
摘要

论文的工程背景是新一代射电天文望远镜一澳大利亚平方公里阵探路者

(ASKAP)，课题来源于该项目中12米天线结构的有限元分析和精度测量。该天

线结构独特、工作环境复杂、技术指标要求高，其中天线反射面精度是重点关注

的技术指标之一。在设计过程中需用有限元方法列‘其进行仿真分析，找到结构设

计的薄弱环节，加以改进，直到满足技术指标要求；需要对实际天线进行精度测

量，验证是否达到设计要求以及有限元分析的『F确性，进而估算出在最恶劣条件

下反射面精度。

首先，在分析该天线特性的基础上，根据天线结构的实际工作环境，主要承

受的重力载荷、风力载荷和温度载荷(环境温度和太阳辐射)，利用MSC．Patran建

立天线结构的有限元模型。针对天线工作最苛刻条件进行了天线初始结构的变形

和应力分析，发现天线结构薄弱环节并加以改进。针对各种载荷和天线各种典型

姿态，建立了19种典型分析工况，分别得到了天线反射体在各个工况下的变形、

应力云图等数据。同时根据设计需要，对天线结构进行了模态分析。

然后，引入了重力影响的天线仰天安装误差，利用“反射面天线精度分析软

件”获取了最佳拟合抛物面的反射面法向误差等数据，分析计算了天线结构技术

要求的指标值。通过对天线反射体各工况下的变形和应力变化的深入分析，得到

了一些反射体变形和应力在不同姿态、工况下的一般性规律。

最后，选取与有限元分析工况相对应且具备测量条件的6种工况，利用

V-STARS摄影测量系统测量了天线反射面的精度，借助测量软件MeroIn，把实际

测量的数据转换为反射面在各工况下的法向均方根误差，将其与相对应的有限元

分析结果进行了对比分析，分析结果表明实际天线的反射面误差与有限元分析的

计算值相吻合，验证了天线结构的有限元模型的正确性和分析的可信性。从而可

以利用有限元分析结果估算不具备测量条件工况下天线反射面精度。

论文通过以上工作，进一步完善了天线的结构设计，确保该天线满足了各项

技术指标要求。
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Abstract

This paper focuses on the structural analysis and precision measurement of a

1 2．meter anteIllla，which is an important part of a new generation radio telescoPe

svstem．the Australia Square Kilometer Array Pathfinder(ASKAP)radio telescope

proiect．Its working condition is complex，and its technical requirements，especialIY the

reflector surface accuracy’are strict．To improve the structure of the antenna，a finite

element analvsis(FEA)should be utilized during the design process．In addition，the

accuracv of the antenna should be measured to satisfy the design requirements and

verify the results of FEA．Moreover,the reflector surface accuracy in the worst

condition iS estimated．

Firstlv，the finite clement model of the antenna is established by using MSC·

Patran．Considering the antenna’s working environment，such as its gravity load，wind

10ad and solar radiation，19 load cases are considered to meet the design requirements·

The defonnation and stress contour of the antenna’S main reflector panel in each load

case is analyzed．Besides，the normal modes of the antenna are analyzed·

Subsequently,considering
the effect of the antenna’S gravity on the assembly

errors．datas as the root．mean square(RMS)errors along the normal direction of the

best fit reflector surface etc are obtained．Then a technical requirement index 1S given·

In addition。some regularity of the deformation and stress of the antenna are found out

in different postures and load cases．

Finally，6 operating conditions of the measurement program are selected，which

are close to the corresponding conditions of FEA．The accuracy of the antenna 7s

reflector Danel is measured using V-STARS system．Based on these data，the RMS

erI．ors along the normal direction are obtained by the measurement software MeroIn·

These resuIt shows that the FEA of the antenna’S structure is reliable．Further,the

reflector surface accuracy in unachievable conditions can be also estimated by using

the FEAresults．

With the work in this paper,the antenna’s structure is improved，and its technical

requirements are satisfied．

Keywords：antenna structure FEA digital close range photogrammetry
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第一章绪论

第一章绪论

1．1项目来源及意义

本文工作来源于澳大利亚平方公里阵探路者(ASKAP)射电望远镜天线项目。

ASK_AP是山澳大利亚联邦科学与工业研究组织(CSIRO)开发的新一代射电天文

望远镜。它由36台12米天线组成，构成一个天线阵，安装在澳大利亚的戈壁荒

原上。

根据ASKAP项目澳大利亚方面提出12米天线技术要求，结构设计与以往的

通信测控天线有显著不同：天线座部分比较高(通常是3m，该天线座体部分高

度为7．5m)；天线座是三轴，在A、E轴的上方加了极化旋转轴，天线头部分要

整体转动(通常是A、E轴或A、E加倾斜轴)：技术指标要求高，要求在实际工

作环境条件下，天线任意转动到正常工作角度范围时，反射面最佳拟合抛物面的

实际表面法向均方根误差≤1mm，馈源位移不应超过3mm，馈源平面的法线与天

线光轴的角位移不得超过O．2度；要依据实际的环境条件仿真分析，需要在不同

天线姿态、风载荷、环境温度、日照等条件下进行有限元结构分析。

根据项目的具体情况，天线结构有限元模型要将天线头、馈源、天线座等作

为一个整体系统进行考虑；重点关注的部位网格需要加密，其他部分网格可以稀

疏；要分析多种姿态的工况，并且要把风载、温度、同照等载荷条件加入。根据

分析数据，找出结构薄弱环节，进行结构设计修改，直至满足设计要求。

项目要求对实际天线进行精度测量，以满足制造安装的需要，验证是否达到

设计要求和有限元分析结果的的『F确性，进而可利用有限元分析数据估算出最恶

劣条件下反射面的精度。同时，利用天线精度测量数据，比较天线有限元分析中

的仿真形变与实际工作状态下变形的差异程度，可对有限元分析模型进行有针对

性的改进。

本项目用的天线精度测量方法是摄影测量法。它是一种量程大、精度高、测

量速度快、自动化程度高、劳动强度小、易于数字处理以及对天线的姿态无特殊

要求的测量方法。实际测量既满足制造安装的需要，也对天线设计是否达到精度

要求进行验证。
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1．2天线结构力学分析研究与现状

射电望远镜天线结构是大型的精密电子机械设备，在设计上有某些特殊的要

求，例如它的结构设计必须满足天线电性能要求。天线结构设计涉及到多个学科，

天线结构的力学分析是其中主要的一个方面。由于天线结构是一种大型的复杂组

合结构，需对整体结构进行计算分析，来作为设计的依据。有限元分析方法是结

构分析的重要手段，己广泛应用于天线结构力学分析当中。

上世纪五十年代有限单元法诞生以来，即受到广泛认可和重视，在工程中得

到了大量应用，有限元分析技术也同臻完善。有限元计算结果已成为产品设计和

性能分析的可靠依据。随着电子计算机技术的发展和应用，自20世纪80年代开

始，相继出现了许多商品化有限元分析软件，有限元分析软件的前、后处理功能

也同益加强。对于结构分析，现在人们常用的有限元分析软件有MSC．Patran⋯、

Ansys、Abaqus、Adina等。

目前，国外大型天线制造己发展成熟，早在上世纪70年代美国就建造了迄今

为止世界上最大口径天线——Arecibo球面射电望远镜，其直径为305米，90年

代末又建立了最大的可动式天线——GreenBanK碟面天线【2】，口径为110米，另

外如德国、澳大利亚、日本也已经制造出口径数十米至上百米的天线。人们通过

在天线力学分析、优化、测量等多方面的技术研究，提高整体的设计水平，出现

了具有稳定的、受温度影响小的背架结构，精密的反射面面板和主动面板【34】等新

型天线，提高了指向稳定性和跟踪性能【5—171。这些天线，在结构设计中都无一例外

的采用了有限元分析技术[8‘1¨，使有些大口径、毫米波天线的波束宽度达到几角

秒，指向误差1角秒，反射面均方根误差0．1毫米甚至更高。

国内研制的已经使用和『F在制造的大型天线有北京50米、昆明40米、上海

65米等射电望远镜天线。国内发表的天线结构分析专著有《天线结构设计》【I 21、

《天线结构分析、优化与测量》[131等。通过工程实践和理论研究[14-17]，使我国大

型天线的结构设计迈入了国际先进行列。

虽然天线结构分析技术经过前人的不断摸索和经验积累，已经建立起了一套

完整的解决方法，但是由于天线结构的复杂多变，结构分析中仍然存在大量问题

有待解决或需要改进。例如基础数据和细节方面还有待于提高，特别是风载和太

阳照射的基础研究还不够深入。在国外风载的确定通常有两种解决办法【18-21】：一

是采用风洞试验的方法(对于大型天线需要建立缩小比例的实物模型)；二是使用

流体力学软件如Ansys Fluent来分析，确定风载的具体分布和大小。太阳照射导

致天线结构变形的研究在国内外已经有一些成果[2厶24J。
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1．3天线反射面精度测量的技术手段和现状

天线反射面的表面精度要求与工作频率有关系，工作频率越高，对表面精度

的要求就越严。一般要求表面精度是天线工作波长的1／16～1／32，而测量精度

要达到表面精度的1／3～1／5。对于大中型天线反射面的测量，现在常用的方法【25】

主要有光学经纬仪带尺法、双电子经纬仪测量法、全站仪测量法、激光跟踪仪测

量法、数字近景摄影测量法【26彩】和射电全息测量法等【30】。

1．光学经纬仪带尺法

光学经纬仪带尺法是经典的传统测量方法，其量程较小、精度较低、测量速

度慢，需要人工操作且劳动强度较大。

2．双电子经纬仪测量法

双电子经纬仪测量法是由两台或两台以上的高精度电子经纬仪构成，进行天

线反射面的空问角度日仃方交会测量，是天线工作状态天线测量应用最早和最多的

一种系统。双电子经纬仪测量法的优点是测量范围较大，是光学、非接触式测量

方式，测量精度比较高，在二十米范围内的坐标精度可达到±10u m／m；其不足是

一般采用手动照准目标，逐点测量，测量速度慢、自动化程度不高。但目前已出

现了带马达驱动的经纬仪，在重复测量时可不需人眼瞄准目标、实现自动化测量。

3．全站仪测量法

全站仪测量法是空间极(球)坐标测量的方法。全站仪坐标测量系统只需单

台仪器即可测量，因此仪器设站非常方便和灵活，且测量范围可达到200米，测

量精度为±0．2--一0．5mm。

4．激光跟踪仪测量法

激光跟踪测量法原理与全站仪相同，系统是由单台激光跟踪仪构成的球坐标

测量系统，测距的方式采用单频激光干涉测距，精度较高。由于干涉法距离测量

的精度高，测量速度快，因此激光跟踪仪的整体测量性能和精度要优于全站仪。

在测量范围内(一般<80m)，ADM绝对测距仪精度达到±10 u m+1．5 u m／m，角度测

量精度±15 u m+6 u m／m。

5．数字近景摄影测量法

数字近景摄影测量是通过在不同的位置和方向获取同一物体的2幅以上的数

字图像，经计算机图像匹配等处理及相关数学计算后得到待测点精确的三维坐标。

其测量原理和经纬仪测量系统一样，均是三角形交会法。数字近景摄影测量系统

由于具有精度高(一般可达1／10万’1／12万)、非接触测量、便携、测量现场工

作量小、快速、高效和不易受温度变化、振动等外界因素的干扰的特点。在国外，

数字近景摄影测量技术和研究已趋于成熟，已经广泛应用到天线反射面的精度测
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量，而国内应用还相对较少，例如50米天线反射面的测量等【3¨。不过，随着此

方法在天线反射面测量的广泛应用，必将成为一种发展趋势。国外的生产厂家和

产品很多，如美国OSl公司的V-STARS系统【32】、挪威Metronor公司的Metronor

系统和德国的Gom公司的TRITOP系统、德国AICON 3D公司的DPA—Pro系统等。

6．射电全息测量法

射电全息测量方法是利用天线的远场复方向图与天线口面上的场分布间的傅

里叶变换关系，由远场方向图的测量来反推天线口面的场分布(振幅和相位分布)，

并由天线口面上场的相位分布，根掘光学原理得到天线表面相对于理想表面的偏

差。射电全息测量法分为两类：一类是测量远场方向图的幅度并直接测量远场方向

图的相位，这需要在被测天线附近设置另一具天线来提供参考相位，并须要具有相

位稳定的双通道接收机。另一类是无相位的测量方法，即采用某种相位恢复算法，

由天线的聚焦和偏焦方向图的幅度来获得天线口面上场的振幅和相位分布。无相

位的测量方法相对前一种方法设备简单，对一架工作中的望远镜几乎无需增添额

外的设备，但此方法对测量天线方向图的信号源要求有较高的信噪比。射电全息测

量法是在天线工作状态下进行测量，其特点是量程无限制、精度高、实时测量、

自动化程度高。

由于摄影测量法量程大、精度高、测量速度快、自动化程度高、劳动强度小、

易于数字处理以及对天线的姿态无特殊要求，本研究项目拟使用摄影测量法。

1．4 12米射电望远镜天线的技术要求

I．4．I一般技术要求

a)天线型式：前馈式标准抛物面天线

b)天线直径：12m

c) 焦径比∥D：0．5

d)座架型式：方位．俯仰一极化三轴全转台式

e)天线转动范围：

i． 方位：+2700

ii． 俯仰：150～900

iii． 极化：土1800(由旋转反射而和馈源支撑形成，极化角零点存两条相对

馈源支撑腿形成的平面上)



第一章绪论 5

t3反射面精度：

表面误差<lmm(rms) (正常工作的情况下，最佳拟合抛物面的实际表

面精度)

曲馈源位移(即馈源相对于焦平面直线位移量)不应超过3mm。

h)馈源平面的法线与天线光轴的角位移不得超过O．2度。

i) 天线结构最小谐振频率：>2Hz

1．4．2工作环境条件

a)最大工作风速： 12．5m／s。

b)安全收藏状态(朝天锁定)最大风速：44．4m／s。

C)环境温度：一10～+55。C

1．5本文主要工作

本论文以ASKAP射电望远镜项目中的12米天线为研究对象，建立了该天线

结构的有限元模型，针对初始设计结构不满足设计指标要求的问题，对结构进行

了改进；对改进后的结构强度、刚度、反射面精度及馈源位移误差等问题进行了

讨论分析；利用数字近景摄影测量软件得到了反射面在各工况下的法向均方根误

差，其值与FEA值相吻合，验证了天线结构有限元建模及分析的正确性。

本文具体工作内容如下：

(1)建立了包含天线头、馈源、天线座在内的天线结构有限元模型，根据分

析部位的不同重要程度，划分了疏密不同的网格。

(2)对天线最恶劣工作条件进行了静力分析，找出了薄弱环节，并加以改进，

直至满足结构设计要求。针对天线各种典型姿态和实际载荷(重力载荷、风载荷、

环境温度载荷)组成的19种工况，对天线结构进行了静力学及模态分析，然后，

引入了重力影响的天线仰天安装误差，利用“反射面天线精度分析软件”获取了

最佳拟合抛物面的反射面法向误差等数据，分析计算了天线结构技术要求的指标

值，确认了天线结构设计方案满足了设计指标要求。通过对天线反射体各工况下

的变形和应力变化的深入分析，得到了一些反射体变形和应力在不同姿态、工况

下的一般性规律。

(3)制定了数字近景摄影测量方案，选取与有限元分析的工况相对应且具备

测量条件的6种工况，利用V-STARS摄影测量系统测量了12米天线反射面，借
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助测量软件Meroln，把实际测量的数据转换得到了反射面在各工况下的法向均方

根误差，与相对应的有限元分析结果对比分析，实际天线的反射面误差与有限元

分析的计算值相吻合，验证了天线结构的有限元模型的正确性和分析的可信性。

进而，利用在极端环境温度、风载荷和不同姿态条件下有限元分析计算出天线反

射面的表面均方根误差，对不具备测量条件的工况下天线反射面精度进行了的估

算，预测出最恶劣工况下天线反射面精度指标。
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第二章天线结构有限元分析的基本理论

2．1概述

自从上世纪中期开始，有限元在工程上得到广泛应用，经历了三十多年的发

展历史，理论和算法都已经同趋完善。有限元的核心思想是结构的离散化，就是

将实际结构假想地离散为有限数目的单元组合体，实际结构的物理性能可以通过

对离散体进行数值计算，得出满足工程精度的近似结果。这样可以就可以解决很

多实际工程需要解决而理论分析又无法解决的复杂问题。

2．2有限元分析一般步骤

有限元分析，可以分析产品零件、部件或整件，需要与结构设计相结合。有

限元分析要建立几何模型和有限元模型，其中有限元模型是与几何相关联的，经

过分析，结构反应(变形、应力、温度等)被计算出并以图形式表示出来。如果计

算的应力大于容许值则需要修改结构设计，并进行再次分析，直到分析的结果满

足设计技术指标要求为止。

采用有限元进行工程分析，一般步骤如下：

a)建立几何模型

建立几何模型有两种方式，一种是在有限元分析软件中直接创建和修改，一

种是从CAD软件中读取，然后在有限元软件中修改。常用的CAD软件有

Pro／engineer、UnigraphiCS NX、CATIA、SolidWorks等。

b)选择分析程序

不同的分析程序有不同的特点，如材料本构、单元类型、分析过程等方面各

有特点，也有共性的内容，如几何和有限元网格的划分和检查等。如果直接建立

几何模型，首先需要确定分析程序。目前流行的CAE分析软件主要有NASTRAN、

ADINA、ANSYS、ABAQUS、MARC、COSMOS等。

c1建立分析模型

建立分析模型一般需要五个步骤：

◆ 网格划分

e 定义材料

·定义单元特性
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●施加载荷

·施加约束条件

d1递交分析

设置与分析程序有关的求解程序和参数，如设置求解的分析类型，设置工况、

设置输出结果，然后直接提交运算或产生计算文件。

e)评价分析结果。

通过后处理工具，提供云纹图、XY曲线图，等值线、实时动画等功能。

2．3．1建立模型问题

2．3建立分析模型的几个问题

在利用有限元分析过程中，计算模型的建立是分析计算的关键，用有限元单元

对连续体结构进行离散化处理，得到连续体结构的离散收敛模型，利用此模型进行

必要的分析计算，直到计算结果收敛。

实际结构往往是复杂的，要完全按照实物建立分析模型，不仅工作量巨大，

而且，有时是无法完成的，或是没有必要的。工程实践中，建立结构分析模型通

常是采用适当简化的结构。一个有限元模型建立是否正确，最终只能通过实物或

模型的工程实验来证明，也可以说这是唯一的检验标准。本节将介绍一些有限元

建模中的共性问题。

2．3．1．1模型简化

1)删除细节

删除细节的基本思想是“着眼于整体特征而不及其余”【13】，因为这些细节对

问题的求解的影响很小，因而可以忽略。从几何上讲，细节的某些尺寸与分析对

象的总体尺寸相比是很小的，而且对问题求解的影响可以忽略。在建立力学模型

时常常将结构件上一些细节加以忽略而删去，例如结构件上的小孔、浅槽、微小

的凸台、轴端面上的倒角、轴的退刀槽、键槽、过渡圆弧等。但尺寸细小是一个

必要条件而不是充分条件，例如一个横向贯穿轴的小孔，对整根轴的刚度或许没

有太大影响，但是对于疲劳强度和应力集中却不能忽略。所以，细节可以删除，

要多方面考虑，诸如分析的目标、载荷与约束情况、细节在结构中的位置等等。

2)减维

任何结构件都是三维的，减维就是把三维减为二维或一维。例如当某一个或

两个方向的尺寸远小于其他方向的尺寸时，简化为杆或板单元。

A． 一维杆、梁单元
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在工程结构中，如果结构件的一个方向远大于其余两个方向的尺寸，则可简

化为一维杆件，如天线中的支撑杆、反射体中的环梁等杆件。

根据受力状态不同，一维杆件又可分为梁单元和杆单元。如果一维杆件上既

作用有轴向力又作用有垂直于轴线的剪力和弯矩，则这种杆件为梁单元；如果只

受轴向力，则为杆单元。在工程结构中，刚架一般用梁单元模拟；桁架一般用杆

单元模拟。

究竟一个方向尺寸a与其他两个方向最大尺寸b之比达到多少才可按一维杆

件来考虑， 研中作法是：a／b大于5时，可以认为是梁。

构件简化与结构分析的要求和目的有关。例如，对于机械传动系统中的传动

轴，如果是分析整个传动系统，则可用梁单元模拟；如果是分析传动轴本身的应

力集中，则要作为三维问题处理。

B． 二维板件

如果构件在两个方向上的几何尺寸为同一数量级，而另一方向几何尺寸要小

一个数量级，则往往简化为二维板件。通常，这种构件的厚度至少应小于长、宽

最小尺寸的1／5～I／8，根据受力特点，分别用膜单元、剪切板单元、板单元或壳

单元来模拟。

如果板件受到面内拉伸作用的载荷，可用膜单元来模拟。如果板件受到面内

剪切作用的载荷，可用剪切板单元来模拟。如果板件受到垂直于板面的载荷作用，

则应按板单元来模拟。如果既有面内作用的载荷，又有垂直于板面作用的载荷，

则用壳单元来模拟。工程中各种箱形梁、箱体、支承件、工作台等的壁板均可简

化为二维板件。

工程实践表明，如果结构整体受力处于平面应力状态，这时用平面应力膜单

元来模拟。如果还要考虑抗拉、压应力状态，则必须用壳单元来模拟。对于无法

估计受力状态的二维板件，最好用壳单元来模拟。

C．轴对称单元

轴对称问题是二维问题。例如三维结构件的几何形状、约束和受载情况均对

称于某一轴线，则这种三维问题可用轴对称单元分析。

2．3．1．2建立计算模型的几个策略与方法

根据工程实践，在建立结构的计算力学模型时，通常采用以下几个策略。

1)按照分析目标来建立分析模型

分析模型的建立取决于目标分析的需要。同一个工程结构，由于分析目标不

同(强度分析、刚性分析、动力分析⋯⋯)，计算模型可以不一样。例如，对于动

力分析，在求整体结构的固有频率时可以忽略一些细节，同时网格也可以划分得

粗一些。而对于强度分析、刚性分析，这些细节很可能不能省略，而且在某些部
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分划分网格更需要密集一些。

此外，在设计的不同阶段，可以采用不同的计算模型。在方案阶段，可以采

用比较粗糙的模型，只要能近似的描述实际结构就行了，这样比较简单，计算起

来也较为方便。在设计开始阶段，计算模型需细致的考虑，使其更符合实际。

2)先整体后局部、先粗后细的分析方法

对于非常复杂的结构，常常采用先整体后局部、先粗后细的方法。这种方法

常常用来研究应力集中部位的应力。如果结构件有许多相同的部分，可用子结构

法来分析。

3)主从处理

实际结构中常常有某部件或其中一部分的刚度比其周围相邻结构件的刚度大

很多，或者某一结构件在某些自由度方向的刚性相对于其他方向大很多。对于这

类问题具体做法是：在简化计算模型时，将认为刚度很大的结构件作为刚体，或

者视结构件在刚度大的方向是刚性的。刚性化后，有些节点的位移将成为相关的，

或者结构件在某些自由度方向的位移可认为是相关的，这时，可认为其中只有一

个节点的位移是独立的，选择此节点作为主节点，其他各节点都是服从于此主节

点的从节点，各从节点的位移以刚体位移规律服从于主节点。从节点的位移是相

关位移，不进入独立未知数向量，这就减少了求解的方程数，另外也避免了求解

时很可能引起联立方程病态而丧失计算精度，甚至在极端情况下会使机器溢出，

计算失效。

4)等效结构

在实际结构中常常会遇到一些复杂的细节或结构复杂的构件，但分析的目标

又不是这些细节或构件的应力与变形，而是整个结构的特性，这时可利用等效结

构来等效它，这种等效结构可以是比较简单的构件或其组合。例如转台天线中大

型方位轴承，在分析结构整体静力学特性时，可将轴承等效为环形体。

2．3．2网格划分问题

建立了分析模型之后，下一步工作就是划分网格。划分的网格形式将影Ⅱ向到

计算精度和计算规模，这是建立有限元模型的一个非常重要的环节。它要求考虑的

载荷施加位置、约束位置等问题，需要的工作量较大。这里介绍划分网格时应考

虑的一些基本原则。

2．3．2．1网格数量

网格的数量将影响计算结果的精度和计算规模的大小。一般来讲，网格数量

增加，计算精度会有所提高，但同时计算规模和计算时间也会增加，所以要根据
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实际情况考虑网格数量的多少。

2．3．2．2单元阶次

许多单元都具有线性、二次和三次等形式，其中二次和三次形式的单元称为

高阶单元。在网格数量相同的情况下，高阶单元的节点数较多，计算规模越大。

因而，在满足计算精度的条件下，尽可能采用低阶形式的单元。通常当结构形状

不规则、应力分布或变形很复杂时，选用高阶单元。

2．3．2．3网格质量

网格质量好坏将影响计算精度。质量太差的网格甚至会中I卜计算。直观卜．看，

网格各边或各个内角相差不大、网格面不过分扭曲、边节点位于边界等份点附近

的网格质量较好。例如，三角形网格单元内角都介于30。～120。单元质量良好；

四边形单元内角都介于45。～135。单元质量良好，介于30。～45。和135。～

150。的单元质量一般，其他情况单元质量较差。网格质量一般要控制网格单元的

形态，避免面积很小的尖角元(对二维)或体积很小的薄元(对三维)，一般可用

细长比、锥度比、内角、翘曲量、拉伸值、边节点位置偏差等指标度量。

2．3．2．4网格分界面和分界点

结构中的一些特殊界面和特殊点应分为网格边界或节点以便定义材料特性、

物理特性、载荷和位移约束条件。常见的特殊界面和特殊点有在几何形状、载荷

分布、材料特性等方面一些不连续处，几何尺寸突变面、分布载荷分界线(点)、

集中载荷作用点、位移约束作用点、非均质材料的不同材料分界线等。

2．3．2．5网格布局

当结构形状对称时，其网格也应划分对称网格，以使模型表现出相应的对称

特性。

在结构不同部位要采用大小不同的网格，也就是网格疏密程度不同。在计算

结果的精度要求较高或计算数据变化梯度较大的部位(如应力集中处)或结构的关

键部位，需要采用比较密集的网格。而在计算结果的精度要求较低或计算数据变

化梯度较小的部位或次要部位，则采用相对稀疏的网格。

分析类型不同的数据，要考虑网格疏密程度。应力分析(包括静应力和动应力)

主要采用疏密不同的网格，而计算固有特性时则趋于采用较均匀的网格形式。在

响应计算中，计算应力响应所取的网格应比计算位移Ⅱ向应密集。

2．3．3天线载荷问题

天线载荷主要有以下几种类型：重力、风力、冰雪载荷、温度载荷、地震载

荷等。

2．3．3．1重力载荷
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重力载荷是天线结构分析中一种基本载荷。

当天线改变俯仰角时，结构重力的数值不变，但是重力相对于结构的作用方

向随俯仰角而变化。对于小型轻便天线，重力载荷影响较小，但是对于高精度的

大中型天线重力载荷影响较大。在工程中，天线反射面的调整主要是在朝天状态

下或工作状态某一角度确定的，但当工作俯仰角改变时，反射面会发生形变。因

而，必须要考虑重力载荷的影响。

2．3．3．2风力载荷

通常把风分为平均风和脉动风来分析。平均风的长周期远大于一般结构的自

振周期，其对结构的作用力的速度、方向看成为不随时间改变的静力。脉动风是由

于风的不规则性引起的，它的强度随时问按随机规律变化，它的周期较短，其作用

性质是动力，并引起结构的振动，因而要用随机振动理论来处理。

由于影响天线风力载荷的因素很多，难以获得准确数据，最好是用模型的风

洞试验。影响天线JxL力的因素如下：

·其中最大因素是天线轴线与风力的夹角。

·抛物面的凹度：即抛物面的深度与直径之比，它决定于抛物面的焦距与

直径之比。抛物面凹的深些，正面风力要大些，但背吹时风力反而小些。

·抛物面口面的形状：有圆、椭圆、矩形等。从平板的试验数据㈣来看，

圆板的阻力系数为0．112，正方形为1．15，矩形板(a／b<10)30 1．15—1．25．

所以除非长宽比很大，外形对风阻系数影响不大。

·反射面的型式：有实体、金属丝编织网、冲孔板、栅条等。对风力影响

很大。

●反射体骨架的结构形式：常见是桁架结构，具体材料常见角钢、、T型钢、

圆钢管、矩形钢管。

·副面撑腿或馈源支架及平衡重的型式。它对侧向风影响较大。

·抛物面天线的姿态：随方位角和俯仰角的不同而变化。

结构件所受的风力一般很难用理论来计算，通常采用实验来解决。现在也可

以采用流体力学软件来模拟计算。

实际工程中，常采用如下风载荷公式计算【12】：

F=CFqA (2．1)

式中：

CF——风力系数，它与物体形状和雷诺数Re有关，由风洞实验测得；

q——动压，根据实际调查，我国沿海地区q=V2／17，一般内陆地区q=V2／16，

高原和高山地区q=V2／18～q：V2／19。工程中，一般均取q=V2／16；

V——风速；

A——圆抛物面口径面积；
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D——圆抛物面口径。

对于网状天线反射面，积冰时所受的风力，要按照实体来计算。

计算JxL载荷作用下的天线结构的应力和变形时，需要知道风压在抛物面上的

分布。风压分布随天线姿态而不同。在文献[12】中，有实体圆抛物面天线的风压系

数分布图，部分图如图2．1所示。

．7k稚三怨以弋一鞠弘％

图2．1实体圆抛物面天线的风压系数部分分布

2．3．3．3温度载荷

温度载荷的施加温度变化会在天线结构中引起温度应力和温度变形。但是在

一般情况下，温度变化对天线结构的影响主要是温度变形，而温度应力很少考虑。

温度变形对于高精度天线电性能影响较大，而对于工作频率较低的天线，电性能

影响较小。

温度变形要分两种情况来考虑：(1)温度均匀变化的变形。天线制造时的温

度与工作环境温度之差而引起的变形，变形后的反射面仍为抛物面，只是焦距不

同，整个天线作相似的放大或缩小，形状不变；(2)由于温度不均匀而引起的变

形，即温差变形，与材料传热性质有关，金属板反射面要比蜂窝央芯玻璃钢的温

差小。经常转动的天线(如监视雷达)，同照不均匀的影响就很小：而对于卫星通

信地面站天线和射电望远镜天线等基本不动或转动很慢的天线，同照不均匀的影

响就较大。

计算温度变形时，困难在于温度分布的确定，这方面缺乏实测的资料。国内

某研究项目中对一个30m天线进行了温度测量，测量结果是：天线主力骨架在夏

天晴日无风的中午，最大温差在垂直方向为7、8℃，水平方向为6℃。而晴日有

3’4级风时，最大温差仅为3℃。温差主要是由于阳光照射不均匀而引起的。认为

温度分布基本上线性的。国外资料对温度分布的假说不一：一种是英国马克尼公

司45ft天线计算中采取的温度分布；一种是西德“太阳神”30m天线计算中使用

的温度分布；还有一种是美国25m射电望远镜天线的计算中使用的温度沿铅垂方
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向线形分布。

温度分布目前还缺乏系统的实测数据。国外现有资料有西德直径30m的天线

使用的温度分布㈣(参见图2．2)、英国马可尼公司45ft天线温度分布‘121(参见

图2．3)。

雾
目光

图2．2两德30m天线的温度分布 图2．3英国马可尼公司45fl大线的温度分布

2．3．3．4冰雪载荷

在空气湿度较大的地区，在初冬或冬术，当气温急剧下降、有雾或下毛毛雨

时，天线结构的表面有积冰现象。结构表面冰厚度一般是不均匀的，迎风面较厚。

但在计算重量时，一般简化为厚度均匀。积冰的厚度，取决于当地气象条件主要

是空气湿度和气温。同一地区，积冰的厚度随海拔高度增加而加大，寒冷多湿地

区的高山上非常容易积冰。

对于雪载荷，对于经常转动天线，可以不用考虑。否则，需要计算雪载荷即

重力的影响。

2．3．3．5地震载荷

对于大型天线要考虑地震载荷的影响。地震时，天线基础发生运动，结构发

生强迫振动。地震时既有水平方向又有垂直方向的运动，但是垂直振动对结构的

影响较小，通常只考虑水平方向的运动。地震引起的天线结构振动是一种随机振

动，可以根据当地地震历史数据进行分析计算。

2．4小结

本章介绍了天线结构有限元分析的基本理论，包括有限元分析一般步骤，建

立分析模型的几个问题、天线载荷问题。在建立分析模型中讨论了模型简化和网

格划分的问题。天线载荷问题介绍了重力载荷、风力载荷、温度载荷、冰雪载荷

和地震载荷。风力载荷重点介绍了风力载荷的分类、影响风力载荷的因素、风力

载荷的计算方法以及风压系数的取值方法。温度载荷重点分析了太阳光照对天线

的影响，介绍了温度变形的两种状况、温度变形国内外的相关研究。通过本章的
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研究，对天线结构模型的建立方法，以及载荷的选取有了深入的了解，为后面章

节的应用做好了准备。
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第三章12米天线结构有限元分析

目前，大型商业有限元分析软件MSC．Patran／Nastran在国内外已经广泛应用

于航空、航天、船舶、汽车、桥梁等行业的工程设计及分析中。本章节在12米天

线结构及环境特性的基础上，借助于该分析软件，通过对天线在自重、风荷、环

境温度等载荷作用下的结构强度、反射面表面精度、馈源位置精度和结构固有频

率等的分析，以保证结构技术精度的实现，为结构设计提供重要指导。

3．1 12米天线结构简介

整个天线的结构主要分为两部分，即天线反射体和天线座架。12米天线结构

示意图如图3．1所示。

馈霹一～ ＼
I＼ 舅露交架

反射面 ／ ＼<、

‘＼ ＼／‘
望遘≤∑八＼、 ／／ C乏荔臣＼淤&3÷＼ ／JZ．．．-Z-绣／V-J。；l姒射体

极化轴，／／制厂 ]k俯仰篇
驯＼古詹
入＼霄f

婪者铀i／／ ＼＼孑啊l伊∥ ＼啊l

＼基础暖售

集

图3．1 12米天线结构示意图

反射体丰要包括反射面、馈源、馈源支架、中心体及反射体骨架。馈源由馈

源支架来固定，而馈源支架又安装于反射面上部。反射面需要反射体骨架以增加
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整个反射体结构的刚度和强度，保证天线正常运转。中心体位于反射骨架中心部

位，与反射骨架连接，并且底面连接天线座的极化部分。结构设计上，反射面采

用分片制造、拼装成形的工艺，这是由于抛物面式的反射面较大，采用单一金属

面难以加工；馈源支架用于支撑馈源，它采用钢管焊接成型，整个支架共设四根

支撑杆；反射体骨架采用辐射梁形式设计，钢管焊接成型；而中心体则采用钢板

材料焊接成型。

本项目天线座采用了方位．俯仰．极化三轴全转台式结构型式。天线座架主要

包括方位机构部分、俯仰机构部分及极化轴部分等。其中方位机构部分用于实现

反射体的方位运动，主要由基础圆筒、转盘轴承、转盘及方位驱动装置等组成。

基础圆筒、转盘等采用箱形加筋结构，采用钢板焊接而成。俯仰机构部分用于实

现反射体的俯仰运动，俯仰部分由左右支臂、左右俯仰轴承座、俯仰箱体、配重、

俯仰轴及俯仰大齿轮等组成。俯仰支臂采用钢板焊接而成，受力较大的部分设置

加强筋。俯仰箱体作用是连接俯仰轴并安装俯仰驱动装置以驱动天线做俯仰运动，

同时又作为极化轴支撑，要求它的刚度和强度要好，采用箱体结构，由钢板焊接

而成。极化轴用于改变电场方向，接收相应极化的电波信息，它安装在俯仰箱上

端，由转盘轴承、连接板、驱动装置等组成。

3．2 12米天线结构有限元模型

12米天线结构有限元模型采用MSC．Patran进行建立和分析。

3．2．1有限元模型建立

由于此天线结构复杂，在建立模型时针对各部分的特点，采用不同的单元类

型和网格疏密，这样既可以保证计算精度又可以控制计算规模。方位驱动装置在

座体内，俯仰和极化驱动装置在俯仰箱体内，对天线反射面精度影响不大，因而

模型中不考虑方位、俯仰和极化驱动装置。另外对其他结构如同步装置、限位装

置等结构质量体积均较小，对天线精度影响很小，模型中也忽略不计。模型中所

有焊接以及螺栓连接部分均处理为刚性连接。

3．2．1．1天线反射体

天线反射体主要由天线反射面、中心体、反射体骨架、馈源与馈源支架等部

分组成。其有限元模型如图3．2所示。
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图3．2天线反射体

1)反射面

反射面在径向分为2圈，内圈周向分为12片，外圈周向分为24片，共计36

片。单片反射面结构采用铝蒙皮蜂窝夹层结构，反射面厚度远远小于长、宽最小

尺寸的l／5～l／8，因而简化为二维板件。反射面要考虑抗拉、压应力状态，因而

用shell单元模拟。反射面与辐射梁的连接调整件长度远大于直径的尺寸，则可简

化为一维杆件；由于调整件既作用有轴向力又作用有垂直于轴线的剪力和弯矩，

因此用beam单元模拟。

2)中心体

中心体是由钢板材料经焊接、机加工而成的双层圆柱形部件，要考虑抗拉、

压应力状态，因而用shell单元模拟誊

3)反射体骨架

。反射体骨架包括辐射粱、．环向杆为圆钢管桁架结构。耔你长度远大乎直径的

尺寸，：则可简化为■维杼件；但是杆粹止既怍甩有轴向力又作用有垂直子轴线的

剪力和弯矩，因此杆件用。．beam单元模拟。辐射粱、’环向杼螺栓连接F_处理诚刚

性连接。’。。

4)馈源与馈源支架

馈源支架采用四杆支撑的方式，为圆钢管桁架结构，既作用有轴向力又作用

有垂直于轴线的剪力和离矩，因此杆件用：be锄淖元模拟。馈源支架顶端设计一
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个方形柱钢筒，馈源为圆柱铝筒，要考虑抗拉、压应力状态，因而用shell单元模

拟。馈源与馈源支架螺栓连接，处理成刚性连接。

5)部件间连接形式

馈源支架与反射体骨架、反射面与反射体骨架和反射体骨架与中心体的连接

采用螺栓连接，处理成刚性连接。

3．2．1．2天线座架

天线座架采用方位．俯仰．极化三轴全转台式结构型式。它主要由方位部分、

俯仰部分、极化部分等组成。其有限元模型如图3．3所示。

图3．3天线座槊

1)方位部分

．‘主要由基蝴≮转盘轴承。转盘等组成；j基础圆筒j{骺盘农钢板焊接而成，
考虑要有抗壹弧压应力，状态，用：幽en．单元模拟手转盘轴承结构复杂。，但分析的目』

标漆避轴承细节瓤轴承韵应力与变形∥丽是整个天线结构的特性，因而将转盘轴

承等效为环形体，用solid单元模拟。基础圆筒、转盘轴承、转盘三部分螺栓连接，

处理成刚性连接。

。2)，俯仰部分’

+卣左右支臂、俯仰箱÷俯仰轴、。．配重等组成；；左右支黛}和伯|j鲰箱由钢板焊接
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而成，俯仰轴是中空轴结构，考虑要有抗拉、压应力状态，因而用shell单元模拟；

主配重是实体结构，配重调节块为钢板结构且质量较小，可忽略配重调节块的影

响，因而配重用主配重代替，用solid单元模拟。俯仰箱、俯仰轴、配重三部分螺

栓连接，处理成刚性连接。

从天线座架图3．3中可以看出，俯仰箱上部及与俯仰轴连接部分处网格较密

集，俯仰箱下部及配重部分网格较稀疏。天线反射体的受力依次传递给俯仰箱上

部及俯仰轴连接部分，是主要受力部位，因而网格较密集。俯仰箱下部连接配重，

主要承受配重的重力影响，配重主要是增加天线反射体的平衡质量，因而网格较

稀疏。网格大小首先根据零部件的大小确定，然后对应力集中部位的网格适当增

加网格密度。

从左支臂图3．4中可以看出，模型中网格的疏密程度不同。上端俯仰轴及俯

仰轴与左支臂连接部位，属于重点关键部位且应力较集中，因而网格较密，下端

计算精度要求不高，因而网格较稀疏。

图3．4左支臂

3)极化轴部分

主要由极化轴承等部分组成，去掉整个天线结构的特性影响不大的零件(如

连接板、护板等)，简化成极化轴承。将极化轴承等效为环形体，用solid单元模

拟。

4)部件间连接形式

方位部份的转盘与俯仰部分的左右支臂、俯仰部分的俯仰箱体与极化轴部分
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的极化轴承的连接采用螺栓连接，处理成刚性连接。

3,2．1'3天线头与天线座架连接

天线头的中心体底面与天线座架的极化轴承采用螺栓连接，处理成刚性连接。

3．2．2有限元模型节点与单元划分

量。

12m天线结构的有限元模型见图3．5。

彳土除

图3．5 12天线结构有限元模型(俯仰角90。)

表格3．1列出了所建模型的所有单元类型，并给出了各类单元数量及节点数

表3．1单元类型、数量和节点表

名称 壳单元 梁单元 体单元 节点

数量 30234 10932 3472 44632
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3．2．3材料特性

此天线结构涉及三种材料，分别为：铝蜂窝复合材料、Q345和2A12。三种

材料的力学特性见表3．2所示。

表3．2材料特性表【33】

铝蜂窝(30mm厚) 钢(Q345) 硬铝(2A12)

弹性模量1 I(GPa) 4．4375

弹性模量22(GPa) 4．4375 210 70

弹性模量33(GPa) 1．1663

泊松比 0．3 0．3 0．33

剪切府力12(GPa) 0．84375

剪切应力23(GPa) 0．083136

剪切应力31(GPa) 0．1247

热膨胀系数 23×lO-6 11×10-6 23x10-6

屈服应力(MPa) 345 245

抗拉强度(MPa) 490 390

密度(KG／m3) 207 7800 2700

注：铝蜂窝材料特性数据来自专项试验。

3．2．4载荷

添加天线所承受的载荷时，主要考虑以下几种载荷对天线结构的影响：天线

自重、风载荷和温度载荷。

●自重载荷

自重载荷在给出重力加速度后由软件自动生成。

·风载荷的计算和施加

风载荷直接作用到天线反射面上。

风力载荷公式计算：

F=CFqA

式中：

CF——为风力系数，它与物体形状和雷诺数Re有关，

q——动压，取q=V2／16；

(3．1)

山风洞实验测得；
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V——风速：

A——圆抛物面口径面积；

D一圆抛物面口径。
按技术指标要求，本文按以下两种设计风速进行风载荷计算：

V=12．5m／s正常工作风速

V=44．4m／s生存风速，朝天收藏。

根据文献【12】，可得到焦径比为0．5的圆形抛物面天线在不同风向角时反射面

的压差系数分布。该压差系数分布足由风洞试验所得。根据此压差系数分：依，确

定天线反射面风载荷施加相应的部位。本文采用按压差系数分布图的比例的方法，

在天线反射面的相应区域确定风载荷施加的部位。根据风速计算出来的风载荷乘

上相应部位的压差系数，得到对天线反射面影响的实际风载荷。用此实际风载荷

施加在天线反射面相应部位上。

·温度载荷

温度载荷分为环境温度和同照所引起的温差。对于本项目，环境温度要求

．10---+55。C，温差较大，并且当地同照充分，天线转动很慢，因而对天线结构不仅

要计算环境温度的影响，还要考虑日照的影响。

环境温度的施加方式：对于天线系统来说，环境温度所引起的温差变化是均

匀的。以25。C为参照温度，按照．10~+55℃的环境温度，对整个天线系统分别施加

。35。C乘!+30。C的温差载荷；

同照辐射的施加方式：整个天线在日照的作用下，向阳面与背阴面的温差是

不同的，对于某些大型金属结构天线的实际测量结果表明，最大温差可达8"C，

平均5。C。本次计算采用西德“太阳神”30m天线计算中使用的温度分布[121，如

图2．2所示，向阳面与背阴面的温差为lO"C。因而，向阳面的天线结构施加了+10。C

的温度载荷，背阴面的结构没有增减温度载荷。

3．2．5约束

天线与天线基础采用地脚螺栓与天线座架的基础圆筒法兰螺栓孔连接。由于

天线地基为混凝土结构。一般认为其是刚性的。同样，地脚螺栓连接强度和刚度

足够大，所以也假定地脚螺栓连接是刚性连接。因而，在有限元建模中，将天线

座架的基础圆筒法兰下平面关联节点的所有自由度进行了固定约束，如图3．6所

示。
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图3．6天线约束

3．3分析工况

12米天线与分析工况有关的技术要求中，主要包括天线转动范围和工作环

境。在天线转动范围方面选取了俯仰角150、450、600、900，极化角00、22．50、

450，环境温度．IOoC、250C、550C，风力载荷OIlS、12．5m／s、44．4rigs，风力方

向正吹和侧吹，并结合有无日照及照射方向，共组成19种典型工况，分别进行了

分析。

工况l～18为工作条件(其中典型工况为工况1～14)，工况19为收藏条件。

如表3．3所示。

Z

XY
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表3．3天线有限元分析工况表

l：况 俯仰角 极化角 环境温度
重力 风力载荷 目照情况

序号 (。 ) (。 ) (℃)

1 90 0 有 25 无 无

2 45 O 有 25 无 无

3 45 22．5 有 25 无 无

4 45 45 右 25 无 无n

5 15 0 有 25 无 无

6 15 22．5 有 25 无 无

7 15 45 有 25 无 无

8 90 O 有 一10 无 无

9 90 0 有 +55 无 无

10 90 0 有 25 无 正面照射

1l 90 0 有 25 无 侧面照射

12 15 0 有 25 12．5m／s、正吹 无

13 15 0 有 25 12．5m／s、侧吹 无

14 15 0 有 25 12．5m／s、背吹 无

15 15 O 有 55 12．5m／s、正吹 无

16 15 45 有 55 12．5m／s、正吹 无

17 60 0 有 55 12．5m／s、正吹 无

18 60 45 有 55 12．5m／s、正吹 无

19 90 0 有 25 44．4m／s、正吹 无

3．4计算方法

假定工况1为参考点，天线结构分析结果处理方法如下：

(1)最大节点应力和天线谐振频率可由Nastran计算直接得出；

． (2)最大节点位移由Nastran计算得出的节点位移减去参照点相应的节点位

移得出。

(3)反射面均方根(rms)和最佳拟合抛物面的转角(A．X，△．Y)(即绕x、

Y轴)的计算步骤如下：

a) 由Nastran计算得出参照点反射面节点位移；

b)由Nastran计算得出其余各个工况下反射面节点位移；
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C) 由前一步中各个工况下反射面节点位移减去参照点反射面节点位移。

目的是为了消除天线面朝天安装状态下的反射面变形的影响；计算思

路是，把参考点反射面节点位移进行坐标变化到各工况下的坐标系

中，然后进行位移的相减。

d)将结果数据输入西安电子科技大学开发的“反射面天线精度分析软

件”，可以直接得出相对于最佳拟合抛物面的反射面均方根、最佳拟

合抛物面相对于初始抛物面的顶点位移(x、Y、Z三个方向)、焦轴

的转角(△．X，△．Y)、焦距的变化量。

(4)馈源变形可根据“反射面天线精度分析软件”所得出的最佳拟合抛物面

顶点位移、焦轴转角和焦距变化的结果，计算出最佳拟合抛物面的焦点坐标，该

坐标值与变形前坐标值相减可以得到馈源变形。馈源变形误差计算示意图如图3．7

所示。

计算过程中假定：

a)俯仰角为口

b)焦距误差△厂

c)俯仰角变化量0。

d)方位角变化量臼，

e)抛物面顶点位移(Ax，，△L，zSZ，)

图3．7馈源变形误差计算示意幽
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由焦距误差引起的反射面焦点误差(AXI，At,，AZ。)：

I AXl=Af×COSOf

{△誓=0 (3．2)

【AZl=Ⅳ×sinOf

由俯仰角变化量引起的反射面焦点误差(舣：，△K，AZ2)：

AX2=2x(6。。。+仝厂，×s；n(譬]×sin(口一鲁]
△K=0 (3．3)

岖一z×㈣叫kin阱cos卜譬]
由方位角变化量引起的反射面焦点误差(从，，△匕，△Z3)

从，：一(6000+Ⅳ‘)×c。sb一0、)×sin眈×Ian冬
△匕=(6000+Ⅳ)×cos(Of一日。)×sin0： (3．4)

AZ3=0

由抛物面顶点位移引起的反射面焦点误差(AX。，At4，Z。)

l舣4=AX，
{△匕=△匕 (3．5)

【△Z4=△Z，

根据公式(3．2)(3．3)(3．4)(3．5)，得到最佳抛物面焦点和理论抛物面的焦点误差

公式：

IAX5=AXl+AX2+AX3+AX4

{△匕=△yi+△砭+△匕+△y4 (3．6)

【AZ5=AZl+AZ2+AZ3+AZ4

按照公式(3．6)和理论反射面焦点的坐标值，得到最佳拟合抛物面焦点的坐标

值(XBF，k，ZBF)。
馈源位移误差值(AX，AY，AZ)等于带重力等负载的工况下馈源焦点坐标

值减去最佳拟合抛物面焦点的坐标值(xBF，％F，ZBF)。

3．5结构改进

3．5．1天线初始结构有限元分析

根据实际工程经验和技术要求，选择最恶劣的工况15(俯仰角15。、极化角
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0。、有重力、环境温度+55"C、风速12．5m／s正吹)对天线初始结构进行了有限

元分析，得到反射面表面均方根误差为0．3292mm，满足小于lmm的结构设计要

求。从得到了天线结构形变和应变图中发现存在以下问题：

1．馈源位移为3．7mm，不满足技术指标要求的3．0ram。整个馈源及支架变

形如图3．8所示。从图中，可以发现馈源相对主反射面的位置变化主要是

由馈源支架过度变形引起。由此导致馈源平面法线与天线光轴的夹角较

大，造成天线电性能降低。

图3．8初始结构中馈源及馈源支架变形图

2．天线应力分析如图3．9a所示，从图中发现调整杆与反射面面板连接处(位

置如图3．9b、图3．9c所示)的应力值为520Mpa，远超出钢材料的屈服强

度345Mpa，不满足结构设计的强度要求。

11：材哺：lira．Al：SldeStdbem,Ba'Slretm,MiNmumCelddl州．。一a-瞻

图3．9a调整杆与面板连接处的应力示图

d●‰●Frin∞：
MaK 5．20+002@Nd 306699

kin-2．12+001@Nd 531491
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图3．9b调整杆与面板连接处的应力局部图

图3．9c调整杆与面板连接处的应力局部放人图

3．5．2结构改进后有限元分析

根据天线初始结构存在两个问题，对结构进行了如下改进：

1．原结构设计馈源支架仅有四个支撑杆，支架弯曲刚度不足。因而需要增加

馈源支架阐度。在每个支撑杆上增加四个副支杆，副支杆一端连接与主支
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撑杆，一端连接于辐射梁上，如图3．10所示。经有限元分析计算，馈源

支架变形得N-f极大的改善，相应的馈源位移及馈源平面法线与天线光轴
。㈠．i一 、-，

的角位移也得到了修正，使馈源能够满足设计技术指标。

图3．1∥新馈源支架变形图

2．原天线面板调整杆直径为12mm，由于调整杆弯曲变形较大，致使调整杆

’与面板连接处最大应力值超出了其抗拉强度。因而；需要加强调整杆的弯

曲刚度。根据工程实际·．采用增加调整杆直径的办法解决。由于此天线反

射体工作时需要360。整体旋转，是一种循环对称结构，因此需要增大结

构中同圆范围内的调整杆的直径。改进调整杆直径后，重新对结构进行了

分析计算，计算结果如图3．1la、图3．1lb所示。从图中可以看出，调整

杆与面板连接处最大应力值减小至272MPa，满足结构设计要求。

Ff蛔Q"SCl：。Al：StJe氧厶噙¨．B誓秘'_一．哺■r附nQ嘲bh一．．Aa憎r

图3．1 la调整杆最大应力示图
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≮

，
“ ：：M-x2．'掀LgNd∞0明日

Mh．1．60+0∞@Nd 531,5G2

图3．1 i b调整杆最大应力位置局部示图

天线结构经过改进后，FEA计算后反射面表面均方根误差为0．3484mm，小

于lmm的结构设计要求，但是比改进前反射面表面均方根误差0．3292变大了一

些，而且反射面最大变形量也略有增大。结构改进前反射面变形如图3．12所示，

改进后反射面变形如图3．13所示。

从图3．12和图3．13中可以看出，改进前后反射面变形有些细微变化，从变形

数值上看到：最大值由6．1变成6．28，最小值从O．121变成O．177。说明增加四个

副支杆后，天线反射面变形更大。

Fmge佃n-A1：淞飘bc醛。．Di印拓燃n朝幢Tr扪出!lio吲．Magn计ude．(NON-LAYERED)
6 10．,-000

图3．12结构改进前反射面变形
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图3．13结构改进后反身f面变形

3．6分析结果

下文中各工况图名使用符号说明·

E一俯仰角

A一方位角

P一极化角

G一重力载荷

W一风载荷

T一环境温度，未注环境温度趣25℃

3．6．1天线反射面变形分析

各工况的结果是以数学模型为参照点所得的结果，数学模型的意义是不施加

任何载荷，即：无重力，无温差，无日照，无风载。

3．6．1．蜩形分析
研兔天线反射面的变形规律，选取了工况1一工况14等14种典型工况为研究

对象，进行了分析研究。反射面在施加载荷后的应变如图3．14~图3．27所示。

绷矧羽浏禺黼期引测嘲渤酝；萎啪删虬蕊件
薯6

L坶毋n
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图3．23反射面变形(F90。，PO。，G+太阳直射反射面正面)

从图3．23中可以看出反射面变形有一定规律，即变形从外圈到内圈存在大～

小～大～小的规律。
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从图3．24中可以看出反射面变形有一定规律，即距离光源越近的地方反

射面变形越大。
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图3．26反射面变形(F15“，m。，Cr+W12．．Sm／s侧吹)
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图3．27反射面变形(F15。，PO。，G+W12．5m／s背吹)

从反射面变形图3．14到图3．27中可以看出：

A．除俯仰角90。外，辐射梁与馈源支架连接处的反射面变形大，而且其最

外边处变形最大。这时因为重力载荷的原因造成的。
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B．如果仅考虑重力、风力载荷和环境温度，反射面变形是有规律的，变形

从外圈到内圈越来越小。

3．6．1．2数值分析

假定工况1下各结果为未变形数据值，其他工况的结果数据均是基于参考点

工况1所得。

1．典型工况1～14条件下的拟合最佳抛物面后反射面法向均方根值、馈源位

移、最佳拟合抛物面的转角和焦径比如表3．4所示。

表3．4反射面法向均方根值、馈源位移、最佳拟合抛物向的转角

工况 反射面法向 相对最佳手以合抛物面焦Jji的馈源 最佳拟合抛物面的转角
焦径比

序号 均方根值 付：置误荠(mm) (。 )

(mm) X Y Z △一X △．Y F／D

l O 0 0 O 0 O 0．5

2 0．12198 0．7148 —0．01306 —2．13596 0．003996 0．0005087 0．50002

3 O．1188 0．7992 ．0．03083 ．1．9788 0．002182 0．00126 0．500006

4 0．125l 0．824 —0．03095 一1．824l 0．003052 0．002316 0．499995

5 0．161l 0．3412 ．0．01586 ．2．678 0．0052598 0．001352 0．500012

6 0．1655 0．0656 —0．0270 1 ．2．7849 0．001255 0．002353 0．500009

7 0．17018 0．3263 ．0．0254 1 —2．7387 0．002542 0．00147 0．500014

8 0．2193 ．0．0454 —0．0218 0．6473 0．000073 0．00007 1 0．499783

9 0．188 0．053 0．0187 ．0．5527 0．000062 0．00006 1 0．5001 86

10 O．122 0．0182 0．00226 0．3646 0 0 0．500032

1l O．0819 ．0．2919 0．5345 ．0．6 0．00247 0．00025 0．500067

12 0．16125 0．18636 ．0．02062 ．2．708 0．004209 O．001402 0．500022

13 0．1737 0．607l 一0．0631 ．2．446 0．001988 0．00555 0．499982

14 O．1624 0．4359 ．0．01179 ．2．6626 0．006159 0．00】3 19 0．500004

2．俯仰角15。风吹方向对反射面最大变形量和最佳拟合抛物面法向误差

RMS的影响如表3．5所示。

表3．5风吹方向对反射面最大变形量和法向误差RMS的影响

]：况序号 风向 最大变形量(mm) 法向误差RMS(mm)

12 前吹 1．94 O．161

13 侧吹 1．64 0．174

14 背欧 1．95 O．162

从表3．5中可以看出，风力载荷前吹和背吹比侧吹对反射面的最大变形影响
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大，这是由于风力载荷的作用面积比较大的原因。但是风力载荷前吹和背吹比侧

吹对反射面的最佳拟合抛物面法向误差影响小，是因为风力载荷作用比较均匀的

原因。

3．环境温度载荷对反射面最大变形量和最佳拟合抛物面法向误差RMS的

影响如表3．6所示。

表3．6环境温度载荷对反射面最大变形量和法向误差RMS的影响

．I：况序号 环境温度oC 最大变形量(ram) 法向误差RMS(mm)

1 25 1．26 0

8 ．5 5．38 O．2lO

9 55 4．62 0．188

从表3．6中可以看出，环境温度对反射面的最大变形和最佳拟合抛物面法向

误差影响很大。环境温度相差越大，最大变形量值越大，最佳拟合抛物面法向误

差越大。

4．在天线不同极化角和俯仰角下，反射面最大变形量和最佳拟合抛物面法

向误差RMS的比较如表3．7所示。

表3．7反射面最大变形量和法向误差

：_l：况 法向误著I洲S
极化角(。) 俯仰角(。) 最大变形量(mm)

序号 (mm)

1 所有 90 1．26 O

2 45 2．02 0．122

0

5 15 1．94 0．161

3 45 1．73 0．119

22．5

6 15 1．69 0．166

4 45 1．56 0．125

45

7 15 1．37 0．170

注：工况1下极化角0。的图和极化角22．5。、45。的图得山的数据一样。

从表3．7中可以看出：一、极化角相同，俯仰角从90。一45。～15。变化，反

射面的最大变形量为小一大．小，最佳拟合抛物面的法向误差RMS值为越来越大的

趋势。二、如果俯仰角相同，极化角从0。～22．5。～45。变化，反射面的最大变形

量越来越小，最佳拟合抛物面法向误差RMS值却基本不变。也就是说，极化角

对天线反射面的表面误差影响很小。三、从上面的分析中可以看出，俯仰角和极

化角引起的最大变形量和最佳拟合抛物面法向误差RMS值没有绝对的对应关系。

3．6．1．3天线反射体变形的技术指标的计算结果

根据用户意见取恶劣工况15～18对面板均方根值、馈源位移和馈源平面法
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线与天线光轴的角位移了进行分析计算，如表3．8所示。

表3．8恶劣工况下反射面的均方根、馈源位移和馈源平面法线与天线光轴的角位移

工况 反射面均方根值 馈源平面法线与天线
馈源位移(mm)

序号 (玎[1111) 光轴的角位移(。)

15 0．3484 2．683 O．11018

16 0．3390 2．686、 O．0996

17 0．2973 2．79 0．05784

18 0．2929 2．847 0．05392

在用沪给定的最恶劣工作条件(最大风力1 2．5m／s，环境温度550C)下，分析

计算出下列技术指标：

(1)天线反射面表面RMS最大值O l为0．3484mm。根据实际制造生产技术，

单块面板表面精度O 2郢．15mm，所有状态下天线反射面装配精度O 3郢．8mm，天

厂●●———-：●———．：●-—●

线测量误差o 4郢．1mm。所以天线反射面精度a
2 40i+oi+o；+ot2=o．89<lmm，

满足技术要求。

(2)馈源位移最大为2．8469mm<3mm，满足技术要求。

(3)馈源平面法线与天线光轴的角位移最大为O．110<o．27，满足技术要求。

3．6．2天线强度分析

3．6．2．1收藏状态下强度分析
眨

天线结构保证能在极限风速下44．4m／s(即收藏状态)下不遭破坏。如图3．28

所示为表3．2工况19下天线结构应力图，如图3．29a、图3．29b所示为工况19下

的局部放大应力图。

渤4～t4-OOe．1 10'-OO．；；

●75+∞1_
1-

3∞+o。1_
3+oq_
e● l_
2 6舢oo¨_

2 21+。01_ ’；

图3．28天线结构应力图(E 90。，P0，G+W44．4m／s前吹)
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图3．29a天线结构局部应力图(E 90。，Po，G+W44．4m／s正吹)

图3．29b天线结构局部放大应力图(E 90。，P0，G+W44．4m／s-．：正吹》 、．'I’j．

从图3．28、图3．29a和图3．291)中可以看出，最大应力发生在辐射梁最内端的

调整杆与面板连接处。这是由于此处是调整杆约束面板的位置，且辐射粱最内端

对中心体相当擎悬臂梁的约束位置，此处是最薄弱环节，因而应力最大。最大应

力值为51．6础瞰，小于钢材屈服强度值345 MPa，满足结构设计要求。

3．6．2．2代表性工况下强度分析

在天线架设场地，一般代表性工况(即芏凝-I?14)下最大节点应力及节点位

置如表3．9所震『。
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表3．9最大二侉点应力及节点位置

l：况序号 最人二肖点应力(MPal 。肖点位置

l 42．6 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处

2 61 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处

3 58．5 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处

4 53．4 辐射梁最内，端韵调整杆与面板连接处

5 94 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处
。

聱

6 66．5 辐射梁最晦辩的调整杆与面板连接处
，

；i__I。

‰ 7 52．2 辐射梁最隧虢的调整杆与面板连接处

8 227 辐射梁中下部的调整杆与面板连接处

9 194 辐射梁中卜．部的调整杆与面板连接处

10 114 辐射梁最伪端的调整杆与面板连接处

1 l 103 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处

12 93．4 最辐射梁内端的调整杆与面板连接处

13 95．8 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处，

14 94．5 辐射梁最内端的调整杆与面板连接处

从表3．9中可以看出，工况1～14下最大应力发生在辐射梁中下部的调整杆与

面板连接处，最大应力值小于钢材屈服强度值345 MPa，满足结构设计要求。

3．6．3天线结构模态分析

在天线工作过程中，由于本身转动和外界干扰如风载荷影响，天线很可能发

生振动。如果天线结构设计不合理，天线发生共振现象，很可能使天线结构应力

过大而遭到破坏。通过模态分析，可以得到结构的动态特性。计算结构的固有频

率和振型可以估计结构件与支撑结构间的相互影响，可以发现结构的薄弱环节和

不足之处，为结构设计提供修改依据。由于低阶频率较易与外界条件发生耦合，

因而在工程上通常只需要分析结构的低阶频率。
、

本工程考虑了天线俯仰角150、45和900工况下的情形，前三阶模态响应频

率见表3．10所示。图3．30所示为天线俯仰角15。时一阶模态响应图。
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图3．30俯仰角15。时天线一阶模态响应

表3．10天线结构前三阶模态响应频率
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俯仰角o) 一阶模态响应频率㈣ 二阶模态响应频率㈣三阶模态响应频率mz]

俯仰角15 4．8985 4．9892 5．875

俯仰角45 4．8686 5．0403 5．8497

俯仰角90 4．9534 5．207 5．9738

从图3．28中可以看出，一阶模态响应主要是以天线俯仰驱动为中心绕Y轴

的天线反射体整体振动。从表3．10可以看出有限元模态分析得到的天线结构最小

谐振频率是4．跖86 I"lZ，满足大于2Hz的技术要求。

3．7小结

本章首先建立了12米天线的有限元分析模型，然后针对天线工作最恶劣条件

进行了结构形变和应力分析，找出结构薄弱环节，并加以改进。其次确定了19

种分析典型工况，介绍了技术指标的计算方法，然后得到各种工况下天线变形图、

应力图和变形数据，引入了重力影响的天线朝天安装误差，计算了技术要求的各

个指标值，对各工况下的天线面进行了变形和应力进行了深入分析。最后，对天

线俯仰角150、45和900工况下前三阶模态进行了分析，得到了结构固有频率。

从分析结果中可以看出，天线结构最大应力发生在辐射梁中下部的调整杆与面板

连接处，其最大应力值272MPa小于钢材料屈服强度值345MPa=天线反射面精

度(RMS)最大值为0．89mm，小于lmm的技术要求；馈源位移最大为2．8469mm，
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小于3mm的技术要求：馈源平面法线与天线光轴的角位移最大为0．1 10180小于

O．2。的技术要求。天线结构最小谐振频率是4．8686 Hz，大于2Hz的技术要求。

此天线结构有限元分析结果满足技术要求，设计是可行的。

通过深入分析天线反射面的变形和应力情况，得到了一些普遍性规律的结论，

对工程实践具有一定的指导意义。这些规律如下：

1)除俯仰角90。外，与馈源支架连接处的反射面变形大，而且其最外边处

变形最大。

2)如果仅考虑重力、风力载荷和环境温度，反射而变形是有规律的，变形

从外圈到内圈越来越小。

3)环境温度对反射面的最大变形和法向误差影响很大。环境温度相差越大，

最大变形量值越大，法向误差越大。

41极化角相同，俯仰角从90。-45。-15。变化，反射面的最大变形量为小．

大一小，最佳拟合抛物面的法向误差RMS值为越来越大的趋势。

5)俯仰角相同，极化角从O～22．5。-45。变化(即馈源支架四个撑腿从0。

～22．5。～45。的旋转)，反射面的最大变形量越来越小，最佳拟合抛物面

法向误差RMS值却基本不变。也就是说，极化角对天线反射面的表面误

差影响很小。

6】俯仰角和极化角引起的反射面最大变形量和最佳拟合抛物面法向误差

RMS值没有绝对的对应关系。

7)风力载荷前吹和背吹比侧吹对反射面的最大变形影响大，但是对反射面

的最佳拟合抛物面法向误差影D16Jd,。

8)最大应力发生在辐射梁中下部的调整杆与面板连接处。
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第四章天线反射面摄影测量

4．1引言

天线反射面的精度是天线结构精度的重要指标之一。本项目需要在俯仰角

15。～90。的范幽内测量12米天线反射面的表面误差，并与有限元分析得出的反

射面表面精度进行比较，验证有限元建模的和分析结果的准确性，进而可以算估出

最恶劣工况下天线反射面的表面精度。

光学经纬仪带尺法适合俯仰角为90。的反射面测量。射电全息测量法是天线

工作状态天线测量的方法。双电子经纬仪测量法、全站仪测量法、激光跟踪仪测

量法和数字近景摄影测量方法可以完成不同俯仰角下测量工作。但是双电子经纬

仪测量法、全站仪测量法、激光跟踪仪测量法都需要提供各种高度下在测量周期

内的稳固测量基础，才能完成各种俯仰角的测量，测量基础通常是测量塔。而数

字近景摄影测量方法具有硬件设备简单、测量方式灵活方便、成本低、测量范围

广等优点，测量过程只需要提供各种高度下的瞬态稳定测量基础，测量基础通常

是吊车加吊筐。因而，此次测量方法采用了数字近景摄影测量方法。

4．2数字近景摄影测量的基本理论

摄影测量【341是-koo光学非接触测量方法，它处理的对象是由照相机自由拍摄

得到的二维图像信息，通过二维信息重建得到物体在三维空间的位置、大小、形

状乃至物体的运动。数字近景摄影测量是摄影测量的一个分支。

数字近景摄影测量原理是用专业测量数码照相机从两个(或多个)位置拍摄

同一工件或目标，以获取在不同视角下的图像，利用三角测量原理获取被测点的

三维坐标。

4．2．1数字近景摄影测量系统构成及测量流程

数字近景摄影测量系统通常由专业数字照相机、人工标志(测量标志、编码

标志、定向棒、基准尺)、计算机、摄影测量系统软件构成。

近景摄影测量流程如图4．1所示：
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图4．1近景摄影测量流利

4．2．2数字近景摄影测量注意事项

数字近景摄影测量的实施过程中，如果随意进行，有可能得到的测量结果不

准确，甚至得不到测量结果。因而，需要注意以下问题【35]：

(1)标志与距离间的关系

摄影距离与标志大小的关系如表4．1【351所示。

表4．1摄影距离与标志大小的关系

标志直径 6mm 12mm 25mm

摄影距离 <3m <6m S12m

对同一标志而言，在摄影距离、

的反光强度随入射角的增大而减小。

600 。

(2)理想视场角范围

闪光强度、相机设置均相同的条件下，标志

理想的入射角为0。～45。，最大不应超过

工业数字摄影测量用相机视场角不宜过小，否则，拍摄的范围太小，会导致

单张像片数上的像点观测值较少，从而影响测量精度；同时视场角度也不宜过大，

否则，镜头畸变值将非常大，也会影响精度。

理想的视场角范围为70。<x<80。，50。<y<60。，其中X为水平视角，Y为

竖直视角。

(3)测量网形设计

· 尽可能使每个标志点被四个以上不同位置的摄站所拍摄；

·尽可能使每个标志点的交会角在60。～120。之间：

·尽可能对每个标志点的摄影入射角小于45。，最大不超过60。；

· 尽可能使每个摄站能拍摄所有标志，尽可能使相邻像片间具有较多的重叠

和公共点；

·使用相机拍摄时，应保证至少有1张像片旋转90。拍摄。
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(4)像片概略定向要求和像点自动匹配要求

·要获取较高的定向精度，需至少在每张像片上较好地布置12个点；

·每张像片必须含有定向棒或至少4个编码标志。

·每个测量点至少在3张不同的位置的像片上成像。

(5)自检校光束法平差的要求

·至少相机旋转90。拍摄一次；

·至少拍摄4"--6张像片(平面目标6张，非平面目标4张)：

亭罕少存3个不同位置拍摄像片；

·至少有20个分布均匀的测量点。

(6)尺度要求

·至少有1个基准：

·基准尺要尽可能长。

4．3 12’米天线摄影测量的方法和结果

4．3．1数字近景摄影测试系统

采用GSI V-s驰浓s系统，包括INCA3数字测量照相帆和12mm圆形测量标

志、编码标志、定莳棒、基准尺、笔记本计算机、数字遮拒离摄影测量软件
V-STARS。INCA3．数字测量摄影机精度为1 2万分之一。

4．3．2摄影测量条件

摄影测量条件如表4．2所示，尽可能地反映了FEA分析的负载工况。

“理想天气”条件是：夜间、平静风(风速小于2．8m／s)、温度25 oC。

表4．2摄影测量条中

测试期间实际条件
测试l：况 俯仰角(。) 极化角(。) 理想大气

日光 风速 T(oC)

1 90 0 理想 夜间 平静 20

2 45 O 理想 夜间 平静 20

3 45 45 理想 夜间 平静 20

4 15 0 理想 夜间 平静 20

5 15 22．5 理想 夜问 平静 20

6 1 5 45 理想 夜间 平静 20
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4．3．3测试过程

A．目标布局

每个天线面板提供9个圆形定向反射目标，均匀分布在每个反射面板上(目

标直接安装在每个反射面板四角的调整螺栓上方)。

参考目标：要求8个特殊精度目标来定义中心体上的参考圆。在中心体上法

兰面有8个基准孔。这个平面由机械加工保证高精度，这些孔均匀地分布在与极

化轴承同轴的圆上。摄影测量目标装在这些孔里，并且实际的极化轴由摄影测量

获得。

自动标摄影测量方向装置(十字目标)装在主放射面中心。

实际目标布局参见图4．2所示。

图4．2实际目标布局

B．摄影过程

按在FEA分析中所考虑的俯仰和极化角(参照表4．2中描述的具体测试条件)

获取一系列的摄影测量图像。

摄影测量图像由一操作者在距反射体8米远的高台上拍摄。要在多个摄影地

点从多个位置提供反射体的一系列充足图像。每个地点要拍摄多个图像以便捕获

完整的反射体。在每个摄影地点照相机都要旋转90度，每一步拍两张照片。每个

测试条件拍了大约100照片，实际拍摄了599张照片。

C．数据处理

1．采用摄影测量系统V-STARS软件处理数据。以中心参考目标为参照，得

出每个目标的坐标(x渤z)。
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2。采用工业三坐标测量系统Metroln软件计算相对于最佳抛物面天线的表面

法向均方根误差RMS。

4．3．4测量结果

各种工况下测量结果见表4．3。反射面测量INS表示基于中心体上参考圆的

最佳抛物反射面的法向均方根偏差。

表4．3测量结果

测试：I：况 俯仰角(。> 极化角(。) 反射面RMS(mm)

1 90 0 0。314

2 45 0 0．338

3 45 45 0．346

4 15 0 0．394

5 15 22。5 0．383

6 15 45 0．369

从表4．3可以看出：测试工况下，反射面的最佳拟合抛物面法向误差RMS

值小于lmm的设计技术指标：工况1、工况2和工况4极化角相同，俯仰角从

90。~45。～15。变化，反射面的最佳拟合抛物面法向误差RMS值为越来越大的趋

势。此结论也可从工况1工况3、工况6得到验证，并且与前面有限元分析结果

的结论一致；工况1下最佳拟合抛物面法向误差RMS值较小，原因是天线反射

体结构对称，受重力载荷引起的结构变形圆周对称，因而反射面变形基本圆周对

称且变形偏离最佳拟合抛物面数值较小。而工况4下最佳拟合抛物面法向误差

RMS值最大，原因是天线反射体结构对称，但是受重力载荷引起的结构变形不均

匀，并且此三种工况下反射面变形偏离最佳拟合抛物面数值中最大。

4。4天线反射面FEA的验证分析

根据本次天线反射面RMS测量工作状态，选取相近状态的天线反射面FEA值

进行了分析比较。实测值与FEA值存在部分偏差是不可避免的，造成实测值与FEA

值存在偏差的原因主要包括以下几种因素：

·FEA工况条件与此次测量条件差异

·在FEA中没有考虑单块面板表面误差
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FEA假定单块面板表面是理想表面，而在测量时引入了单块面板表面误

差。单块面板在制造中与理论曲面存在误差，主要包括蒙皮成型胎具型面误

差、蒙皮成型精度误差、面板粘接模具型面误差、面板粘接成型误差等。

·在FEA中没有考虑天线反射面面板装配精度

FEA假定天线反射面是理想表面，而在测量时引入了反射面面板装配误

差。天线反射面装配是由很多单块面板组成天线反射面，每块面板的空间位

置在装配时存在偏差，造成偏离和扭转。

e系统误差不同

FEA存在误差，其主要表现在建立的天线有限元模型与实际符合程度。

而天线测量系统也存在系统误差，主要包括摄影测量误差、标志误差和计算

误差等。

对于FEA工况条件与此次测量条件不同情况，由于条件差异不大，认为其对

天线反射面精度的影响影响较小，可忽略不计。对于单块面板表面精度、天线反

射面面板装配精度和天线测量误差这三个影响因素，由于FEA中没有考虑且影响

较大，因而比较天线反射面FEA的RMS计算值和测量值需要修正FEA值。

FEA计算修正值方法：天线反射面RMS的FEA计算值表示为o．：单块面板表

面精度表示为o。，单块铝蜂窝面板表面精度通常小于0．15mm，取值为0．15ram；

在朝天状态下，天线反射面面板装配精度表示为0。，通常取值为0．25"----0．4mm，

而本次朝天状态反射面测量值为0．314ram，故本次取值为0．3mm；测量误差表示为

o。，通常小于0．1mm，取值为0．1mm．天线反射面精度FEA计算修正值。取均

方根值。=厢丽。
天线反射面RMS的FEA修正值与测量值的比较表格如4．4所示。

表4．4天线反射面RMS的FEA修止值与测量值

T况序号 FEA(mm) FEA修正值(mm) 测量值(mm) 差值％

l 0 0．34 0．31 9．7

2 0．12 0．37 0．34 9．5

3 0．12 O．37 0．35 6．9

4 0．16 O．38 0．39 —2．5

5 O．17 O．39 O．38 1．6

6 0．17 0．39 0．37 5．4

从表4．4可以看出，天线反射面RMS的FEA计算值远远小于测量值。这是由

于此FEA计算值中假设单块面板的表面、天线反射面面板的安装及测量无误差，

而测量值包含此三个影响因素，因而其计算值小于测量值。在FEA计算值中考虑



第四章天线反射面摄影测量 55

三个影响因素后，天线反射面RMS的FEA修正值和测量值差值的绝对值最大为

9．7％。从差值数据可以得出，天线反射面RMS的FEA计算值是可信赖的。

总之，从以上数据分析中可以看出12米天线有限元模型和计算结果均符合实

际情况。

4．5天线反射面精度的估算

最恶劣天线工作条件下，通常天线反射面精度测量不宜实施。其主要表现在

两方面：一是在工程进行中上不易找到能同时达到设计极限要求的条件，二是在

设计极限条件下不易进行天线反射面精度测量。因而，需要在工程上根据一定方

法预测出最恶劣工况下天线反射面精度。

本文经过对比分析6种工况下测量值与相对应的有限元分析结果，发现实际

天线的反射面误差与有限元分析的计算结果相吻合，可以验证天线结构的有限元

模型的正确性和分析的可信性。因而，可以利用在相对应的不具备测量条件的工

况下FEA得到的天线反射面误差，通过引入单块面板表面精度、天线反射面面板

装配精度两个影响因素，修『F FEA反射面误差值，从而预测出最恶劣工况下天线

反射面精度指标。

根据FEA的结果，可以看出最恶劣典型工况(俯仰角15。、极化角0。、有

重力载荷、环境温度55。C、风载荷12．5m／s正吹、无同照)下的反射面最佳拟合

抛物面法向误差RMS值为O．3484mm，按照节4．4的方法，仅引入单块面板表面

精度、天线反射面面板装配精度两个影响因素，经修正后，得到最恶劣工况下天

线反射面表面均方根误差为0．484，其值小于反射面最佳拟合抛物面法向误差

RMS设计值1mm，说明在正常工作的情况下天线反射面精度满足设计要求。

4．6小结

本章首先绍了数字近景摄影测量法的原理、测量流程、系统构成和测量注意

事项，然后详细给出了12米天线反射体的数字近景摄影测量的方法和过程，在与

有限元分析工况相近的6种工况下对天线进行了摄影测量，获得了反射面法向均

方根偏差。通过引入单块面板表面误差、天线反射面面板装配精度和天线测量误

差的影响，修正了有限元分析的反射面法向均方根误差值，从而对摄影测量值和

有限元分析值进行了比较和分析，从中可知用有限元法得出的数值与测量值比较

吻合，验证了有限元模型及分析的J下确性。最后这样根据有限元分析得到的天线

反射面在极端环境温度、风载荷和不同姿态条件下的误差，对不具备测量条件的
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工况天线反射面精度有了正确的估算，预测出最恶劣工况下天线反射面精度指标。
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第五章总结与展望

5．1总结

随着大中型天线技术的发展，尤其是国内外大型射电望远镜天线需求的增加，

人们对于天线的结构指标要求越来越高。天线结构有限元分析分析有助于保证结

构技术精度的实现，通过对天线在自重、风荷、环境温度等载荷作用下的结构强

度、反射面表面精度、馈源位置精度和结构固有频率等分析，为结构设计提供了

重要的指导。天线精度测量能检验制造安装的精度和验证是否达到设计要求，能

观测天线变形形态，找出问题，验证有限元分析结果。本文主要做的工作及成果

如下：

一、首先在分析该12米天线结构特性的基础上，根据天线的实际工作环境，

主要承受的重力载荷、风力载荷和温度载荷(环境温度和太阳辐射)等条件，利

用MSC．Patran建立天线结构的有限元模型。然后针对天线工作最苛刻条件进行

了天线初始结构的变形和应力分析，发现了结构薄弱环节，并加以改进，直至满

足设计要求。其后针对各种载荷和天线各种典型姿态，建立了19种典型分析工况，

分别得到了天线反射体在各个工况下的变形、应力云图等数据，并且对天线进行

了模态分析，给出了俯仰角150、45。和900工况下天线结构的前三阶模态。最后，

引入了重力影响的天线仰天安装误差，利用“反射面天线精度分析软件”获取了

最佳拟合抛物面的反射面法向误差等数据，分析计算了天线结构技术要求的指标

值。

二、基于对天线结构的有限元分析，得到了一些有参考价值的结论：

1． 除俯仰角90。外，辐射梁与馈源支架连接处的反射面变形大，而且其最

外边处变形最大。

2．如果仅考虑重力、风力载荷和环境温度，反射面变形是有规律的，变形

从外圈到内圈越来越小。

3．环境温度对反射面的最大变形和法向误差影响很大。环境温度相差越大，

最大变形量值越大，法向误差越大。

4．极化角相同，俯仰角从90。"--45。～15。变化，反射面的最大变形量为

小．大．小，最佳拟合抛物面的法向误差RMS值为越来越大的趋势。

5．俯仰角相同，极化角从O～。22．5。～45。变化(即馈源支架四个撑腿从

0。～22．5。～45。的旋转)，反射面的最大变形量越来越小，最佳拟合抛
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物面法向误差RMS值却基本不变。也就是说，极化角对天线反射面的表

面误差影响很小。

6．俯仰角和极化角引起的反射面最大变形量和最佳拟合抛物面法向误差

RMS值没有绝对的对应关系。

7．风力载荷前吹和背吹比侧吹对反射面的最大变形影响大，但是对反射面

的最佳拟合抛物面法向误差影响小。

8．最大应力发生在辐射梁中下部的调整杆与面板连接处。

三、制定了数字摄影测量方案，确定了与有限元分析工况相对应且具备测量

条件的6种测量工况，利用V-STARS摄影测量系统对12米天线反射面表面进行了

测量。基于工业三坐标测量软件Meroln把实际测量的数据转换得到了反射面在各

工况下的法向均方根误差。通过引入单块面板表面误差、天线反射面面板装配精

度和天线测量误差，修正了有限元分析的反射面法向均方根误差值，从而将测量

值和有限元分析结果进行了比较，比较数据相吻合，验证了天线结构的有限元模

型的正确性和分析的可信性。这样根据有限元分析得到的天线反射面在极端环境

温度、风载荷和不同姿态条件下的误差，对不具备测量条件的工况天线反射面精

度有了正确的估算，预测出最恶劣工况下天线反射面精度指标。

5．2展望

本文应用结构有限元分析软件对12米天线进行了分析和反射面精度测量，获

得了一系列的有效数据，但是由于受工作条件和个人能力的限制，还存在一些不

足之处，今后还需要在以下方面进行完善和提高：

(1)由于受测量环境的限制，即环境温度和风力不能达到理想要求，这样必

然会引入一定的测量偏差。今后，在条件允许的情况下可以另行选择测量环境(如

封闭可调控温度的室内)进行测量，消除环境温度和风力对测量精度的影响。

(2)在太阳照射对天线的影响中，本文采用了西德直径30m的天线使用温度

分布的研究成果。今后，可以研究12米天线的太阳照射温度分布，更精确计算温

度引起的天线结构应力和形变。
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研究成果

在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

、参加科研情况

1．天线结构的力学分析

2．天线地基平台的力学分析

3．反射面数字近景摄影测量

XXX 9米天线项目

所内基建项目

XXX 13米天线项目
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