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一种新型有源相控阵天线结构方案
*
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摘摇 要:为满足高性能有源相控阵天线的新要求,文中提出了一种具有索桁组合背架与并联驱动装置的创

新结构设计方案。 建立了该结构方案的有限元模型,通过施加自重、温度、风等外载荷,对天线结构进行了

静力学分析。 以阵面自重最优为目标,应用序列线性规划法,通过优化索、杆截面尺寸,得到了一组结构方

案。 与传统方案相比,新方案在保证阵面精度的前提下,型面变形得到了改善,背架总重减少约 40% 。
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A Novel Structure Scheme for Large Active Phased Array Antenna
YAO Bin,WANG Wei,FENG Shu鄄fei

(Xidian University,摇 Xi忆an 710071, China)

Abstract: In order to meet the new requirements of high鄄performance active phased array antenna, an innova鄄
tive structure design scheme is proposed, which is composed of a cable鄄truss combination frame and a parallel
drive device. First, the finite element model of this structure scheme is established. The static structure of the
antenna is analyzed by applying external loads such as deadweight, temperature and wind. With the objective
of optimal deadweight, a set of structure solutions is obtained by sequential linear programming method and op鄄
timizing the cable and rod section dimensions. Compared with the traditional scheme, under the premise of en鄄
suring the front surface accuracy, the profile deformation is improved and the total weight of the back frame is
reduced by about 40% .
Key words: active phased array antenna; antenna structure design scheme; cable鄄truss back frame; parallel drive

引摇 言

众所周知,有源相控阵雷达在军事防御和探测领

域占据绝对重要且不可替代的地位。 随着电磁干扰、
隐身与反隐身等技术的飞速进步,对有源相控阵雷达

在结构刚度、指向精度等方面提出了更高的要求。 在

传统方案下,为了保证结构刚度与指向精度,天线的自

重会大幅度上升,导致造价极其昂贵。 为降低高要求

带来的昂贵制造成本,天线结构轻量化设计一直是研

究中的重中之重。 文献[1]针对某雷达系统天线轻量

化设计要求,进行了恶劣环境下的抗冲击仿真分析和

结构轻量化设计。 在雷达结构的轻量化设计中,大多

数都是在传统基础上对结构进行尺寸优化,并不能使

天线结构重量显著下降。 为满足高要求,本文试图从

结构创新入手,在掌握已有传统整体结构设计的基础

之上,对新型有源相控阵雷达天线结构进行创新设计,
使新型整体结构能够在满足传统设计指标的基础上,
实现轻量化和低功耗。 实现相控阵雷达天线的轻量化

与低功耗,不仅可在整个雷达系统的重量和控制方面

做出很大贡献,由于天线在集成度方面的不断提高,还
可在客观上对雷达天线性能的提升发挥较大的推动作

用[2-3]。

1摇 天线结构设计要求

1. 1摇 阵面特征信息

某陆基有源相控阵天线高性能电子装备要求背架

结构刚度大、重量轻。天线阵面模型与各组成部分的
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关系如图1 所示。 该高集成度天线阵面尺寸为2 320 mm 伊
7 100 mm,由 5 个子阵组成,每个子阵由 9 个模块组

成,每个模块又由 240 个单元组成,整个阵面总计有

10 800 个发射单元。 每个模块的质量为 16 kg,即整个

阵面的总质量为 720 kg。

图 1摇 天线阵面各组成部分关系图

1. 2摇 天线结构设计要求

该陆基雷达工作在 X 波段(8 GHz ~ 12 GHz),按
照 Ruze 经验公式,阵面变形均方根误差一般取 姿 / 30 ~
姿 / 60,所以在满足工作要求的条件下,阵面均方根

aRMS臆0. 833,且阵面的变形峰-峰值 着臆2. 5 mm。
天线在服役环境中,首先受到自身重力作用,其次

受各种服役环境带来的额外载荷(如环境温度、风载

荷等)作用。 在这些复杂载荷作用下,首先需要满足

工作精度,其次是提高雷达天线的电性能。 传统方案

采用纯桁架背架与串联机构结构,为了满足设计指标,
天线结构笨重,且功耗大。 为了改善这种状况,本文提

出了一种创新方案:索桁背架与并联驱动结构。

2摇 创新方案概述

2. 1摇 索-桁组合背架

要满足结构高精度要求,传统钢架结构的刚度就

大,大刚度必然使结构自重大幅增加。 本文在传统纯

桁架结构中引入预应力索,可以增大结构的刚度,在一

定程度上改善结构的变形趋势,而且可降低纯桁架的

自重[4]。 索-桁结构如图 2 所示。

图 2摇 索-桁结构示意图

与传统笨重的钢架结构相比,预应力索-桁背架

结构在满足结构设计指标的前提下,经验证可以降低

结构自重[5]。 本文采用这种创新结构,在已建立的模

型中引入预应力索,目的是在满足设计指标的前提下,
改善型面变形,降低结构自重。
2. 2摇 并联驱动

并联机构代表着当今机构学的发展趋势。 与串

联机构相比,并联机构有刚度大、承载能力大、精度

高以及运动负荷小等优点[6] 。 图 3 为并联驱动方案

示意图。

图 3摇 并联驱动示意图

并联机构的运动原理为:轨道的中心轴线与天

线方位转动中心重合,轨道内侧有齿条;滑动机构的

齿轮副与齿条相啮合,齿轮副由伺服电机和减速机

驱动,实现滑动机构在轮轨上的滑动;滑动机构在轨

道上滑动时,牵引着驱动连杆下端移动,进而驱动着

与连杆上端连接的背架结构运动。 2 根驱动连杆的

上端通过虎克铰与背架或背架支托结构相连,下端

则采用球铰与能沿轨道滑动的滑动机构相连(也可

采用三转动自由度符合铰链代替球铰)。 文中有限

元模型的天线座是基于两自由度并联机构的方位-
俯仰两轴座架结构建立的。

3摇 模型建立与分析校核

3. 1摇 有限元模型建立

创新方案由并联天线座(实体单元)和背架结构

(杆、梁、壳单元)组成。 对于有限元模型的建立,AN鄄
SYS apdl 命令流在杆、梁、壳等单元的模型建立中效率

高,而对于实体单元则效率极低。 实际上,对于实体单

元建模,选择三维建模软件 ( Solidworks、ProE 等) 更

优。 因此,本文将 ANSYS apdl 与 Solidworks 结合使

用,即背架与阵面结构采用 ANSYS apdl 命令流,并联

驱动天线座采用三维建模软件 Solidworks。 然后,在
ANSYS apdl 操作界面,利用接触单元将实体单元的天

线座与梁、壳单元的骨架阵面装配在一起,完成创新方

案的有限元模型建立,如图 4 所示。 该建模方案可大

大提高有限元模型建立的效率。 有限元模型中各部分

单元类型以及材料属性参数见表 1。
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图 4摇 新型有源相控阵天线有限元模型

表 1摇 有限元模型各部分组成一览表

部件 单元类型 密度 / (kg·m-3)
立柱 实体 7. 20e3
转台 实体 7. 85e3
轨道 实体 7. 60e3
连杆 Beam188、实体 7. 85e3
背架 Beam188、link10 7. 85e3
面板 Shell63 2. 8e3

摇 摇 此时,有限元模型的结构参数为初步参数,是否满

足设计指标暂且不知。 按照设计指标,在自重与服役

温度载荷作用下,阵面需满足一定平面度要求,因此需

对结构进行分析校核。 在有限元模型建立初期,背架

结构是按照传统的纯桁架结构建立的。 阵面结构采用

二维四边形划分网格,均匀分布在背架结构上,在分析

校核中提供阵面自重载荷。
3. 2摇 静力学校核

在重力、温度载荷以及重力与温度载荷共同作用

下,结构静力学分析结果见表 2。
摇 摇 摇 摇 摇 表 2摇 静力学分析结果一览表摇 摇 摇 摇 mm

由表 2 可以看出,在自重载荷、温度载荷及自重与

温度载荷作用下,该有限元模型校核结果满足结构设

计指标。 此结果表示,在传统的钢架结构设计思路指

导下,钢架的参数性能(包括自重、型面变形等)满足

设计指标。
为改善型面变形及降低结构自重,引入预应力索。

按照经验法,建立基于索桁背架的有限元模型。 使用

iSight 优化软件进行优化,其中自变量为索、杆截面积

S,目标函数为结构自重,约束条件为温度-20 益、指平

工况下与温度 60 益、仰天工况下的阵面峰-峰值,因

为由表 2 可以看出,在自重与温度同时作用下的所有

工况中,上述 2 种工况下的阵面峰-峰值较大。 算法

采用序列线性化 SLP,对背架结构进行优化。 对优化

结构进行的静力学分析校核结果见表 3。
摇 摇 摇 摇 摇 表 3摇 静力学分析结果一览表摇 摇 摇 摇 mm

由表 3 可以看出,在自重载荷、温度载荷及自重与

温度载荷作用下,优化后该有限元模型校核结果满足

结构设计指标。 图 5 为阵面峰-峰值最大的情况,即
自重、温度 60 益工况下的变形云图。

图 5摇 在重力、温度 60 益工况下的结构变形云图

综合比较 2 次静力学分析结果可知,与传统钢架

结构相比,索-桁背架结构在引入预应力索后,在满足

设计指标的前提下,阵面最大峰-峰值降低,型面变形

有所改善,且背架结构自重大大降低(约 40% )。
3. 3摇 风载荷校核

对于置于空气中的雷达天线,其结构设计的最大载

荷由最大的风力产生,起着决定性作用。 物体所受的风

力由摩擦阻力与压差阻力组成。 对于非流线型物体,摩
擦阻力很小,压差阻力占主导因素。 压差阻力是由于作

用于物体的法向压力不均匀而产生的。 压差阻力包括

形状阻力、诱导阻力、波阻力等,天线结构的风力主要是

涡流阻力(形状阻力)。 涡流阻力是由于边界层从物体

表面分离而在物体后面形成漩涡而产生的[7]。
风力 F 与流体密度 籽、流速 自、流体的粘性 滋 和物体

的主要尺寸 D 有关,用因次分析法可以得出关系式:

F = 籽v2D2 f 籽vD / 滋 (1)

因为 D2邑A,故上式又可写成:
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F = 1
2 籽v2Af 籽vD( )滋

(2)

式中: f 为函数;A 为物体的特征面积。
籽vD / 滋 称为雷诺数,以 Re 表示,是表示流动状态

的一个无因次数。 于是上式表示为:

F = 籽v2Af(Re) / 2 (3)

令 CF = f (Re),称为风力系数,它与物体形状和 Re
数有关,又称为形状系数。 这样,风力计算公式写为:

F = 籽v2ACF / 2 (4)

由于 CF 与形状和 Re 有关,所以形状相似的物体

在 Re 数相同的情况下都是同一个 CF。 该陆基雷达的

阵面为矩形,矩形平板的阻力系数选择依据如图 6 所示。

图 6摇 风垂直作用于平板的阻力系数

从图 6 的曲线可以看出:当平板的长度远远大

于其宽度(40 ~ 50 倍)时,阻力系数接近于 2;当长宽

比在 1 / 3 ~ 1 时,其阻力系数几乎为一常数,正方板

为 1. 15。
该陆基天线阵面尺寸为 2 320 mm(宽) 伊 7 100 mm

(长),宽长比为 0. 327,按照阻力系数确定方法,取阻

力系数 Cx = 1. 19。
在陆基雷达风载荷校核中,通常按照八级风保精度

的原则。 在此处精度校核中,取 自= 20. 8 m/ s,按照风阻

力公式计算可得 F = 5 300. 3 N。 校核结果见表 4。
摇 摇 摇 摇 表 4摇 精度分析结果一览表摇 摇 摇 mm

如果物体完全与风向对称,则只有阻力,没有升力

与侧向力。 如果物体相对于风向左右对称,则没有侧

向力,有阻力与升力。 对于平面相控阵天线阵面,升力

作用将整体阵面上移,阵面的整体峰-峰值与 aRMS不

会改变。 所以,在此计算风阻力带来的影响。 从表 4
分析结果可知,在八级风工况下,阵面在服役环境中可

以保持精度工作。 对于仰天工况,风正吹产生的风阻

力很小,此处不做仿真计算。

4摇 结束语

为满足高性能有源相控阵天线的新要求,与以往

结构尺寸优化的轻量化设计相比较,本文提出了一种

索-桁组合背架、并联驱动的创新结构设计方案。 建

立了此结构方案的有限元模型,通过施加自重、温度、
风等外载荷,对天线结构进行了静力学分析;以阵面自

重最优为目标,应用序列线性规划法,通过优化索、杆
截面尺寸,得到了一组结构方案;与传统方案相比,新
方案在保证阵面精度的前提下,型面变形得到改善,背
架新方案总重减少约 40% ,证明该创新方案有效。 但

在本文的索-桁组合背架优化中,索单元是按照经验

引入的,未能对索-桁结构进行拓扑优化。 后续将在

创新结构的索-桁背架拓扑优化、传统与创新结构的

总自重和驱动功率比较两方面进行深入研究,以完善

创新结构,达到工程实际应用要求。
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