
第38卷第1期
2022年2月 Electro-Mechanical Engineering ·数字化样机技术·

DOI: 10.19659/j.issn.1008–5300.2022.01.011

某带罩反射面天线刚强度性能试验设计与验证 *
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摘 要：文中以某带罩反射面天线为研究对象，设计了模拟复杂环境载荷的曲面天线刚强度性能试验，通过风洞

试验验证了设计试验的可行性，为电子装备的安全服役提供保障。文中重点讨论了复杂曲面天线模拟风载的近

似加载方式和刚强度性能试验分析方法。最后，对比了模拟风载和风洞试验形变测试结果，发现两种试验方法的

最大误差在6%以下，证明了实验室模拟风载校核天线刚强度性能的可行性。同时，试验结果显示该带罩反射面
天线刚强度满足设计要求。
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Design and Verification of Rigidity and Strength Performance of a
Reflector Antenna with Cover
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Abstract: Taking a reflector antenna with a cover as the research object and a curved antenna rigidity
performance test that simulates complex environmental loads is designed in this paper. The wind tunnel test
verifies the feasibility of the design test and provides a guarantee for the safe service of electronic equipment.
The approximate loading method of the complex curved antenna simulating wind load and the test analysis
method of rigidity and strength performance are mainly discussed. Finally, by comparing the simulated wind
load and the wind tunnel test deformation test results, it is found that the maximum error of the two test
methods is lower than 6%, which proves the feasibility of the laboratory simulation wind load to check the
rigidity performance of the antenna. At the same time, the test results show that the rigidity and strength of
the reflector antenna with a cover meet the design requirements.
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引 言

反射面天线具有结构简单、可靠性高、增益高、副

瓣低等特点，广泛应用在射电天文、载人航天等重大工

程项目中。随着科学技术的发展，对反射面天线电性

能的要求愈来愈严苛，而天线的机械结构是实现天线

电性能的载体，合理设计天线的机械结构是提高天线

电性能的一个关键因素。此外，天线在服役期间的优

良机械结构性能是保证电性能可靠的关键因素。文献

[1]针对极端温度应用场景，采用有限元软件分析了

反射面天线在极端热载荷下的变形，并针对热变形分

析了其对反射面天线电性能的影响。文献[2]针对碳

纤维蜂窝夹层天线在重力、热及固定方式作用下的变

形进行了研究，采用有限元分析方法对天线进行热–结
构耦合的变形分析。文献[3]研究了影响星载反射面

天线型面热变形的因素，仿真分析了反射面厚度、支撑

位置、选用材料等因素对热变形的影响。文献[4]提出

了一种面板装配变形仿真和控制方法，考虑装配顺序、

装配预紧力和重力对面板装配的影响，进行了面向装

配过程的面板装配变形动态仿真。文献[5]基于变形

后主面点的空间坐标值，提出了三自由度下的非线性

最小二乘吻合方法，利用空间几何关系严格推导了服

务于天线指向误差修正的俯仰和方位的精确调整量，

构建了主面变形与指向误差之间的间接关系。文献

[6]分别从有限元仿真和振动环境试验两个方面对天

线阵面的抗力学环境适应性进行分析验证，验证了设
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计天线阵面的设计合理性。

以上文献的天线变形信息均来自有限元仿

真[7–9]。随着天线结构采用的复合材料越来越多，

受材料参数、复合工艺等不确定因素的影响，有限元仿

真难以模拟真实的复合材料天线结构[10–12]。为了保

证天线服役状态的可靠性，有必要借助试验方法对天

线的刚强度等性能进行进一步验证。

文献[13]以舰载天线罩为研究对象，分析了天线

罩在复杂载荷下刚强度性能的试验分析方法，但该方

法只适用于平面结构，无法对复杂曲面结构进行试验。

本文针对工作状态的某带罩反射面天线在风载作

用下可能产生破坏和失稳的现象，提出了适用于复杂

曲面天线的刚强度试验方法，设计了模拟风载的形变

测试装置，实现了对某雷达天线结构刚强度的校核，通

过风洞试验验证了所提出的试验方法的可行性，可指

导同类天线的模拟风载测试。

1 产品及实验条件

反射面天线通常由馈源、主反射面及副反射面组

成，主反射面与副反射面裸露在空气中。本文研究的

某带罩反射面天线长时间在舰体上服役，易受到风载、

暴雨、盐雾及湿热环境的冲击。天线主反射面与副反

射面的型面精度是保证电性能的基础。为了保证天

线服役的可靠性，在牺牲一定电性能的前提下，在天线

的外侧设计了天线罩，以保护其内部结构。某雷达天

线主要由馈源、主反射面、天线罩和副反射面组成。其

中副反射面通过复合成型技术镶嵌在天线罩中，主反

射面通过螺栓与天线罩连接，具体结构与原理如图1
所示。
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图 1 某带罩反射面天线产品及原理图

该雷达天线受服役条件的约束，经常受到风载作

用。实验室模拟自然风载通常采用风洞试验、水压与

沙子重力。风洞试验价格较为昂贵，不利于实验室研

究的开展；对于复杂曲面天线，水压不利于保证施加压

力的均匀性。因此为了减少夹具复杂性同时降低试验

成本，本文利用沙子流动性较小和密度较大的特性，通

过沙子重力模拟风载，测量天线在模拟风载下的位移。

为了保证在曲面天线各位置施加均匀的压力，需要加

工与天线共形的挡板，在天线和共形挡板间填充等厚

度的沙子以保证压力均匀。

参考国标GB 50009—2001“建筑结构载荷规范”，

风载等效的压力W可以通过公式（1）计算：

W = nK0KzW0 (1)

式中：n为安全系数；K0为风载体型系数；Kz为风载高

度变化系数；W0为基本风压。

基本风压W0按风速v计算：

W0 =
1

1 600
v2 (2)

根据该雷达天线结构的外形特点，参考国标GB
50009—2001“建筑结构载荷规范”表8.3.1风载体型系

数，确定风速对应的风压。天线服役期间受正压风载

时，其风载体型系数最类似独立墙壁及围墙的风载体

型系数，此时风载体型系数为+1.3。天线罩本身有一

定的流线型倾角，在受正压风载时，倾角会引导一部分

风载分流，因而降低了天线受到的有效风压。经综合

考虑风载体型系数取为+1.1。

风压高度变化系数应根据地面粗糙度类别按表

1确定。地面粗糙度可分为A、B、C、D四类：A类指近

海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；B类指田野、乡

村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇；C类指有密

集建筑群的城市市区；D类指有密集建筑群且房屋较

高的城市市区。

表 1 风压高度变化系数

离海平面的高度/m
地面粗糙度类别

A B C D
5 1.09 1.00 0.65 0.51
10 1.28 1.00 0.65 0.51
15 1.42 1.13 0.65 0.51
20 1.52 1.23 0.74 0.51

本文研究的天线一般应用在舰体之上，其工作高

度取海平面10 m高度，舰体通常在大海中航行，最接

近的地面粗糙度类别是A，通常指近海海面和海岛、海

岸、湖岸及沙漠地区。但选择海平面高度10 m的A类

地面粗糙度类别与真实工况稍有差异，因此参考该天

线的实际服役工况，在A类地面粗糙度的基础上加强

了风压变化系数，最终取Kz = 1.4。考虑到计算分析

和加工制造中其他不确定因素，取安全系数n = 1.3。

2种风速的风压计算结果见表2。
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表 2 风压计算结果

风速/(m·s−1) 风压/(kN·m−2)
35 1.532
55 3.785

2 试验夹具

试验夹具应保证被测样件的真实连接方式，并具

有足够的刚度以减小其变形对测试结果的影响。测试

时，在被测天线和共形挡板间填充沙子以模拟风载，填

充沙子的重量依据表2中的风压经换算获得。考虑天

线形变测试方式，采用如图2所示的天线座作为形变

试验支撑装置。
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图 2 天线形变测试夹具结构图

天线由蜂窝和蒙皮复合成形，天线座由铝材铸造

而成，因此天线座的刚度远大于天线的刚度。经过有

限元仿真分析发现，在2种风速下，天线座的形变量小

于被测样件形变的1/10，因此本文只考虑天线自身的

变形，而不考虑天线座的变形。图3为天线座在55 m/s
风速下的形变图。

图 3 天线座在55 m/s风速下的形变图

3 测点布局

应力测量通常采用电阻应变片和光纤布拉格光栅

（Fiber Bragg Grating, FBG）传感器。变形测量根据

被测样件和加载方式采用不同的方式。常用的方式包

括摄影测量、接触测点传感器测量、激光测距仪测量及

双目视觉相机测量等。

经过预实验，对该研究对象的应力和变形已有了

初步了解，且影响天线电性能的重要因素就是载荷下

的天线形变，因此只对形变进行测量。因天线副反射

面只与天线罩相连接的特殊结构，主反射面和天线罩

的法向位移都会叠加到副反射面上。经过电磁仿真分

析发现，对电性能产生较大影响的是天线副反射面的

位移，因此本实验只监测副反射面的位移。为了保证

试验的可靠性，采用高精度激光位移传感器测量天线

副反射面的位移，测点布局如图4所示。
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图 4 天线罩形变测试测点布局

如图2和图4所示，被测天线固定在主支撑箱体

上，传感器支架固定在主支撑箱体的法兰上。此结构

可以有效避免由主支撑箱体支撑位置变形带来的测试

误差，从而提升测量精度。

4 实验测试

4.1 模拟风载试验测试

实验测试时，在被测天线和共形挡板间填充沙子。

共形挡板用于保证施加在被测曲面天线表面的沙子厚

度相同，即保证施加在天线表面各个位置的压力是均

匀的。

经过风洞试验发现：天线在正压风载下因受力面

积较大，容易产生较大的变形；在侧向风载下，由于天

线罩的锥面形状会产生明显的风流作用，且侧向风载

天线的受力面较小，因而产生的形变远小于正压风载

下的形变。因此文中只考虑正压风载。

为了验证在不同工况下天线发生的是弹性变形还

是塑性变形及随着循环载荷的施加天线的刚度是否有

明显的衰减现象，对每种工况依次加载–卸载5次，测

量每次加载后天线的形变及卸载后的残余形变。经过

实验发现，在2种实验工况下，天线发生的均为弹性变

形，且随着时间的推移，在10 min以内天线形变能恢复

至初始位置。因此本文只给出第1次和最后1次的测

试结果，用于对比分析。

图5给出了模拟风载试验测试系统，图6和图7为
天线在2种工况下的加载–卸载位移图。表3给出了天

线副反射面在工况1和工况2风载作用下的形变测试

结果及卸载后的残余位移。
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图 5 模拟风载试验测试系统
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图 6 35 m/s风速下风压加载–卸载副反射面位移图
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图 7 55 m/s风速下风压加载–卸载副反射面位移图

表 3 天线模拟风载下的最大位移和残余位移

风速/
(m·s−1) 次数 测点 第1峰值/

mm
第2峰值/

mm
残余位移/

mm

35
第1次 测点1 0.315 — 0.003

测点2 0.318 — 0.002

第5次 测点1 0.316 — 0.004
测点2 0.315 — 0.003

55
第1次 测点1 0.308 0.542 0.011

测点2 0.312 0.528 0.008

第5次 测点1 0.311 0.534 0.010
测点2 0.309 0.548 0.009

从表3可知：在35 m/s风速下天线的最大变形为

0.318 mm，远小于设计要求的0.6 mm，且经过电磁仿

真分析发现，副反射面的位移0.318 mm对电性能的

影响较小，此时天线可以正常服役，证明天线的刚度

满足设计要求；在55 m/s风速下天线的最大变形为

0.548 mm，满足设计要求的55 m/s风速下不发生明显

破坏的条件；在2种工况卸载后天线的残余位移均小

于传感器的测量误差，证明天线的刚强度满足设计要

求。对比图6和图7发现，35 m/s和55 m/s风速重复加

载–卸载5次，残余位移并无明显的增加，且都在仪器

的测量误差内，再次证明天线的刚强度完全符合设计

要求。

图6中测点1在第1次测试卸载过程中传感器随时

间响应与图7相比存在较大的差异。其主要原因可能

是第1次测试卸载速度比较慢，卸载测点2处对应位置

上的沙子花费时间较多，且卸载速度比较慢，因此测点

1的传感器响应较小，与测点2相比呈现较大的差异。

但经过一段时间卸载完全后，2个传感器的残余位移趋

于一致，即残余位移接近0。
4.2 风洞试验测试

风洞试验测试时，天线固定在如图8所示的空心

钢管中心，位移数据采用图4对应的采集卡采集，传感

器布局及试验工况同模拟风载试验时相同，每次测试

持续10 min，分别记录天线在加载–卸载过程中天线副

反射面的位移和残余位移。
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图 8 风洞试验测试系统

图9所示为风洞试验形变测试结果，分别给出了

35 m/s风速与55 m/s风速下副反射面的位移。相较

于模拟风载实验，在风洞试验中在风速稳定阶段，副反

射面的位移仍有一定的波动：在35 m/s风载时，副反射

面的位移波动范围约为0.03 mm；在55 m/s风载时，副

反射面的位移波动范围约为0.05 mm。

表4给出了风洞试验的平均位移和残余位移测

试结果。在35 m/s风速下风洞试验测试的最大位移

为0.304 mm，同模拟实验相比最大误差为4.4%；在
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55 m/s风速下风洞试验测试的最大位移为0.553 mm，

同模拟试验相比最大误差为5.6%。这一方面证明了

天线的刚强度完全符合设计要求；另一方面证明了设

计的模拟风载试验方法的可行性。
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图 9 风洞试验副反射面位移及残余位移图

表 4 风洞试验中天线的最大位移和残余位移

风速/
(m·s−1) 测点 第1均值/

mm
第2均值/

mm
残余位移/

mm

35 测点1 0.304 — 0.003
测点2 0.305 — 0.002

55 测点1 0.320 0.558 0.007
测点2 0.318 0.546 0.005

5 结束语

针对复杂曲面天线刚强度校核中存在的有限元仿

真不准确和风洞试验昂贵的问题，本文针对需要校核

刚强度的复杂曲面带罩反射面天线提出了模拟风载的

形变测试方法，并通过风洞试验对模拟风载试验进行

了验证，实验结果表明：

风洞试验证明了利用沙子重力模拟复杂曲面风压

的可行性，同时验证了本文提出的适用于复杂曲面天

线的形变测试方案的可行性。通过模拟试验和风洞试

验证明被测天线的刚强度满足在35 m/s风速条件下

正常服役、在55 m/s风速条件下不遭破坏的设计要求，

且在两种工况下天线变形均位于弹性变形范围内，无

残余变形。
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