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(57)摘要

本发明克服现有索网天线形面精度计算方

法的不足，考虑索网天线在轨展开过程对索网天

线在轨展开后形面精度的影响，提出的计算流程

可有效补充索网天线地面展开试验有地球重力

和大气影响的不足，能较准确地预测索网天线在

太空在轨工作状态下的形面精度及工作性能。同

时提出根据节点与整个抛物面的最小距离计算

误差均方根值，该方法能更准确反映天线的索网

网面的光滑度；提出了一种指向误差计算方法，

该方法能更直观反映天线索网网面的电信号反

射精度。
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1.一种索网天线形面精度计算方法，其特征在于，包括步骤如下：

步骤一、对柔索网面的形面抛物面划分索网网格，根据静态找形方法计算得到各节点

之间的柔索拉力数值、各个柔索段展开后的标称长度，得到静态找形网面；

步骤二，采用多体系统动力学的方法建立索网天线的桁架机构动力学模型，桁架机构

动力学模型包括杆、铰链、转动关节、展开驱动卷簧动力学模型；

步骤三，基于步骤一计算获得的静态找形网面，采用珠式模型建立柔索网面的收拢状

态动力学模型，模型包括集中质量点模型和节点之间柔索拉力模型；

步骤四，将步骤二和步骤三两个模型通过柔索网面与桁架机构的连节点组装为一个动

力学模型，并做一次展开过程动力学计算，计算结果包括展开后柔索网面所有节点的几何

位置、各柔索段的拉力值，得到展开计算柔索网面；

步骤五，基于步骤四的计算结果，计算展开计算柔索网面的形面精度误差s；

步骤六，基于步骤四的计算结果，计算展开计算柔索网面的指向精度误差α；

步骤七，如果步骤五和步骤六的形面精度误差s和指向精度误差α满足设定的阈值，方

法结束；如果形面精度误差s和指向精度误差α不满足设定的阈值，调整柔索网面各单元的

初始节点位置和初始拉力，返回步骤一。

2.根据权利要求1所述的一种索网天线形面精度计算方法，其特征在于：所述步骤六的

具体步骤如下：

步骤6.1、设电信号沿柔索网面的馈源照射方向平行入射，计算m个反射面单元中M个采

样反射面单元接收到电信号后反射方向矢量与从入射点指向馈源矢量的夹角αξ；其中，ξ＝

1,2,3,...,M；M为正整数；

步骤6.2、计算柔索网面的指向精度误差

3.根据权利要求1或2所述的一种索网天线形面精度计算方法，其特征在于：所述步骤

五中，柔索网面的形面精度误差s的计算公式如下：

其中，N为柔索网面的采样节点数，为正整数；δλ为索网天线从收拢状态到展开状态过程

中，柔索网面的采样节点与柔索网面的形面抛物面的最短距离，λ＝1,2,3,...,N。
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一种索网天线形面精度计算方法

技术领域

[0001] 本发明属于雷达天线技术领域，尤其涉及一种索网天线形面精度计算方法。

背景技术

[0002] 索网天线指采用柔性索网作为反射面(柔性索网反射面在后文简称柔索网面)的

雷达天线。索网天线主要由可展开桁架结构和反射网组成。其中反射网一般为抛物面形状，

反射网边缘有若干位置与可展开桁架结构连接。以目前国内外应用广泛的周边桁架式索网

天线举例，结构组成包括可展开周边桁架、起支撑成形作用的柔性张力索网和反射网，其中

柔性张力索网多为三向网格索网，其单元为三角形，金属反射网附着在前索网背部用来实

现馈源信号反射。索网天线与常规刚性反射面天线相比具有展收比大、质量轻、折叠性好、

展开后主结构刚度高等优点，当前已广泛用于国内外的通信卫星、遥感卫星、侦察卫星等航

天领域。例如美国图拉雅(Thuraya-1)卫星重78公斤，收拢发射状态直径为1.3米，入轨展开

后直径为12.25米，展收比达到10：1。

[0003] 对于索网天线这类由柔索网面和杆件可展结构组成的机构，由于组成柔索网面的

柔索在不受轴向拉力时为松弛状态，只有展开拉紧后在应力作用下才有轴向刚度，而在拉

紧前柔索组成的索网反射面的几何外形具有不确定性。因此柔性索网本身的设计和分析是

不同可展桁架结构的索网天线的共性问题。索网天线设计与在轨应用的一项关键问题就是

保证柔索网面在轨的展开后形面精度。形面精度是指柔索网面在轨展开后的形状和设计形

状的一致性，形状和设计形面形状完全一致为精度最高情况。形面精度直接影响柔索网面

的电性能。针对索网天线在轨展开后柔索网面的形面建模和精度计算通常称为找形或成形

设计。实际工程中，在成形设计时用一系列节点和一定面积的三角单元逼近抛物面，成形结

果和理想抛物面之间的形面偏差一般通过网面所有对应节点之间距离的均方根衡量。天线

设计时通过求得最小均方根确定所在的最佳拟合抛物面，再得到满足精度指标要求的最少

柔索数量或者最简网格划分。

[0004] 传统的索网天线网面精度的计算方法主要是动力松弛法、力密度法以及直接采用

基于有限元方法。动力松弛法的基本思想是把结构的找形过程看作一个由动态到静态平衡

的过程，在动态的衰减过程中，动能最大值的位置是结构的平衡位置，所以确定结构动能为

极大值时的位置，即为找形的结果。力密度法是张力结构找形分析的主要方法，其基本思想

是将索结构离散成节点和杆的网络模型，根据结构单元和节点之间的拓扑关系，同时设定

力密度值或应力密度值建立关于节点的平衡方程组，从而求得各节点的坐标即相应的曲面

形态。有限元法的主要思想是假定索单元的几何形状推导其位移模式，计算变形前后的索

长变化，根据平衡方程或者能量原理来推导刚度矩阵，计算索单元端节点力和端节点位移

的关系，集成结构整体平衡方程进行迭代计算。

[0005] 这几种方法的共性是直接考虑柔索网面展开状态形面，利用迭代优化的方法找到

形面精度最高的各单元(或各节点之间)的张紧力以及对应的柔索网面各节点的几何位置

坐标，也就是计算得到一个新的满足设计要求的柔索网面。

说　明　书 1/6 页

3

CN 107491594 B

3



[0006] 传统的形面精度误差计算方法主要有两种，第一种是计算新柔索网面采样节点与

标称网面对应的采样节点之间的竖向距离，然后求整个网面的均方根值；第二种是计算新

柔索网面的采样节点和标称网面的包含该节点的单个反射面单元的距离，然后求整个网面

的均方根值。

[0007] 索网天线在实际工程应用中都是以收拢状态发射，航天器入轨后天线在轨完成展

开和机构锁定。因此单纯建立柔索网面展开状态模型作为找形和形面精度计算的方法有其

局限性，计算结果只是所有平衡状态中的一个特解，不能考虑在轨展开过程的影响。同时，

采用前述两种形面精度误差计算方法得到的结果受到柔索网面局部单元变形的影响很大，

在评价整个柔索网面的形面精度方面有局限性，并且这两种方法得到的误差与网面的光滑

度有较大关系，对于评价索网天线展开后的电性能的能力有限，有进一步改进的必要。

发明内容

[0008] 本发明要解决的技术问题是：克服现有技术的不足，提供一种索网天线形面精度

计算方法。解决当前索网天线形面精度计算方法不能考虑在轨展开影响、不能全面反映形

面平滑度和指向精度的问题。

[0009] 本发明所采用的技术方案是：一种索网天线形面精度计算方法，包括步骤如下：

[0010] 步骤一、对柔索网面的形面抛物面划分索网网格，根据静态找形方法计算得到各

节点之间的柔索拉力数值、各个柔索段展开后的标称长度，得到静态找形网面；

[0011] 步骤二，采用多体系统动力学的方法建立索网天线的桁架机构动力学模型，桁架

机构动力学模型包括杆、铰链、转动关节、展开驱动卷簧动力学模型；

[0012] 步骤三，基于步骤一计算获得的静态找形网面，采用珠式模型建立柔索网面的收

拢状态动力学模型，模型包括集中质量点模型和节点之间柔索拉力模型；

[0013] 步骤四，将步骤二和步骤三两个模型通过柔索网面与桁架机构的连节点组装为一

个动力学模型，并做一次展开过程动力学计算，计算结果包括展开后柔索网面所有节点的

几何位置、各柔索段的拉力值，得到展开计算柔索网面；

[0014] 步骤五，基于步骤四的计算结果，计算展开计算柔索网面的形面精度误差s；

[0015] 步骤六，基于步骤四的计算结果，计算展开计算柔索网面的指向精度误差误差α；

[0016] 步骤七，如果步骤五和步骤六的形面精度误差s和指向精度误差α满足设定的阈

值，方法结束；如果形面精度误差s和指向精度误差α不满足设定的阈值，调整柔索网面各单

元的初始节点位置和初始拉力，返回步骤一。

[0017] 所述步骤六的具体步骤如下：

[0018] 步骤6.1、设电信号沿柔索网面的馈源照射方向平行入射，计算m个反射面单元中M

个采样反射面单元接收到电信号后反射方向矢量与从入射点指向馈源矢量的夹角αξ；其

中，ξ＝1,2,3,...,M；M为正整数；

[0019] 步骤6.2、计算柔索网面的指向精度误差

[0020] 所述步骤五中，柔索网面的形面精度误差s的计算公式如下：
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[0021]

[0022] 其中，N为柔索网面的采样节点数，为正整数；δλ为索网天线从收拢状态到展开状

态过程中，柔索网面的采样节点与柔索网面的形面抛物面的最短距离，λ＝1,2,3,...,N。

[0023] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0024] (1)本发明考虑到了天线在轨展开的影响，可较准确地预测索网天线在太空在轨

工作状态下的形面精度及工作性能。

[0025] (2)本发明提出根据节点与整个抛物面的最小距离计算误差均方根值，能更准确

反映天线的索网网面的光滑度。

[0026] (3)本发明提出的指向误差计算方法能更直观反映天线索网网面的电信号反射精

度。

[0027] (4)本发明提出的计算流程通用性好，可有效补充索网天线地面展开试验有地球

重力和大气影响的不足，和地面试验相结合，可提高索网天线在轨形面精度。

附图说明

[0028] 图1为本发明的索网天线柔索网面构型图。

[0029] 图2为本发明的索网天线形面精度计算方法流程图。

[0030] 图3为本发明实施例的索网天线坐标系定义和指向精度计算示意图。

[0031] 图4为本发明实施例的三向网格索网类型示意图。

[0032] 图5为本发明实施例的柔索珠式模型示意图。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图和实施例对本发明进行进一步说明。

[0034] 本发明实施例为某周边环形桁架式索网天线，展开口径30m，展收比为11.4：1。索

网天线的桁架机构由30跨结构相同的平行四边形桁架单元组成。桁架展开到位后，前后索

网、竖向张力索在内部拉力的作用下达到平衡位置，构成天线抛物面。其柔索网面构型如图

1所示。

[0035] 如图2所示，一种索网天线形面精度计算方法，具体步骤如下：

[0036] 步骤一，依据索网天线在轨工作模式和电性能设计要求得到柔索网面的形面抛物

面，创建笛卡尔参考坐标系如图3所示，抛物面方程如下：

[0037]

[0038] 其中，f为抛物面天线的焦距。(X,Y,Z)为柔索网面的抛物面上任一点坐标。

[0039] 步骤二，对步骤一抛物面按照图4所示的三向网格索网类型进行网格划分，划分后

的索网共n个节点，m个反射面单元和k段柔索。根据力密度方法静态找形方法计算得到各节

点之间柔索拉力数值、各个柔索段展开后标称长度，得到静态找形网面，找形结果为索网展

开张紧状态下所有索段的力密度。该过程是求索网结构的一组预拉力，使得整个索网在周

边桁架约束下为力平衡，并且满足最大和最小柔索拉力之比应尽可能小。n，m，k均为正整
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数。

[0040] 网格划分后索网网面共包含k段柔索。每一段柔索的力密度qi为：

[0041] qi＝ti/li(i＝1,2,3...,k)                                         (2)

[0042] 其中，ti为网面展开状态下第i段柔索的拉力，li为网面展开状态下第i段柔索的长

度。索网网面内节点j(j＝1,2,3…,n)在X方向的静力平衡方程为：

[0043]

[0044] 式(3)中，Cj为与节点j相连的节点组成的集合，qμ为节点j与相邻节点μ(μ∈Cj指节

点μ属于集合Cj)之间柔索段的力密度，lμx为节点j与相邻节点μ之间柔索段长度在X方向分

量，fgx为桁架对节点j的约束反力在X方向分量。

[0045] 索网网面内节点j(j＝1,2,3…,n)在Y和Z方向的静力平衡方程与式(3)形式相同。

[0046] 优化模型如下：设置初始力密度和网面初始节点坐标，寻找q1,q2,…,qk的一组解，

使tmax/tmin取得最小值；

[0047] 约束方程为：

[0048]

[0049]

[0050]

[0051] 0<qi≤[q]                                          (7)

[0052]

[0053] 约束方程中，式(4)～式(6)为柔索网面力密度平衡方程，其中，Cj为与节点j相连

的节点组成的集合，qμ为节点j与相邻节点μ(μ∈Cj指节点μ属于集合Cj)之间柔索段的力密

度，lμx,lμy,lμz为节点j与相邻节点μ之间柔索段长度在X、Y、Z方向分量，fgx,fgy,ffz为与桁架

固连节点受到的约束反力在X、Y、Z方向分量。

[0054] 式(7)为力密度最大值约束，其中，[q]为索段的力密度最大设计许用值。

[0055] 式(8)为索网面上节点在笛卡尔参考坐标系下的空间位置(xj,yj,zj)依赖关系，其

中，f为抛物面天线的焦距。通过优化计算得到qi,ti,li(i＝1...k)的值和与桁架固连节点

受到的约束反力fg的值。
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[0056] 步骤三，采用多体系统动力学的方法建立展开桁架的横杆、竖杆、杆间铰链、驱动

力矩，得到桁架机构动力学模型。

[0057] 步骤四，基于步骤二计算获得的静态找形网面，采用珠式模型建立柔索网面的收

拢状态动力学模型。具体是将柔索质量等效在各节点上，将索网节点间柔索拉力建立为集

中质量点间拉力模型。将竖向张力索建立为力模型，模型如图5所示。为了提高计算速度，设

后索网节点与前索网节点对称，前后索网间竖向张力索与Z轴平行。

[0058] 索网节点间柔索拉力函数Fi为：

[0059]

[0060] 其中K为柔索刚度系数，通过试验测得，c为柔索阻尼系数，di为第i段柔索的长度，

li为网面展开状态下第i段柔索的长度，k为柔索个数。

[0061] 竖向张力索力函数Fzj为：

[0062]

[0063] 其中，g为刚度系数，hj为索网节点位移，a为力函数的判断条件，e为指数，b为阻尼

系数，n为节点数。

[0064] 步骤五，将步骤三和步骤四两个模型通过柔索网面与桁架机构的连节点组装为一

个动力学模型，并做一次展开过程动力学计算，得到展开计算柔索网面各个节点几何坐标、

柔索网面的柔索长度与柔索拉力、竖向张力索拉力。

[0065] 步骤六，基于步骤五的分析结果，计算展开计算柔索网面的形面精度误差：计算索

网天线展开完成后，从柔索网面采样节点与柔索网面的形面抛物面的最短距离均方根s，计

算公式如下：

[0066]

[0067] 其中，N为柔索网面的采样节点数，为正整数；δλ(λ＝1,...,N)为采样节点与形面

抛物面曲线(公式(1))的最短距离。该方法比只计算采样节点的Z轴坐标与形面抛物面对应

位置Z轴坐标之差均方根的传统形面精度误差计算方法更能反映展开后柔索网面的光滑度

和形面一致性；

[0068] 步骤七，基于步骤五的分析结果，分析展开计算后柔索网面的指向精度误差α。

[0069] 索网的形面抛物面如图3所示，入射信号矢量与天线参考坐标系的Z轴平行，设为

经过一个曲面单元反射后的标称指向矢量为 指向焦点F，其法线矢量为

可知 矢量指向精度误差为0。同时基于步骤五可得到该曲面单元三个节点的坐标，三个节

点组成的平面单元为E。 经过平面单元E反射后的指向矢量为 法线矢量为 设 与

的夹角β2为该单元的指向精度误差角。β2可直接计算，也可按公式(11)计算。

[0070] β2＝2β1   (11)

[0071] 其中β1为 与 的夹角。
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[0072] 设柔索网面共有m个反射面单元，采样个数为M，M为正整数；计算M采样反射面单元

的指向精度误差角αξ(ξ＝1,2,3...,M)，然后按照公式(12)计算柔索网面指向精度误差α。

[0073]

[0074] 该方法能直观反映出展开后的柔索网面的方向指性精度。方向指性精度能直接反

映索网天线电反射性能，并弥补了形面精度无法反映网面局部平移误差的不足。

[0075] 步骤八，将步骤六和步骤七的形面精度误差s与指向精度误差α计算结果与设计指

标对比，如果满足设定的阈值指标，则说明设计满足要求，如果不满足设定的阈值指标，则

修正初始力密度和网面初始节点坐标值，重复步骤二～步骤七进行迭代计算。

[0076] 综上所述，以上仅为本发明的较佳实施例而已，并非用于限定本发明的保护范围。

[0077] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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