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径向肋可展开天线动力学特性试验研究
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摘要
"

研究包带预紧力和限位间隙对天线收拢发射状态动力学特性的影响'设计并加工径向肋可展开天线的简

化模型并进行振动试验"试验控制的变量为包带预紧力和限位间隙的大小"考察结构的基频和响应与自变量的关

系'试验证明"包带预紧力在正常范围内对天线的基频没有影响"增加预紧力可以小幅度降低结构响应'肋条与

限位盘的间隙大小与肋条的一阶固有频率和响应大小无关"且随着振动量级增加"肋条的共振峰后移'

关键词
"

径向肋(可展开天线(包带(限位(振动试验(间隙(碰撞

中图分类号
"

/#&=:$

$

"

问题的引出

随着空间无线电技术的发展"卫星天线结构正

朝着大口径!高精度!轻质量方向发展)

&

*

"大型可展

开天线结构已成为一种新的发展趋势'可展开空间

天线按照反射面材料的不同可分为固体反射面!网

状反射面和充气式反射面
!

类'其中"网状反射面

可展开天线因其质量轻!收拢体积小且技术较为成

熟而应用最为广泛'

径向肋可展开天线%又称伞状天线&属于网状反

射面可展开天线的一种"主要由中心部件%馈源!支

架及驱动装置等&!径向辐射状肋条和索网反射面
!

部分构成'在发射时呈收拢状态"入轨后通过电机

驱动展开成工作状态后锁定"没有任何附加精度调

整系统)

$

*

'图
&

为美国喷气推进实验室%

'EF

&研发

的
=GH)14I,2

)

!

*

'该卫星采用立方星和径向肋可

展开天线相结合的方式"是一个低成本的
J,

波段

近地轨道卫星'图
$

为
&C"C

年
;<I<

发射的伽利

略号木星探测器"载有一副
#:"6

口径的高增益
K

波段径向肋可展开天线)

#

*

'中国空间研究院第
>%#

所已经完成了
#:$6

口径的径向肋可展开天线原

理样机的研制'可见"径向肋可展开天线是
#

!

&%6

口径常见的卫星天线形式'

径向肋可展开天线在收拢发射时通过包带连接

将天线端部与支座固定'由于发射阶段动力学环境

恶劣"因此研究包带的动力学特性十分必要'同时"

包带对天线肋条起限位作用"为保证在轨天线顺利

展开"天线肋端部与限位盘卡槽和包带之间应留有

间隙'这就导致在振动环境中肋条会与限位盘内壁

和包带发生碰撞'在碰撞过程中"限位间隙的大小

是否对天线整体结构的基频产生影响'因此"研究

包带预紧力大小和限位间隙对天线收拢发射状态的

动力学特性具有重要的工程意义'

图
&

"
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结构示意图
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图
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伽利略号木星探测器
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"

径向肋天线模型

%:$

"

包带连接装置

$:&:&

"

星箭连接分离机构的包带连接装置

该结构用于卫星与火箭的连接"由
&

!

!

条包带

通过爆炸螺栓连接"包带内用螺栓连接一圈
/

形夹

块"卫星与火箭上分别连有对接框"将上下对接框嵌

入夹块"在包带上施加预紧力将上下对接框连接'

分离时爆炸螺栓起爆"包带松开"上下对接框分开"

即卫星脱离火箭)

>B"

*

"如图
!

所示'国内对于第
&

类

包带连接装置的研究较为成熟'文献)

C

*用单元节

点力等效包带预紧力"通过有限元分析得到#包带预

紧力越小"结构基频越低且非线性越明显'

图
!

"

星箭分离包带连接装置示意图
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"

用于可展天线收拢捆扎的包带连接装置

径向肋天线的肋条一端通过铰链锁紧装置与中

心连接"另一端悬空使其可以绕中心旋转展开'在

可展天线结构中"振动造成的机构磨损!索网缠绕等

均有可能造成展开故障)

&%

*

'因此"利用带有卡槽的

限位盘!刚性支架以及带有一定预应力的包带将天

线肋固定"如图
#

所示'天线肋收拢时嵌入限位盘

的卡槽内"再由两条
&

$

#

圆弧形包带和支架将天线

肋包住"约束其发射状态的空间包络"起到固定作

用"进入轨道后爆炸螺栓起爆"包带依靠自身回复力

弹开"天线肋由根部电机驱动展开'笔者针对第
$

类包带装置的动力学特性进行了研究"文中提到的

包带连接均指第
$

类用于可展开天线收拢捆扎的包

带连接'

图
#

"

可展开天线收拢捆扎用包带装置
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试验件设计

本试验为了研究包带预紧力以及限位间隙对天

线动力学特性的影响"将径向肋可展开天线结构中

的馈源组件!副反射器和支撑桁架等简化为中心粗

圆管(抛物线形肋条简化为细圆管(底部展开机构简

化为平板'包带为
&=66

宽!

$66

厚的钢带"两

段
&

$

#

圆弧钢带的端部各连接一直角转接头"通过

螺栓连接控制包带预紧力大小'天线肋钢管端部连

接一个
G

形块接头"与限位盘卡槽契合"加工时
G

形块的尺寸略有不同"以此形成不同的间隙"如图
>

所示'试验件的肋条!中心圆管和包带的材料为钢"

其余均为铝"整体质量为
":=%A

9

'

图
>

"

径向肋可展开天线试验件
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包带预紧力试验

&:$

"

试验设计

""

本试验研究了在不同包带预紧力条件下"不同振

&"D"
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动量级时结构共振频率及加速度响应情况'试验时

在限位盘上布置测点"考查整体结构共振频率"在杆

件上布置测点"考查杆件的响应情况"如图
=

所示'

图
=

"

竖直方向振动试验状态图

L0

9

:=

"

80,

9

*,6(.P4*20@,-P01*,20(+2452

本试验使用国产苏试振动台"振动输入采用单

点控制"沿竖直方向%

!

向&进行扫频试验"加速度输

入量级按照
&

"

#

#

"

#

=

"

#

"

9

递增"扫频范围为
$%

!

>%%ST

"扫描频率为
#(@2

$

60+

'

根据工程经验"包带预紧力的范围为
$>%

!

&%%%;

"下限值是为了保证在振动过程中包带始终

处于受拉状态'包带预紧力值可以通过测量包带应

变间接得到"本试验研究预紧力分别为
D>%;

和

$>%;

两种情况下的共振频率及响应'

&:%

"

分析与结论

限位盘!中心筒和前后支座由螺栓固定连接"可

看做刚性连接"且天线重量主要分布于此"因此限位

盘中部采集的加速度响应值可以反映径向肋天线模

型整体的响应情况'在小量级%

&:%

"

&扫频试验中"

限位盘测点的一阶共振频率可以近似看做结构基

频'图
D

为不同包带预紧力!不同输入量级条件下

的各测点一阶共振频率及加速度响应'

通过对比可以得出以下结论'

&

&包带预紧力在正常范围内变化时"在小量级

振动试验中"包带预紧力对结构整体和局部杆件的

一阶固有频率无影响'

$

&天线结构中含有很多带有间隙的机构"在大

量级振动试验时"接触和碰撞会使天线的刚度呈现

一定程度的非线性规律'因此"包带预紧力从
$>%;

增加到
D>%;

"限位盘加速度响应第
&

峰值频率略

有减小"变化幅度不超过
>:DU

"加速度响应值减小

幅度不超过
"U

'

!

&大量级振动试验时"包带预紧力从
$>%;

增

加到
D>% ;

"杆件的加速度响应变化幅度小于

VD:#U

'

图
D

"

第
&

峰值加速度响应及频率对比图
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限位间隙试验

':$

"

试验设计

""

限位连接既可保证部件之间在一定状态下的连

接"又可以实现某些自由度的释放'为了保证在天

线解锁时天线肋可以顺利从限位盘的卡槽中脱开"

防止卡死现象"限位盘与天线肋之间应留有一定的

间隙'本试验研究了限位间隙!振动量级与被限位

结构的振动响应关系'

如图
"

所示"在包带预紧力不变的条件下依次

图
"

"

限位间隙示意图
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更换不同的肋条安装到相同位置"用塞尺测量限位

卡槽和肋条之间的径向间隙和周向间隙并记录'最

终选取
!

根间隙差别较大的肋条作为试验对象%依

次编号为
"!#

&"在加速度输入量级依次为
&

"

#

#

"

#

"

"

的条件下沿竖直方向进行扫频振动试验"如

表
&

所示'

表
$

"

肋条端部间隙值

()*+$

"

,-.)/)01.*.23..04.)!5"6/#*5)0!-#72./5

肋条编号 径向间隙$
66

周向间隙$
66

"

$

#

&:>

&:"

$:%

&:>

&:"

$:%

':%

"

分析与结论

由于间隙的存在"振动过程中肋条端部会与限

位盘卡槽壁以及包带发生持久碰撞"使共振幅频曲

线转弯!共振区变宽)

&&

*

"表现出多种周期运动以及

复杂的分岔和混沌动力学行为)

&$B&!

*

'根据广义

S4*2T

接触理论"将碰撞振动系统等效为无质量弹

簧
B

阻尼系统"可将肋条端部碰撞系统简化为图
C

所

示的含有三侧间隙碰撞模型"其基本运动方程)

&#B&>

*为

!

#

$

%

"

&

$

%

#$

'

(

%

50+

!

)

%

(

*

其中#

!

"

"

"

#

分别为碰撞振子的质量矩阵!阻尼矩阵

和刚度矩阵(

(

%

50+

!

)

为简谐激振力(

(

*

为碰撞振子

之间的广义
S4*2T

接触碰撞力'

图
C

"

含三侧间隙碰撞振动模型
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包带和限位盘结构的一个重要作用是保护肋条

在收拢发射过程中不被破坏"因此需要考察在不同

振动量级环境下肋条的加速度响应情况'表
$

为试

表
%

"

肋条最大加速度响应值及放大倍数

()*+%

"

8#*957):#7;7)11.-./)2#"0/.5

<

"05.)0!7)

=

0#6#1)

>

2#"0

肋条编号
输入量级

&

"

#

"

"

"

"

&:#C

"

":D>

"

$&:"$

"

$

$:&C

"

=:#D

"

$%:$!

"

#

&:DC

"

&&:"=

"

$>:#&

"

最大放大倍数
$:&C $:CD !:&"

验得到的不同间隙情况下肋条的最大响应值及放大

倍数'

""

图
&%

为
&

"

"

#

"

和
"

"

振动输入条件下"不同间

隙肋条的加速度响应曲线'可以看出"由于碰撞冲

击的存在"振动响应曲线呈毛刺状"很难准确判断第

&

峰值所在的频率"但可以根据曲线整体包络趋势

大致估计峰值频率所在范围'

图
&%

"

不同间隙肋条竖直方向振动加速度响应曲线
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由试验数据可得出以下结论#

,:

肋条最大响应

值与间隙大小无关"随着输入量级的增大"肋条的响

应放大倍数逐渐增大(

1:

天线肋条第
&

峰值的频率

及加速度响应放大倍数与限位间隙大小无明显相关

性"但可以判断出杆件竖直方向一阶固有频率在

&%%

!

&=%ST

范围内(

@:

竖直方向振动时"随着振动

量级的增大"第
&

峰值所在频率呈递增趋势'

?

"

结束语

径向肋可展开天线在收拢发射状态下的动力学

特性直接影响了之后的在轨展开过程"维持收拢状

态的最重要部件就是包带和限位盘'笔者通过对模

!"D"

第
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拟试验件的一系列振动试验"证明了#

,:

包带预紧

力在正常范围内对天线的基频没有影响"在大量级

振动中"预紧力的增大对加速度响应的降低程度也

十分有限(

1:

肋条与限位盘之间的间隙大小对肋条

的一阶固有频率和最大响应值没有影响"单根肋条

的一阶固有频率在
&%%

!

&=%ST

之间"且随着振动

量级的增加"肋条的共振峰后移'
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