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摘 要

天线罩结构的强度、刚度和稳定性对其内部天线整体电性能的发挥有着极其

重要的影响。因此天线罩的结构分析是工程界十分关心的问题。

首先，本文将目前国内外的各种球形天线罩，按结构形式进行分类，并在此

基础上对各种天线罩结构原理、优缺点进行了分析说明，为大型截球形天线罩的

结构分析做必要的准备；对各种大型球形天线罩的板块划分方法和原理进行详细

的介绍，并对其制造安装及工艺成型技术，进行了较为深入的研究和分析。

然后，利用ANSYS Mechanical APDL语言对风载荷进行离散化处理；就风的

基本特性进行了必要的描述和探讨，采用谐波合成法，用MATLAB软件，实现了

随机风速的模拟。

最后，利用有限元分析软件和作者编制的风荷自动加载程序，对直径40m的

光滑球形天线罩进行了静态分析、动态分析及稳定性分析；并对直径9．144m板块

划分球形天线罩进行了静态分析，探索了分块对其力学性能的影响。

关键词：大型球形天线罩板块划分介质罩 有限元结构分析



Abstract

The electrical performance of the antenna is affected by the stiffness，intensity and

stability of the radome structure．Hence，the structural analysis of radome is very

concerned by the designers．

Firstly,a variety of domestic and foreign spherical radomes al e classified by the

structure in this thesis．Based on this，the principle of various large spherical radome

structure and their advantages and disadvantages ale analyzed and explained，which

makes a necessary preparation for the analysis of large spherical radome．The detailed

introduction is given about the method and principle of its partitioning．The study and

analysis are carried out on its manufacture，installation and forming process．

Secondly,a wind load is discredited in Ansys Parameter Design Language(APDL)；

the basic characters of wind are described and discussed．And the simulation of wind is

accomplished by the wave superposition method inMATLAB software．

Finally,the static analysis，dynamic analysis and buckling analysis of the diameter
40m radome structure ale carried out by using the finite element method and the

procedure for applying wind load automatically,the influence of block on the

mechanics properties of the radome is explored by the analysis of the diameter 9．1 44m
radome．

Keywords：Large-scale spherical radome Slab division The dielectric radome

Finite dement method Structural analysis
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1．1天线罩的产生及作用

天线罩是为保护天线免受自然环境影响的外壳。天线罩一词是从英文

Radome(Radardome)翻译过来的。它是由天然或人造电介质材料制成的覆盖物，或

是由桁架支撑的电介质壳体构成的特殊形状的电磁窗口。它用来保护天线或整个

微波系统(包括天线和通信系统)不受环境影响而损坏。用于雷达天线的罩有时又称

为雷达罩；而供彩电中心、微波塔楼、微波中继站、保护通信天线及微波设备电

磁窗口用的罩称为天线罩及微波透波墙；天线馈源和相位校正透镜用的罩称为馈

源罩。上述雷达罩、天线罩、微波透波墙和馈源罩都是在透过电磁波的情况下用

的，可统称为天线罩【l】。

设计高性能的天线罩除了具有保护性、传导性、可靠性、隐蔽性和装饰性等

功能外，从经济效益上考虑，还有保护天线系统免受强风、酸雨、大雪、冰雹和

烈日等破坏性影响，延长整个系统各部分的使用寿命、降低使用成本和操作成本、

简化设计、降低维修成本、保证天线表面和位置的精确度、创造良好的工作环境

等方面的优点。但天线罩也将对理想的电磁辐射产生影响，使理想的天线性能稍

有降低。因此，天线罩设计是结构设计与电性能设计相结合的复杂设计【21。

天线罩是天线系统的重要组成部分，被称为天线系统的“电磁窗口"。天线罩

对改善天线特别是天线馈线伺服系统的使用环境有积极的作用。其中飞行器天线

罩位于飞行器的头部，多为锥形，有时也有半球形，具有导流、防热、透波、承

载等多种功能。天线罩既是制导武器弹头结构的重要组成部分，又是保护天线系

统不受高速飞行造成的恶劣气动环境影响、正常进行信号传输工作的屏障。在一

些高寒地区、戈壁沙漠、海岛、特殊气候地理条件下，天线罩更是不可缺少的。

一些测量精度要求很高的天线，如大型多目标相控阵测量天线、毫米波相控阵测

量天线、精密跟踪测量天线，为了确保天线座、天线不受风力、阳光照射引起温

差的变形而带来的精度下降，都要求配备天线罩。天线性能的提高，给天线罩的

设计、材料选择和加工工艺以及测试方法带来了有挑战性的课题【3】。

1．2天线罩的发展过程及现状

天线罩是随着微波天线的发展而发展起来的。在第二次世界大战前后，由于
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形势的需要，雷达天线的发展突飞猛进，天线工作的波长日益变短，精度要求越

来越高，于是保护天线用的天线罩应运而生【41。较早期的天线罩是飞机上用的小型

流线型罩，结构简单，其后出现了大型地面天线罩。如1946年，美国康奈尔(comdll

航空实验室进行了充气天线罩的研制，生产了直径16．8m的充气天线罩原理样机，

并于1948年安装在美国纽约西部的港口布法罗(Bufflo)，1955年就有数百个这样

的天线罩为美国陆军服务。为了克服充气天线罩结构上的不足，使之适应更恶劣

的环境，1952年美国开始研制刚性天线罩。1954年，成功研制了直径9．5m的3／4

截球体增强塑料刚性天线罩。1955年美国在北极安装了直径16．8m的刚性天线罩，

并于1956年完成了直径9．5m金属桁架天线罩的模拟电信实验，使刚性天线罩的

发展向前跨了一大步。当时最大的天线罩“赫斯台克"(Haystack)就采用了金属空

间骨架的结构形式，直径达到了45．75m。到了70--80年代金属空间骨架罩成为主

流天线罩，用于通讯天线、雷达和射电天文望远镜【51。近十几年来，随着新材料的

不断涌现，工艺水平的提高，同时高性能雷达对天线罩的要求不断提高，使天线

罩的研制开始向高性能方向不断努力，各种高性能的大型复合材料介质天线罩也

应运而生。美国将椭球形天线罩与相位校正透镜相结合，用于机载预警雷达，使

天线罩的设计达到了高峰【6】。

在国外，对于大型天线罩结构研究，美国起步较早。上世纪70年代，美国对

大型金属空间桁架天线罩(MSF)在概念设计、理论分析方法、具体应用技术开发等

方面进行了深入系统的研究，最终成功开发出了直径为47．75m的大型天线罩。

80～90年代ESSCO品牌的此类天线罩技术上逐渐成熟。美国通信天线公司(AFC)

研制的大型介质天线罩也大量的用于军事、航空、气象、天文观测等领域。目前

各种高性能的大型空间薄壁、金属空间骨架和各类介质夹层天线罩成为各国研究

的重点。在结构强度分析方面，主要根据天线罩的材料特性，利用先进的有限元

软件对大型桁架结构进行各种载荷组合下的强度分析和校核，从而使这些地面截

球天线罩的环境设计温度可满足．55计70℃，抗风设计能力都达到57～75m／s，甚至

更高【7】。为了得到更高的电性能要求，减少电损耗，在复合材料成型工艺研究方面，

利用复合材料液体模塑成型技术(Liquid Composffe Molding)，简称(LCM)及新型的

真空辅助注射技术(VARTM)，保证了天线罩材料的介电性能和均匀性要求，使成

型的大型曲面介质复合材料板块的结构特性和电性能特性大大提高。Nippon天线

公司(EU)2004年成功研制出直径26．14m几乎整体的大型刚性球形夹层天线罩。由

于天线罩用于天线性能测试，对整个罩体的板块型面和边界对接精度要求很高，

对接边界采用高精度的5坐标数控机床加工成型，使得板块之间镶嵌达到了无缝

胶结，整罩无任何金属连接。这种天线罩的材料和成型工艺成本非常昂贵，但电

性能达到非常理想的效果【8】。美国2005年5月成功制造和安装了“海基”X波段的

充气天线罩，天线罩重18000磅(8165kg)，高103英尺(31．4m)，直径36m，采用
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高科技整体复合材料膜制造，抗风能力达到57m／s。国外对大型天线罩的结构、电

性能及介质材料的工程应用方面都有相当丰富的理论和工程积累【9】。

在国内，我国天线罩的研究起步于20世纪50年代。1965～1972年，南京十四

所、上海玻璃钢研究所和上海耀华玻璃钢厂合作，研制出我国当时最大的玻璃钢

蜂窝夹层桁架天线罩，直径达44m【10】。1975后哈尔滨玻璃钢研究所以介质空问桁

架薄壁天线罩和金属空间骨架天线罩为研究方向，上海玻璃钢研究所以介质夹层

天线罩为研究方向[iq。到20世纪末，己生产直径3-28m的地面截球天线罩200

多部。近年来随着我国大型高性能雷达的相继问世，对大型高性能天线罩的需求

也十分迫切，尤其是对天线的低副瓣性能影响较小的大型天线罩，哈玻所相继研

制出C波段、P／L波段和S波段的大型高性能天线罩。另外上海之合玻璃钢有限公

司、上海玻璃钢研究所等单位在高性能雷达天线罩方面也取得了一定的成果，成

功研制了L／S／X大型宽频段高性能雷达天线罩。这些天线罩大都采用了玻璃钢蜂

窝或泡沫夹层板结构，板块采用准随机、随机分割板块使电性能和结构强度得到

了很大提高，抗风能力达到了67m／s，上海之合玻璃钢有限公司2005年成功的研

制了用于高增益天线的40m大型介质桁架天线罩。“十五”期间我国对远程精密跟

踪测量雷达的研制加大了投入，与之配套的大型金属桁架天线罩也进入到工程研

制阶段。中电14所、南京理工大学和相关单位对其进行了较为深入的研究试验，

并利用有限元方法对天线罩结构载荷进行分析，在大型天线罩结构理沦研究方面

取得了丰富的成果，此工程现已进入现场施工阶段【121。

我国大型天线罩的研制在结构工程研究方面已经取得了相当大的进步，与国

外相比，在与天线罩密切相关的优化分析、基础材料方面还有差距，需要完善。

一些用于大型天线罩的高性能的介质基础材料还不能自主生产，基础材料研制和

加工工艺上的差距尤为明显，因此还需要工程科技工作者的不断努力。

1．3本文的研究背景

近几十年来，经济发达国家根据雷达、天线等无线通信设备的功能用途，至

今已研制了形形色色用途各异的天线罩。它们在航空航天、气象、军事、通讯领

域发挥着巨大的经济社会效益，满足了高精度、高稳定性、高可靠性雷达设备对

使用环境的特殊要求。大型天线罩工程涉及材料科学、电子、机械、计算机软件

仿真分析、工程施工技术等，也是一个国家综合科技水平的标志。特别是近二十

年，发达国家的天线罩技术已经取得了长足的进步。与发达国家相比，由于材料

等基础科学的研究起步较晚，使得我国在天线罩的结构工程化研究上还有一定差

距。

随着我国航空、气象及军事技术的进步和军事形势的发展，进行远程精密跟
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踪测量雷达等高精度雷达和高增益天线的研究与制造已成为紧迫的任务，而这些

天线系统口径大、精度要求高，特殊地理位置的自然环境对设备的影响较大，配

备大型天线罩成为这些雷达、天线必不可少的要求。因此大型天线罩的工程应用

需求变得越来越迫切，并且对天线罩的结构提出了越来越高的要求。

1．4本文的主要工作

本学位论文以直径40m的光滑球形天线罩和直径9．144m的板块划分球形天线

罩为工程背景，介绍了天线罩的结构分类、板块划分及制造安装；对随机风速及

风载荷的模拟进行了详细的研究；并以商业有限元软件ANSYS为工具，对两个天

线罩模型进行了结构分析。概括起来本文的工作可以归纳为以下几个方面：

第一章绪论。介绍了天线罩的产生及作用，根据天线罩的发展过程及国内

外的发展现状提出本文的研究背景，并阐述了本文的主要工作。

第二章天线罩的结构形式研究。首先研究了天线罩的结构分类；根据天线

罩内天线的电性能指标，推导出了天线罩的壁厚计算公式；接着详细的介绍了天

线罩的板块划分方法及原则；最后总结了大型介质天线罩的材料成型工艺和现场

的安装情况。

第三章风载荷的离散及随机风的数值模拟。首先阐述风的特征、结构上风

载荷的计算；接着用ANSYS Mechanical APDL语言对静风荷进行离散化处理；重

点讨论脉动风的特性，介绍用谐波合成法模拟随机风速，给出将风速转化为风荷

梯度的计算方法：最后用MATLAB编程，实现随机风速的数值模拟并给出了随机

风速与风载荷的关系。

第四章天线罩的结构分析。首先以有限元方法中的静态分析、模态分析、

及瞬态分析理论为基础，结合ANSYS有限元分析软件和作者编制的风荷自动加载

程序，对直径40m天线罩结构进行了静力分析、模态分析、随机风荷作用下的瞬

态响应分析；接着对直径9．144m的板块划天线罩进行了结构分析，探索了板块划

分对天线罩力学性能的影响；最后综合分析结果，验证结构是否满足刚度和强度

设计要求。

第五章直径40m天线罩的稳定性分析。首先介绍稳定性分析的基本理论和

ANSYS中的屈曲分析；接着对直径40m天线罩结构进行在均匀外压作用下和

57m／s风载荷作用下的稳定性分析，并给出前六阶的屈曲模态；最后与解析解进行

对比，验证结构的稳定性。

第六章 总结与展望。总结本文研究工作的成果与结论，并对以后进一步的

研究工作提出展望。
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第二章天线罩的结构形式研究

2．1引言

随着现代科学技术的发展，天线的作用越来越重要。而天线罩是随着天线、

通讯科技的发展需要而诞生的一种空间结构体。无论何种形式的天线罩都是天线

前面的障碍物，对天线辐射波会产生吸收和反射，改变天线的自由空间能量分布，

并在一定程度上影响天线的电气性能。因此随着天线性能要求的提高，对天线罩

的研制也提出了新的课题：选用哪种类型的天线罩，天线罩的板块划分方法，天

线罩组成材料的选取及天线罩的制造和安装等。这些因素直接影响天线罩的性能，

进而对天线产生影响。因此，有必要对上述的诸因素进行深入的研究。

2．2．1按截面形式分类

2．2天线罩的结构分类

㈠ 豳 目 雾

叨
⑤ ⑥ ⑦

图2．1各种截面的结构形式

①一单层；②一介质芯A型夹层；③一蜂窝A型夹层；④一B型夹层

⑤一C型夹层；⑥一多层结构；⑦一具有金属含物夹层
●
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各种截面形式的具体描述如下。

★均匀单层结构

均匀单层结构分为两种：一种是壁厚远小于介质波长，如1／10-I／20介质波长，

称为薄壁结构。它比较适用于波长比较长的天线，通常lOcra以下波段的天线采用

这种结构形式。另一种是壁厚相当于介质波长一半的整数倍，称为半波壁结构。

★A型夹层结构

A型夹层结构包括介质芯A型央层和蜂窝A型央层。它是由两层比较致密的

薄的表面层和低介电常数、低损耗角正切、低密度的中间层组成，这种结构形式

具有较高的强度和质量比。

★B型夹层结构

B型夹层结构与A型夹层结构相反，表面层采用介电常数低的介质材料，而

中间芯层采用较致密的高介电常数材料，为保证匹配，中间层介电常数为外层介

电常数的均方值。

★C型夹层结构

C型夹层结构由两个A型夹层结构组成，加在一起共五层，结构强度有所改

善，且有较好的宽频带特性。

★含金属物的介质层结构

含金属物的介质层结构的介质中的金属物呈球粒状或薄带状对称分布，调节

金属物的形状及分布可以有效地改善介质层导纳特性。

★金属骨架结构

金属骨架结构采用增强塑料板或布以各种结构形式覆盖在梁架上，用结构梁

架承载负荷。地面天线罩多采用此种结构形式，多呈球形或半球形。

除以上各种不同结构形式外，还有双层和多层结构，多层结构可以按照A、B、

C型夹层结构形式任意组合，有时可达十余层【13】。

2．2．2按结构特点分类

大型天线罩从结构特点上分为空间桁架式天线罩和薄壳式天线罩。

a)空间桁架式天线罩采用自行式支撑结构设计，适用于大型的天线罩结构。根

据雷达通讯设备的用途和工作环境，大型桁架天线罩从材质上主要分为金属桁架

天线罩和介质桁架天线罩，工作波长高于L波段的常用金属桁架天线罩，低于L

波段的常用介质桁架天线罩。

①金属桁架天线罩【14】的金属肋比塑料肋的弹性模数大得多。建造一个金属空

间桁架，其金属肋的横断面比塑料梁杆(肋)小得多，却可以承受同样的结构负荷，

而且在高频运用条件下，其传输损耗比介质肋来得小。图2．2所示为一典型的金属
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桁架天线罩。

金属空间桁架天线罩是一种高通滤波器，其用途广泛，尺寸可大可小，能够

承受较大的风载，且宽带性能好，性价比高。一般来说，它是由许多平面基本三

角形单元组合而成，而三角形单元主要由金属桁架、中枢以及薄膜组成，如图2．3

所示【151。

-

e二i

中枢

图2．2典型的金属桁架天线罩

图2．3金属空间桁架天线罩三角形单元示意图

②介质空间桁架天线罩，通常是由许多自成平面(或球面的一部分)的介质层板

构成的，其结构载荷由平板的翼缘(凸缘)承担。大型介质桁架天线罩的框架法

兰材料和面板薄膜材料都采用玻璃钢制成的整体天线罩板块，球面结构形式多采

用多边形随机分割。面板由曲面肋板块、圆顶型肋板块、加强肋和基础底座组成。

曲面肋板块四周有边加强肋，加强肋上有孔，孔与孔相对应。曲面肋板之间通过

加强肋用螺栓将其连接成环型壳体，圆顶型肋板块通过环型加强肋用螺栓与曲面

肋板块构成的环型壳体连接成为球壳体；并形成一个骨架整体结构。曲面肋板块

之间的连接缝隙、圆顶型肋板块与环型壳体之间的连接缝隙填以弹性防水腻子，

上面有可伸缩的软盖条，形成光滑的球壳体。球壳体的底部为基础底座，基础底

座用钢筋混凝土制成并预埋螺栓。预埋螺栓的位置与球壳体底部曲面肋板块四周

边肋上的孑L相对，通过螺栓将球壳体固定于基础底座上【l 61。如图2．4为一种介质桁

架罩。
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图2．4介质桁架大线罩

b)薄壳式天线罩又分为刚性壳体天线罩和充气式天线罩，纯刚性壳体天线罩主

要用于小型天线罩，而充气式天线罩的尺寸相对较大。

①在壳体结构天线罩中，嵌板通常是弯曲的，其结构负载靠壳体作用来承担。

这类天线罩没有加强肋，如玻璃钢泡沫型天线罩等。

玻璃钢泡沫型天线罩，球面结构形式多采用多边形半随机分割，面板截面常采

用A型或C型夹层结构形式。A型夹层面板由两个等厚对称的高强度高密度的表

皮和一个低密度的芯子组成。它的优点是强度重量比和刚度重量比大，适用于一

定波长的大型地面天线罩。但缺点是工作频带窄，制造复杂、成本高。当A型夹

层不能满足要求时，可采用由奇数层组成的多层夹层结构。另外夹层天线罩的设

计主要与天线的最高工作频率和风速的大小有关，随着夹芯层厚度的增加，临界

扭曲破坏风速和安全系数裕度也相应增加。但天线的最大工作频率则相反，随着

芯层厚度的增加而降低。因此当给定天线罩的临界扭曲安全系数，随着天线工作

频率的增加天线罩承载的额定风速将减小。与单层介质板相比，A型夹层天线罩

具有透波性好、频带宽等优点，因此广泛应用于高质量地面雷达天线罩的制造中。

图2．5所示为某A型夹层泡沫天线罩。

爹爹 ‘。≮誊鬻鬟签篆||}{}爹
?

ij_“ 焉鼎鳓慧瓤_二

鬻誊。-’_曩i鎏鬻黪黪鬻?鬃_一『|“：薯≯ ；

图2．5A型夹层泡沫天线罩
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②充气式天线罩采用膜材料整体焊接而成，球形薄膜在截口四周用压板固定

于气密性的平台上。周围或用绳索拉紧，或用其他方法固定，内部充气。它的优

点是罩壁簿且均匀，电气性能好，适于宽频带工作；罩体柔软便于折叠，重量轻、

体积小，运输、储藏、安装方便。缺点是需要持续向罩内充气，以维持罩子形状

和必要的刚性。若充气设备发生故障，会使罩子倒塌而损坏天线。如图2．6所示的

充气天线罩，罩体采用高性能复合材料膜制造。

图2．6充气式天线罩

2．3天线罩厚度的确定原则

对于天线罩的设计来说，首先要做的是根据特定的要求确定基本的结构形式。

如天线罩的形状、结构尺寸、板块划分方式、板块的断面结构等【1刀。这些结构参

数的确定同时受到电气性能和结构性能的约束。下面根据电气性能的要求来确定

天线罩厚度的初始值。

(1)蒙皮厚度设计

在夹层结构中，板材的最大功率透过系数由下式决定：

％一2=(1一旦西)0-B,曲) (2-1)

其中： ％眦—夹心结构的最大功率透过系数；

a-曲一一次传输衰减因子，与电波极化方向无关；

E西=皿+2忍；

垦曲一多次反射引起的衰减因子，与电波极化方向有关。

忍≈27如rdb【毛一Zsb浮t98s酽 ‘2-2)
～L毛一sm％J

展≈等南 陋3，
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耻等蒿+等南 c2棚

耻生型进业案卷簧笋幽哗
(2—5)

其中：幺、乞一分别为蒙皮和夹心材料的介电常数；

留唾、碱一分别为蒙皮和夹心材料的介质损耗角正切；
反、以一分别为蒙皮和夹心材料的厚度。

由上式可知，夹层结构的传输系数与吒、以、留皖、辔皖成比例关系，也就

是吃、也，由结构强度和最佳透过条件共同决定。因此降低一次传输损耗的最有

效办法就是选择低损耗材料，对多次传输损耗也是如此。在低损耗材料的条件下，

特别是垂直极化波的多次反射引起的衰减不可忽略时，蒙皮愈厚、衰减愈大【婚】。

单层罩又分为薄壁罩和半波长壁罩，薄壁和半波长壁的反射系数都趋近于零。

薄壁是指壁的电气厚度小于五／20。

即有如下等式关系：

瓜2去(2-6)
由于光速公式：C=五D

如天线设计频段为6．叽8．5GHz，中间频点为7．25GHzo经过计算获得夹心结

构的蒙皮厚度值为1．035mm，从成形工艺考虑取整为1．000mm。

(2)夹芯厚度设计

当如+方寸。=腼时，对称』卜夹层平板有最大的功率透过系数，此时：老2赫 亿7，
九2万(乞一咖2岛)n5

、7

f么。一士1win2#t,

方．。=口心——L—玉丛—1一 (2．8)

(1+r2abO)一，五o(‰o+二)cos2九

由上式可知，“。与夹芯厚度吐／五无关，但因为％o、么。与极化有关，所以
对于不同的极化，在同一入射角下，彬．。的值不一样。固由此而决定的也／气也不

一样。在同样截面结构的情况下，对称A型夹层平板的水平极化的透过系数略大

于垂直极化的透过系数。所以在一般情况下，可以由垂直极化的情况来决定平板

的最佳夹芯厚度。对于垂直极化波，办．。随入射角ao的变化不明显，即办．。是Oo的

缓变函数。所以，吐／九随入射角Oo的变化主要决定于(乞一sin2 Oo)n5。
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对于球形罩和柱形罩，电波对罩壁的入射角都较小，最大入射角约在50。以内。

所以，最佳入射角可选在20。~40。之间。将相关数据代入计算得到吐／凡=n／1．8，

从而可得出相应厚度的芯层【191。

2．4天线罩的板块划分方法及制造安装方式

地面天线罩大都架设在山顶高岗上，上山的道路一般也都是崎岖狭窄的土石

路。并且由于地面天线罩本身的体积比较大，因此尽管整体成型的天线罩能使电

气性能均匀一致，达到较高的水平，但考虑到运输等因素，天线罩大多都要进行

板块划分，但板块划分又给制造安装带来了问题。一般来说，划分板块的规格越

少，制造模具的规格种类就会越少，制造成本就会越小，安装也越容易。

2．4．1天线罩板块划分方法

大型天线罩的板块划分无论采用何种形式的划分方法，都是以空间正多面体

即正十二面体、正二十面体为基础，并在此基础上进行规则的或随机的划分【201。

这样可以使空间板块的形状种类相对减少，减少制造成本，同时满足电性能要求。

1、经线划分法

对球形充气天线罩和较小型的球型玻璃凸缘天线罩，常用经线划分的方法【11。

具体做法：将基圆分作若干等份，过各分点的经线，把罩体等分为若干块瓜

瓣状单元件，如图2．7(a)所示。为了避免顶点处密集的接缝，再加一块圆形顶盖单

元件。如果忽略该圆形单元件，那么它就是迄今为止唯一的单种规格的单元件的

分块形式，也可称为西瓜皮瓣分块法。对大型天线罩来说，采用此分块法会给制

造和运输带来麻烦，同时由于从上到下的同一经度的经线接缝会引起较大的扩散

副瓣，与极低副瓣的天线是不匹配的。
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(a)经线分块法
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(b)经纬线分块法

图2．7天线罩的划分方法

2、经纬线划分法

经纬线划分法【2J的优势是板块尺寸调节余度较大，可按要求随意调整。设计时

尽可能将板块调节成细长结构，使宽度小于3．5m，长度尽可能长，以减少连接缝。

具体做法：它在经线分块的基础上为了方便大型天线罩的制造、运输和安装，

再添加纬线，使板块尺寸减小。如图2．7(b)所示。

3、在球面正多面体基础上的经纬线划分法

此法属于从球面正多面形出发的分块方法。长期以来，人们试图找到一种大

型球面天线罩的分块方法，希望这种分块方法得到只有一种规格的单元件，于是

想到了按正多面形(如果一个凸多面体的表面都是全等的正多边形，并且所有的多

面角全部相等，这样的凸多面体表面就称正多面形)分块。在天线罩设计中一般采

用正十二面体。如图2．8所示为球面正十二面体。

前面已经提到的经向分块，虽然满足单元件为一种的要求，但就大型天线罩

而言，从工艺、制造、运输、安装尤其电性能看，是不可取的。因此现阶段较为

理想的分块方法是：先将球面分为正多面形，然后从正多面形出发，作进一步划

分。这种分块形式既基本保证了单元之间的接缝在各个方向上均匀分布，使其对

电气性能，特别是对副瓣和瞄准误差的影响减少，而且只要在正多面形的进一步

划分中选择适当的处理，就可使单元类型减至最少。
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图2．8球面正十二面体 图2．9球面等腰三角形的不规则分块

(1)规则划分法

当天线罩直径比较小时，例如凡=8．Om。先将球面分成十二个全等的球面正五

边形，再将每个正五边形分成具有公共顶点五个相等的球面等腰三角形。即把整

个球面分割成60个全等的球面等腰三角形。这种划分仅有一种规格的单元件(基

础部分除外)。

(2)不规则划分法

对于更大型的天线罩来说，像上面所述那样划分60个球面等腰三角形是不行

的，因为每一块的面积太大。为了便了实现，可在上述规则分块法的基础上再将

每一个球面等腰三角形进行分块。如图2．9所示对球面等腰三角形进行再划分。

首先，将球面等腰三角形底边上的高14等分(即把某一球面等腰三角形的高放

在赤道线上，将高分成14等份)。然后过各分点，在球面上分别作垂直于此高且具

有同一个南北极的一族子午圆(经线)；同时让其与球面等腰三角形的两个腰分别相

交(注意该交点并不等分腰)；过这些交点再作与此高所在的赤道圆周具有同心轴的

一族平行圆环(纬线)；这些圆环与底边及前面过各等分点所作的一族子午圆(经线)

相交(但它们并不等分这些线)。最后适当连接有关各点，即构成所要求的六边形及

五边形。由图2．9可以看出，这种分块方法共有十种基本单元件，便于批量化生产。

4、在球面正二十面体基础上的有规则划分法

首先将球面分成20个等边的球面三角，如下图2．10示。

图2．10二十个球面等边三角形 图2．1l正二十面体的规则分块法
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然后将每个球面等边三角形的每一边分成若干等份，例如6等份。如图2．11

所示。这样又将球面等边三角形再分成有七种规格的36个球面三角形。第一种规

格为3块；第二种为6块；第三种为3块；第四、五、六、七种均为6块。

这种分块方法的规律性较强，肋的取向基本上在三个方向构成有规律的排列，

但是这种分块形式会形成大的扩散副瓣。对球面等边三角形的每边的等分数不同，

可得到不同规格的单元件。图2．12所示的天线罩就是基于对球面三角形的每边进

行不同的等分而设计制造的。

图2．12球面三角形分割所得到的天线罩

5、在球面正二十面体基础上的无规则划分法

同前，先将球面分成20个等边球面三角形。将其中心投影构成正20面体(图

2．13)；然后再从每个球面正三角形的三边分别作高(也是中线)，从而将每个球面正

三角形分成三个相同的不等边球面四角形，如图2．14所示。每个球面四角形又分

成两个三角形，其中一个是另一个的镜像。将这种划分得到的球面三角形称为“阴

影线三角形’’，全球共分为120个阴影线三角形。

图2．13正二十面体 图2．14二十面体的阴影线三角形

根据球半径的大小，又可以将一个球面四边形再进行划分，可以分划为14{、
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17、18或28；个不等的球面三角形。下图2．15是将球面四边形ADFG进行1413划
分。

图2．15球面四边形14；划分

电性能要求地面天线罩的板块具有一定的不规则性(即连接缝尽量避免平行

边)，板块之间接缝要少(即板块尺寸规格尽可能少)，以减少连接螺栓对电性能的

不利影响。因此，三角形板块已不能满足电性能较高的天线罩的性能要求，必须

对板块进行随机化处理。下表为不同划分形式的板块面积及种类。

表2．1不同划分形式的板块面积及种类

划分形式 整球板块数量 平均面积 规格种类 边界板块种类

12面体 12 4m"2／12 1 1

20面体 20 4nr2／20 l 1

32面体 32 锄口2／32 2 2

60面体 60 4m"2／60 2 3

20面体边长2等分 80 4m"2／80 4 4

92面体 92 4nr2／92 3 3

20面体边长2等分 180 4rtr2／180 9 6

随机划分2。 180 4z：r2／1 80 3 4

212面体 212 4m"2／212 4 5

60面体边长2等分 240 4nr2／240 4 5

随机划分1。 362 4m"2／362 8 7

212面体加密 392 4nr2／392 6 6

60面体边长3等分 540 4m"2／540 9 9

将“足球"形板块按图2．16(a)所示图形进行划分，其中AP=BQ，BE--CF，

中间为球面正五边形和J下六边形。按图2．16(b)、(c)所示图形进行连接即可。根据

念
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罩体直径调整中间小六边形的边长，可得到各种不同板块尺寸。整罩共7x20+6x12

=212块板块，尺寸规格为4种。

，，／一一、．
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Co) (c)

图2．16无规则划分法

212面体的天线罩尺寸规格少，易于批量化生产，在实际中应用比较广泛。图

2．18为某212面体天线罩。

盛趟链盔
紫。≈么鎏剪曛

图2．17二百。一十二面体球罩分布 图2．18某二百一十二面体天线罩

6、多边形随机划分法

多边形随机划分是在多边形准随机划分的基础上，对单元基本划分的随机调

整，而得到的一种划分方法【¨。例如，某直径为9．144m的A型夹层泡沫天线罩的

板块划分方法即为多边形板块的随机划分。在截高为7．904m时，天线罩共分为49

块，有四边形5块，六边形44块，其中六边形又分为8种，分块后的天线罩如图

2．19所示。经检验，此种分块方式可以较好的满足天线罩的电性能的要求，并具

有一定的强度和刚度，抗风能力达到57m／s以上。
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图2．19天线罩的随机划分

2．4．2天线罩的工艺制造及安装方式

无论金属桁架结构天线罩还是介质天线罩，透波介质材料的性能和工艺在天

线罩工程中起着关键的作用。

工艺方法一般以手糊成型工艺为主【2l】。根据天线罩板块的结构特点和电气性

能的要求，对于介质板型玻璃钢天线罩常采用湿法手糊工艺；而夹层结构玻璃钢

天线罩常采用湿法、半湿法手糊工艺，并结合真空袋压或加压袋压技术，以保证

夹层结构的蒙皮和芯材问的紧密结合。

手糊成型工艺一般采用不饱和聚酪树脂和环氧树脂作为基体【捌，增强材料常

用玻璃纤维布。成型过程依次为：向模具上涂脱模剂，喷涂胶衣，铺放增强材料

并浸渍树脂，然后用刮板和辊子使纤维浸透，并驱除气泡。

真空按压或加压袋压技术，是将气体的压力传递到未固化的玻璃钢制品表面，

达到赶除空气、层合致密的一种方法，且设备费用较低，适用于双曲面的玻璃钢

大型天线罩的成型。

天线罩的安装质量是保证天线罩功能发挥的最后一道关口，是保证天线罩性

能稳定可靠的重要方面。一方面由于天线罩多数安装在高山沿海一带，气候条件

十分恶劣。在这种情况下，保证罩子的安装质量就成为很困难的问题；另一方面

随着天线技术的发展对天线罩的性能要求也不断提高，天线罩结构和单元板块的

分割也发生了很大的变化，使得天线罩的安装难度不断增加。所以应有一支精干

的安装队伍，具有良好的技术和组织能力及安装经验，确保安装工作在短时间内

完成。

除航海雷达、气象雷达安装的地方有时有使用吊车条件外，一般情况，天线

罩的安装都在无吊车的情况下进行。满堂红架是安装天线罩，持别是安装直径20m

以上随机分割的天线罩，常常采用的方法。

一般常规罩在罩内侧架设满堂红脚手架，就可完成天线罩的安装。对于高性
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能天线罩，螺丝安装都是从罩外向内安装，因此还应在罩外再架设一个简易的可

移动的脚手架。天线罩安装脚手架强度值高于一般的建筑用脚手架，以便于单元

板块吊装。

板块组装要按照预先设计好的板块顺序进行。安装第一层时先选择背风和非

电磁窗工作位置；安装含有门的板块，然后按画好的基准线将第一层板块拼好，

并用螺栓连接。为防止板块外倾，须用绳索将板块与架杆固定。其他层的安装与

第一层的安装方法相同。在安装时要求一天内完成一层，并将镶嵌件如梯架、照

明线等同时安上。放置平台以方便施工，内侧布置之字形梯子。大型的天线罩其

顶部罩体的安装尤为困难，一般采用地面组装，整体吊装的方法进行【231。

2．5天线罩的辅助结构

为保证大型天线罩的正常使用，根据天线罩的结构形式配备相应的辅助设施。

如基础结构、出入门、照明、避雷、预警、通风等辅助结构。辅助结构是天线罩

不可分割的组成部分，对天线罩的安装、安全、维修、保障天线罩使用寿命都有

重要的作用。

图2．20某介质天线罩与基础连接结构形式

1．边界罩2．连接螺栓3．预埋环4．基础墩5．预埋地锚

天线罩与基础的连接是天线罩稳定的基础。工程经验表明，天线罩的破坏经

常从罩体的根部开始。基础的结构形式至关重要。介质天线罩底部常制作成内突

形，用螺钉连接在钢筋混凝土结构上的钢制环形梁上，接缝处涂密封硅胶。
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图2．2l天线罩避雷、预警、通风结构

1．避雷针2．预警灯3．通气罩4．防护网5．内防护罩

大部分的天线罩避雷、预警、通风装置都安装在天线罩顶部。如图2．2l为某

种介质天线罩避雷、预警、通风结构。从经济性上考虑，大型介质天线罩常采用

顶部被动通风设计。利用基础底部通风口与顶部通风，直接在钢筋混凝土基础的

围墙上预留若干通风窗，并设置开关装置。通风孔与通风窗加装金属防鼠网。在

天线主要工作方位的相反方向安装天线避雷铜带。平台基础上预留避雷地网接头，

天线、天线罩和地基避雷网相连。避雷针安装在顶部通风罩上。同时内部保护罩

可以防水和风沙。大型天线罩的预警灯在不影响电性能的情况下，可在罩体顶部

或侧面四周均匀安装4--8个，对罩体进行整体预警【16】。

图2．22天线罩的维修爬梯

为了确保雷达天线罩的正常使用，必须对局部破坏或脱落的罩体、腐蚀的连

接螺栓、板块联接密封脱落等情况进行维修。结构上设计内部和外部维修软梯(如

图2．22所示)，外部软梯可沿罩体360度转动，保证罩体外部任意位置的维修。罩

3—

4一／
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体内部维修有时可借助天线辐射梁架设维修爬梯，维修爬梯随天线方位俯仰转动，

保证覆盖整个罩体内部‘21。

2．6本章小结

首先本章对国内外各种球形天线罩进行分类、比较分析，给出了地面各种大

型球形天线罩的结构特点：金属骨架适于高频和宽频带工作，制造容易，价格较

廉；夹层天线罩的强度重量比和刚度重量比大，抗风能力强，使用周期长；而充

气天线罩，其罩壁薄且均匀，电气性能好，适于宽频带工作。

接着又介绍了多种球面天线罩的板块划分方法，并对每种方法进行了详细说

明。通过对比这些划分方法的异同，对大型天线罩的结构和建模有了定性的认识，

同时为天线罩结构设计和力学分析奠定充分的数据基础。

最后介绍了大型天线罩的制造安装方法。可靠、安全、经济的天线罩施工方

法，在大型天线罩安装施工中有着重要的意义，为具体工程的实现奠定了基础。
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第三章风载荷的离散及随机风的数值模拟

3．1引言

风载荷是天线罩的主要载荷之一，尤其是处在沿海和野外山头上的天线罩，

风载荷将成为其最主要的载荷。一般来讲，风载荷由两部分组成：一是平均风(稳

态风)；一是脉动风(瞬念风)。根据天线罩结构的特点，结合有关资剃24】【251研究

结果对风荷作如下假设：(1)风荷为平稳的且为高斯(正态)分布的随机过程；(2)

任一瞬时，天线罩球面各点处的风是完全相关的，而且当风的波长越长、天线罩

结构尺寸越小时，这种相关性就越强。

一方面，天线罩外表面是一球曲面，各个点处的风压大小不相同，为了将风

载荷真实的施加到天线罩上，就要对风载荷进行离散化处理：另一方面，脉动风

荷载是随机荷载，又是风力中的动力成份，它使结构产生随机振动。因此，在计

算结构随机风振之前，必须对风的概率特性作一全面了解，从而对随机风进行模

拟。

3．2风的概述

1、基本风速

风在流动过程中必然会遇到各种障碍物，风速将会减小，其减少的程度与障

碍物的尺度、密集度和几何布置密切相关。一般来说，地面上的障碍物大且密集，

则认为该地面是粗糙的。风吹过粗糙的表面，能量损失多，风速减少快；相反，

则风速减速慢。同时，地面障碍物高度不同，对风速的影响也不同。风速随高度

的增加而增大。因此，有必要规定某一高度，并在一定条件下分析风速和风压，

这一高度处的风速和风压常称为基本风速和基本风压。对标准条件下测得的风速

记录数据经过数据统计分析，进而得到该地的最大平均风速。标准条件是指标准

的地面粗糙度类别、标准高度、基准重现期、平均风时距和平均风概率分布【261。

2、标准高度

在同一地点，离地越高，地面的障碍物对风速的影响越小，能量消耗逐渐减

小，相应的风速随着距地面高度的增加而变大。我国规范规定离地lOm高为标准

高度。需说明，标准高度取值的差异并不影响风速本身的大小，仅与风速样本的

取值条件有关，不同的高度值可通过换算得到。

3、基准重现期
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在工程中，不能直接选取各年最大平均风速的平均值进行设计，而应该取大

于平均值的某一风速作为设计的依据，使结构设计风压值有一定的保证率。即从

概率的角度分析，在间隔一定的时间之后，出现大于某一风速的年最大平均风速

值，我们称这个间隔期为重现期。我国规范规定基本风速的重现期为50年，取一

年最大的平均风速作为一个数理统计的样本。重现期为T的基本风速，在任一年

中超越该风速一次的概率为1厂r，保证率P为

p=卜孑1(3-1)

4、梯度风高度

在靠近地表的某一高度范围内，由于地表摩擦阻力的影响，风速的平均值将

随高度的降低而减小。至地表附近某高度风速为零，高度达到30(000m时，摩擦

阻力的影响将消失，风速趋于常数，这一高度称为梯度风高度。该高度以下即为

大气边界层。在大气边界层内，当风受到结构物阻碍时，它的部分动能将转化为

作用在结构物上的外力，这种外力即所谓的风荷载。大多数工程结构都处于大气

边界层以内，因此结构风工程也只针对大气边界层进行研究。

5、平均风速

平均风速随高度变化的规律一般可有两种表达形式，即按边界层理论得出的

对数风剖面和按实测结果推得的指数风剖面。如下二式所示：

掣：H(3-2)
矿． L毛J

(3-3)

其中，矿0)为高度z处的平均风速，n为标准高度互处(一般为10m)的平

均风速，％为地面粗糙长度，一般略大于地面有效障碍物高度的1／10。口为地面

粗糙度系数，我国载荷规范(1985稿)建议，地面粗糙度分为A、B、C三类。A

类指近海海面、小岛及大沙漠等，取口=O．12；B类指田野、乡村、丛林、丘陵以

及房屋比较稀疏的中小城镇、大城市郊区和空旷平坦地区，取口=0．16；C类指平

均建筑高度为15米以上或有密集建筑群大城市市区，取a=0．20【271。
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3．3．1脉动风的特性

3．3脉动风

大气湍流(Atmospheric Turbulence)指的是空气质点作随机变化的一种运动状

态，这种状态服从某种统计规律。从风的实测结果可知，风速随时间而随机变化，

这讵是由风气流中的湍流所引起的。湍流脉动是各种尺度的涡旋相互叠加和相互

作用的表现，风流的湍流特性对结构的空气动力特性会产生很大影响。因此，可

以认为，大气湍流的特性对风荷载产生很大影响。大气湍流的特性通常是由其湍

流整体尺度、湍流强度、湍流脉动风速自谱和互谱来描述的【231。

脉动风实际是三维的风湍流，它应包括顺风向、横风向和垂直向的湍流。由

于垂直和横风向的湍流较小，因此一般只讨论顺风向湍流。

脉动风在频域内的描述可以通过风速谱密度函数和相关函数来表达，谱密度

函数表示的是脉动风的随机过程在频域内关于振动幅值的统计信息，有许多风工

程专家对风速谱进行了研究，得到了不同形式的风速谱表达式。我国规范采用达

文波特风速谱，达文波特谱比其他谱值偏大，而谱值偏大的范围正好是风频率与

结构自振频率接近的地方，影响较大，故采用达文波特谱可能会过高估计结构的

动力响应，其结果可能会偏于保守【291。

3．3．2脉动风的功率谱

从大量风的实测记录的样本时程曲线统计分析可知，若不考虑平均风部分，

脉动风速本身可用零均值的高斯平稳随机过程来描述，且具有明显的各态历经特

性。若按各态历经过程考虑，可以时间的平均代替样本的平均，过程的平均值矿和

标准偏差盯可完整地定义风速的大小。

通常，同一平稳随机函数X在不同时刻的变量相互密切程度可用相关函数来

描述【捌，其自相关函数如(f)定义为乘积工(f)x(H·f)的集合平均值：
!

＆(班hlim。歹1了雄)m+f)dr(3-4)
一一三

它是时延f的函数，反映了相隔f的两个时刻的随机变量之间线性相关程度。

自相关函数的Fourier变换可得到功率谱密度(自谱)：

&(厂)=f如(f)e-i2lrf7df (3．5)
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由Fourier逆变换可知：

当f=0时，

％(r)=，％(厂)P挖加矽(3-6)

＆(o)=，s．(f)af (3—7)

实用上，功率谱的形状常作为随机振动的标志。在风工程中，Davenport根据

世界上不同地点、不同高度测得的多次风记录的谱分析结果，得出顺风向水平脉

动风速的功率谱函数为：

．，2

品(门=4瓜2(10)—jLl (3．8)

f·(1+，)；

x=‘·f／F(10) (3．9)

式中：K为反映地面粗糙度的系数。丛林、丘陵、田野、乡村等地，K取0．015：

‘是湍流整体尺度，Davenport将其取为1200m；F(IO)是离地面lOm高度处的平
均风的风速。

Davenport谱由于形式简单，代表性强而获得广泛采用，我国的有关规范就是

以Davenport谱为依据的。以双对数坐标表示的Davenport风谱见图3．1。

lO

5

0．003 0．01 0．1 5．0

图3．1Davenport随机风速谱

但是，许多实测结果表明，Davenport谱在高频处(厂>O．05舷)过高估计了湍
流能量，而这些频率范围对高耸结构来说有重要意义。因为高耸结构的自振频率

大多落在此范围内。对于高耸结构，应该使用沿高度变化的风速谱，如Kaimal谱、
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Simiu谱掣引1。为此我们采用根据实测得到的修正Davenport谱为：

讹门=忑2X2一f∥轧)高 (3．10)

(1+3x2)3
H纠

其中，C(z)是湍流尺度，《是标准偏差。
与自相关类似，两个不同随机函数X，Y乘积的集合平均值称为互相关函数

％(f)：

如(咖nlira。1r弘眦Y+r)at(3-11)
一22

相应的互功率谱密度函数(互谱)为：

％(／)=，如(r)P叫2加df (3-12)

由于风的互相关函数一般不对称，所以互谱s(门通常是个复数：

％(厂)=％(厂)一f乌(厂) (3—13)

其中，实部CD叫(厂)称为共谱密度函数，为偶函数：虚部％(厂)称为重谱密度
函数，为奇函数。

互谱密度函数可写成复极坐标形式：

％(力爿岛(厂)I扩uk√＆(／)·‰(门·ch(f)·扩盯’ (3-14)

根据Davenport的建议，ch(f)可取为频率和两点间距的函数：

eh(f)=exp(一≮马(3-15)
其中e为衰减系数，Az为垂直间距，旷为平均风速。

根据文献[32】，我们可得到通过无量纲坐标厂=参考所作的相位角关系。厂
从0到0．1，相位角均值近似增加；在O．1到O．125之间线性减小；在大于O．125后，

就完全不相关了，并且在一删之间均匀分布。相位角对f’的公式如下：

y(力=

至．一fAz—fAz≤0．14 y(z)矿(z)

。沏％“苈叭<％如胞5 p旧
矿(Z) y(z)

、 ’

随机数—fA—z>O．125
y(z)
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此公式可供风模拟时使用。

3．4随机风速的数值模拟

根据有关文献【34】的研究，将脉动风作为高斯过程及平稳随机过程来考虑。

观察n个具有零均值的平稳随机过程吩(f)(／=l，2，⋯，刀)，其谱密度函数矩阵为：

S(co)=

墨。(∞)墨：(国)⋯墨。(缈)

岛l(缈)是2(co)⋯逆。(co)

鼠。@)鼠：(国)⋯最。(缈)

(3—17)

单元S雎(缈)(，=1，2，⋯，n；k=1，2，⋯，刀)是相关函数的富罩叶变换。如前所述，其

互谱一般是复数，所以该矩阵是复数形式，由于s肚p)=《(缈)是共轭的，可以证
明上述矩阵是非负定的【351。

按照Cholesky分解法，S(oJ)可分解为：

墨徊)=H(co)·H’(缈)2 (3一t8)

其中H(co)为下三角矩阵：

H(co)=

且。@)

皿I(彩)

只。沏)

O

皿2(彩)

I-／．2扣)

(3—19)

要模拟的风速具有如下形式：

_(f)=∑芝I‰(哆)1．面cos[哆．f+‰(哆)+巴，】／=1，2，⋯，刀 (3．20)
m=l／=l

其中风谱在频率范围内划分成N个相同部分，△国为频率增量，1日加(q)I为

上述下三角矩阵元素的模，‰(q)为两个不同作用点之间的相位角。吃，为介于0
和知之间均匀分布的随机数，以避免在模拟过程中产生周期性。

理论上可证明vs(t)的集合平均研■(f)】为零，而互相关函数尺雎p)在户后时，

等于直接由风谱的富里叶逆变换所得的目标互相关函数。具体推导过程可见文献

【33】。根据文献[33】，脉动风的均方差吒与标准平均风速间满足关系：

吒=√6尼歹(10) (3·21)

式中：k为地面系数，在有少量树木的开阔草地取0．005，在有灌木和高树地

带取0．015。

根据以上理论，编写了风速样本生成程序。图3．2和图3．3分别是在高度为7m，

缈o。．蹦
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随机风速为8级风,(20m／s)时，所绘制模拟样本图和分布直方图。

洲
图3．3速度分布统计直方图

上述的风模拟方法具有以下特点：考虑了随高度变化的风谱，由于不对称的

互相关函数，在互功率谱中包括了应同时存在的共谱和重谱(通常被忽略)，以及

与频率有关的相位关系等。我们可在计算机容量许可下，通过提高风谱在频率范

围内的划分数目，使求得的模拟风更接近自然风的特性【361。

3．5．1风载荷

3．5随机风载荷与随机风速的关系

物体受到的风力由摩擦阻力与压差阻力所组成。摩擦阻力是由于液体具有粘

性，在物体表面附近的边界层内各流层间具有粘滞力所引起的。对于流线型物体，

压差阻力很小，主要考虑摩擦阻力：而对于非流线型物体，摩擦阻力比压差阻力

小得多，因此主要考虑压差阻力。压差阻力是由于作用于物体的法向压力不均匀

而引起的。压差阻力包括形状阻力(涡流阻力)、诱导阻力、波阻力等。诱导阻力在

飞机飞行中会遇到；波阻力在超音速飞行及船舶在水中航行时遇到；天线罩结构

的风力主要是形状阻力(涡流阻力)。涡流阻力是由于边界层从物体表面分离而在物

体后面形成旋涡而产生的。

根据大量的风的实测资料可以看出，在风的顺风向时程曲线中，包含两种成

分：长周期部分，其值常在10分钟以上，称为平均风；另一种是短周期部分，是

在平均风基础上的波动，其周期一般只有几秒至几十秒，称为脉动风。图3．4是风

的一个时程曲线示意图。

，．¨¨¨U．¨¨¨¨U■■■■
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图3．4自然风的两种成分

作用于结构上任一点坐标(x,y，Z)的随机风速V(X，Y，z)为平均风速多(z)和脉

动风速v(工，)，，z，f)之和：

r(x，Y，z，f)=y(z)+v(x，Y，Z，f) (3-22)

平均风是在给定的时间问隔内，把风对结构的作用力的速度、方向以及其他

物理量都看成不随时间而改变的量，考虑到风的长周期大大地大于一般结构的自

振周期，因而这部分风虽然其本质是动力的，但其作用与静力作用相近，因此可

认为其作用性质相当于静力。脉动风是由于风的不规则性引起的，它的强度是随

时间按随机规律变化的。由于它的周期较短，因而应按动力来分析，其作用性质

是动力的，是顺风向振动引起的主要成分。在脉动风作用下结构将产生振动，常

简称为结构风振。

除顺风向振动以外，在横风向，由于升力的作用，也会引起横向风振，同时

外扭矩还将引起扭转振动。因而风对结构的作用，在受力方向、作用性质等等都

是多方面的，也是十分复杂的。在横风向，根据各个范围的不同，有周期性振动，

也有随机振动。反映在荷载上，它可能是周期性荷载，可能是随机荷载，其类型

根据雷诺数的大小而确定。

综上所述，风对结构作用的计算有三个不同的方面。对于顺风向平均风，采

用静力计算方法，对于顺风向的脉动风或横风向的脉动风，则应按随机振动理论

计算；对于横风向周期性的风力，或引起扭转振动的外扭矩，通常作为确定性荷

载对结构进行动力计算【371。

如此一来，与风速分为平均风速和脉动风速相对应，结构上的风荷载也分为

平均风荷载和脉动风荷载。其作用性质分别为静力和动力。

为了反映结构上的静力风压受各种因素的影响情况，同时又便于工程结构抗

风设计的应用，将脉动风荷载的影响表示为风振系数的形式组合到平均风荷载中
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得到等效的静力形式风荷载，我国风荷载规范规定计算静力风压的公式为：

W-"H。ps§yq ◇一23)

式中：wo一为建筑物所在地的基本风压，我国的取值是根据比较空旷平坦地

面离地面10米高度处的平均最大风速推算出的风压值(口耿0．16，空旷平坦地梯度

风高度取350米)，对于重现期为50年和100年的结构，对基本风压可乘以1．1和1．2。

∥．—Z高度处的风振系数；

以一风压的结构体型系数；

屈一风压高度变化系数，由下式确定：

以=时邢5严 p24，

式中：

z一高度(米)。

口一地貌粗糙度系数；

4一梯度风高度(米)。

风对结构的静力作用可以用平均风作用下结构所承受的阻力兄、升力五和升

力矩M来表示。

Fo=q·W·A (3—25)

FL=CL·W·A (3—26)

M=％·W·A·B (3—27)

其中，q、e、o分别为阻力系数、升力系数和升力矩系数，统称静力三

分力系数，它们和结构的截面形状、来流方向以及雷诺数有关；么为结构迎风面

积，B为结构顺风方向的水平投影长度。

3．5．2天线罩上风载荷的计算

风载荷是天线罩使用环境下的主要载荷，对天线罩进行结构分析之前，首先

要计算天线罩上的风载荷。风载荷可用三角级数形式表裂20】：
Ⅳ

P(伊，9)=g∑P．(q’)cosn0 (3—28)
n---0

取n=l，其中

昂=4+4 sin2伊； 4=0．1801；

●



』旦———————————一奎型鲞垡里堕笙塑坌堑
皇=4 sinq,+3,毛sin3缈；

4=一1．3；

风毂荷

4=O．78；

4=三×o．5599

K
、

一
1．
多岁

图3．5天线罩风载荷示意图

天线罩在使用过程中，风压的大小，直接关系到结构的安全稳定性，必须按

照相关规范进行设计。作用在建筑物表面的风载荷形(啪2)应按下式计算：
矽=后’砭·％ (3．29)

其中：W—风载荷，Kg／m2：

k一风载体形系数；

砭一风压高度变化系数；

∥一基本风压，N／m2。

对于大型天线罩来说，其表面风压的分布函数为：
／

^ 、

昂2 qo(-1．3+O．1801sin#cosO+0．78sinz矽+号xO．5599sin3#cos9)(3-30)

其中：吼为基本风压，qo=i1 pD2；空气密度p：1．25Kg／所3；D为风速(当

考虑考虑随机风荷时，公式中的风速用随机风速表示即可)。

天线罩的设计风压为：

．P=Po×K

K。超载系数，一般取1．4。
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3．6风载荷的离散

有限元法的基本思想【38】是将待求解模型离散成许多相互联系的小单元进行求

解，即对模型进行有限元网格划分。由于天线罩所受的风压是关于0、矽的函数，

进行有限元网格划分后，不同位置的单元，所受的风压并不相同，因此需要把风

载荷做离散化处理。

本文采用ANSYS Mechanical APDL语言的DO循环命令【39】，结合取值函数

CENTRX(E)得到每个单元E在中心位置的直角坐标系下的X、Y、Z坐标。由(3．30)

式可知，风压与球坐标的Y、Z分量0、矽有关，故再根据直角坐标与球坐标的关

系求出sin《v和cos0，带A(3．30)式，即可算出每个单元的风压。对单元施加风压

时，先把每个单元的风压存入一个数组中，然后再结合DO循环，对单元从第一

个到最后一个进行遍历施加。以下是此方法的APDL语言：

*get,en，elem，0,count !得到单元的总数存入ell中

*dim,zhj,array,en,3 1定义数组劐，ell行，3列

*dim，qiu,array,en,2 1定义数组qm,ell行，2列

*dim,yat,array,en,J『 !定义数组yal，ell行，l列

协，t J，en,』 !得到每个单元中心点的X、Y、Z坐标

zhj O．1)=centrx(i)

zh．i6，2)=cent删国

zhj(i,3)=centrz(i)

*enddo

‰，‘J，en,1 1直角坐标与球坐标的转换

qiu(i,1)=sqrt(1-(zhj(i,3)／r)聿(zhj(i,3)?r))

qiu(i,2)=zhj(i,1)／(r鼻qiu(i。1))

*enddo

*dim,yal_l，array,en．1

*dim,yal__2,array,en，j

*dim。yat_3．array,en．1

*do．i．1．en,1

yalj O．i)=qiu(i,1)聿qiu(i．2)

yaC2(i,1)2qiu(i,1)*qiu(i,1)

．y口lj(i．1)=qiu(i,1)*qiu(i,1)毒qiu(i，1)*qiu(i,2)

*enddo

*do，L1，en,1 1计算每个单元的风压
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ynl(i．1)2．1．3+O．1801*yal l(i,1)+0．78*yat_2(i,0+0．75卑伊5599*yal__3(i．1)

*enddo

*dim,fengya，array,en,1 1将风压存入数组

*do,i,1，en,1

fengya(i,1)=yal(i,1)～簟v’0．5’1．2 l

*enddo

3．7本章小结

首先系统描述了风速及风荷的基本理论，把风分成平均风和脉动风，平均风

对结构的作用性质相当于静力。而脉动风的强度是随时间按随机规律变化的，其

作用性质是动力的。

． 接着从大量风的实测记录样本时程曲线统计分析可知，若不考虑平均风部分，

脉动风速本身可用零均值的高斯平稳随机过程来描述，且具有明显的各态历经特

性。文中介绍了风速的自谱和互谱、基于三角级数叠加的谐波合成法，并用

MATLAB编程实现了脉动风速的数值模拟。

最后根据风的脉动性质，将结构上所受的风载荷分为平均风载荷和脉动风载

荷。由于天线罩所受的风压是关于口、缈的函数，不同位置的单元，所受的风压并

不相同，因此对风载荷进行离散。用ANSYS MechanicalAPDL语言对风载荷进行

离散化处理，存入数组中，为天线罩的风荷载响应分析奠定了基础。
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第四章天线罩的结构分析

4．1引言

地面天线罩是地面天线的保护罩，直接暴露于大气中。作用于罩体的载荷有

风载荷、雪载、自重、温度载荷及地震载荷。其中，风载荷是主要的载荷。在国

内外有关罩体的设计资料中，有的要求罩体具有的抗风能力高达57m／s，由它引起

的罩体应力远远高于其他载荷引起的应力。若是天线罩被风吹跨，后果极其严重，

整个罩体坍塌，雷达天线被摔坏或肢解，天线功能完全丧失，造成了很大的损失【ll】。

本章将具体介绍天线罩的静力分析、模态分析、瞬态分析以及板块划分对天

线罩力学性能的影响，以评估天线罩结构在特定风速下的刚度及强度是否达到设

计要求。

4．2直径40m天线罩静态响应分析

结构静力分析用来计算在固定不变的载荷作用下结构的响应，即由于稳态外

载引起的系统或部件的位移、应力、应变【411。同时，结构静力分析还可以计算那

些固定不变的惯性载荷以及那些可以近似等价为静力作用的随时间变化的载荷对

结构的影响(如重力和离心力)。

工程上利用计算机有限单元法对介质球形壳体天线罩进行静力强度分析【42】，

是一种非常有效的新途径。

4．2．1直径40m天线罩的有限元模型

根据天线罩电性能、材料和工艺设计方案，建立天线罩夹层结构模型，利用

ANSYS软件，对天线罩进行仿真分析。天线罩的有限元建模采用Shell99单元，

Shell99是一种分层壳单元【431。

本次设计的天线罩直径40m，3／4截球。天线罩总厚度为110mm。其中每层玻

璃钢蒙皮的厚度为O．5mm，共四层；每层刚性聚氨酯泡沫的厚度为54mm，共两层。

材料的力学性能参数：

蒙皮：E=17．4GPa，y--0．28，P=1800Kg／m^3

聚氨酯泡沫塑料：压缩弹性模量为20MPa，剪切模量为2MPa

密度为60Kg／m^3
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风速v=57m／s，风的方向水平向右，如图3．5所示。

ANSYS中直角坐标系的X轴与风的方向平行，Y轴垂直X轴向罩，Z轴垂直

于XOY平面竖直向上。

天线罩面按经度，每隔5。划分，网格划分后的有限元模型如图4．1所示：
___—————————————————一 ～
二。一．人N

图4．1天线罩的有限元模型

4．2．2直径40m天线罩在重力作用下的响应分析

仅在重力作用下，直径40m天线罩的变形及各层的应力云图，如图4．2,-4．8

所示。

图4．2直径40m天线罩在自重作用下整体的变形云图
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图4．3天线罩材料第一层(玻璃钢)的应力图

一⋯：，^N
^

-■■一{■∞■-辫
————————．．．，．．：．。∑一 。——————⋯一

图4．4第二层(泡沫)的应力图

图4．5天线罩材料第三层(玻璃钢)的应力图图4．6天线罩材料第四层(玻璃钢)的应力图

匮i-—一——————翟]
m．1 ㈨：“l

竺竺兰!!茎兰!兰J 』嬲拳毪攀魏簧署赢曩笋紫．。一
图4．7第五层(泡沫)的应力图 图4．8天线罩材料第六层(玻璃钢)的应力图

由上分析可知，在重力作用下，天线罩的最大位移为4．39mm，发生在天线罩

的顶部；天线罩蒙皮的最大应力为4．59MPa，出现在天线罩与基础相连的根部；夹

心层的最大应力为O．042MPa，也出现在天线罩与基础相连的根部。这些应力值与

玻璃钢与泡沫的许用应力相比，是安全的。

4．2．3直径40m天线罩在重力及静风载组合作用下的响应分析

直径40m天线罩上的风压分布矢量图及天线罩在重力与风载作用下的变形和
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—————————————————————————————————————————一一_
各层应力云图如图4．9-4．16所示：

图4．9天线罩上的风压分布矢量图 4．10组合作用下的变形云图

图4．11组合作用下最内层(第一层)玻璃钢的应力图 图4．12组合作用下第二层的应力图

图4．13组合作用下第三层的应力图 图4．14组合作用下第四层的应力图
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图4．15组合作用下第五层的应力图 图4．16组合作用下第六层(最外层玻璃钢)的麻力图

由上分析可知，直径40m天线罩在重力和风载作用下的最大变形为92．7mm，

出现在天线罩的顶部，位移与天线罩直径的比值92．7／40000=2．3E．3，数值相对较

小，说明天线罩的刚性满足天线罩的使用环境要求。天线罩蒙皮的最大应力为

59．3MPa，出现在天线罩与基础相连的根部：夹心层的最大应力为O．57MPa，也出

现在天线罩与基础相连的根部。这些应力与选用材料的许用应力相比，是安全的。

4．3直径40m天线罩的模态分析

结构的模态分析就是确定结构的固有频率和振型[删。固有频率和振型是结构

的重要动力参数，模态分析也是进一步进行结构动力分析的基础。ANSYS中的模

态分析是线性分析，任何非线性特性都将被忽略。

固有振动特性分析是通过研究无阻尼的自由振动，得到振动系统的自然属性，

即固有频率和振型。

要研究某系统的固有振动特性，首先要建立该系统的动力方程。多自由度的

运动微分方程可以应用牛顿第二定律、达朗伯原理、拉格朗日方程和哈密顿原理

等来建立。

根据达朗伯原理【451，只要引入相应的惯性力，就可以将弹性体的动力问题化

为相应的静力问题，即化为弹性体的平衡问题来处理。

于是，由达朗伯原理，就有：

[K]{x(f)}-{F(f)}一瞰]{x(f))-[c]{x(f)}(4-1)

[^，】{攻f)}+[c】{x(f)}+[K】{x(f)}={FO)}(4-2)

这就是弹性体的动力方程，即用有限元素法来解弹性体的动力问题的基本方

程。

矩阵[K]，[M】和[c】称为刚度矩阵，质量矩阵和阻尼矩阵。其中{F(f)}为节

点负荷列向量，{z(f)}，{x(f))，{x(f))分别为节点的位移、速度和加速度列向量【461。
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对于无阻尼无外载荷的自由振动问题阻尼项和外力项均为零。

程成为：

LM】{工O)}+[K】{xO)}=0

由于弹性体的自由振动总可以分解为一系列简谐振动的叠加，

体自由振动的固有频率及相应的模型，考虑如下简谐振动的解：

于是，动力方

(4-3)

为了决定弹性

{万(f)}-{g}sin：力t (4-4)

其中{g)是位移{8(0)的振幅列向量，它与时间f无关，缈是固有原频率，f是时间。
将式(4．3)代入(4．4)中并消去sinmt因子，就得到：

(瞵卜彩2【M]){g)=0 (4-5)

于是，要找如式(4．4)的简谐振动就化为要缈2和非零向量{g}，使其满足(4．5)

式。这样的问题称为广义特征值问题。而这样的彩2和{g}分别称为广义特征值和

广义特征向量，求得的国就是真的固有频率，{gl就是给出相应的振型。

此外，刚度矩阵【K】在未经过行列处理时是对称半正定阵。若在实际问题中有

位移约束条件，建立了位移约束条件且排除刚体位移时，在经过行列处理后的刚

度矩阵隧】就是对称正定阵。

允=缈2

可将式(年5)改写为： ([K卜名[M】){g}=o

可以决定出弹性体的行个固有圆频率值：

(4-6)

(4·7)

(-0--压o=1，2，．．．，刀)(4-8)

而刀就是用有限元法求解的节点位移参数的总自由度。

显然特征值仅决定于系统本身的刚度、质量等物理参数。以个自由度的系统有

n个固有频率【471。

在ANSYS模态分析中，经计算解得结构前6阶固有频率见表4．1。
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表4．1直径40m天线罩结构固有频率表

序号 固有频率(t-Iz) 振型描述

1 4．4ll 整罩在ZX面内的左右摆动

2 4．414 整罩在YZ面内的前后摆动

3 8．159 整罩在ZX面内的提拉按压振动

4 11．214 整罩绕Z轴的左右扭动

5 11．714 整罩在XY平面内的左上角和右上角的提拉振动

6 11．730 整罩在ZX平面内的左上角和右上角的提拉振动

由上表可知，结构的l、2阶振型5、6阶振型分别正交。下前六阶的振型图

如图4．17~4．22所示。

l嚣t：： 。 一囊器1

}—●鬻鳓擎絮攀溯鼍嚣毫争羔，。。

图4．19天线罩第三阶振型

眦训 ⋯‘’二 口。J1| 。_‘r一 “‘

图4．20天线罩第四阶振型
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图4．22天线罩第六阶振型

4．4直径40m天线罩在随机风荷作用下的瞬态响应分析

由于脉动风将导致天线罩结构系统的振动，所以在进行动态响应分析时应考

虑天线罩的阻尼。系统振动时的微分方程：

暖】{【厂}+【c】{D}+瞰】{矽)={，(f)) (4-9)

式中：{U}、{奶、{奶分别为节点的位移、速度和加速度列向量；【K】、【C】、阻】
分别为刚度矩阵、阻尼矩阵、质量矩阵；{F(f)}为载荷列向量。

在本例的计算中，采用瑞利阻尼【蚓，即用整体质量矩阵阻】和整体刚度矩阵

【K】的线性组合来表示整体阻尼矩阵【c】，公式如下：

【c】=口【膨】+∥【叫 (4-1 0)

上式中的系数口和∥可用下式确定：

j萨巷燕鹕 ㈣，
I∥：．墼竺二垒竺!

、’

【。 (哆+哆)(哆一哆)

式中：哆和哆分别为第f和／阶固有频率，以和乃分别为第f和第jf阶振型的

阻尼比，即实际阻尼与该振型的临界阻尼的比值a当五=乃且只考虑系统前两阶固
有频率时，式(4-11)简化为：

口：丝竺旯

qt?(4-12)
胪希

在前面已经计算出天线罩的第一、第二阶固有频率分别为：

●
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q=2n'x4．4107=27．67rad／s

oJ2=2万×4·4144=27．72rad／s

代入式(4．12)并取五=O．02，得到天线罩阻尼系数口=0．5542，∥=7．217e一4。

当风速按随机问题考虑时，风载荷也成为随机量。将随机风载荷作为外载荷

施加在系统上，利用直接积分法，求解系统的响应。提取天线罩上最大位移节点

11l(天线罩顶部)，绘制位移响应曲线如图4．23所示。图中，顺风向位移(总体

坐标系x方向)响应均值为84．30mm，与图4．24显示的等效静风荷引起的位移

83．3mm吻合，但图4．23更形象地反映了位移的动态变化过程。
，，⋯． 人N
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图4．23随机风作用下节点111的位移响应曲线

图4．24等效静风荷作用下天线罩X向的位移

虽然最大位移节点1 1 1随机振动位移幅值140．39mm，但考虑到57m／s风速保

精度的设计要求，综合天线罩随机振动过程中，罩子上各节点产生动态位置误差，

通过计算罩子表面动态误差均方根来评价精度。下图是此工况下，天线罩位移的

均方根误差曲线。从图4．25看，在15s的整个风振过程中的每个采样时刻，天线
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罩所有节点顺风向(均位移的均方根都没有超出O．002m。

图4．25随机风荷作用下天线罩顺风方向(X)位移均方根误差曲线

4．5直径9．144m板块划分天线罩的分析及分块的影响

由前几节的分析可以看出，无论在自重还是自重和风载荷同时作用时，天线

罩的刚度和强度都有很大的安全裕度。但在实际中，为了制造、运输、安装的方

便，通常情况下要对天线罩进行板块划分处理。又由第二章第四节知道，天线罩

的板块划分工作复杂繁琐，为了研究板块划分对天线罩刚度和强度的影响，现取

一直径为9．144m的全分块天线罩进行分析。

4．5．1直径9．144m板块划分天线罩的结构响应分析

4．5．1．1板块划分天线罩的有限元模型

天线罩共分为49块。每个分块的截面均为A型夹层，总厚度为28mm。其中

每层玻璃钢蒙皮的厚度为lmm，刚性聚氨酯泡沫的厚度为26mm，各板块之间拉

出法兰(即搭边)，相邻分块之间通过法兰的搭接进行连接，如下图4．26所示。
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(a)法兰 (b)法兰的搭接

图4．26分块之间的连接

根据天线罩电性能、材料和工艺设计方案，建立天线罩夹层结构模型，利用

ANSYS软件，对天线罩进行仿真分析。天线罩的有限元建模采用Solid46单元，

Solid46单元是一种分层实体单元。

本次计算的材料参数：

蒙皮：El=17．4GPa，v=0．28，p=1800Kg／m^3

聚氨酯泡沫塑料：压缩弹性模量为20MPa，剪切模量为2MPa

密度为100Kg／m^3

风速v=57m／s

49分块天线罩的有限元模型如下如所示：

图4．27四十九分块天线罩的有限元模型

4．5．1．2直径9．144m板块划分天线罩的模态分析

在ANSYS模态分析中，经计算解得结构前6阶固有频率见表
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表4．2直径9．144m板块划分天线罩结构固有频率表

序号 固有频率(Hz) 振型描述

l 12．762 整罩在ZX面内的左右摆动

2 12．763 整罩在YZ面内的前后摆动

3 31．893 整罩在ZX面内的提拉按压振动

4 39．281 整罩绕Z轴的左右扭动

5 54．322 整罩在XY平面内的左上角和右上角的提拉振动

6 54．325 整罩在ZX平面内的左上角和右上角的提拉振动

图4．28~4．33是板块划分天线罩前六阶的振型图。

图4．28分块天线罩第一阶振型 图4．29分块天线罩第二阶振型

^N

图4．30分块天线罩第三节阶振型 图4．31分块天线罩第四阶振型
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图4．32分块天线罩第五阶振型 图4．33分块天线罩第六阶振型

4．5．2．1直径9．144m板块划分天线罩在重力及静风载组合作用下的响应分析

与前面不分块时的分析方法一样，在此不再重复，具体分析结果如图4．3¨．38
所示下：

。⋯一T。。。————⋯砧r’r^：一T’’'· o

图4．34分块天线罩在自重和风载荷组合作用下的变形云图

)n●一：’{’州⋯U’⋯l Esl

图4．35组合作用下整体的应力云图 图4．36组合作用下外蒙皮的应力云图
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图4．37组合作川下内蒙皮的应力云图 图4．38组合作Hj下泡沫夹层的应力云图

由图4．3铷4．38可以看出，直径9．144m板块划分球形天线罩在重力及风载组

合作用下最大变形出现在天线罩的顶部，变形量为6．9mm，最大应力为44．4MPa,

出现在天线罩体的玻璃钢搭边与地基相连处。由于搭边材料为强度较大的玻璃钢，

分块模型各分块之间通过玻璃钢搭边相连，易出现应力集中，从而使此处的应力

值较大。但是此应力值与材料的许用应力相比，仍有较大的安全余量。

4．5．2．2直径9．144m不分块天线罩的结构响应分析

为了研究分块对力学性能的影响，下面给出直径为9．144m不分块天线罩的模

态分析及在重力和静风载组合作用下的分析结果，以便进行对比。

l、模态分析

不分块天线罩的前六阶阵型如图4．39,--4．44所示：

图4．39不分块天线罩第一阶振型 图4．40不分块天线罩第二阶振型
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图4．41不分块天线罩第三节阶振型 图4．42不分块天线罩第四阶振型

不t

图4．43不分块天线罩第五阶振型 图4．44不分块天线罩第六阶振型

2、在自重及静风载组合作用下的分析

不分块天线罩在自重及风载荷组合作用下的变形及应力云图如图4．45~4．48所

图4．45组合作用下外蒙皮的应力云图 图4．46组合作用下内蒙皮的应力云图
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图4．47组合作用下泡沫夹层的应力云图

_
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图4．铝组合作用下整体变形云图

由图4．45~4．48可知，在重力作用下，直径9．144m不分块天线罩的最大位移

为12．9turn，发生在天线罩的项部；天线罩蒙皮的最大应力为21．1MPa，出现在天

线罩与基础相连的根部；夹心层的最大应力为0．06MPa，也出现在天线罩与基础相

连的根部。

4．5．2板块划分对天线罩力学性能的影响

1、模态及振型对比

全分块与光球的模态及振型如下表所示：

表4．3固有频率及振型对比表

频率(Hz) 振型描述

49分块 光球 49分块 光球

第一阶 12．762 14．451 整罩在ZX面内的左右摆动

第二阶 12．763 14．451 整罩在YZ面内的前后摆动

第三阶 31．893 35．594 整罩在ZX面内的提拉按压振动

第四阶 39．281 44．437 整罩绕Z轴的左右扭动

第五阶 54．322 60．630 整罩在XY平面内的左上角和右上角的提拉振动

第六阶 54．325 60．631 整罩在ZX平面内的左上角和右上角的提拉振动

表4．4板块划分天线罩相对于光球天线罩的固有频率偏差表

偏差 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶 第五阶 第六阶

49／光球 ．11．6％ ．11．6％ ．10．3％ ．11．6％ ．10．4％ 一10．4％

由上面分析对比可知，两种模型的固有频率相差不大，振型基本一致。光球

天线罩的质量为1 400．2Kg，49分块天线罩的质量为1 882．7Kg，故49分块天线罩



第四章天线罩的结构分析 49

的质量比光球天线罩的质量大，由表4．3可以看出分块天线罩的各阶固有频率与光

球天线罩相比依次降低。因此，固有频率的变化趋势是合理的。

2、在风载荷作用下的变形及应力对比

表4．5应力及变形对比表

49个分块 光球

变形(mm) 6．9 12．3

内蒙皮应力(MPa) 23．9 19．5

外蒙皮应力(MPa) 25．8 21．1

泡沫夹层应力(MPa) O．80 0．06

由以上分析可以看出，两种模型天线罩的最大变形与直径之比分别为0．75e-3，

1．34e-3，数值均相对较小，说明两种模型天线罩的刚性满足天线罩的使用环境要

求。两种模型天线罩在自重和风载荷作用下整体的最大应力分别为44．4MPa，

21．1MPa，这些值与材料的许用应力相比是安全的。

光球天线罩的最大应力出现在天线罩体与地基相连的根部；分块天线罩的最

大应力出现在天线罩体的玻璃钢搭边与地基相连处。由于搭边材料为强度较大的

玻璃钢，分块模型各分块之间通过玻璃钢搭边相连，故容易出现应力集中，从而

使分块天线罩泡沫层的应力较光球有较大的提高，但是这些应力值与泡沫材料的

许用应力相比，仍有较大的安全余量。

对于49分块的天线罩模型，连接各个分块的玻璃钢搭边相当于一个刚度很大

的骨架，对结构起一定的支撑作用。因此，49分块的天线罩模型在风载和自重组

合作用下的变形比光球的要小。

由上分析可知，板块划分天线罩的刚度和强度是满足要求的。

4．6本章小结

在ANSYS环境下，运用结构有限元建模关键技术，建立了天线罩整体结构的

有限元模型并对其进行了结构响应分析，校核了结构的刚度和强度并得出了以下

结论：

(1)利用有限元软件对直径40m的天线罩进行了结构分析。通过分析可以看出

介质天线罩仅在自重载荷下结构变形和应力较小；在自重和风载组合作用下，罩

体的变形明显加大，安全裕度降低，特别是超大型的天线罩。

(2)以有限元分析中模态分析理论知识为基础，对直径40m的天线罩结构进行

了模态分析，并给出了结构前6阶固有频率和振型描述。
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(3)计算了直径40m的天线罩的阻尼系数，对此天线罩进行在随及风载荷作用

下的结构响应分析，对比典型风速等效静风荷的分析结果发现，在本算例中，顺

风向(总体坐标系X方向)位移响应均值与等效静风荷引起的位移吻合。

(4)对直径9．144m的板块划分天线罩进行了结构响应分析，并与其相对应的光

球天线罩的结构响应分析结果进行了比较，得出了如下结果：对天线罩进行板块

划分处理对其强度和刚度的影响不大，并且由于板块划分后连接各个板块的玻璃

钢搭边相当于一个刚度很大的骨架，一定程度上还能提高结构的刚度。
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第五章直径40m天线罩的稳定性分析

5．1引言

结构的稳定性问题是结构分析和设计中的重要研究课题。结构在外载荷作用

下突然失去原有形状的现象称为屈曲失稳。失稳破坏常常在强度足够的情况下突

然发生，是机械、建筑、航天等诸多工程领域中结构发生稳定性破坏的一种重要

形式。由前面的分析知道，天线罩的强度和刚度均满足结构的要求，但由于直径

40m天线罩的壁厚很薄，属于薄壳结构【491，因此，有必要对其进行稳定性分析。

5．2稳定性分析简介

屈曲分析(稳定性分析)大量存在于钢结构中。现代结构中，大跨度结构、高

层结构越来越多(如各种特大型桥梁、超高层建筑等)，这些结构多是全钢结构或

以钢结构为主体的。

屈曲分析是研究结构或构件的平衡状态是否稳定的问题。处于平衡位置的结

构或构件在任意的微小外界扰动下，将偏离其平衡位置。当外界扰动除去后，仍

能自动恢复到初始平衡位置时，说明初始平衡位置是稳定的。如果不能回复到初

始平衡位置，说明初始平衡状态是不稳定的。结构或构件由于平衡形式的不稳定

性，从初始平衡位置转变到另一平衡位置，称为屈曲(又称为失稳)。在工程结构

中，构件、部件及整个结构体系都不允许发生屈曲。屈曲不仅使工程结构发生过

大的变形，而且往往导致结构的破坏。

图5．1描述了工程结构中常见的两种失稳类型(Force表示荷载，Deflection表

示变形)。图5．1(a)为分支点失稳，又称为第一类稳定问题；图5．1(b)为极值点失稳，

又称第二类稳定问题。
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C缸On

(a)失稳分支点 (b)失稳极值点

图5．1失稳类型

结构或构件保持初始平衡状态，在任意外界扰动下不发生屈曲的最大荷载称

为临界荷载。屈曲分析主要用来确定结构开始变得不稳定时的临界荷载和屈曲模

态形状。ANSYS提供特征值屈曲分析(线性屈曲分析)和非线性屈曲分析两种方法

来确定结构的临界荷载和结构发生屈曲响应时的特征形状。

5．2．1特征值屈曲分析

特征值屈曲分析片j于预测一个理想弹性结构的理论屈曲强厦(分叉点)，如图

5．2所示。该方法相当于弹性屈曲分析方法跚1。为了推导特征值问题，首先求解线

弹性载荷状态{届)的载荷与位移的关系，即

{只}={鼍}‰} (5-1)

假设位移很小，在任意状态下({P}，{“}，{仃})增量平衡方程由下式给出。

{AP}=[【K】+K(仃)]]{△啦(5-2)

式中，{Uo}为施加载荷{昂}的位移结果，{仃}为应力，【墨】为弹性刚度矩阵，

[匕(仃)]为某应力状态{盯}下计算的初始应力矩阵。

假设加载行为是一个外加载荷{昂}的线性函数：

{q=五{昂) ∽=名{‰) {口)=五{％) (5—3)

则可得：

[％(盯)]=旯[％(％)] (5·4)

因此增量平衡方程为：

{叫=[【墨】+缸疋(cro)]]{△“}(5-5)
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在开始不稳定(屈曲载荷{o))时，在{AP}≈o的情况下，结构会产生变形
f血}，前屈曲范围内的增量平衡方程可以表示为：

[【K】+町髟(仃)]]{△“}=o (5—6)

上述关系代表经典的特征值问题。为了满足上面关系必须有：

[【≮卜旯[疋(盯)]]=o(5-7)
在刀个自由度的有限元模型中，上述方程产生特征值旯的，z阶多项式，这种情

况下特征值向量{△“l表示屈曲时叠加到系统上的变形，由计算出的z最小值给定

弹性临界载荷{只l。图5．2所示为屈曲曲线图。

(a)(b)

图5．2屈曲曲线

特征值屈曲分析一般用于理想弹性结构的理论屈曲分析，用来估计理想弹性

结构的理论屈曲强度。它虽然方便快捷，但是，初始缺陷和非线性使得很多实际

结构都不是在其理论弹性屈曲强度处发生屈曲。因此，特征值屈曲分析经常得出

保守结果，通常不能用于实际的工程分析。但是考虑到特征值屈曲荷载是预期的

线性屈曲荷载的上限，特征值矢量屈曲形状可作为非线性屈曲分析时施加初始缺

陷或扰动荷载的依据。所以预先进行特征值屈曲分析有助于非线性屈曲分析，掌

握特征值屈曲分析还是必要的、有益的。

5．2．2非线性屈曲分析

非线性屈曲分析是在大变形效应开关打开的情况下所作的一种静力分析，该

分析过程一直进行到结构的限制荷载或最大荷载。分析过程中可包含塑性等非线

性选项。非线性屈曲分析考虑了结构的初始缺陷，结果比特征值屈曲分析精确，

常用于对实际结构进行分析、设计。

该方法用一种逐渐增加载荷的非线性静力分析方法来求得使结构开始变得不

稳定时的临界载荷。一种近似的非线性求解是将载荷分成一系列的载荷增量。可
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以在几个载荷步内或者在一个载荷步的几个子步内施加载荷增量。在每一个增量

的求解完成后，继续进行下一个载荷增量之前，程序调整刚度矩阵以反映结构刚

度的非线性变化。遗憾的是，纯粹的增量近似不可避免地随着每一个载荷增量积

累误差，导致结果最终失去平衡，如图5．3(a)所示。而通过使用牛顿一拉普森m．R)

平衡迭代克服了这种困难，它迫使在每一个载荷增量的末端解达到平衡收敛(在某

个容限范围内)。图5．3(b)描述了单自由度非线性分析中牛顿一拉普森平衡迭代的

使用。在每次求解前，N．R方法估算出残差矢量，这个矢量是回复力(对应于单元

应力的载荷)和所加载荷的差值。然后程序使用非平衡载荷进行线性求解，且核查

收敛性。如果不满足收敛准则，重新估算非平衡载荷，修改刚度矩阵，获得新解。

持续这种迭代过程直到问题收敛。其具体步骤如下：

(1)以增量形式逐渐施加载荷；

(2)在每一载荷增量中完成平衡迭代来使增量求解达到平衡；

(3)求解平衡方程：

【／cr]{Au}={，)一{E，) (5—8)

式中【砗】为切线刚度矩阵；{Au)为位移增量；{F)为外部载荷向量；{己)为

内部力向量；

(4)进行迭代，直到{，}-·{B}在允许的范围内。
F

∞纯粹增t式解 u删金牛梗一拉臂森送代求解(卅呻≈荷增量)

图5．3纯粹增量近似与牛顿一拉普森近似的关系。

对某些物理意义上不稳定系统的非线性静态分析，如果仅仅使用N．R方法，

正切刚度矩阵可能变为降秩矩阵，导致严重的收敛问题。这样的情况包括独立实

体从固定表面分离的静态接触分析，结构或者完全崩溃，或者“突然变成"另一

个稳定形状的非线性弯曲问题。对这样的情况，可以采用另外一种迭代方法：弧

长方法，来帮助稳定求解。

弧长法和N．R法相似，然而其引入了一个附加的未知项：载荷因子力
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A(一l<见<11，力的平衡方程变为：

【Kr】{△“}=见{E}一{L) (5—9)

为了容纳附加的未知项，必须引入一个约束方程(即弧长半径，)：
r‘。—。‘’。。’一

，=,／Au2+以2 (5—10)

其中弧长半径z将载荷因子力和弧长迭代中的位移增量{△“}相联系。

弧长方法导致N．R平衡迭代沿一段弧收敛，从而即使当币切刚度矩阵的倾斜

为零或负值时，也往往阻止发散。弧长法和N．R方法的对比如图5．4所示。

F

弓

哩

R

图5．4传统的N．R方法与弧长方法的比较

5．3直径40m天线罩结构稳定性分析

在ANSYS中对整体结构进行屈曲分析。首先，分析了直径40m天线罩在均

匀外压作用下的稳定性。根据天线罩在承受57m／s风荷时要能够正常稳定工作的

要求，进一步对57m／s静风载荷作用条件下的稳定性进行分析。

5．3．1稳定性的相关计算

球壳在满足强度要求的条件下可能发生失稳屈曲而破坏，需对球壳进行稳定

性校核。球壳的稳定性计算较为复杂，一般采用球壳承受均匀外压来分析其稳定

性，经验临界压力公式为【5l】：

其中，E和t分别为壳体的弹性模量和厚度。对于夹层结构，E和t分别为壳

体的等效弹性模量和厚度。对于图5．5所示的A型复合材料夹芯结构，其等效弹

性模量和厚度可通过以下公式计算【13】：
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(5-12)

图5．5A型夹芯结构截面示意

式中，岛为伊方向的等效弹性模量；易为护方向的等效弹性模量。g护、耳。一

为蒙皮缈、口方向的弹性模量；臣∥．Ec,8为芯材妒、口方向的弹性模量。进行

稳定性计算时，对于各向同性材料E=马=乓，对于正交各向异性材料，E取岛和

易中较小值，此时可算得稳定系数为髟=0／q。
天线罩直径40m，3／4截球。天线罩总厚度为110mm。其中每层玻璃钢蒙皮的

厚度为0．5mm，共四层；每层刚性聚氨酯泡沫的厚度为54mm，共两层。

材料的力学性能参数：

蒙皮：EI=I 7．4GPa，y=o．28，P=1800Kg／m3

聚氨酯泡沫塑料：压缩弹性模量为20MPa，剪切模量为2MPa

密度为100Kg／m3

由式(5．12)式算得等效弹性模量E=3．57e8Pa。此天线罩为C型夹芯结构，即由

两层A型夹芯结构组成。因此，其等效弹性模量E=7．14e8Pa。

由于二=0．00275<0．0045，所以
2尺

只=0．01 249E(-L=)1舯=8．00eA(N／m2)

5．3．2直径40m天线罩在均匀外压作用下的稳定性分析

利用有限元线性特征值法进行模型屈曲分析，对模型加均匀外压(此处施加的

压力为40m天线罩在57m／s风速下所受风压的平均值，为1038 N／m2)，算得一阶

失稳波形如图5．6所示，稳定系数为14．17，而此时解析法计算结果为8．00。
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比较结果发现，有限元算法和解析算法结果有较大差别。其主要原因是解析

公式是经过全球壳模型推导并乘以修改因子而得出，并非是真正的截球壳的临界

压力公式。在进行稳定计算时，解析解等于忽略了截球的影响。即解析法未考虑

边界约束条件的影响，而边界约束提高了模型的稳定性甜52]。同时，解析法中的

常数项是按经验而得，对不同的分析情况，其结果有一定的差别。有限元算法是

以经典的薄壳稳定线性理论为基础，所以有限元法得到的稳定系数数值解要比由

经验公式求得的解析解的大。由此可见，模型的实际稳定系数应界于以上两者之

间。用解析法经验公式计算稳定性，其结果是偏安全的，用有限元算法则能更加

接近实际结果。

图5．6均匀外压作用下天线罩一阶失稳波形(俯视图)

由于在均匀外压作用下，直径40m天线罩边缘一圈与地基相连处的应力是相等

的，故其失稳变形是均匀的，又因为刚性聚氨酯泡沫夹芯横向剪切模量较低，造

成失稳波形呈现多角形。所以，图5．6所示的直径40m天线罩在均匀外压下的失稳

变形是合理的。

5．3．3直径40m天线罩在57m／s风载荷作用下的稳定性分析

天线罩在使用过程中，风压的大小，直接关系到结构的安全稳定性，必须按

照相关规范进行设计。

对于大型天线罩来说，其表面风压的分布函数为：

g=qo(-1．3+O．1801sin矽cos0+0．78sin2痧+三x0．5599sin3≯cosp)(5-13)
其中：qo为基本风压，吼=去尸u2；空气密度P=1．25Kg／m3，D为风速。

天线罩的设计风压为：
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卜超载系数，一般取1．4。

风载荷作用下的天线罩，大部分区域受拉，局部区域(迎风面)受压，因此天线

罩的失稳主要体现为局部失稳。

天线罩在承受57m／s风速的风载荷下的前6阶稳定性系数如下表5．1所示：

表5．1直径40m天线罩在风载荷作用下前6阶稳定性系数

阶数 稳定性系数

l 3．07

2 3．07

3 3．32

4 3．32

5 3．38

6 3．38

由上表可以看出，该结构的第一阶临界载荷等于第二阶，第三阶等于第四阶，

以此类推。这是因为该结构的横截面是对称的，两个方向的主惯性矩相等。下面

是第一阶、第三阶和第五阶屈曲模态。

图5．7风载荷作用下天线罩第一阶屈曲模态(俯视图)

对比图5．6与5．7可知，直径40m天线罩边缘一圈与地基相连处的应力是相等

的，故其失稳变形是均匀的，如图5．6所示；而图5．7所示为直径40m天线罩承受

57m／s风载荷的屈曲模态图，天线罩边缘一圈与地基相连处的应力大小是不同的，

所以失稳波形不均匀。并且，天线罩失稳时最大变形出现的位置与承受风载荷时

天线罩最大应力出现的位置是一致的。
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图5．8风载荷作用下天线罩第三阶屈曲模态(俯视图)

图5．9风载荷作用下天线罩第五阶屈曲模态(俯视图)．

不同阶数对应于不同的局部可能失稳部位。屈曲载荷系数在1以下时意味着

结构失稳，系数在1以上表示不失稳。系数越大，表示稳定性越好。

一般情况下，只考虑结构的第一阶稳定性系数。天线罩对应的第一阶稳定性系

数为3．07。而此时的理论解为1．93。天线罩的第一阶稳定性系数应介于两者之间。

因此，结构稳定性是可以保证的。

5．4本章小结

本章首先介绍了稳定性分析的基本理论和ANSYS中的屈曲分析。接着对直径

40m的天线罩整体结构进行了在特定均匀外压作用下和特定风载荷作用下的稳定

性分析，并且得出了以下结论：

(1)此天线罩在承受均匀外压时，安全裕度较大。57m／s风载荷作用时，安全系

数有所降低。但仍能满足稳定性要求。

(2)由于风载荷在天线罩上的分布是不均匀的，所以此天线罩在风载荷作用下
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的失稳变形也是不规则的。此天线罩失稳时最大变形出现的位置与承受风载荷时

天线罩最大应力出现的位置是一致的。

(3)在进行稳定性分析时，解析公式未考虑边界约束条件的影响，而边界约束

提高了模型的稳定性能。有限元算法是以经典的薄壳稳定线性理论为基础，所以

有限元法得到的稳定系数数值解要比由经验公式求得的解析解的大。模型的实际

稳定系数应界于以上两者之间。在57m／s风载荷作用时，此天线罩的第一阶稳定

性系数应界于两者之间，因此，结构稳定性是可以保证的。



第入章总结与展望 61

第六章总结与展望

6．1总结

本论文以直径40m的光滑球形天线罩和直径9．144m的板块划分球形天线罩为

工程背景，以有限元理论为基础，使用ANSYS分析软件及根据ANSYS Mechanical

APDL语言编制风荷自动加载程序对天线罩结构进行了结构分析。

现将本论文的工作进行如下总结：

(1)查阅文献了解天线罩的产生及作用，熟悉了天线罩结构形式的发展过程，

根据国内外的发展现状提出了本文的研究背景。

(2)根据天线罩内天线的电性能要求，导出了天线罩壁厚的计算公式；依据天

线罩的结构形式和截面特点对天线罩进行分类，总结了各种类型的优缺点；参照

天线罩的板块划分方法及原则，给出了六种常见的划分方式，并对每种方法进行

了详细的说明。

(3)根据风荷的基本理论，结合天线罩上风压的特点对风载荷进行离散化处理。

即用ANSYS MechanicalAPDL语言编程，算出天线罩上每个微元面积的风压，存

入数组，从而实现了对天线罩上不同的微元面积施加不同的风压；接着根据风的

脉动性质，将脉动风速用具有明显的各态历经特性的零均值高斯平稳随机过程来

描述，然后用MATLAB编程实现了随机风速的数值模拟，给出了天线罩上风载荷

的计算公式。

(4)以有限元分析为基础，对直径40m天线罩结构进行了静态分析和模态分析，

并给出了结构的固有频率和振型描述；依据其模态分析的结果，计算直径40m天

线罩的阻尼系数，并进行了瞬态响应分析。根据仿真分析的结果，验证结构满足

了刚度、强度的要求，并给出了直径40ra天线罩上最大位移节点的位移均方根误

差曲线，由曲线可以看出，此天线罩能够满足其工作精度的要求。结合具体的工

程实例，对直径9．144m天线罩进行板块划分，并进行结构了分析，通过与其不分

块天线罩的对比得N-板块划分使天线罩的最大变形减小了45％；使天线罩的最大

应力提高了20％，但此应力值仍在材料的许用应力范围内。

(5)以ANSYS屈曲分析理论知识为基础，对直径40m天线罩进行稳定性分析。

给出了此天线罩结构在均匀外压下的的稳定性系数；并对其在57m／s风载荷作用

下进行稳定性分析，得到了结构的屈曲模态图。综合解析解与ANSYS分析结果可

知直径40m天线罩的稳定性满足要求。
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6．2展望

由于时间的原因和作者知识的局限，本文还有许多方面有待进一步研究和改

进，例如：

(1)本文只涉及天线罩板块划分的基本概念及划分原则的介绍，对夫线罩具体

的划分方案还没有进行系统的研究，所以在对天线罩模型进行结构分析前的处理

工作比较漫长繁琐。

(2)大型天线罩结构工程的目的是确保无线电设备正常运行，涉及各种因素，

有条件的情况下应对天线罩的工艺成型过程以及整体结构进行定量的结构和电性

能试验分析，从而验证结构工艺的可行性。
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在研期间参加的科研项目

在硕士研究生期间参加的科研项目如下：

l、波导阵列天线的设计及结构分析，某研究所．2010．04'--2010．09

2、机载信息处理机的结构仿真分析，某研究所．2011．03～2011．06

3、天线罩的结构仿真分析，某研究所．201 1．Op至今
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