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摘要
"

大型柔性可展开天线的高柔性!低阻尼特性给天线的稳定控制和卫星的姿态控制提出了严苛要求'结合某

大型柔性可展开天线的研制"开展了大型柔性可展开天线的频率优化设计和扰动响应分析'对其中影响天线基频

的两个重要因素(((天线支撑结构刚度和扫描机构刚度进行了敏感性分析'在此基础上开展了天线模态频率仿

真与试验"给出了天线在俯仰角度
E&%F

!

$?F

和方位角度
E&%F

!

&%F

组合工况下绕转动坐标系惯量!基频与扫描角

度的对应关系'完成了天线在平台扰动激励下的响应分析"给出了扰动激励对天线反射器型面误差和指向偏差的

影响'仿真结果显示"通过频率优化设计后的大型柔性可展开天线对卫星扰动激励不敏感"可以满足设计要求'

关键词
"

天线结构)自振频率)模态)扰动响应

中图分类号
"
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问题的引出

为了适应卫星发射时整流罩的包络要求"大型

天线一般采用可展开形式"在卫星发射时天线锁紧

收纳在卫星平台上"入轨后天线展开至工作状态'

该类型天线除了满足既定的任务要求以外"还需要

具有收拢和展开的功能'由于大型可展开天线的口

径大"其展开状态会对卫星产生严重的遮挡"同时如

果距离卫星本体过近"还可能产生天线网面与卫星

的钩挂干涉问题'因此"该类型天线一般都采用大

型可展开反射器
I

展开臂的形式'在展开阶段"先

通过展开臂的展开动作"将天线反射器展开至远离

星体位置"再通过反射器的展开"最终到达预定的型

面位置'

由于天线的展开动作"增大了天线绕转动坐标

系的惯量"降低了天线的基频和天线抵抗外部扰动

的能力'特别是对于大型高精度网状天线"微弱的

扰动激励会导致天线反射器的型面恶化和指向偏

差"严重影响信号传输和捕获跟踪性能'对于大型

天线与星体的动力学解耦问题"目前主要存在
!

种

普遍应用的方法'

&

&提高航天器附件的频率'在卫星平台确定

的前提下"提高附件频率是避免结构耦合!降低附件

响应最直接有效的方法"一般要求平台附件的频率

至少大于平台基频的槡$倍'提高附件频率的方法

通常包括结构拓扑优化设计!更换比刚度高的材料!

增加附件与平台连接刚度等*

&C$

+

'

$

&减小卫星平台扰动激励源'卫星平台的扰

动激励通常来自于回转部件的高速旋转!推进器的

点火工作!可动部件的步进运动和太阳能帆板等大

型柔性部件冷热交变引起的热颤振等'针对上述激

励源"通常采取的措施包括对回转部件不平衡量的

严格控制!减缓可动部件步进速度以及对柔性部件

进行隔振等*

!CD

+

'

!

&增加振动控制环节'振动控制分为被动控

制!主动控制和主被动一体化控制等'被动控制一

般是通过在结构上粘贴黏弹性阻尼层或引入阻尼元

件"增加结构阻尼"从而降低结构的振动响应"具有

结构简单!易于实现和可靠性高的优点'主动控制

是在结构中大量采用智能材料"使结构变为智能结

构"通过各种振动控制算法实施有效的控制策略"实

现对结构振动的控制"其特点是有源控制!需要反馈

回路!控制效果好及适应性强'主被动一体化控制

结合了主动控制和被动控制的优点"通过主动部件

和被动部件的联合优化设计保证在尽可能宽的频带

内实现对结构振动的最大抑制*

'C&!

+

'

目前"由于增加振动控制环节会引入复杂的控

制系统"降低系统可靠性"因此提高附件频率和减小

平台扰动激励仍旧是工程应用最切实可行的方法'
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如图
&

所示"某大型柔性可展开天线主体由柔

性网状反射器!高频箱和辅助支撑结构组成'其中"

柔性网状反射器由天线肋!金属网反射面和张力索

等组成'高频箱内安装有用于实现电气功能的电子

设备"同时作为柔性反射器和辅助支撑结构的连接

部件'为了提高天线展开状态的基频"辅助支撑结

构采用可展开三角构型设计'

图
&

"

某大型柔性可展开天线结构示意图
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天线在轨工作时"需要在俯仰角度
E&%F

!

$?F

和方位角度
E&%F

!

&%F

范围内开展持续扫描运动'

由于天线的高柔性及绕转动坐标系的大惯量"给

天线和卫星的姿态控制提出了严苛要求"按照卫

星平台控制提出的指标要求"天线在全工作模式

下的结构基频应该大于
&HR

'笔者结合该大型柔

性可展开天线"开展了大型柔性可展开天线的频

率优化设计和扰动响应分析"对其中影响天线基

频的两个重要因素%即天线支撑结构刚度和扫描

机构刚度&进行了敏感性分析'在此基础上开展

了天线模态频率仿真与试验"给出了天线在俯仰

角度
E&%F

!

$?F

和方位角度
E&%F

!

&%F

组合工况

下"绕转动坐标系惯量!基频与扫描角度的对应关

系'完成了天线在平台扰动激励下的响应分析"

给出了扰动激励对天线反射器型面误差和指向偏

差的影响'

%

"

天线基频敏感性分析

天线有限元仿真中"模态频率计算基于多自由

度无阻尼系统的自由状态微分方程为

!

"
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!
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"

%

%

&

&

其中#

!

和
$

分别为结构整体质量矩阵和刚度矩

阵)

#

为位移向量'

其对应的第
#

阶模态频率和模态振型分别为

!

B

和
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"存在
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假设其中的设计变量为
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由
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"可得第
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阶模态频率相对于设

计变量
%

的敏感度系数为
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天线支撑结构刚度

如图
$

所示"天线辅助支撑结构包含两段辅助

支杆和
!

个展开铰链'其中#辅助支杆
&

通过展开

铰链
&

与卫星舱板连接)辅助支杆
$

通过展开铰链

$

与天线展开部分连接)辅助支杆
&

和辅助支杆
$

之间为展开铰链
!

'相对于刚度较高的辅助支杆"

展开铰链
!

的刚度对天线展开状态基频的影响最

大'表
&

和图
!

分别为天线展开状态前
>

阶频率对

图
$

"

辅助支撑杆与展开铰链相对连接关系示意图
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表
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"

天线展开状态前
&

阶频率对展开铰链
'

刚度的敏感性系数计算结果
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图
!

"

天线展开状态前
>

阶频率对展开铰链
!

刚度的敏

感性系数柱状图
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展开铰链
!

刚度的敏感性系数计算结果和柱状图'

由敏感性系数计算结果可知"对天线展开状态前
>

阶频率影响最大的刚度系数为
#

&

和
#

>

"对应展开铰

链
!

的轴向拉压刚度和绕轴扭转刚度'

%+%

"

扫描机构刚度

天线二维扫描机构包含俯仰控制和方位控制两

部分"通过绕俯仰轴和方位轴的转动实现天线的扫

描功能'由于天线的转动部分质量较大"作为天线

转动部分和天线支撑结构的连接部分"二维扫描机

构的刚度直接影响了天线展开状态的频率'表
$

和

图
#

分别为天线展开状态前
>

阶频率对扫描机构刚

度的敏感性系数计算结果和柱状图'由敏感性系数

计算结果可知"天线展开状态
&

阶频率主要受方位

表
%

"

天线展开状态前
&

阶频率对扫描机构刚度的敏感性系数计算结果
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图
#

"

天线展开状态前
>

阶频率对扫描机构刚度的敏感

性系数柱状图
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轴扭转刚度
#

$>

影响"俯仰轴扭转刚度
#

&>

主要决定

了天线展开状态
$

阶频率'

'

"

天线基频仿真与试验

在天线展开状态基频敏感性分析!找出影响

展开状态基频关键因素的基础上"经过对展开铰

链
!

和扫描机构的刚度优化设计"进行天线展开

状态的模态仿真计算'表
!

为仿真结果中
'

向!

(

向和
)

向基频对应的模态阶数!模态频率和模态

有效质量分数"

'

向!

(

向和
)

向
&

阶模态分别对

应第
$

阶模态!第
&

阶模态和第
?

阶模态'图
?

为

天线展开状态
!

个方向
&

阶模态振型图'其中#

'

向
&

阶模态振型为天线绕俯仰轴扭转变形)

(

向
&

阶模态振型为天线绕方位轴扭转变形"这与敏感

性分析结果一致'
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第
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表
'

"

天线展开状态模态仿真计算结果
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天线惯量与扫描角度的关系

天线工作状态分别绕二维扫描机构俯仰轴和方

位轴转动"在进行扫描搜索和回扫等操作时"会产生

一定的角加速度'由于天线转动部分惯量较大"进

而会产生较大的扰动力矩"因此希望天线对转动坐

标系的惯量始终控制在特定范围内"以减小二维指

向机构转轴处的受力'图
>

"

D

分别为天线处于不

同俯仰角度和方位角度时相对转动坐标系的质心坐

标和惯性矩变化曲线'俯仰角度主要影响天线的质

心
'

坐标和
)

坐标"方位角度主要影响天线的质心

(

坐标"而天线相对转动坐标系的惯性矩主要取决

于天线的俯仰角度'

图
?

"

天线
!

个方向模态振型图
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图
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"

不同扫描角度时的天线质心坐标
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图
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"

不同扫描角度时的天线惯性矩
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天线基频与扫描角度的关系

图
'

为天线处于不同俯仰角度和方位角度时的

'

向基频!

(

向基频和
)

向基频变化曲线'相对于

俯仰角度"方位角度对天线基频的影响更大"当天线

方位角度为
&%F

时"不管俯仰角度如何变化"天线
!

阶基频均处于一个相对较高的水平'随着天线俯仰

角度由
E&%F

增大到
$?F

"天线的
'

向基频逐渐减小"

(

向基频先减小后增大"而
)

向基频逐渐增大'在

俯仰角度
E&%F

!

$?F

和方位角度
E&%F

!

&%F

的组合

工况范围内"天线
'

向基频!

(

向基频和
)

向基频的

最小值分别为
&;&&

"

&;%!

和
?;#?HR

'

图
'

"

不同扫描角度时的天线基频

K1

:

;'

"

&637)O-./+5

V

*5,A156)/3M5-,35,,--3O1//5+5,36A-,,1,

:

-,
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.56
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"

天线基频模态测试结果

天线的频率测定采用时域法"预先对天线施加

一定的初始位移"然后释放"通过如图
"

所示的测量

天线的时域衰减信号进行频谱分析"测定出天线的

模态振型!模态频率和模态阻尼比'天线模态振型

和对应的模态置信度矩阵图如图
&%

"

&&

所示'测试

数据采集系统为
&$'

通道
Y4L

公司
LX=9=LC

"

数

图
"

"

测点时域衰减信号

K1

:

;"

"

Z56

P

),65A*+U51,3175O)7-1,

图
&%

"

天线模态振型测试结果

K1

:

;&%

"

G563+56*.36)/7)O-.6M-

P

56

图
&&

"

天线模态置信度矩阵图

K1

:

;&&

"

4)O-.-66*+-,A5A+135+1),6)/7)O-.3563+56*.36

据采集前端"采集前段的频率响应范围为
%

!

?&;$BHR

"具有非常好的低频特性"可以满足天线

基频测试要求'传感器采用了
[X\

公司生产的三

!%D"

第
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轴向
]X[

型模态加速度传感器"频响范围
%;?HR

!

?BHR

"传感器质量约
D

:

"具有较好的低频测量能

力"同时不会给结构引入较大的附加质量'表
#

为

天线模态频率与模态阻尼比测试结果'

表
@

"

天线模态频率与模态阻尼比测试结果

()*+@

"

(-/06-/;90/"48"!)946-

:

;-.3#-/).!8"!)9!)8

?

#.

=

6)0#"

模态

阶数

'

向模态
(

向模态

模态频率$

HR

模态阻尼

比$
W

模态频率$

HR

模态阻尼

比$
W

& &;&" !;?D $;%# ?;$D

$ !;'D %;D> !;'& &;"?

由于零重力卸载装置的影响"

(

向模态频率为天线与零重力

卸载装置的系统频率'在进行模型修正时"考虑到附加刚度

的影响"最终修正得出天线对应的
(

向模态频率为
&;%#HR

和
!;#?HR

@

"

扰动激励下的响应情况

天线在轨时会受到卫星的振动扰动干扰"卫星

本体的振动来源主要是卫星姿态调整引起的干扰!

反作用轮动不平衡和轴承偏心导致的干扰和太阳翼

驱动机构以及推力器进行轨控调整引起的干扰等'

由于天线的高柔性和低阻尼"振动扰动的引入会导

致天线的长时间震荡响应"导致天线反射器型面恶

化和指向偏差'图
&$

为某典型姿态调整工况中"

天线的前
&%

阶模态位移曲线'其中"前三阶模态位

移占主要权重"在经历
>%6

的衰减后"天线模态位

移趋近于零'图
&!

为天线反射器典型位置处%反

射器内缘!反射器中部!反射器外缘&的位移响应曲

线"反射器的最大位移响应峰值约
%;&$77

'图
&#

和图
&?

分别为天线反射器的型面均方根误差和指

图
&$

"

天线模态位移曲线

K1

:

;&$

"

4)O-.O16

P

.-A575,3A*+U56

图
&!

"

天线典型位置处的位移响应曲线

K1

:

;&!

"

916

P

.-A575,3+56

P

),65-33

QP

1A-..)A-31),6

图
&#

"

天线反射器型面均方根误差变化曲线

K1

:

;&#

"

Z))375-,6

V

*-+5A*+U5)/-,35,,-+5/.5A3)+

图
&?

"

天线反射器指向偏角变化曲线

K1

:

;&?

"

[)1,31,

:

5++)+A*+U5)/-,35,,-+5/.5A3)+

向偏角变化曲线'在姿态调整扰动激励下"天线反

射器型面的均方根误差变化
%;%>77

"同时引起的

俯仰偏角和方位偏角变化均为
%;%%$F

'

A

"

结
"

论

&

&通过天线基频敏感性分析"确定了对天线基

频影响最大的参数为#天线支撑结构展开铰链
!

的

轴向拉压刚度和绕轴扭转刚度!天线扫描机构俯仰

轴扭转刚度和方位轴扭转刚度'
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$

&通过提高天线的展开基频"可以减弱卫星扰

动对天线的影响"在某姿态调整扰动激励下"天线反

射器型面的均方根误差变化
%;%>77

"俯仰偏角和

方位偏角变化均为
%;%%$F

'
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