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摘要
"

为明确大型天线结构风振响应特性"以待建的
%%$5

全可动天线为研究平台"对其展开各迎风姿态下的风

荷载特性分析'根据刚性模型风洞试验结果"探讨了反射面平均风压分布规律及最不利风向角'在此基础上"采

用基于随机振动理论的非线性时程分析法进一步对结构的风致动力响应展开研究"总结了风振响应特性'结果表

明"该结构自振频率分布密集"结构较柔"其风振响应是一个窄带过程"振动能量随着俯仰角的增大而逐渐提高"且

高阶振型逐渐对风致振动有所贡献'该成果可为天线结构抗风设计提供较为全面的荷载取值参考'

关键词
"

天线结构(刚性模型(风振响应(自振频率(抗风设计

中图分类号
"

CD!E!9!$;

(

CF%;

引
"

言

风荷载作用会造成天线结构反射面几何形状的

变化"严重影响其分辨率和灵敏度"致使工作性能降

低)

%@!

*

'因此"对反射面风荷载特性的分析显得尤为

重要'早期对于天线结构风压及风荷载的研究"主

要采用的是理论计算或风洞试验'刘彦等)

;

*研究了

反射面变形对天线辐射性能的影响"结果表明在对

水平面方向图的影响因素中"反射面变形占据了主

导地位"而这一因素对垂直面方向图影响较小'由

此"风荷载对于天线性能的影响引起普遍关注"尤其

是风致天线结构变形得到了进一步研究'

G'50+)H/

等)

<

*通过风洞试验研究了天线结构的风荷载"获得了

反射面风压系数"同时研究了反射面镂空度!方位枢

轴位置等因素对天线风荷载的影响"并与静态下的模

型试验结果进行了比较"结果表明两种模型所受风荷

载差别较大'

I+J)'*4?/

等)

"

*对深空站天线结构

7KK@%!

进行了风洞试验研究"获得了风力矩系数"并

与现场实测数据进行了比照"结果表明现场实测数据

与风洞试验数据误差小于
%$L

"并在试验的基础上"

对作用在天线上的风荷载进行了计算"进一步分析了

天线结构的风致指向误差'

近些年"计算流体动力学%

>'5

M

(1+1/'*+,-,(/H

H

N

*+5/>4

"简称
OP7

&数值模拟技术在结构风工程

研究领域得到了广泛应用"并已成为研究结构风荷

载的主要手段之一"这一技术开始逐步应用于射电

天文领域'

2+Q5'(H

等)

B

*对大型天线结构的球形

保护罩分别进行风洞试验和
OP7

数值模拟"对两种

不同研究途径下的数据进行比较"发现二者吻合较

好'

R',4?

N

等)

A

*采用
OP7

求解器
OSTUGC

对船

舰上天线桅杆的流场尾流进行过大涡数值模拟计

算'杜强等)

E

*对雷达天线的平均风荷载特性进行了

数值模拟研究"并提出了采用工业风洞试验研究天

线平均风荷载特性时的洞壁干扰修正方法'

综上所述"国内外对于天线结构风场的研究主

要集中在对光学天线及其球形保护罩内!外流场的

数值模拟方面"而采用风洞试验进行研究的天线结

构形式又较为特殊"种类偏少"存在一定局限性"且

相关研究成果对于全可动天线结构风荷载特性的全

面把握显得十分匮乏'因此"对巨型全可动天线反

射面结构的风压分布规律!整体风力系数及风振响

应特性的研究亟待展开'

笔者以待建的新疆
%%$5

天线为研究平台"根

据其典型工况下的风洞试验结果"分析了反射面平

均风压分布及结构自振特性'在此基础上"采用非
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线性时程分析方法对结构的风致动力响应展开研

究"总结其风振响应特性及分布规律"并为结构任意

迎风姿态下的抗风设计提供了荷载取值参考'

$

"

计算模型及动力特性

$9$

"

有限元模型

""

全可动天线结构主要由副反射面!主反射体!俯

仰机构!方位座架及轮轨系统等组成"如图
%

所示'

图
%

"

全可动天线结构模型

P/

8

9%

"

U,,5'W+0,313,34>'

M

341)(>1()35'H3,

副反射面采用铝蜂窝夹层结构"在
;<X

方向由
;

榀钢桁架作为支撑系统将其支撑在主反射面表面(

主反射体由铝蜂窝面板和调整促动器构成"连接于

背架结构上弦"背架结构通常采用空间桁架体系"其

主要作用是承接主反射面并维持其几何面型(俯仰

机构由扇形大齿轮!俯仰轴承座及俯仰平台构成"俯

仰轴承座安装于方位座架的两个顶点"整个俯仰机

构通过扇形大齿轮的驱动便可绕这两点轴承座从

<X

转至
E$X

"如图
#

所示(方位座架为箱型截面构成

的空间框架结构"支承于底部的方位滚轮之上)

%$@%%

*

'

针对天线结构各部分受力特点"研究分析中采用不

同的计算单元予以模拟'表
%

为模型中单元使用情

况说明"而平台!护栏!馈源和机房等附属部分均以

集中质量的形式施加于结构相应节点)

%#

*

'

图
#

"

俯仰角转动范围

P/

8

9#

"

R/1>Q+*

8

,3>'W3)+

8

3

表
$

"

有限元分析中采用的单元

%&'($

"

)#*+,&-#.

/

0,0*0.-1#.2#.#-00,0*0.-&.&,

3

1#1

组成部分 模拟单元

背架结构
R/

M

3%"

核心筒!扇形大齿轮
KQ3,,"!

俯仰机构!方位座架!促动器
T3+5;

驱动杆
G/*?A

配重
2+44#%

反射面板
KQ3,,%A%

$94

"

自振特性分析

自振频率是分析结构动力响应的重要参数"结

合风洞试验典型工况"选取天线结构变位中的
;

种

典型俯仰姿态"采用子空间迭代法对结构自振特性

进行分析'这里以
E$X

俯仰角模型为例"表
#

给出模

型前
%$

阶自振频率值"可见该结构自振频率分布密

集"各相邻振型间频率十分接近"且基频较低"结构

较柔'限于篇幅"只给出模型前
#

阶振型及振型描

述"如图
!

所示'其余振型多表现为结构的局部振

动或者扭转'

表
4

"

结构前
$5

阶自振频率

%&'(4

"

%0."6!06760

8

+0.9#01"2-:0-0,019"

;

01-6+9-+60

阶次
!

$

FY

阶次
!

$

FY

% $9AAB " %9<;<

# %9$!# B %9"A%

! %9%<A A %9A;!

; %9#%; E %9EB#

< %9!<A %$ #9%#<

图
!

"

结构振型

P/

8

9!

"

2'H3'-W/0)+1/'*

4

"

风洞试验

49$

"

试验模型及测量系统

""

风洞试验在哈尔滨工业大学边界层风洞与浪槽

联合试验室中进行"该试验段尺寸宽为
;5

"高为

!5

"长为
#<5

'试验风速在
!

!

<$5

$

4

范围内连

续可调'流场校测和实际使用结果均表明"该风洞

流场的速度均匀性!平均气流偏角和湍流度等流场

质量良好"能量比较高"噪声与振动较低"均满足相

$";
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关设计要求)

%!

*

'测压系统采用美国
K>+*/W+,W3

电

子式压力扫描阀系统'

试验模型如图
;

所示"采用缩尺比为
%

$

#$$

的

刚性模型"模拟大气边界层风场的地貌类型为
T

类"地面粗糙度指数为
$9%"

'

图
;

"

风洞试验模型

P/

8

9;

"

Z[

M

3)/53*1+,5'H3,/*1Q3J/*H1(**3,

反射面镜面采用亚克力有机玻璃制作"厚为

<55

"管线布置夹层厚度最小值取
%$55

"如图
<

所示'反射面凹面和凸面各布置
E%

个测压点"其布

置如图
"

所示'风向角定义如图
B

所示"试验中"在

$X

!

%A$X

范围内"每隔
!$X

转动
%

次作为试验风向

角"俯仰角在
<X

!

E$X

内选取
<X

"

!$X

"

"$X

及
E$X

为试

验定位俯仰角'测量分析工况共计
##

个%

E$X

俯仰

角下"关于中心轴任意风向角呈极对称"因此只需选

%

种风向角即可&'

图
<

"

反射面剖面图%单位#

55

&

P/

8

9<

"

\3-,3>1')43>1/'*

M

,+*'-1Q313415'H3

%

(*/1

#

55

&

图
"

"

测点布置

P/

8

9"

"

R)344()31+

M

+))+*

8

353*1

图
B

"

风向角示意

P/

8

9B

"

]/*HH/)3>1/'*+*

8

,3

494

"

平均风压测试

根据相似理论"试验数据处理为

"

#

$

#

$

%

#

&

"

'

$

'

$

%

'

%

%

&

其中#

"

为频率(

$

为尺寸(

%

为风速(

#

为缩尺后的

模型(

'

为真实结构'

由此可得相关变量相似比如表
!

所示'

表
<

"

变量相似比

%&'(<

"

)9&,#.

/

,&=12"6>&6#&',01

名称 模型值 原型值 相似比

直径$
55 <<$ %%$$$$ %̂ #$$

速度$%

5

+

4

_%

&

%; <" %̂ ;

时间$
4 #$ EE" %̂ <$

""

模型上各测压点的风压值采用无量纲压力系数

表示

(

'

)

%

*

&

&

+

)

%

*

&

,

+

`

+

$

,

+

`

%

#

&

其中#

(

'

)

%

*

&为第
)

测压孔的风压系数(

+

)

%

*

&为结构

表面测点压力值(

+

$

和
+

`

分别为参考点处平均总

压和平均静压'

这里以
<-

俯仰角模型最高点为风压系数参考

点"通过对
(

'

)

%

*

&的分析处理"可得到测点平均风压

系数
(

'

)

'基于
2+1,+0

对试验数据进行处理"绘制

反射面平均风压等值线如图
A

!

图
%%

所示'

通过分析比较各俯仰角姿态下不同风向角的平

均风压分布规律"发现风向角对反射面的风压分布

有较大影响'从现有风洞试验数据中看"当风向角

在
$X

左右时"上述风洞试验中反射面表面皆表现为

正压'随着风向角增大至
E$X

时"结构表面风压力

逐渐减小"并从反射面边缘开始出现风吸力'对于

$X

俯仰姿态下的
%A$X

风向角工况"反射面总体上皆

处于负压作用"主要由于反射面凸面受到正压"而凹

面在分离流和尾流作用下受到风吸力作用引起'针

对天线同一俯仰角姿态"在不同风向角下"由于壁面

气流的分离点位置和尾流作用有所差异"因此反射

%";"

第
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图
A

"

<X

俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

P/

8

9A

"

23+*J/*H

M

)344()3>'3--/>/3*14'-1Q3)3-,3>1')

/*H/--3)3*1J/*HH/)3>1/'*4-')<X

M

/1>Q+*

8

,3

图
E

"

!$X

俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

P/

8

9E

"

23+*J/*H

M

)344()3>'3--/>/3*14'-1Q3)3-,3>1')

/*H/--3)3*1J/*HH/)3>1/'*4-')!$X

M

/1>Q+*

8

,3

图
%$

"

"$X

俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

P/

8

9%$

"

23+*J/*H

M

)344()3>'3--/>/3*14'-1Q3)3-,3>1')

/*H/--3)3*1J/*HH/)3>1/'*4-')"$X

M

/1>Q+*

8

,3

图
%%

"

E$X

俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

P/

8

9%%

"

23+*J/*H

M

)344()3>'3--/>/3*14'-1Q3)3-,3>1')

/*H/--3)3*1J/*HH/)3>1/'*4-')E$X

M

/1>Q+*

8

,3

面平均风压%风压力或吸力&最大值出现位置也不

同'此外"对于大多数俯仰角及不同风向角工况"来

流通常在反射面边缘处产生明显的气流分离"故反

射面最大负压值一般出现在迎风边缘区域'

<

"

风振响应计算

<9$

"

风振响应分析方法

""

采用非线性时程分析法对天线结构进行风振响

应分析"这里求解结构动力响应时采用
:3J5+)?

@

"

法直接进行时程计算"具体步骤如图
%#

所示'笔者

对结构风振响应分析中采用风压时程序列取自风洞

试验'通过试验中刚性模型表面测点布置"采用空

间插值加密法"根据大气边界层风场中真实结构测

点处的来流风速确定作用在结构上的脉动风压

时程)

%;@%<

*

'

图
%#

"

:3J5+)?

@

"

法计算流程

P/

8

9%#

"

O+,>(,+1/*

8

-,'J>Q+)1-')1Q3531Q'H'-:3J

@

5+)?

@

"

<94

"

风振系数的确定方法

!9#9%

"

位移风振系数和内力风振系数

进行结构动力响应分析目的是为了获得脉动风

荷载对结构的影响"并将之转化为工程设计人员直

接使用的设计荷载'根据,建筑结构荷载规范-"通

常采用风振系数来考虑风荷载的动力效应"其表达

式为

!

&

+

3

+

&

+

.

+

H

+

&

%

.

+

H

+

%

!

&

其中#

!

为风振系数(

+

3

为等效静风荷载(

+

为静风

荷载(

+

H

为脉动风荷载'

由于天线结构反射面部分属于典型的大跨空间

结构"风荷载复杂"准定常假定一般不适用"这使得

结构脉动风的动力作用难以估算'这种天线结构自

振周期较大"结构偏柔"对脉动风荷载十分敏感'为

此"笔者采用直接基于结构响应的风振系数"即采用

位移风振系数和内力风振系数"其表达式为

#";

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



!

&

/

0

$

/

0

%

;

&

其中#

/

0

为静风荷载作用下的结构响应(

/

0

为结构

总响应'

具体计算如下

/

0

&

/

0

1

2

4/

8

*

%

/

0

&

"

0

%

<

&

其中#

4/

8

*

代表符号函数(

"

0

为脉动风响应均方差(

2

为峰值因子'

按式%

"

&计算

2

&

#,*槡 34

.

$5<BB

$

#,*槡 34

%

"

&

其中#

4

为观测持时%通常为
%Q

&(

3

为水平跨越数"

通常取值在
!5$

!

;5$

"这里取
!5<

'

!9#9#

"

整体风振系数

采用式%

;

&即可得到结构各点的位移风振系数

和各根杆件的内力风振系数'大跨度结构的自振频

率分布密集"各相邻振型间频率十分接近"且基频较

低"主要贡献模态往往出现在高阶振型"因此风振控

制点准确位置难以判断'笔者进一步采用最大动力

响应为控制指标的整体位移风振系数和整体内力风

振系数的概念"具体方法为

!

!

6

&

!

6)

%

. /

7) 5+[

%

. /

7) 5+[

%

B

&

!

!

8

&

!

8)

9

. /

7) 5+[

9

. /

7) 5+[

%

A

&

其中#

%

. /

7) 5+[

和
!

6)

%

. /

7) 5+[

代表静风荷载下的节点

位移最大值和总风荷载作用下的节点位移时程最大

值(

9

. /

7) 5+[

和
!

8)

9

. /

7) 5+[

分别代表静风荷载下的单

元应力最大值和总风荷载下的单元应力时程最

大值'

另外"考虑到脉动风实际上是一个随机过程"响

应均方差只是一个具有一定保证率的动力响应幅值

%均为正值&"因此在与静风效应叠加时"应考虑正向

和负向叠加"即应考虑
%

7)

a

2

"

%7)

和
9

7)

a

2

"

97)

两种

组合'

<9<

"

分析方案及响应指标

根据风洞试验分析结果"天线结构在
!

种俯仰

姿态下的整体阻力系数如图
%!

所示'阻力系数均

在
$X

风向角时最大%此时为凹面迎风"受力投影面

最大&"因此风振响应分析时统一选取
$X

风向角"具

体俯仰角分别为
<X

"

!$X

和
"$X

'结合大跨空间结构

的特点和设计人员所关心的风振响应"以反射面节

点法向位移和杆件轴向应力
b

弯曲应力作为风振响

应指标'

图
%!

"

阻力系数随风向角变化曲线

P/

8

9%!

"

(

6

/*H/--3)3*1H/)3>1/'*4

<9?

"

结构风振响应结果分析

!

个模型极值应力时程及极值位移时程如

图
%;

%

+

&

!

图
%E

%

+

&所示'为了在频域内分析结构

在脉动风荷载作用下的响应特性"采用傅里叶变换"

将响应时程进行时域到频域的转换"得相应的极值

应力与位移功率谱密度函数如图
%;

%

0

&

!

图
%E

%

0

&

所示'根据功率谱密度函数可以看出"天线结构的

风振响应是一个窄带过程'对于同一俯仰角模型而

言"极值应力功率谱与位移功率谱在对结构的动力

响应特征上呈现高度一致'结合前述结构自振频

率"对于
<X

俯仰角"均表现出振动的能量主要集中

在结构第
%

阶频率%

$9BFY

&附近(对于
!$X

俯仰角"

依然表现出振动的能量主要集中在结构第
%

阶频率

%

$9BFY

&附近"不过能量幅值有所增大(对于
"$X

俯

仰角"结构表现出振动的能量开始往高阶频率发展"

从能量分布图可以看出"在
$9E

和
%9%FY

附近均出

现了峰值%分别对应
!

阶!

;

阶频率&"即高阶振型明

显参与进来"开始对风致振动有所贡献'能量幅值

和俯仰角间的变化关系表现出振动能量随着俯仰角

的增大而逐渐增高'后续给出各模型的极值应力分

布及极值位移分布"分别如图
#$

!

图
##

所示"图中

极值应力和极值位移分布是根据式%

"

&计算获得的

在整个时程当中各杆件单元最大应力值和各节点最

大位移值%主要表现为
:

向振动&'从极值应力分布

图看出"在
$X

风向角下"

!

个模型中最大的应力主要

集中在上弦第
#

环的径向杆"最大值可达
%B$2R+

"

出现在
!$X

俯仰角姿态(从极值法向位移图看出"在

$X

风向角下"位移表现为沿竖向轴左右对称"且各模

型的位移极值主要集中在反射面的上!下悬挑端和

两侧悬挑端"

!

个模型中法向位移最大为
#;>5

"出

现在
<X

俯仰角姿态'限于篇幅"其他俯仰角的计算

结果可参见表
;

'根据时程分析结果确定了天线结

构在各俯仰角下的极值响应后"同时未来结构抗风

设计分析提供了风振系数取值依据"如表
;

所示'
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结
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&天线结构自振频率分布密集"各相邻振型间

频率十分接近"且基频较低"结构较柔'

图
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表
?

"

各俯仰角结构极值响应及风振系数

%&'(?

"

@A-60*0601

;

".10&.!=#.!>#'6&-#".2&9-"61"2-:0

1-6+9-+60&-!#22060.-

;

#-9:&.

/

,01

俯仰

角$%

X

&

最大

位移$
>5

最大

应力$
2R+

整体位移

风振系数

整体内力

风振系数

< #; %<A #9!B %9;%

!$ %E %B; %9B! %9<;

"$ %; EE %9A# %9<B

E$ ## %<# %9E# #9%A

""

#

&从其功率谱密度函数可以看出"天线结构的

风振响应是一个窄带过程'对于同一俯仰角模型而

言"极值应力功率谱与位移功率谱在对结构的动力

响应特征上呈现高度一致'结合前述结构自振频

率"可以看出振动能量随着俯仰角的增大而逐渐提

高"即高阶振型明显参与进来"开始对风致振动有所

贡献'

!

&结合前述的静风效应分析得出的平均风压

系数"以及动力非线性时程分析确定的各响应风振

系数"可为天线结构抗风设计提供较为全面的风荷

载取值'
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