

X3

X2 Z2

X6

O3

Z6
O6(O5)

X7

d7

O7

θ5

θ6
θ7

θ3θ2

图 ５　 可展机构运动学模型

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 图 ５ 中 θｉ（ ｉ ＝ ２，３，５，６） 为回转副 ２、３、５ 和 ６ 回

转角，ｄ７ 为滑盘位移输入量，ｈ２ 为支撑杆长

根据图 ５ 所建 Ｄ－Ｈ 坐标系和坐标变换矩阵通

式，得到任意坐标系点的坐标在基坐标系下表示为

ｒ０ ＝ Ｔ０１Ｔ１２Ｔ２３…Ｔ（ ｉ －１） ｉｒｉ ＝ Ａ１Ａ２Ａ３…Ａｉｒｉ ．
根据机构运动杆长不变条件得机构位置矢量方程为

［（ ａ３ ｃθ ３ ＋ ａ２） ｃθ ２ － （ｄ３ ＋ ｄ４） ｓθ ２ ＋ ａ１ － ａ５ ｃθ ７］ ２ －
（ａ３ ｓθ３ ＋ ａ５ ｓθ７）２ ＋ ［（ａ３ ｃθ３ ＋ ａ２） ｓθ２（ｄ３ ＋ ｄ４）ｃθ２ －
ｄ１ ＋ ｄ７］ ２ ＝ ｈ２ ． （１）
式中： ｓθ ｉ ＝ ｓｉｎ θ ｉ， ｃθ ｉ ＝ ｃｏｓ θ ｉ，ｉ ＝ （２，３，５，６，７） ．

可展机构为空间向量封闭形，沿任意轴线投影恒

为零， 分别向基坐标系 Ｘ０、Ｙ０ 和 Ｚ０ 轴投影得方程组：
　 （ａ３ ｃθ ３ ＋ ａ２） ｃθ ２ － （ｄ３ ＋ ｄ４） ｓθ ２ ＋ ａ１ － ａ５ ｃθ ７ ＝
　 　 　 　 　 ｈ（ｃθ ５ｃθ ６ｃθ ７ － ｓθ ５ｓθ ７） ， （２）

ｈ（ｃθ５ｃθ６ｓθ７ ＋ ｓθ５ｃθ７） ＝ － ａ３ ｓθ３ － ａ５ ｓθ７， （３）
（ａ３ ｃθ ３ ＋ ａ２） ｓθ ２ ＋ （ｄ３ ＋ ｄ４） ｃθ ２ － ｄ１ ＋ ｄ７ ＝

　 　 　 　 　 － ｈｃθ ５ｓθ ６ ． （４）
以展开口径 ２． ２ ｍ 固面天线为例， 滑盘以

４ ｍｍ ／ ｓ的速度下移，结合式（１） ～ （４）求得机构运动

过程回转角 θ ２、θ ３、θ ５ 和 θ ６ 随时间变化曲线如图 ６．
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图 ６　 回转角 θ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．２　 驱动力求解

利用 Ｄ－Ｈ 坐标变换矩阵推导可展机构拉格朗

日动力学方程，所建机构的动力学模型如图 ７ 所示．

Z0

O0 O2
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O6

O7

Z7

Z6

Z5

Z3

Z2

l5

l3l2
O4

7

3
5

2

d7

图 ７　 可展机构动力学模型

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

其中连杆 ｌ２、ｌ３ 和 ｌ５ 分别代表切换连杆、抛物面板和

支撑杆，各连杆及滑盘质心分别为 ２、３、５ 和 ７．
　 　 首先，确定可展机构运动过程拉格朗日函数 Ｌ，
连杆 ｉ 处质心 ｉ 相对基坐标系下速度矢量为

ｖｉ ＝
ｄ
ｄｔ

Ｔ０ｉ ｒｉ( ) ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １

∂ Ｔ０ｉ( )

∂ θ ｊ

ｄ θ ｊ

ｄ ｔ
·ｒｉ ＝ ∑

ｉ

ｊ ＝ １
Ｕｉｊ

ｄ θ ｊ

ｄ ｔ
·ｒｉ，

则连杆 ｉ 质量单元的动能为
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ｄＫｉ ＝
１
２
ｔｒ ∑

ｉ

ｐ ＝ １
Ｕｉｐ

ｄ θｐ

ｄ ｔ
·ｒｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｉ

ｒ ＝ １
Ｕｉｒ

ｄ θ ｒ

ｄ ｔ
·ｒｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｍ．

式中： ｐ 和 ｒ 为不同节点坐标系编号，ｔｒ 为矩阵的迹，表
示矩阵主对角线上元素之和． 则机构最终动能形式为

Ｋ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｐ ＝ １
∑

ｉ

ｒ ＝ １
ｔｒ ＵｉｐＪｉＵＴ

ｉｒ( ) θ ｉ
ｐ θ ｉ

ｒ ．

式中： Ｊｉ 为连杆 ｉ 质心相对于连杆坐标系 Ｏｉ 惯量矩阵．
将各连杆质心 ｉ 相对于基坐标系下势能相加

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ － ｍｉ ｇＴ· Ｔ０ｉ ｒｉ( ) ］ ．

式中： ｇＴ 为重力矩阵（１×４ 矩阵）； ｎ 为连杆数．
机构最终的拉格朗日函数 Ｌ 可表示为

Ｌ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｐ ＝ １
∑

ｉ

ｒ ＝ １
ｔｒ ＵｉｐＪｉＵＴ

ｉｒ( ) θ ｉ
ｐ θ ｉ

ｒ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ － ｍｉ ｇＴ· Ｔ０ｉ ｒｉ( ) ］ ．

２．３　 算例分析

可展机构径向展开过程需计算连杆 ２、３、５ 和滑

盘 ７ 的动能；而机构翻转过程需计算连杆 ３、５ 和滑

盘 ７ 的动能． 以可展机构径向展开过程为例，求得

可展机构径向展开过程拉格朗日函数为

Ｌ ＝ ∑ Ｋ ｉ ＋ ∑ Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ２，３，５，７） ．

　 　 滑盘以 ４ ｍｍ ／ ｓ 速度匀速下移，机构展开时间

为 ２０ ｓ，以 ｄ７ 作为广义坐标变量，根据式（５）求得机

构运动过程驱动力随时间变化曲线如图 ８ 所示．
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图 ８　 机构运动过程中驱动力变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 　 　 　 　 Ｆ ＝ ∂
∂ｔ

∂Ｌ

∂ ｄ
·

７

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － ∂Ｌ

∂ｄ７
． （５）

式中 Ｆ 为机构中滑盘作直线运动时所需驱动力．
　 　 由图 ８ 可知，可展机构展开过程驱动力比翻转

过程小很多，机构在翻转运动一开始所需驱动力较

大，之后随翻转时间的增加所需驱动力迅速减小．
２．４　 驱动力影响因素分析

２．４．１　 输入速度

滑盘以 ｖ ＝ １．０、２．０、３．０ 和 ４．０ ｍｍ ／ ｓ 速度匀速

下移，得到可展机构运动过程驱动力随时间变化曲

线如图 ９ 所示（这里仅取机构展开运动前 ２０ ｓ 和翻

转运动前 ５ ｓ），分析发现减小输入速度，可以有效地

减小机构运动过程所需驱动力．
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图 ９　 输入速度与驱动力关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

２．４．２　 球铰链安装位置

选取坐标系 Ｏ３ 作为参考坐标系，参数 ａ３ 和 ｄ４

决定球铰链安装位置，如图 １０ 所示． 通过改变位置

参数 ａ３ 和 ｄ４，求解出球铰链安装位置参数 ａ３ 和 ｄ４ 对

机构运动过程驱动力的影响，如图 １１ 和图 １２ 所示．

球铰链
X

a3

O3

d4

Z
Y

图 １０　 所选参考坐标系 Ｏ３ 及安装位置参数

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｏ３ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 １１　 参数 ａ３对所需驱动力影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ３ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

d4=360mm
d4=370mm
d4=380mm
d4=390mm
d4=400mm

0.4

0.3

0.2

0.1

0 5 10 15 20
展开时间/s

驱
动
力
/N

（ａ）展开过程

d4=360mm
d4=370mm
d4=380mm
d4=390mm
d4=400mm

8

6

4

2

0 1 2 3 4 5
翻转时间/s

驱
动

力
/N

（ｂ）翻转过程

图 １２　 参数 ｄ４对所需驱动力影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄ４ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
　 　 由图 １１ 和图 １２ 可知， 球铰链安装位置参数 ａ３

和 ｄ４ 对可展机构径向展开过程驱动力影响较小，但
对其自身翻转过程驱动力影响较大，并且 ａ３ 比 ｄ４ 对

机构翻转过程驱动力的影响要大得多． 考虑到位置

参数 ａ３ 越偏离参考坐标系Ｏ３ 的Ｘ轴负向，天线相邻

面板间球铰链安装空间越小，选定球铰链安装位置

为 ａ３ ＝ － ３０ ｍｍ，ｄ４ ＝ ３８０ ｍｍ．
２．４．３　 滑盘与中心圆盘初始夹角 θ７

以球铰链安装位置 ａ３ ＝ －３０ ｍｍ， ｄ４ ＝ ３８０ ｍｍ，
输入速度 ｖ ＝ ４．０ ｍｍ ／ ｓ 作为分析基础，分析回转角

θ７ 对可展机构运动过程所需驱动力的影响，得到 θ７

为 ２°、３°、４°、５°、６°时机构运动过程中所需驱动力随

时间变化曲线如图 １３ 所示．
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图 １３　 回转角θ７对所需驱动力影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ７ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 由图 １３ 可知，回转角 θ７ 越大，机构展开和翻转

运动过程驱动力越大，回转角 θ７ 对机构翻转过程驱

动力的影响比展开过程大很多，为避免同一可展机

构各零件间发生运动干涉，确定初始夹角 θ７ ＝ ５°．

３　 天线结构动力学性能分析

３．１　 天线固有频率分析

将 Ｃｒｏｅ 软件中建立的简化模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
软件中，分析天线收拢和展开状态下固有频率． 定

义各零件材料及约束，其中零件之间固定采用绑定

约束，转动和滑动采用不分离约束，收拢状态下天线

各面板顶端锁定机构间定义绑定约束，展开状态下

天线相邻面板侧面间定义不分离约束，面板间锁定

机构定义绑定约束，收拢和展开状态天线面板间所
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添加约束如图 １４ 所示．

锁定机构 绑定约束

（ａ）收拢状态

不分离约束

相邻面板锁定约束

绑定约束

（ｂ）展开状态

图 １４　 天线面板间所添加约束

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｄｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｎｅｌｓ
　 　 天 线收拢 、展开状态下前六阶固有频率如

表 １．
表 １　 天线收拢、展开状态下以及可展机构展开状态下的前

六阶固有频率

Ｔａｂ．１　 Ａｎｔｅｎｎａ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ
ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐａｂｌｅ ｍａｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｔｅ

天线收拢状态

阶次 频率 ／ Ｈｚ

天线展开状态

阶次 频率 ／ Ｈｚ

机构展开状态

阶次 频率 ／ Ｈｚ

１ ２３．５８ ７ ５２．７８ １３ １１．５３

２ ４１．５８ ８ ５３．７５ １４ ３９．２０

３ ６９．２６ ９ ５５．４７ １５ ８４．３９

４ ７１．８８ １０ ５６．６１ １６ １４５．８

５ ７２．０４ １１ ５６．９１ １７ １５０．１

６ ７３．６７ １２ ５７．６０ １８ ２０５．５

　 　 收拢状态下一阶阵型对应天线整体结构弯曲，
二阶对应整体结构扭转，三、四阶对应四周面板弯曲

且对称分布，五、六阶对应四周局部面板发生弯曲，
收拢状态下天线整体结构固有频率＞２０ Ｈｚ，满足设

计要求．
　 　 天线展开状态下一、二、四阶阵型对应天线整体

结构发生弯曲扭转，三阶对应天线整体结构绕支座

中心扭转，五、六阶对应天线整体结构发生弯曲． 展

开状态下天线固有频率＞３ Ｈｚ，满足设计要求．
３．２　 可展机构固有频率分析

对展开状态下天线可展机构进行模态分析，得
到可展机构前六阶固有频率如表 １ 所示，其中一、
三、五阶阵型主要变现为面板的弯曲扭转，二、四、六
阶阵型主要表现为面板的弯曲．

　 　 考虑到收拢状态天线各面板零件不能出现干

涉，确定面板厚度 ｓ ＝ ６ ｍｍ，分析相关零件尺寸参数

对可展机构固有频率的影响． 需分析的零件尺寸参

数包括： 支撑杆长度 ｌ、壁厚 ｎ，切换连杆高度 ｈ、宽度

ｗ，具体零件尺寸参数如图 １５ 所示．

宽度w
切换连杆

高度h 板厚s

支撑杆长l
壁厚n

图 １５　 选取的相关零件尺寸参数

Ｆｉｇ．１５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅ

　 　 利用 Ｃｒｏｅ 建模软件与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件数据

共享接口，将可展机构中相关零件尺寸及前三阶固有

频率参数化，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ 优化模块中响应

面法分析结构参数对可展机构固有频率影响．
３．２．１　 支撑杆长度 ｌ 和壁厚 ｎ 影响．

取支撑杆长度依次为 ４６０、４７０、４８０、４９０、５００、
５１０、５２０、５３０ ｍｍ，支撑杆壁厚分别为 ２．０、２．５、３．０、
３．５、４．０、４．５、５．０ ｍｍ，得到可展机构前三阶固有频率

变化曲线分别如图 １６ 和 １７ 所示．
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图 １６　 固有频率随支撑杆长度变化曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｌ
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图 １７　 固有频率随壁厚变化曲线

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｎ
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　 　 由图 １６ 和 １７ 可知，支撑杆长度增加，可展机构

前三阶固有频率明显增加；支撑杆壁厚增加，可展机

构前三阶固有频率出现较明显增加，支撑杆长度及

壁厚增加对可展机构前三阶固有频率影响较大．
３．２．２　 切换连杆高度 ｈ 及宽度 ｗ 影响．

分别取切换连杆高度为 １８、１９、２０、２１、２２、２３、
２４ ｍｍ，切换连杆宽度为 １３、１４、１５、１６、１７、１８、１９、
２０ ｍｍ，得到可展机构前三阶固有频率变化曲线分

别如图 １８ 和 １９ 所示．
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图 １８　 固有频率随切换连杆高度变化曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｈ
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图 １９　 固有频率随切换连杆宽度变化曲线

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｗ

　 　 由图 １８、１９ 可知，切换连杆高度增加，可展机构

前三阶固有频率略微增加；宽度增加，可展机构前三

阶固有频率也增加，但变化并不明显，这说明切换连

杆宽度和高度对机构前三阶固有频率影响较小．
利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件，通过实验设计 ＤＯＥ

法，以中心组合设计的方法对上述结构参数进行设

计点采样，分析上述结构参数对可展机构前三阶固

有频率的影响灵敏度，所得分析结果如图 ２０ 所示．
　 　 由图 ２０ 可知，支撑杆长度对可展机构前三阶固

有频率影响最大；壁厚对可展机构前三阶固有频率

影响较大；切换连杆高度和宽度对可展机构前三阶

固有频率影响较小；切换连杆高度和宽度对可展机

构基频影响较大，可通过增加切换连杆高度和宽度，
适当提高机构基频．
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图 ２０　 结构参数对固有频率影响

　 　 Ｆｉｇ．２０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　 天线展开功能试验和模态测试

详细设计并优选了可展开固面天线结构，采用

３Ｄ 打印技术，从实用性和经济性角度出发，仅加工

制作球铰链到中心圆盘位置的面板，同时参照可展

单元运动分析中各杆件尺寸，制作了展开状态 ２．２ ｍ
固面天线等比缩小 ５０％的模型． 在有重力的情况

下，手动滑盘下移，发现固面天线可以平稳展开到

位，天线展开过程如图 ２１ 所示，从原理上验证了固

面天线可展机构重复展开功能．

(a）完全收拢状态 (b）前期展开状态

(c）中期展开状态 (d）运动切换状态

(e)完全展开状态 (f)展开状态俯视图

图 ２１　 固面天线展开过程

Ｆｉｇ．２１　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ
　 　 模态测试采用 ＬＭＳ ＳＣＡＤＡＳ ＩＩＩ 多通道振动测

试分析仪，加速度传感器为 ＢＫ 的三轴 ＩＣＰ 加速度

传感器，天线底座固定在光学水平台上，采用锤击法

对可展开固面天线进行模态测试．
利用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ Ｌａｂ 软件中 Ｐｏｌｙ ＭＡＸ 模块合成

各测量结果，去除噪声扰动等干扰，选取天线前三阶

模态，得到展开状态下天线模态测量结果如表 ２ 所

示． 将展开状态 １．１ ｍ 固面天线各阶频率和阵型的

测试结果与仿真结果作对比，发现二者阵型吻合，试
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验测得的各阶频率要低于仿真结果，这是由于天线

样机各铰链由于加工装配误差等原因存在间隙，削
弱了系统的刚度．

表 ２　 展开状态天线前三阶频率测试结果与仿真结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｔｅ Ｈｚ

阶次
仿真分析频率

展开口径 ２．２ ｍ 展开口径 １．１ ｍ

试验测量频率

展开口径 １．１ ｍ

１ ５２．７８ １３９．７２ １１２．３４

２ ５３．７５ １４１．９４ １１８．２５
３ ５５．４７ １４５．１４ １２３．４２

５　 结　 论

１）设计了一种高收拢率、高精度、单一驱动的

可展开固面天线机构，研制了天线原理样机并通过

试验验证了可展机构可重复实现天线展开功能．
２）建立了可展机构拉格朗日动力学模型，求解

出机构运动过程驱动力，分析出机构翻转比展开过

程驱动力大很多，可通过减小输入速度、调整球铰位

置和减小初始夹角 θ７ 来降低机构翻转过程驱动力．
３）收拢和展开状态下天线基频满足设计要求，

支撑杆尺寸设计参数对可展机构基频的影响比切换

连杆要大很多， 可通过增加切换连杆高度 ｈ 和宽度

ｗ适当提高机构基频． 对展开状态 １．１ ｍ 固面天线样

机进行模态测试和仿真分析，发现测试和仿真结果

阵型吻合，试验测得天线前三阶频率要低于仿真结

果，可展开固面天线具备很好的动力学性能．
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［Ｒ］． Ｐａｓａｄｅｎａ： ＴＲＷ Ｄｅｆｅｎｓｅ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｇｒｏｕｐ， Ｒｅｄｏｎｄｏ
Ｂｅａｃｈ， １９７９： ３８０

［７］ ＴＡＮ Ｌ Ｔ， ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＯ Ｓ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｂａｃｋ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
［Ｃ］ ／ ／ ４３ｔｈ ＡＩＡＡ ／ ＡＳＭＥ ／ ＡＳＣＥ ／ ＡＨＳ ／ ＡＳＣ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｄｅｎｖｅｒ： ＡＩＡＡ， ２００２： ２３０７

［８］ ＴＩＢＥＲＴ Ｇ． Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｄ］． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ： Ｒｏｙａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２００２

［９］ ＨＯＬＬＡＮＤ Ｈ． Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｐｌｕｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｂｌｅ ｒｅｃｔｏｒ ｐｅｔ⁃
ａｌｓ ｒｅｌｅａｓａｂｌｙ ｒｅｔａｉｎｅｄ： ＵＳ１７４７７６６２Ａ ［Ｐ］． １９６５－０３－３０

［１０］ＫＡＲＤＡＳＨＥＶ Ｎ Ｓ， ＫＨＡＲＴＯＶ Ｖ Ｖ． ＡＢＲＡＭＯＶ Ｖ Ｖ， ｅｔ ａｌ． “Ｒａ⁃
ｄｉｏ Ａｓｔｒｏｎ”－Ａ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ ３０００００ ｋｍ： Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｓｔｒｏｎｏｎｙ Ｒｅｒｏｒｔｓ， ２０１３， ５７
（３）：１５３． ＤＯＩ： １０．１１３４ ／ Ｓ１０６３７７２９１３０３００２５

［１１］ＦＥＤＯＲＣＨＵＫ Ｓ Ｄ， ＡＲＫＨＩＰＯＶ Ｍ Ｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｒａｄｉｏ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｒａｄｉｏａｓｔｒｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｋｏｓｍｉ⁃
ｃｈｅｓｋｉｅ Ｉｓｓｌｅｄｏｖａｎｉｙａ， ２０１４， ５２ （ ５ ）： ４１５． ＤＯＩ： １０． １１３４ ／
Ｓ００１０９５２５１４０５００４９

［１２］ＨＵＡＮＧ Ｈｅ， ＧＵＡＮ Ｆｕｌｉｎｇ， ＸＵ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｅｔａｌ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ａｎｔｅｎｎａ ［Ｊ］ ． Ａｃ⁃
ｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０１８ （ １４８）： ９９． ＤＯＩ： ｏｒｇ ／ １０． １０１６ ／ ｊ． ａｃｔａａｓｔｒｏ．
２０１８．０４．０４２

［１３］张如变， 王智磊， 赵枝凯，等． 花瓣式可展开星载抛物面天线：
ＣＮ１０７７６８７９６Ａ［Ｐ］．２０１８－０３－０６
ＺＨＡＮＧ Ｒｕｂｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｅｉ， ＺＨＡＯ Ｚｈｉｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｓｐａｃｅ⁃ｂｏｒｎｅ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ： ＣＮ１０７７６８７９６Ａ ［ Ｐ ］．
２０１８－０３－０６

［１４］ＦＬＯＲＥＳ Ｐ， ＬＥＩＮＥ Ｒ， ＧＬＯＣＫＥＲ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｇ⁃
ｉｄ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１０， ２３（２）： １６５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０４０９－０１４－００２１－１

［１５］ ＭＩＴＳＵＧＩ Ｊ， ＡＮＤＯ Ｋ， ＳＥＮＢＯＫＵＹＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０００， ４７ （ １）： １９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
Ｓ００９４－５７６５（００）０００１４－Ｘ

［１６］蒋建平．大挠性多体结构卫星刚柔耦合动力学研究［Ｄ］长沙：国
防科学技术大学， ２００４
ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｒｉｇｉｄ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｄ］ Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４ （编辑　 杨　 波）
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