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摘要:对太空可展开天线索网结构中表面精度和基频的优化问题进行了研究,建立了索网的有限元

分析模型,并用非线性有限元法对其进行了求解。以索网的上下弦索及中间调整索的直径为设计变量,
上弦索的表面精度和结构的基频为目标函数,建立了天线单片辐射索网的多目标优化数学模型。采用

序列二次规划法对模型进行了优化求解,得到了不同权重值时的多目标优化解集。由优化结果可知:以
上弦索网的表面精度为目标函数之一,可使得优化后的索单元截面积有上下非对称的特点,不同位置索

单元的截面积也有着特定的分布。
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Abstract:Thesequentialquadraticprogrammingmethodwasusedforthecablenetstructureofa
deployablespaceborneantennaoptimization.Nonlinearfiniteelementmethodwasusedtosolvethe
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0暋引言

索网结构由于其具有质量轻、强度高、收缩比

大、成形多样等显著优点而开始被应用于太空可

展开天线领域[1,2]。与地面建筑中的索网结构不

同,可展开天线中的索网结构主要用于形成天线

的大跨度反射面,对于这一类型的索网结构,要解

决的主要问题已不再是强度,而是要减小索单元

节点位移引起的天线实际网面与理想抛物面之间

的精度误差。另外,天线在太空展开和工作时都

会遇到振动,为使天线远离激励(卫星姿态调整或

变轨)频率,避免谐振对天线的破环,保证天线结

构的动力性能,还必需尽量提高结构的基频。因

此,通过优化计算来确定索网结构参数,尽量减小

天线反射面误差,提高天线动力性能是设计中的

关键问题。
索网结构是具有几何非线性的柔性结构,需

要在索单元内施加一定的张力使结构具有确定的

几何形状和刚度,然后才能对其进行动静力分析。
索网结构的主要分析方法有非线性有限元法、力
密度法和动力松弛法。非线性有限元法在给定了

边界条件和预应力的情况下,通过建立索网结构

的非线性有限元平衡方程,求解得到索网平衡态

时确定的节点位置、结构刚度阵和模态信息。与

其他方法相比,非线性有限元法是基于材料的结

构特性并采用有限单元法进行分析计算的,计算

结果较为精确,符合可展开天线高精度计算的要

求,而且使用此法便于实现截面积优化,还能对结

构进行相应的动力学分析。基于以上考虑,本文

以非线性有限元法作为结构分析手段,建立了含

有索网精度和频率性能的多目标优化模型,并以

序列二次规划法求解该非线性优化问题。

1暋天线索网结构的非线性有限元分析

图1所示的索网式可展开天线的结构是大跨
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度的张拉组合结构,天线由反射面索网系统、周边

桁架和中央圆筒三部分组成。索网系统是天线中

最为关键的部分,当天线处于展开状态时,它具有

一定的刚度并形成所需的反射面;当天线处于收

拢状态时,索网系统又可以收缩缠绕在中央圆筒

上,大大减小了天线占用的空间。单片辐射索由

上弦拉索、中间调整索和下弦拉索组成,上弦拉索

和下弦拉索是两组曲率相反的抛物线形拉索,它
们的两端分别连接在中央圆筒和周边桁架上,中
间调整索将上下弦拉索连接在一起,使得辐射索

中的所有索单元在预应力的作用下都处于拉应力

状态,从而形成整体张拉结构。图2为单片辐射

索的结构图。

图1暋天线总体结构简图

图2暋单片辐射索结构图

索网系统在载荷作用下处于小应变、大位移

状态,因此在对结构进行分析计算时需要考虑结

构的几何非线性问题[3]。非线性有限元法就是针

对索网的几何非线性,利用位移-应力的非线性

关系来建立索网结构的有限元方程并对其求解。
对索网结构首先作如下假设:栙索单元使用

两节点直线杆单元;栚忽略索网结构的材料非线

性;栛索单元只能承受拉应力,不能承受压应力,
并符合虎克定律;栜载荷均作用在节点上,并且各

节点之间没有相对转动。
几何非线性问题的非线性最终体现在几何方

程中,采用能量变分原理建立非线性有限元方程,
由增量法可以得到

P(n+1)-Q(n) = (K0 +KL +K氁)殼d (1)

其中,P(n+1) 为进行第n+1次迭代计算时的整体

节点载荷;Q(n)为整体初应力载荷;K0 为线性刚度

矩阵,与单元位移无关;KL 为大位移刚度矩阵,与

单元节点位移有关;K氁 为几何刚度矩阵,与已知

应力有关;殼d为位移。
它们的代数方程形式分别如下所示:
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式中,E为杆单元弹性模量;氁为杆单元应力;A和l分别为

索杆单元的截面积和长度;毴为杆件变形后的转角;上标e
表示杆单元。

为了保证能够稳定有效的求解,本文采用载

荷增量法与 Newton-Raphson法相结合来进行

迭代分析计算。

2暋 优化模型的建立

2.1暋 设计变量

建筑工程中的索网结构优化通常以索单元的

预张力作为设计变量,由于本文中的展开天线索

网结构形状很不规则,导致其索单元内的拉力分

布不均匀,另外,天线在太空环境下工作,这使得

对索单元应力状态的调节不能像地面上一样随意

进行,故通过调节预应力来改善索网结构工作性

能的方法难以实现,因此预先给出合理的索单元

截面积,使天线在固有预应力的条件下得到满足

性能要求的应力分布状态,是较为合理的设计

方法。
综上所述,本文将各索单元的直径作为优化

设计变量,并根据其内部拉力分布状况,将索网结

构中的上下弦拉索和中间调整索中拉力值相近的

弦单元直径归并为9类设计变量(图2):上弦拉索

中单元号为1~6、7~11、12~17的3组单元划为

3类,3类索单元的直径分别为x1、x2、x3;中间调整

索中单元号为18、19~32、33的3组单元划为3类,

3类索单元的直径分别为x4、x5、x6;下弦拉索中单

元号为34~39、40~44、45~50的3组单元划为

3类,3类索单元的直径分别为x7、x8、x9。

2.2暋 目标函数

索网结构中,上弦拉索网拟合成的抛物面构

成了天线的反射面,对于反射面天线而言,其工作
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性能的高低取决于反射面的表面精度[4],故本文

以上弦拉索网的表面均方根误差(它能够较好地

反映网面实际形状与理想抛物面的偏差情况)最

小做为优化的目标函数之一。
天线在太空展开和工作时都会遇到振动,尽

量提高结构的基频,使其远离激励(卫星姿态调整

或变轨)频率,从而避免谐振现象对天线的破环,
保证天线结构的动力性能;故本文以天线的基频

作为优化的另外一个目标函数。

2.3暋 约束条件

由于在太空中给天线提供的驱动力不可能很

大,索网结构成形时所承受的载荷也不大,索的强

度已不是主要考虑的问题,故本文只以索单元直

径的上下限作为优化的约束条件。

2.4暋 优化模型

综合考虑以上因素,天线索网结构的优化数

学模型可以描述为

Find X= [x1 x2 … x9]T (6)

min暋f1 = 暺
m

i=1
毮2

i/m (7)

f2 = 1
焻氊(X) (8)

s.t.暋暋xi,L 曑xi 曑xi,U暋i=1,2,…,9 (9)

其中,f1 为上弦拉索网的表面均方根误差值;毮i为

变形前后上弦拉索网采样节点的坐标偏差值;m
为采样节点总数,焻氊(X)为索网结构的基频;xi,U

和xi,L 分别为设计变量xi 的上下限。

2.5暋 目标函数的处理

由于表面精度f1 和结构基频f2 是两个量纲

与量级都不相同的目标函数,这可能会大大降低

优化计算的效率,因此本文对这两个目标函数进

行规一化处理,即令
煀f1 =f1/(f1 +c1)
煀f2 =f2/(f2 +c2

}) (10)

其中,c1 =0灡00005,c2 =1,它们是由计算得来的

经验值,这样的处理使得煀f1 与煀f2 在设计变量取

值范围内能够得到较为接近的值,有利于优化

计算。
对于本文的多目标优化问题,这里采用加权

系数法[5] 将每个目标函数值乘以相应的权重,而
后累加合为一个目标,再使用单目标优化方法对

其进行求解,其计算公式为

f=w1煀f1 +w2煀f2 (11)

w1 +w2 =1暋w1,w2 曒0

3暋 算例分析

本文以展开天线中的单片辐射索为研究对象

进行优化分析,图2所示,为其有限元模型,其中上

下拉弦索分别有18个节点、17个索单元,中间调整

调整索有18个索单元。索网横向总长度为8灡3m,中
间均分为17段,纵向总长度为2灡9789m,节点坐标

由抛物线方程z=0灡0192305x2+0灡10005确定,
两端的4个节点没有x、y、z三个方向的位移。索网

由芳纶纤维制成,横截面为圆形,弹性模量E =
130GPa,材料密度氀=1灡44暳103kg/m3。由于太空

条件下初级电源不足,不能为索网提供较大的预应

力支持,故计算时索单元内的预应力均取50N。这
里以9个索单元的直径为优化设计变量,为控制天

线体积,设计变量上下限分别取0灡4mm和4mm,优
化计算时初值均取2mm。

为了探求不同权重系数对两个优化目标的影

响趋势,本文选取 w1 分别为0灡27、0灡25、0灡23、

0灡21、0灡19和0灡17这6个值进行优化计算。采用

序列二次规划法求解得到的优化解集曲线如图3
所示。我们可以根据天线实际工作性能需求选取

不同的优化结果作为设计参考值。具体优化迭代

过程以w1 =0灡19,w2 =0灡81时为例进行说明

(图4),计算得到表面精度值为58灡20毺m,比初始

值86灡18毺m,减少了32灡74%,基频值为5灡50Hz

图3暋Pareto解集

图4暋w1 =0灡19时的优化结果图

比初始值4灡30Hz增大了27灡88%。取得最优解时

设计变量的取值情况如表1所示,其中索单元的

直径分布并不均匀。另外,靠近两端的索段的直径

要大一些,越接近索网中间,索的直径就越小。这
是由于远离固定端的索段为了具有足够大的基

频,必须增大其内部的应力值,所以结构中部的索

单元直径要小于两端的索段。在优化迭代过程中
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还可以发现:要增大结构的基频,就要相应减小索

单元的直径,而这与降低索网表面均方根误差需

要增大索单元的直径是相矛盾的。
表1暋w1 =0.19时设计变量优化结果值 mm

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

1.7 1.3 1.5 1.5 1.8 2.8 1.3 0.7 0.7

4暋 结论

(1)建立了展开天线索网结构的多目标优化

模型,并应用序列二次规划法对其求解。在对目

标函数进行规一化处理并将多目标问题用加权系

数法化为单目标问题后,通过算例计算,得到了不

同权重值时的不同优化结果,反映了不同目标函

数倾向程度的差异对优化计算结果的影响。
(2)在一定的预应力前提下通过优化索网中

各个索单元的截面积以确保天线在展开时的表面

精度和频率特性是较好的办法。
(3)索网结构的不规则导致优化得到的索单

元直径并不是均匀分布的,以上弦拉索的表面精

度为优化目标之一进行优化计算,得出索网结构

具有上下非对称的截面积分布的结果。这样的结

果恰恰可以令天线结构内的应力分部更为合理,
有助于索网形面的保持。

(4)由优化迭代过程可知,提高表面精度与增

大结构基频对于设计变量而言是相矛盾的,所以,
可以根据需要从多目标优化的 Pareto解集中寻

求合适的满意解以应用于实际情况。
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本文以超声电机驱动的三关节机器人为研究

对象,采用了非线性 H曓 控制方式,以L2增益作为

设计指标,设计了 H曓 控制器。实践证明,所设计

的非线性 H曓 控制器不仅可以保证机器人稳定运

行,而且各关节的位置精度分别提高了55%、78%
和74%。最后,还对控制器的鲁棒性进行了实验

验证,结果表明该控制器有很好的抗干扰能力。
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以表面精度和基频为目标的可展开天线索网结构的优化设计———尤国强 段宝岩 郑暋飞


