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摘要：根据载机平台的工作模式和环境要求，论述了机载０ ．４５ ｍ卫星通信天线的结构设计过程，包
括天线关键结构件的重量、几何尺寸、刚度强度等的优化设计，采用有限元方法对天线结构模型进行
了力学计算和仿真分析，并通过实验进行了验证。研究结果表明，优化设计后的天线结构各项特性
均能满足设计要求。该研究结论可推广至其他机载天线的结构设计中。
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１ 引言
０ ．４５ ｍ卫星通信（简称卫通）天线项目系某型

多用途载机首次安装如此大尺寸、高带宽的卫通天
线，国内尚无类似产品装备可参考，并且其使用环境
条件复杂，这些都对天线结构设计提出了重大挑战。

天线结构设计过程重点考虑了各结构件在载机
实际工作环境下的刚度、强度问题。其中许多关键
部位的结构件，起着支撑天线、固定通信馈线及执行

伺服驱动的作用，同时承担和隔离载机产生的振动
和冲击，并实现天线的转动、定位和定向。天线结构
件的刚度、强度、重量、转动惯量，直接影响到天线系
统的精度和可靠性［１］。在天线结构整体设计阶段，
采用了ＰｒｏＥ三维设计软件进行结构设计，采用有限
元法利用大型结构设计仿真软件ＭＳＣ． Ｐａｔｒａｎ ／ Ｎａｓ
ｔｒａｎ对天线结构进行结构力学分析和仿真，加强和
优化主结构件关键部位。仿真和实验结果以及实际
飞行使用效果显示，天线的结构特性均能满足技术
指标和使用要求。
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２ 系统和整机要求
根据系统要求，天线系统在飞行过程中要实现

准确地手动／自动跟踪卫星功能，依赖于天线座结构
应具有足够的刚度、强度和传动精度，以保证整个伺
服系统的结构谐振频率，提高伺服带宽，增加系统的
稳定性、动态响应和传动精度。此外，根据载机实际
工作环境要求，在最大限度减轻载机负担（即减轻
天线重量）的前提下，应采取合理布局的设计思路以
优化结构设计，使天线在使用过程中能够排除和降
低载机工作环境对其产生的不利影响，保证其可靠
性，达到指标要求［２］。

３ 总体结构设计与优化
根据载机实际情况，在保证性能的前提条件下，

要求天线的尺寸和重量到达最小，对此进行了大量
的优化工作，使得０ ．４５ ｍ卫通天线外形安装尺寸（直
径×高度）自最初方案提出的７４０ ｍｍ × ６００ ｍｍ（天
线罩），重量约为５０ ｋｇ，优化为７００ ｍｍ × ５００ ｍｍ（天
线罩），重量约为４０ ｋｇ，如图１所示。其总体优化过
程如下：天线的反射体为降低安装高度，放弃了传统
的抛物面天线，采用了最新研发成功的低剖面波导阵
列天线；座架则仍采用典型的方位－俯仰型结构以保
证跟踪的可靠性；为了减轻重量，除关键传动部件采
用４０Ｃｒ合金钢外，其余结构件全部选用高强度轻质
铝合金２Ａ１２ － Ｔ４；由于铝合金螺纹连接处强度不够，
且重复拆装性不好，参考已有航空设备安装措施，装
入钢丝螺套以提高螺牙强度；天线与机体安装平台间
装有隔振装置以降低机体振动带给天线的影响；天线
罩为降低重量，在保证抗风强度的前提下，弃用传统
的环氧玻璃布结构，采用最新的纸蜂窝夹层结构，大
大降低了安装重量；所有电缆和波导则为保证气密性
而经密封处理后通过安装孔进入机舱内部。

图１ ０．４５ ｍ天线结构
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０ ．４５ ｍ ａｎｔｅｎｎａ

按照以往的工程经验，此类机载通信／雷达天线
在类似的环境和使用要求下，一般应超过此重量与尺

寸。因此，与以往工程设计的不同之处之一，即在设
计之初就对各结构件进行了反复的比对和二次优化。
３ ．１ 天线结构介绍

波导阵列天线的结构尺寸为５９７ ｍｍ × ３００ ｍｍ
× １７．５ ｍｍ，四周切角以减小回转半径；经过减重处
理后的重量约８ ｋｇ，电气性能与０ ．４５ ｍ口径抛物面
天线等效，而高度和厚度则大大低于传统的抛物面
天线。采用这种天线的优势包括剖面低、辐射效率
高、口径分布控制精确、低副瓣、波束指向稳定、功率
容量大、刚度和强度好、结构紧凑、厚度薄、相对重量
轻、可靠性高等优异的电气和结构性能等。
３ ．２ 天线座架结构设计与优化

天线座架采用典型的方位－俯仰形式，结构紧
凑，受力情况合理，调整方便；设计选定承载能力强、
刚度好、重量轻、结构紧凑的转台式结构；因而从整体
几何尺寸的优化满足了最小安装空间的要求。

俯仰机构的转动支撑采用了圆锥滚子轴承，可
同时承受径向力和轴向力，以最轻质最紧凑的结构
满足天线支撑的需要。关键件俯仰支臂用厚铝板加
工而成，其主要受力部位为轴承孔及与方位转盘的
连接面，因此必须在保持结构强度要求的前提下，对
支臂的非承力部分进行减重优化设计，具体做法如
下：整体按照最小几何尺寸布置；保留轴承孔周边最
小结构尺寸；与方位转盘、驱动、轴角装置的连接面
相应保留足够厚度；保留一侧面的相对完整，另一面
完全成空腔结构；增加与轴承孔的两道同心加强环
筋，并根据此零件结构力学特性将其布置在最优强
度位置。此外，根据以往工程设计经验，俯仰支臂与
方位机构的的连接根部和俯仰传动链末级两处通常
是整个座架结构的最薄弱环节，因此在这两点处预
先进行了局部二次加强，加厚并尽可能圆滑支臂的
连接根部，其优化过程如图２所示。

图２ 俯仰支臂结构优化过程
Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方位机构的核心传动部件转盘轴承，优选了应
用广泛的带外齿的四点接触球轴承，使天线座架在
保持紧凑的结构和较轻的重量的前提下，能同时承
受较大的轴向载荷、径向载荷、倾覆力矩和双向推力
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载荷，还优化了方位总传动比。另一重要部件滑环，
采用具有超长寿命、免维护、无需润滑、外形紧凑的
空心轴多路滑环。

方位运动的另一核心部件方位转盘同样用厚板
材加工而成，负担着天线和俯仰支撑的重量，并要具
备足够的刚度，其优化思路过程与俯仰支臂相似，也
包括轴承结构保留、连接面强化、空腔化减重及同心
加强环筋的布置，其优化过程如图３所示。

图３ 方位转盘结构优化过程
Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方位驱动和俯仰驱动均选用轻质、紧凑、高输出
扭矩的直流减速电机，末级增加间隙调整装置，可调
节传动回程间隙。

将经过优化设计的结构模型再由力学仿真进行
分析验算。

４ 天线结构的力学分析
由于天线的质量分布很复杂，很难用解析的方

法得到其解析解，因此采用专业有限元分析软件
ＭＳＣ． ＰＡＴＲＡＮ ／ ＮＡＳＴＲＡＮ进行力学分析和仿真。
４ ．１ 有限元模型的建立

天线整体结构的有限元模型包括反射体、座架
结构、俯仰齿轮及其连接支撑结构、方位转动机构
等。为降低软件的计算量和复杂度，先对天线整体
结构进行简化，去掉冗余节点，再采用ＭＳＣ． ＰＡＴＲＡＮ
软件单独对其组成零件划分网格，最后将划分好的
网格进行组装。采用了映射网格划分方法，面上网
格全部为四边形，体则全部为六面体，这种划分能够
更准确地描述天线座架结构的应力和位移情况［３］。

模型的约束条件如下：天线座架的２个俯仰轴
系各有一点的３个转角自由度释放，方位轴系释放
绕垂直轴转角自由度及垂直方向位移自由度，约束
其余４个自由度。

模型的材料属性如下：天线座架的各轴、轴承、
齿轮定义属性为钢４０Ｃｒ，而其他零件定义属性为硬
铝２Ａ１２ － Ｔ４。

建立的天线结构有限元模型如图４所示。

图４ ０．４５ ｍ天线有限元模型
Ｆｉｇ．４ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ０ ．４５ ｍ ａｎｔｅｎｎａ

４ ．２ 模态分析
天线座架是一个复杂的弹性系统，如果其结构

固有频率与伺服带宽靠近甚至落入伺服带宽之内，
各种伺服噪声就会激发系统发生谐振，造成伺服系
统不稳定，无法工作，甚至使结构破坏。为保证伺服
系统的稳定性，并有足够的稳定裕度，通常要求结构
固有频率高于伺服带宽３ ～ ５倍［４］。

通过计算得到天线结构模型的固有频率，在第
１、２、３、４阶模态下，其值分别为２８ ．７ Ｈｚ、２９ ．２ Ｈｚ、
５１ ．４ Ｈｚ、６０ ．８ Ｈｚ，而本天线伺服系统的带宽为
２ ．７ Ｈｚ左右，可见固有频率远大于伺服系统的带宽，
因此，天线的伺服系统拥有足够的稳定裕度。
４ ．３ 冲击振动分析

依据实际环境使用要求，冲击环境条件为：采
用半正弦脉冲，峰值加速度１５ ｇ，脉冲宽度１１ ｍｓ，３
个互相垂直轴，６个轴向施加。

对模型施加冲击载荷并进行有限元分析，得到
了如下分析结果：最大应力出现在ｚ轴（图５），可以
看出最大应力处位于俯仰支臂的连接根部位置，最
大应力值为１０９ ＭＰａ，小于材料的屈服极限σ０．２ ＝
２７５ ＭＰａ。所以，在给定的冲击载荷条件下，结构满
足强度要求。

图５ 沿ｚ轴冲击时天线的应力云图
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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振动条件见图６振动谱，其中额外迭加的４处
定频振动峰值依次为１ ．６ ｇ、２ ．５ ｇ、１ ．７ ｇ、１ ．５ ｇ。

图６ 天线振动谱
Ｆｉｇ．６ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ

对模型施加振动载荷并进行有限元分析，得到
了如下分析结果：最大应力出现在ｙ轴（图７），同样
位于俯仰支臂的连接根部位置，其高斯分布规律的
应力３σ值为１７８ ＭＰａ，小于材料的屈服极限值σ０．２
＝ ２７５ ＭＰａ。所以，在给定的随机振动条件下，结构
满足强度要求。

图７ 沿ｙ轴随机振动时天线的３σ应力云图
Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４ ．４ 实验结果验证
按照要求对完成的设备进行冲击振动实验，从结

果来看：主结构件经优化过的关键部位未出现以往相
似工程中出现的刚度、强度不足的问题；改用轻质材
料或采取减重措施的零部件受力情况与分析结果基
本一致，均能满足设计要求；天线整体频响特性较好，
在功能实验全程中运行正常，能够满足跟踪要求。

５ 结论
在０．４５ ｍ机载天线的设计中，对载机的工作模

式和环境特点进行了较为深入的研究，找出了结构设
计过程中需要增强或优化的多个关键点，验证了天线

结构的力学性能对伺服系统的重要性。在天线结构
的设计与优化过程中，采用专业软件较好地解决了天
线结构尺寸重量强度的优化设计、载机环境适应性等
主要问题。天线系统精度较高，结构性能良好，从实
际飞行过程中的具体通信效果来看，电气、伺服、结构
等各项性能指标均完全满足系统要求。

由于国内机载卫星通信应用尚处于初步阶段，
０ ．４５ ｍ机载天线的研究结果对类似的机载雷达／通
信天线的研发可以提供相应的技术参考和借鉴。需
要指出的是，各种载机平台拥有各自不同的特性，对
天线结构的要求也相应有所不同，建议今后对不同
的载机平台，应进一步增加针对性的设计工作。
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