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摘要：通过力密度迭代方法得到了索网天线的结构模型，等效地利用高斯分布

模拟了制造误差和热变形误差，构建了索网天线结构误差分析的有限元模型．
以制造公差和工作温度为变量，通过具体算例分析了结构误差对索网天线型面

偏差的影响，并与使用蒙特卡洛法单独分析索网天线制造误差产生的型面偏差

进行比较，结果表明，该方法对结构误差的分析具有准确性和可行性，可以用来

评估结构误差对天线型面精度的影响．

·６６·



郭王策，等：基于有限元的索网天线结构误差分析

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｔｅｎｎａｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃａｂｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘａｍｐｌｅ．Ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｔｅｎｎａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅａｎｔｅｎｎａｐｒｏｆｉｌｅａｃｃｕｒａｃｙ．

０　引言

近年来，由于经济和军事需要，太空活动越

来越频繁，受制于运载能力的限制，大口径可展

开索网天线受到更多的青睐［１－１０］．索网天线主

要包括五部分：环形桁架、前索网面、后索网面、

竖向拉索和金属反射网，它是一种前、后索网面

对称的天线结构，如图１所示．在动力装置驱动

下，索网天线可以平稳地展开，达到设计的天线

构型．

图１　索网天线

Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａ

索网天线前索网面背后附着的金属反射网

主要用来实现信号的接收与发送，因此，前索网

面的型面精度是影响天线电性能的主要因素之

一．对于大口径索网天线来说，较大的结构误差

（如制造误差、热变形误差等）会严重影响天线

的性能［７－１１］．在误差研究的初期，通过固有频

率倒数之和来计算天线型面偏差，但此方法准

确性比较低，因此很少使用［８］．２００３年，Ｍ．

Ｍｅｈｅｍ［９］通过蒙特卡洛法单独地分析了天线制

造误差对天线精度的影响，但未考虑热变形误

差因素的影响．Ｈ．Ｔａｎａｋａ［１１］提出了根据天线

增益来判断索网天线的型面偏差的方法，主要

用于成型后索网天线的误差检测，不能用于设

计的起始阶段，存在较大的局限性．范叶森

等［１２］基于整体坐标迭代法分析了索段长度误

差对索网天线精度的影响，但该算法比较繁琐

且也未考虑热变形误差的影响．目前，蒙特卡洛

分析法［９］是分析制造误差的较好选择，但考虑

到太空环境下天线的工作温度变化极大，索网

天线易产生热变形，蒙特卡洛分析法未分析热

变形对索网天线型面精度的影响，有一定的局

限性．

鉴于此，本文拟运用有限元法整体分析制

造误差和热变形误差对索网天线型面精度的影

响，以全面评估结构误差对天线性能的影响．

１　索网天线的结构模型

对索网天线结构作误差分析，首先是给定

索网面索段预拉力Ｔｕ，通过力密度迭代方法进

行索网天线设计［１３］，得到索网天线的结构模

型．选取索网天线前索网面局部进行分析，见

图２．

索网面节点ｉ与ｊ通过预拉力为Ｔｊ的索段

相连接，索网面内部节点受力平衡
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图２　索网面局部节点

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｎｏｄｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔ

∑
ｃｉ

ｊ＝１
Ｔｊ（Ｘｊ－Ｘｉ）／ｌｉｊ＝ｆｉｘ ①

式①为节点ｉ在Ｘ方向的力平衡方程，类
似地，在Ｙ，Ｚ方向同样适用．

将索段力密度系数 ｑｊ带入到力平衡方程
中，即索网面方程①转化为

∑
ｃｉ

ｊ＝１
ｑｊ（Ｘｊ－Ｘｉ）＝ｆｉｘ

索网面内部节点处于力平衡中，也就是节

点合力ｆｘｉ＝０．本文要求所有索段具有相同的
预拉力Ｔｕ ＝ｃｏｎｓｔ，则力平衡方程拥有唯一解，
由此确定索网天线的结构模型．

２　结构误差的计算方法

２．１　制造误差的计算方法
对于索网天线来讲，结构误差主要包括制

造误差和热变形误差两部分．根据相关经验，制
造误差是一种随机分布，一般服从高斯分布．根
据３－σ准则，通过合理分配可以模拟制造
误差．

ＬＭ ＝Ｌ００＋
Ｒｊ
６ ②

式中，ＬＭ ＝［Ｌ
１
１，Ｌ

２
１，Ｌ

３
１，…，Ｌ

ｊ
１］
Ｔ为索网面索段

实际长度，ｊ为索段编号；Ｌ００为各个索段的理论
放样长度；Ｒｊ为通过标准高斯分布得到的随
机数．

式② 将制造误差等效地分配到索网天线
每一个索段上．改变索段的放样长度，也就改变
了索段张力，这样就有效地模拟了索段制造误

差对索网天线的影响．

２．２　热变形误差的计算方法
索网天线在轨工作时，由于太阳辐射、地球

反射、地球阴影等因素的影响，天线工作温度变

化大，不可避免地造成索网天线的热变形．这直

接影响索网天线的形面精度，进而影响索网天

线的电性能．因此，研究工作温度对索网天线精

度的影响非常重要．首先，需要计算出索网天线

工作温度的区间［１４］：

Ｔｍａｘ＝
ｑＩＲεＩＲｓｉｎ

２ρ＋Ｇｓαｓ（１＋χＫαｓｉｎ
２ρ）

２εＩＲ
( )σ

１
４

Ｔｍｉｎ ＝
ｑＩＲｓｉｎ

２ρ
２( )σ

１
４

式中，ｑＩＲ为地球每平方米的红外发射量，

εＩＲ为天线表面的红外发射率，ρ为地球的角半

径，Ｇｓ为太阳能辐射通量，αｓ为太阳表面吸收

率，χ为太阳直接辐射通量的反射率，Ｋａ为由于

地球为球形所造成反射能损耗的修正系数，σ

为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数．

索网天线工作温度发生变化时，索网天线

结构易产生变形．索网天线索网面由绳索组成，

根据热弹性应变理论［１５］，在一定的范围内索段

长度的变化与温差之间是线性关系：

εＴ ＝
ＬＴ－Ｌ０１
Ｌ０１

③

εＴ ＝α（Ｔ－ｔ０１） ④
式中，εＴ为工作温度等于Ｔ时的线应变，ＬＴ

为工作温度等于Ｔ时索段长度，Ｌ０１为常温下的

放样长度，α为材料的热膨胀系数，ｔ０为标准大

气压下初始参考温度．

通常，α的值与材料有着密切的关系，但由

于受制造等多方面因素的影响，确定索段材料

热膨胀系数准确值非常困难．文献［１６］给出了

芳纶热膨胀系数的一个区间［ａ，ｂ］，为合理地

确定材料的热膨胀系数，本文认为 α在一定的

区间内服从高斯分布：
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α＝αｔ＋
Ｒ
３ ⑤

式中，αｔ表示参考温度为 ｔ时材料的热膨胀系

数，Ｒ为基于高斯分布产生的随机数．

工作温度的变化会引起索网天线材料的热

膨胀变形，为了更有效地分析温差对索网天线

的影响，公式③④⑤可以较为方便地计算索网

天线网面索段的变形．

３　结构误差模拟与分析

３．１　结构误差的模拟
根据上述计算，结构误差可以等效为索网

天线索段长度的变化．因此，制造误差和热变形

误差可以整体地等效为索段长度的变化，这有

利于全面分析结构误差对索网反射面型面精度

的具体影响．

ΔＬ＝ΔＬＭ ＋ΔＬＴ
ΔＬＭ ＝ＬＭ －ΔＬ００
ΔＬＴ ＝ＬＴ－ΔＬ０１

式中，ΔＬ和ΔＬＭ分别为结构误差和制造误

差引起的索网天线单元变化值，ΔＬＴ为温度变

化引起的索网天线索段长度的变化值．

３．２　索网天线预拉力与型面精度
结构误差的存在会使索网天线失去原有的

理想平衡状态，索网天线索段单元的预拉力也

会随之发生相应变化．索网天线中每个索段单

元与两个节点相连，ｉ，ｊ为索网面中的节点，如

图３所示．将结构误差等效地转化为索段长度

的变化，重新计算索网天线各个索段的预拉力．

Ｌｉ，ｊ＝ （Ｘｊ－Ｘｉ）
２＋（Ｙｊ－Ｙｉ）

２＋（Ｚｊ－Ｚｉ）槡
２

Ｔｉ，ｊ＝ＥＡｉｊεｉｊ　　εｉｊ＝
Ｌｉｊ－Ｌ０
Ｌ０

式中，Ｌｉ，ｊ为之间的索段长度；Ｘ，Ｙ，Ｚ为相

应的索段节点的坐标值；Ｔｉｊ为索段ｉ，ｊ之间的预

拉力；Ａｉｊ为索段ｉ，ｊ的横截面积；Ｅ为索段之间

材料的弹性模量；εｉｊ为索段ｉ，ｊ的线应变；Ｌ０为

索段放样长度．

图３　索网天线节点

Ｆｉｇ．３　Ｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａｎｏｄｅ

考虑索网天线索段由芳纶绳索组成，而

索段单元只能承受拉力，因此索段的线应变

εｉｊ应取非负值，以避免出现索段松弛等严重
问题．

通常采用型面偏差来描述索网反射面的型

面精度，通过实际节点坐标与理想节点坐标偏

移的均方根误差来计算：

δｍｓ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ΔＸ２ｉ＋ΔＹ

２
ｉ＋ΔＺ

２
ｌ）槡
／ｍ

式中，ｍ为自由节点的总数；ΔＸ，ΔＹ和ΔＺ为索
网面实际节点与理想节点的坐标之差．

δｍｓ用来描述索网面的型面偏差，δｍｓ值越
小，索网天线的精度越高．

４　索网天线结构误差的分析步骤

索网天线是目前比较成熟的一种星载天线

形式．随着频率波段的提高，对天线反射面要求
也越来越苛刻．本文对索网天线的结构误差进
行模拟分析，主要步骤如下：

１）以得到的索网天线结构为模型，根据结
构误差的模拟方法，合理地模拟天线的制造误

差及热变形误差，准确地计算出索网天线各个

索段单元的实际长度．
２）构造包含结构误差的索网天线有限元

模型，进行索网天线变形分析，得到了新的索网

天线平衡结构．
３）以制造公差和工作温度为变量，分析结

构误差对索网天线结构的影响，明确结构误差

与型面精度、变形位移之间的关系．
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５　算例验证

本文以索网天线为研究对象，天线采用前、

后索网面对称的旋转抛物面天线形式，其结构

参数如下：天线口径Ｄ＝１２ｍ，焦径比为０．６，初

始预拉力Ｆ＝１００Ｎ，以索段最大拉力比ｆｏｒｃｅｒａ

ｔｉｏｎ＝Ｆｍａｘ／Ｆｍｉｎ＝０．００１为收敛准则．为了进行

结构误差的模拟与分析，补充一些必要的数据：

索段单元直径 ｄ＝１ｍｍ，材料的弹性模量Ｅ＝

２０ＧＰａ，参考温度 ｔ＝２０℃．在此基础上，在

Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ１０．２平台下，对结构误差进行模拟、

分配，计算出结构误差分析所需要的数据．同

时，在ＡＮＳＹＳ１５．０平台下，构建天线有限元误

差模型，计算结构变形位移．图４给出了工作温

度Ｔ＝－７０℃，制造公差为 Ｍ＝０．１ｍｍ时，天

线的变形位移云图／ｍｍ．

由图４可知，当工作温度为 －７０℃，制造

公差为０．１ｍｍ时，索网天线的结构已经改变，

此时天线的最大位移由０增加到０．２７７ｍｍ，索

网天线的型面偏差变为０．１３２ｍｍ．可以得出，

在结构误差的影响下，天线结构发生了微小变

形，导致型面精度下降．

为进一步了解结构误差对索网天线型面精

度的影响，就要具体分析结构误差引起的天线

型面偏差．结构误差主要分为制造误差和热变
形误差两类．制造误差的分布主要是由天线实
际制造时的制造公差决定的，而热变形误差主

要是由天线工作温度变化造成的．下面分别以
制造公差和工作温度为变量，分析天线结构误

差产生的型面偏差．为避免样本过少对实验结
果的较大影响，根据式③④，选取三个小组样
本，其工作温度分别为 －７０℃，２０℃，１１０℃．
对每个小组样本，取不同的制造公差（分别为

０．１ｍｍ，０．３ｍｍ，０．５ｍｍ）进行结构误差分析，
结果见表１．

由表１可以看出不同结构误差下的索网天
线型面偏差分布情况．随着天线制造公差的增
大，表１中的天线型面偏差都在不断地增大，只
是增加幅度有所不同：当工作温度相同时，随着

制造公差的增大，型面偏差变大，天线的型面精

度下降；当制造公差相同，且工作温度为 ２０℃
时，天线的型面偏差较小，即此时的结构误差对

天线影响较小，这是因为２０℃的工作温度接近
天线制造时的参考温度，即是说此时天线热变

图４　索网天线变形位移云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａ
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表１　结构误差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ｍｍ

工作
温度／℃

制造
公差

最大变形
位移

型面
偏差

０．１ ０．２７７ ０．１３２
－７０ ０．３ ０．５５２ ０．２３２

０．５ １．１３３ ０．５２３
０．１ ０．２０１ ０．０６９

２０ ０．３ ０．５３３ ０．２０１
０．５ ０．９５９ ０．４３１
０．１ ０．４０１ ０．１３５

１１０ ０．３ ０．５６２ ０．２４１
０．５ １．００１ ０．５１４

形误差较小．因此，结构误差整体引起的型面偏

差较小．

对于设计得很好的索网天线结构模型，当

没有考虑结构误差（制造误差与热变形误差）

时，索网天线为平衡结构，最大变形位移为０；

当考虑结构误差时，索网天线的结构被改变，天

线结构发生变形，表１中的最大变形位移均大

于０．同时，从中可以看出，天线的最大变形位

移越大，天线的型面偏差越大．

此外，笔者又使用蒙特卡洛法利用有限元

对索网天线制造误差单独进行了分析，而没有

考虑热变形误差，以进一步验证本文结构误差

干扰分析方法的可行性和有效性．蒙特卡洛分

析法对天线制造公差的分析结果见表２．

通过将表２与表１对比发现，表１中的索

网天线型面偏差基本都大于表２中的形面偏差

值，这是因为本文的结构误差分析包含了热变

形误差和制造误差，而蒙特卡洛法（表２）只分

析了制造误差．由表１和表２可以看出，索网天
表２　蒙特卡洛法误差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ ｍｍ

制造公差 变形最大位移 型面偏差

０．１ ０．２０２ ０．０７０
０．３ ０．５１２ ０．２０１
０．５ ０．９０５ ０．４２１

线的工作温度接近于参考温度时，结构误差引

起的型面偏差接近蒙特卡洛型面偏差值，这说

明本文结构误差分析方法是有效的、可行的．

６　结论

本文通过高斯分布合理地模拟了索网天线

的结构误差分布，包括制造误差和热变形误差，

运用有限元模型对索网天线的结构误差进行分

析，计算结构误差对索网天线型面精度的影响．

最后，通过算例分析了结构误差对索网面型面

精度的影响，通过与蒙特卡洛法单独分析制造

误差产生的型面偏差的对比，验证了本文结构

误差分析方法的有效性和可行性．

综合考虑，天线的型面偏差主要是由结构

误差，即制造误差和热变形误差造成的．制造误

差的分布取决于天线的制造公差，天线制造公

差的选取，一方面要保证天线满足型面精度要

求，另一方面取决于制造工艺水平和经济性．因

此本文给出的不同结构误差下天线型面偏差分

布的情况，具有一定的工程参考价值．
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