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薄膜天线结构在真空中的模态测试方法
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摘要 由于薄膜结构为轻质柔性结构，空气对其模态分析结果具有不可忽略的影响，因此在真空环境中开展模态试

验是十分必要的。以平面薄膜天线结构为研究对象，设计并搭建了一套适用于真空环境下的模态测试系统，完成了

多种工况下的模态测试，并获得了有效测试数据。通过对数据进行处理和对比分析，不仅验证了该测试系统的有效

性和可行性，而且还获得了空气对模态测试结果产生的具体影响，得到了有用结论。该试验研究内容为薄膜天线的

模态特性研究和设计改进奠定了坚实的技术基础，具有十分重要的工程意义。
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引 言

随着深空探测、载人航天、天基观测等一系列重

大航天工程的实施，迫切需要研发大型天线结构以

满足未来大功率、高精度卫星通信的需求。传统的

空间大型可展开结构多采用较为成熟的桁架式结构

形式，随着结构尺寸的增大，因其包含大量的关节铰

链，导致系统质量过大，从而无法满足未来大型空间

天线结构的应用需求。空间薄膜结构是近年来国际

上出现的一种新型可展开结构，它是由具有高综合

性能的有机高分子化合物材料制成的大型轻量化结

构，在深空探测中可用于构建大型薄膜天线、太阳

帆、遮光罩、太阳能集中器、充气防护盾及返回减速

器等新概念飞行器。与桁架式可展开结构相比，薄

膜结构具有明显的低质量、大面积、高折展比等优

势，可实现在航天器上安装更大尺寸的可展开结构，

在未来空间探测中具有很好的应用前景［1‑6］。

薄膜由于不具有抗弯刚度，因此需要外框架提

供张紧作用，使薄膜产生一定的张紧力从而能承受

一定的外荷载作用，同时薄膜的厚度一般较小，因此

薄膜结构具有轻质、超低频率、密集模态、局部模态、

几何大变形、高柔性、低密度、强非线性以及承载能

力随张紧力改变等一系列特点，其模态特性直接决

定或很大程度上影响着结构的型面精度保持以及振

动控制等方面，因此通过开展地面试验来对薄膜结

构进行正确的模态分析是至关重要的［7‑10］。目前关

于薄膜结构的地面模态试验，多数是在大气环境下

开展的，由于薄膜结构为轻质柔性结构，空气对其模

态分析结果具有不可忽略的影响，它增加了质量并

改变了结构的阻尼特性。为了更加准确地获得薄膜

结构的模态特性，在真空环境中开展模态试验是十

分必要的。

笔者以平面薄膜天线结构为研究对象，设计和

搭建了一套适用于真空环境下的模态测试系统，并

设计了合理可行的试验方案，获得了薄膜天线在真

空环境下的模态频率和振型。通过将仿真计算结

果、空气中的模态测试结果以及文中的测试结果进

行对比，不但验证了该测试系统的有效性和可行性，

而且还分析得到了空气对模态测试结果产生的具体

影响。本研究内容为平面薄膜天线结构的特性摸索

和设计改进提供了重要的基础数据和宝贵的工程经

验，为薄膜结构类产品在真空环境下的模态试验研

究奠定了坚实的技术基础，具有重要的工程意义和

广泛的参考价值。

1 平面薄膜天线结构设计

平面薄膜天线结构一般需要采用外框架来提供

薄膜的张紧力并对其进行固定，同时外框架需要满

足能够被视为刚性边界的条件，即框架基频需要满
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足 3倍于薄膜基频的条件。根据以上要求，设计的

平面薄膜天线结构如图 1所示，该结构由外框架、薄

膜天线、夹具、拉力传感器和调节螺栓组成。薄膜天

线由专用夹具固定在外框架上，夹具和外框架之间

装有调节螺栓和拉力传感器，通过调节螺栓可调节

薄膜天线上不同的拉力，并通过拉力传感器，可以得

到拉力值。通过以上调力方式，可将不同的表面张

紧力导入到薄膜天线中，且表面张紧力与传感器拉

力值之间的对应关系可通过数字散斑相关方法进行

测量并获得。

2 模态测试系统设计

2.1 激励方法

试验采用初始位移法对薄膜天线进行激励，如

图 1所示，采用电磁铁激励器作为激励源，并将其固

定在薄膜天线一侧。电磁铁激励器在通电时，其内

部的金属杆会伸出，为薄膜天线提供一定的初始位

移，使其离开平衡位置；在断电时，金属杆会收回，此

时薄膜天线在初始位移的激励下开始自由振动。该

激励方法易于实现，设计灵活性较强，可根据所需要

的激励力和初始位移大小对电磁铁激励器进行选

型，并通过工装设计可以灵活变换电磁铁激励器的

安装位置，从而实现对薄膜天线的有效激励，且不会

产生附加质量，能准确获得模态测试结果。

2.2 测量方法

目前在非接触模态测量方法中，激光测振法和

摄影测量法是比较适用于轻质柔性结构的模态分析

测量技术。其中激光测振法发展较为成熟，相关硬

件设备及软件算法的应用也比较广泛，而摄影测量

法是一种相对较新且非常有潜力的非接触测量方

法，不过由于影响其测试精度的因素较多，相关算法

的发展还不够完善，因此一定程度上也限制了该方

法的应用。

综合考虑测试对象、测试环境及测试精度等因

素，笔者选用激光测振法对平面薄膜天线结构进行

模态测量，采用的设备是 Polytec激光测振系统及配

套数据处理软件。

2.3 真空环境中的模态测试系统

图 2为平面薄膜天线结构在真空环境中的模态

测试系统示意图，它由平面薄膜天线结构、电磁铁激

励器、直流稳压电源及控制电路、真空环境模拟器、

扫描式激光测振仪、单点式激光测振仪、数据采集与

分析系统等组成。

图 1 平面薄膜天线结构外形图

Fig.1 Outline of planar membrane antenna structure

图 2 模态测试系统示意图（真空环境中）

Fig.2 Schematic diagram of modal testing system（in vacuum environment）
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平面薄膜天线结构和电磁铁激励器通过专用工

装固定在真空环境模拟器内，电磁铁激励器通过穿

舱电缆与真空环境模拟器外的直流稳压电源相连

接，且直流稳压电源由控制电路进行控制，为电磁铁

激励器提供可调节的周期性阶跃脉冲信号，从而为

薄膜天线提供初始位移激励并产生自由振动。

在真空环境模拟器外的两台三脚架上，分别固

定了一台扫描式激光测振仪和一台单点式激光测振

仪，两台激光测振仪同时发射出激光束，并穿过真空

环境模拟器上的光学玻璃观察窗后，最终落到薄膜

天线上。薄膜天线上粘贴有等间距阵列式的小面积

漫反射纸，在进行模态测试时，扫描式激光测振仪的

激光点将依次落在每一块漫反射纸上，并进行信号

采集，同时单点式激光测振仪的激光点落在其中某

一块漫反射纸上，并同步进行信号采集，该信号是模

态分析时的参考信号。通过数据采集与分析系统对

两台激光测振仪的返回信号进行采集和分析计算，

得到薄膜天线的模态频率和振型，从而为产品模态

特性分析和设计改进提供重要依据。

需要提及的是，在用激光测振仪对真空环境中

的薄膜结构进行扫描测量时，国外学者曾采用了将

激光测振仪安装在真空环境模拟器内的方式［11］，这

种方式对设备安装空间提出了很高的要求，不适用

于小型真空环境模拟器。同时，为了保护激光测振

仪免受真空环境的影响，需要制作特殊的保护装置，

并在装置内通以循环的空气流，从而对激光测振仪

进行有效散热，防止设备损坏，这些都无疑增加了设

备安装的复杂程度。因此，笔者采用了图 2所示的

测试方式，有效避免了上述问题：将两台激光测振仪

均放置在真空环境模拟器外部，无需特殊的散热装

置，安装简单方便，且真空环境模拟器上的光学玻璃

观察窗不会使穿过的激光束产生畸变，从而有效保

证了测试结果的精度。该方法的不足之处是激光测

振仪的扫描视场范围会受到一定的限制，因此需要

选择合适大小的光学玻璃观察窗，使薄膜天线上的

所有扫描点均处于激光测振仪的扫描视场范围内。

图 3和图 4所示为平面薄膜天线结构和两台激光测

振仪的实际安装状态。

3 试验参数及工况

3.1 薄膜天线特征参数

试验所用薄膜天线的各项特征参数值如表 1所
示，表中薄膜天线的尺寸是根据试验所用真空罐的

大小来进行设计的，不能超过罐内的有效使用空

间。由于薄膜天线尺寸的大小主要影响的是其基频

的大小，因此测试结果所分析得到的规律同样适用

于其它尺寸的薄膜天线，具有通用性。

在试验过程中，为了验证表面张紧力对测试结

果的影响，将薄膜天线的表面张紧力分别调至 4，8
和 12 N/m，并进行了模态测试。

3.2 外框架基频值

在薄膜天线被激励并发生振动时，对于固定薄

膜天线的外框架，为了使其不会与薄膜天线发生共

振，需要保证外框架的基频大于薄膜天线基频的 3
倍。由于薄膜天线的基频与其表面张紧力相关，张

图 3 平面薄膜天线结构安装在真空环境模拟器内

Fig.3 Planar membrane antenna structure installed in
vacuum environment simulator

图 4 单点式激光测振仪和扫描式激光测振仪

Fig.4 Single-point and scanning laser vibrometers

表 1 薄膜天线特征参数列表

Tab.1 List of characteristic parameters for mem⁃

brane antenna

尺寸/mm

500×500×0.05

密度/
（kg·m-³）

1420

弹性模量/
GPa

3

泊松比

0.34

表面张

紧力/
（N·m-1）

4，8，12
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紧力越大，基频越高，在试验时选择的薄膜表面张紧

力最大值为 12 N/m，通过仿真分析，可计算得到此

时的薄膜天线基频为 24.5 Hz（真空环境中）。

对外框架的基频进行测试，如图 5所示，得到框

架的基频值为 82.3 Hz，满足大于薄膜天线基频 3倍
的条件，因此可将其视为刚性安装边界。

3.3 测试工况

表 2所示为模态试验中完成的测试工况。

4 测试结果分析

4.1 真空环境中的一阶频率测试结果

表 2中的工况 K1~K3是在真空环境中完成的

模态测试：薄膜表面张紧力分别取为 4，8和 12 N/
m，且在每个张紧力下，分别取 4个不同的初始激励

位移值（2.5，5.0，7.5，10.0 mm）进行测试，测得的一

阶频率值如表 3~表 5所示。

由表 3~表 5可以看到，当薄膜表面张紧力不

变时，随着初始激励位移的增加，一阶频率值变化不

大，这说明初始激励位移的变化基本不会影响一阶

频率的测试结果。

分别对表 3~表 5中的一阶频率取平均值，可

得到真空环境下，薄膜天线在不同表面张紧力下的

一阶频率测试结果，如表 6所示。同时，表 6还列出

了薄膜天线在各个张紧力下的一阶频率仿真计算结

果，以及与测试结果的误差百分比。

由表 6可以看到，随着表面张紧力的增加，测试

得到的一阶频率值不断增大，这和仿真计算结果的

变化规律是一致的。另外，在不同的张紧力下，一阶

频率的测试结果和仿真计算结果均比较接近，误差

不超过 4%，这也充分验证了测试系统的有效性和

可行性。

图 5 外框架基频测试

Fig.5 Basic frequency testing of outer frame

表 2 测试工况列表

Tab.2 List of testing conditions

工况

K1
K2
K3
K4
K5
K6

薄膜表面张

紧力/（N·m-1）

4
8
12
4
8
12

初始激励

位移/ mm
2.5，5.0，7.5，10.0
2.5，5.0，7.5，10.0
2.5，5.0，7.5，10.0

5.0
5.0
5.0

试验环境

真空

真空

真空

大气

大气

大气

表 3 表面张紧力为 4 N/m的测试结果

Tab.3 Testing results with surface tension of 4 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

4
4
4
4

初始激励

位移/ mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
15.66
16.15
15.91
15.73

表 4 表面张紧力为 8 N/m的测试结果

Tab.4 Testing results with surface tension of 8 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

8
8
8
8

初始激励

位移 / mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
19.57
19.24
19.45
19.53

表 5 表面张紧力为 12 N/m的测试结果

Tab.5 Testing results with surface tension of 12 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

12
12
12
12

初始激励

位移/ mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
24.36
24.59
24.52
25.01

表 6 真空环境中的测试结果和仿真结果比较

Tab.6 Comparison of testing results and simulation

results in vacuum environment

序号

1
2
3

表面张紧

力/（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/Hz
(测试结果)

15.86
19.45
24.62

一阶频率/ Hz
(仿真计算结果)

15.31
19.79
23.96

误差/
%

3.59
1.72
2.75
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4.2 大气环境中的一阶频率测试结果

表 2中的工况 K4~ K6是在大气环境下完成的

模态测试：薄膜表面张紧力分别取为 4，8和 12 N/
m，由于初始激励位移值对一阶频率的测试结果影

响不大，因此这里只对位移值为 5 mm的工况进行

了测试，测得的一阶模态频率值如表 7所示，同时表

中还列出了真空环境下的测试结果，并计算了两者

之间的误差百分比。

由表 7可以看到，与真空环境中测得的一阶频

率值相比，薄膜天线在大气环境中测得的一阶频率

值会大大降低，降低幅度达到 50%以上，这充分说

明了空气对于薄膜天线这类轻质柔性结构的模态测

试结果有着不可忽略的影响。在对薄膜类结构进行

地面试验时，由于环境、设备、成本以及诸多其他因

素的限制，常常难以开展真空环境下的模态测试，而

表 7的数据对比结果可以为两种环境下测试结果之

间的关系提供一定的判定依据，由空气中的一阶频

率值可以初步推断真空中的一阶频率值大小。不过

这个推断只是粗略的，想要得到两种测试结果之间

更加精确的关系，还需要对不同尺寸的产品以及大

量的试验数据进行分析和总结，才能得到更加客观

和科学的依据。

在对薄膜结构在大气环境中的模态测试进行理

论分析和仿真建模时，常常需要考虑如何对空气进

行建模的问题，通常情况下都是将空气作为附加质

量项来考虑，这种建模方式简单方便，易于计算。这

里将薄膜天线在大气环境中的一阶频率测试结果和

仿真计算结果进行了对比，如表 8所示。可以看到，

薄膜天线在不同张紧力下的一阶频率测试结果与仿

真结果的误差均在 16%以上，与表 6中的误差值相

比有较大的提高，这说明在进行仿真计算时，对空气

的建模还不够准确，除了将空气作为附加质量项外，

还应考虑到其他复杂因素的影响，这也是在后续研

究中需要进一步探索的内容。

4.3 两种环境中的模态测试频谱和模态振型

这里以表面张紧力为 4 N/m的测试结果为例，

对模态测试频谱和模态振型进行分析，其他表面张

紧力下（8和 12 N/m）得到的测试结果具有类似规

律。由于篇幅限制，这里不再给出相应的频谱曲线

和模态振型图。

图 6所示是平面薄膜天线结构在大气环境中的

模态测试频谱（表面张紧力为 4 N/m），可以清晰地

看到此时激发出了一阶和二阶两种模态，其模态振

型如图 7所示，其中（a）图为一阶模态振型，（b）图为

二阶模态振型。

表 7 大气环境和真空环境的测试结果比较

Tab.7 Comparison of testing results in atmospheric

environment and vacuum environment

序号

1
2
3

表面张紧力/
（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/ Hz
(大气环境)

7.63
9.21
11.60

一阶频率/ Hz
(真空环境)
15.86
19.45
24.62

误差/
%
51.89
52.65
52.88

表 8 大气环境中的测试结果和仿真结果比较

Tab.8 Comparison of testing results and simulation

results in atmospheric environment

序号

1
2
3

表面张紧

力/（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/ Hz
(测试结果)

7.63
9.21
11.60

一阶频率/ Hz
(仿真计算结果)

9.72
11.09
13.91

误差/
%
21.50
16.95
16.61

图 6 大气环境中的模态测试频谱

Fig.6 Modal testing spectrum in atmospheric environ‑
ment

图 7 大气环境中测得的一阶和二阶模态振型

Fig.7 First-order and second-order mode shapes measured in
atmospheric environment
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图 8所示是平面薄膜天线结构在真空环境中的

模态测试频谱（表面张紧力为 4 N/m），可以看到此

时仅激发出了一阶模态，其振型如图 9所示。

这里将一阶模态振型的仿真计算结果（不考虑

空气影响）、真空环境中的测试结果以及大气环境中

的测试结果进行对比（表面张紧力均为 4 N/m），如

图 10所示，其中（a）图为仿真计算得到的振型，（b）
图为真空环境下测得的振型，（c）图为大气环境中测

得的振型。可以看到，真空环境中和大气环境中的

模态振型是基本一致的，且与仿真计算结果比较接

近。这说明空气虽然对一阶频率值的测试结果影响

很大，但对一阶模态的振型影响并不大。

以上测试结果充分说明了该测试系统能够有效

激励出薄膜天线的一阶模态，得到的测试结果与仿

真计算结果一致性较好。对于高阶模态，由测试结

果来看，真空环境中并未激励出高阶模态，而空气环

境下也仅仅激励出了二阶模态，这主要取决于电磁

铁激励器的安装位置以及数量：从振型仿真结果可

以看到，一阶模态的最大振幅出现在薄膜天线的中

心处，而这恰恰是本试验中电磁铁激励器的安装位

置（见图 1），因此被激励出的模态主要为一阶模态。

这正是该激励方式的灵活之处，研究者可以通过不

同的工装设计来改变电磁铁激励器的安装位置（以

模态振型仿真结果为依据），并根据需要增加电磁铁

激励器的数量并进行选型，从而达到激励出所需模

态的目的，方法易于实现，简单可控。

4.4 总 结

1）该测试系统能够成功实现平面薄膜天线结

构在真空环境下的模态测试，且能获得有效测试

数据；

2）将电磁铁激励器安装在薄膜天线中心位置

附近，可以有效激励出薄膜天线的一阶模态，后续可

根据高阶模态的振型仿真结果来确定电磁铁激励器

的数量及安装位置，从而能够激励出高阶模态，并完

成相关的测试结果分析和对比；

3）薄膜天线在真空环境中的一阶模态频率测

试结果与仿真结果吻合较好，误差不超过 4%；

4）对于薄膜天线的一阶模态频率值，大气环境

下的测试值与真空环境中的测试值相比会大幅降

低，降低幅度达到 50%以上，这充分说明了空气对

柔性结构的模态测试结果有不可忽略的影响；

5）薄膜天线在大气环境中的一阶模态频率测

试结果与仿真计算结果的误差在 16%以上，这说明

在进行仿真计算时，对空气的建模不够准确，不能只

将其当作附加质量项考虑，还需考虑其他因素的影

响，这将在后续研究内容中进行深入探索；

6）薄膜天线在真空环境中和大气环境中的一

阶模态振型非常相似，且接近于振型仿真计算结果，

这说明空气虽然会大大影响一阶频率值的测试结

果，但对振型的影响较小。

5 结束语

笔者以平面薄膜天线结构为研究对象，设计并

搭建了一套适用于真空环境中的模态测试系统，完

图 8 真空环境中的模态测试频谱

Fig.8 Modal testing spectrum in vacuum environment

图 9 真空环境中测得的一阶模态振型

Fig.9 First-order mode shape measured in vacuum en‑
vironment

图 10 一阶模态振型对比（仿真计算、真空环境及大气环境）

Fig.10 Comparison of first-order mode shapes (simulation
calculation, vacuum environment, atmospheric envi‑
ronment)
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成了薄膜天线在不同表面张紧力下的模态测试，并

获得了有效测试数据。文中通过对各工况的数据进

行分析，并和大气环境下的测试数据进行对比，总结

得到了一些有用结论，同时该模态测试系统的有效

性和可行性也得到了有力验证。本研究内容为平面

薄膜天线结构的模态特性设计改进提供了重要的试

验依据，并为真空环境下的模态测试系统设计奠定

了坚实的技术基础，对同类产品的地面试验开展具

有广泛的参考价值。后续将进一步开展平面薄膜天

线结构的高阶模态特性研究，并深入探索空气对轻

质柔性结构的影响，从而为薄膜类结构在航天器中

的广泛应用打下坚实的技术基础。
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