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摘 要: 天线骨架是霄达接收、发射、天馈分系统的基础部件，为整个天线系统的主承力结构。 风载荷是

天线骨架需要7J"<...受的主要外负载 v 文中采用有限元方法对天线骨架在自重和风载荷组合作用下的刚强

度进行了仿真分析，然后考虑风载荷的作用对天线骨架进行了实际力学试验，并对仿真设计计算:ì1l:行了

验证分析 = 结果表明:有限元分析结果能基本反映结构的整体应力水平和变形趋势，该分析方法能够很

好地用于天线骨架的设计 试验中对风载的模拟加载方法，可供天线骨架的风载试验参考 啕
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Simulation and Test Analysis of a Radar Antenna Framework 
HUANG Xiao , TAN Gui-hong 

( The 38th Research Institute of CErc , H，写作i 230088 , Chinα) 

Abstract: The antenna f1'amewo1'k is a basic component and the main bea1'ing structure of the whole antenna 

system. The wind force is the main external load of the antenna framework . 1n this paper simulation analysis 

for the rigidity and firmness of the antenna framework under gravity load and wind force is carried out by finite 

element method. Then the actual mechani止ca址1 L忧es剖t is made cons创ide创nn

cula t怡ed 1'esult is ve1'if且ied. The results show that the finite element analysis results can reflect the st1'ess level 

and deformation t1'end of the structure and this analysis method can be used in the design of the antenna f1'ame

wo1'k. This simulation method of wind load in the test can p1'ovide useful 1'efe1'ence fo1' the wind load test of the 

antenna framewo1'k. 
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天线骨架作为整个雷达天线系统的主承力结构，

既要保证在出现于运输、工作过程中的各种外负载作

用下不被破坏，又要满足天线电鼠'性能的精度指标和

功能要求 [ 1 : 所以它必须具备足够的刚强度。 而另一

方面，由于成本控制及诚重的要求，其材料又要用得最

省J 。 强度设计目标就是在这 2 个相矛盾的要求之间

找到一个平衡点，在实现轻量化的同时，也使刚强度符

合设计指标。 要达到这种高要求的设计目标，在雷达

设计过程中对天线骨架进行一系列的仿真分析和测试

就显得必不可少 340

有限元法，对某天线骨架在自童和风载荷组合作用下

的力学性能进行了仿真分析，然后考虑风载荷的作用

对该天线骨架进行了实际试验，并对仿真设计计算进

行了验证分析。 如何对风载荷进行模拟以及试验模型

与理论模型的对比分析是本文的主要研究内容c

1 有限元分析

1. 1 结构描述

天线骨架是雷达接收 、发射、天馈分系统的基础部

件，在实现接收、发射、天馈分系统基本功能的前提下，

用 Pro/E 初步构建天线骨架的三维模型，采用横梁、纵

梁截面形状为..槽形"的焊接结构方案工 ，如 图 1 所

示 。 为减轻天线骨架的重量，提高天线骨架的荷重比，

采用 8:[3 mm薄钢板折弯成型的"槽形"截面，并在腹

对地面雷达来说，风载荷是一利I主要的动态载荷，

也是天线骨架需要承受的主要外负载。 本文首先采用
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板上打减重孔。 为保证天线骨架满足刚强度设计要求，

选择 Q345 钢作为结构主体材料，其材料参数见表 1 0

图 l 天线骨架框图

表 1 Q345 钢材料参数

弹性模量/ 屈服强度/ 密度/
j白松比 2 

MPa MPa ( t . 111111 ‘ ) 

2.1 x 10; 0.3 345 7. 85 x LO -9 

1. 2 载荷计算

在工作状态下，天线阵面由 0。举升至 90 0 0 对天

线的几种工况进行综合分析发现，当天线阵面与水平

面夹角为 90。时，骨架所受到的风载最大，所以仿真分

析时应重点考虑此种载荷情况。 设计要求在 25 m/s 

平稳风速作用下，结构无塑性变形，阵面法向变形不超

过 5 mm o 仿真分析时通过施加均匀分布载荷来模拟

风对天线骨架的影响。 风载荷的计算公式为

F= ωX T'ρp2 

式中 :Cf 为风阻系数，与结构形状和雷诺数有关，这里
取 l. 4;A 是天线的特征面积;ρ 为空气密度，在标准大

气压下，温度为 15 "c时取值 0.125 kg' s2/m4 ; v 是设

计风速，为平稳风速考虑阵风因子以及高度修正之后

的风速。 经计算 ， 25 m/s 平稳风速对应的等效静载荷

约为 15 000 N o 

1. 3 仿真分析

模型前处理在不影响结构强度的情况下对模型进

行了一定程度的简化，从而更有利于网格的划分。 在

天线骨架与转台、举升丝杆与天线骨架、举升丝杆与转

台的连接处分别设置转动连接，转轴采用刚性单元模

拟，释放转轴处的转动自由度，约束其余自由度c 天线

骨架主要为薄壁钢板，采用壳单元模拟c 建立的有限

元模型和施加的风载荷如图 2 所示，天线阵面与水平

面夹角为 90 0 0 由 于实际使用中会有天线罩，风载荷

作用在天线罩上将向天线骨架四周的边框架上传递，

因此在仿真中把风载荷直接均匀布置在边框架上。

在 自 重和 25 m/s 风载组合作用下，天线骨架的

应力云图和法向变形云图如图 3 所示 。 最大应力为

38.42 MPa ，由 于 Q345 钢的屈服强度为 345 MPa. 安
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图 2 有限元模型

全系数取值 1. 5 ，所以骨架的最大应力小于材料的许

用应力，满足强度设计要求 C 天线骨架法向最大变

形为 1.39 mm ，出现在骨架两侧，满足变形要求 。
CIInt ，.，.. P蝴
EI.m刷$1，.....(20&.30)(<0"胸… Mu)
A 肉....y.l.m

5omp!o A ,.tra91 
__3 S11E咱 1

..."四~，
ι2盟刊1i… 

一m 一叫 丁

'"民~，
"旺。
1酣咽。1

，且咀

4酣咀

"咽""'• ，也用."~
101..-3刷2ε.。吁

G，白础:25 1
MwI _ l ll画 1日n
G<ld . 四剧

相 峭翩 翩

(a) 天线骨架应力云图

(b) 夭线骨架法向变形云图

图 3 天线骨架的应力和1 1去向变形云图

2 试验及测试

2.1 试验方案论证

叫

在实际试验中，天线阵面调整为与水平面夹角成

。o 风载荷采用沙袋模拟施加到天线骨架上3 下面将

采用仿真于段对该试验方案的可行性进行论证，与天

线阵面成 90。受到风载荷作用时的应力和变形结果进

行对比c 上文计算得到的等效静风载为 15 000 N ，转

化为沙袋重量 1 500 kg ，试验模型中沙袋重量以质量

点均匀布置在天线骨架的边框架上，如图 4 所示 。

图 4 试验模型
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试验模型的仿真分析结果如图 5 所示，分别

为应力云图和l法向变形云图 。试验模型最大应力值

为 39.51 .\1 Pa ，实际模型仿真得到的最大应力值为

38 . 42 MPa，最大应力值出现的位置和大小均比较吻

合;试验模型的最大法向变形为 1 .41 111111 ， 实际模型最

大法向变形为 1. 39 111m ， 二者的最大法向变形值以及

变形分布均比较一致，因此采用此试验方案是合理的 。
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(b) 天线件当~i;去向变形云霞|

图 5 天线骨架的应力和l法向变形云图

2. 2 测试仪器说明

试验中测试设备采用的是静态应变测试系统，其

采集系统原理图如图 6 所示 。 它由数据采集箱、计算

机及支持软件组成，可同时采集 60 个通道的数据，采

样速度为 60 点儿，测量应变 (ε) 范围为士 19 999 x 

lo-6 ，最高分辨率为 1 x 10 飞 传感器采用的是三向直

角应变花，在与被测材料相同的钢板上布置了补偿应

变花以补偿温度变化造成的测量误差c 位移测试设备

采用的是准直望远镜和标尺 .通过计算加载后与加载

前被测点的高程差得到被测点的位移值，最高分辨率

为 O.l l11l11 c

i式向

数据深叶U~

图 6 采集系统原理由

2 . 3 测试结果与分析

根据力学分析结果和试验件上传感器的实际可

布置情况，在天线骨架上共选1&布置了 6 个应力应

变测试点，均粘贴三 |司应变花。 由于阵面骨架左右

基本对称，因此选取的测试点均分布在试验件的一

如liJ o 位移测试点共选择布置了 10 个，同样基本分布

在试验件的一侧 c 测试点的理论计算值和实ì9!IJ 值分

别见表 2 和表 3 c
表 2 应力测试值与理论值

测试值IMPa 理论IMPa

11.93 13.67 

9. 25 10.85 

6. 74 6. 82 

11. 13 14.57 

11. 10 11 .78 

3.43 3.75 

测试点

A , 

.4 , 
3456 

·

1

1

几

-
A
，

凡

表 3 {:立移测试值与理论值

测试点 1m载前/mm 110载后Inml ;'ý!IJitb:斗j度差Inml 理论值/nUll

8 , 46.0 47. 1 1. 1 0.9 

B、 43. 8 44. 3 O. 5 0. 4 

B飞 48.0 48.9 O. 9 O. 7 

B斗 47. 5 48. 1 O. 6 0.6 

B写 46. 7 47.4 O. 7 O. 7 

8 6 46. 5 47.2 O. 7 O. 5 

8 7 46. 3 46. 8 O. 5 0. 4 

8 8 44.0 44. 3 O. 3 O. 3 

8 9 48.0 48. 5 O. 5 O. 5 

8 10 48 .2 48. 8 0 . 6 0. 5 

从表 2 可看出:应力的理论值与测试值在变化规律

和l量值上是基本一致的，并且从各测试点应力值可以看

出，结构的整体应力水平很低，均低于材料的许用应力，

测试部位安全，表明结构的强度符合要求。 在计算中发

现个别点处应力值较大，这是由于该点位于纵横 2 块钢

板的焊接处，此处存在一定的应力集中 ，较难粘贴应变

片，不可能完全贴到理论上的最大点，只能在该区域附

近，并且采用应变片所得出的应力值为一定范围内的均

值，所以应力实测值比仿真计算时低。 由表 3 可知，从

最大位移点出现的位置以及整体的变形趋势来看，理论

值与测试值是基本吻合的，并且所测得的最大位移均小

于准许的位移值，表明结构的刚度符合要求。

3 结束语

本文通过试验，对天线骨架的刚强度进行了验证，

骨架所有测试点的应力值均未超过许用应力，变形{直

均在许可范围内 ‘骨架的设计满足使用要求 c 对理论

值与测试值进行比较发现，在骨架的关键位置这 2 种

结果是基本吻合的，理论分析结果能基本反映结构的

整体应力水平和变形趋势，表明该和11有限元建模方式

和|分析方法能够很好地用于天线骨架的设计。 本文提

供了一种在试验中模拟风载的方法，并对该方法进行

了论证，可为天线骨架的风载试验提供参考。
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X 10 -6 胶结后不同载荷下的测试点应变 ( 6 ) 值

载荷

1200 N 

表 2

1 800 N 
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凸
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1600 N 
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1400 N 
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500 N 

34 1 

4 

5 

3 

12 

659 

一 19

456 

测试点

从表 2 可以看出，应变的最大值出现在测试点 8

附近，在 1 800 N 的载荷下最大值为 1 905 x 10 飞 计A

算叮得此处应力为 133 :\1Pa ， 与仿真结果基本吻合 ω

说明高强度胶的存在使制1I接的加强筋接触面与接头完

全结合，从而使传力性能增强，应力集中大幅降低，胶

结后的接头结构达到了使用要求 二

2008 , 29 ( 3 ) : 734-740. 

1'1:晓华-新型飞机F-I 动化装配技术 [ J ] . 航空制造技术 .

2005 ( 12 ) : 32-35 . 

反平 ， J茜应时. 吴安如| 锣1I钉锣II :J:主装自己应力的分析和l计

~+ [ J] 机械， 2003 , 30 ( 4 ) : 44-48 

{可云树，杜洪增.交错排列饼接结构的疲劳寿命计算与

实验 [C 中国民航学院学报， 2003 ， 21 ( 4 ) : 52-54. 

张饰，徐阿玲，李宝珠，等.小钉密排代替大钉疏排的

锣1I接接头疲劳寿命J:iíl估与优i主设计[ J] 机械工程学报，

锻压技术 ， 2006 , 31 

于坤鹏 ( 1987 - ) ，男，博士 ， 工程师，主要从事结构

力学性能有限元仿真和试验测试、结构减振降嗓、轻量

化设计工作。

20 11 , 47 (1 8 ) : 80-85 

黄志超板料连接技术进展 ~ J ] 

( 4 ): 119 一 122.

r 2 

[ 3 ] 

:4] 

[ 5 ] 
结束语

本文通过对某飞机机身与机翼连接部位的静态、应

力测试，结合有限元静态仿真分析，研究了接触面胶结

处理对哪钉连接关键接头应力分布的影响 c 研究结果

表明 :在无胶结时，由于加强筋与接头间接触间|燎的存

在，接头在承载时传力路径不佳，出现了较大的应力集

中;在增加胶结后，加强筋与接头接触面完全固结，使

得传力性能大幅改善，接头的承载性能得到大幅提高 。

这一结论对实际工程应用具有很好的指导意义。
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