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摘　 要： 为便于工程应用，提出一种非对称环形桁架空间索网天线预张力设计的解析算法． 给出主网在与环形桁架中心

线垂直的平面内平衡预张力的投影方程，再根据平面索网结构预张力优化的极小范数法计算公式求出主网绳索中的预

张力；根据主网节点的张力纵向平衡方程计算出张力阵绳索预张力；将主网绳索中的预张力分别与特定的系数相乘，即
可得到副网中对应绳索的预张力． 分别用理论分析、非线性有限元数值仿真以及与其他索网结构预张力优化算法相比较

的方式证明了所提算法的正确性、可行性和有效性．
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　 　 随着深空探测、远程通讯、地球观测等航天事

业的发展，迫切需要发展大型空间可展开天

线［１－４］ ．在众多可展开天线的结构形式中，环形桁

架索网天线因具有可折叠、质径比小、收缩比高、

热稳定性优良等特点，成为国内外学者和工程技

术人员研究的热点［５－９］ ．
环形桁架空间索网天线结构设计的关键是合

理配置索网中各段绳索的预张力，以使索网各节

点稳定在理想的位置上，这是一个以“形”找“力”
的过程［１０－１７］ ．如果绳索中的张力分布不合理，实
际节点位置和理想节点位置就会有偏差，从而产

生设计误差［１５－１７］ ．在索网天线中，绳索单元的数

量通常大于自由节点数量的 ３ 倍，索网天线预张

力求解是一个多解的问题，理论上满足索网结构



平衡的预张力有无穷多组．为了保证索网结构的

稳定性和抗干扰能力，人们提出了同一网面上的

最大张力比（最大绳索张力与最小绳索张力之

比）尽可能小的要求［９－１７］ ．根据国内外的研制经

验［９－２０］，合理的一组绳索预张力必须满足使结构

平衡和最大张力比尽可能小这项要求．
目前，常见的索网结构张力优化算法有以下

几种：极小范数法［１７］、平衡矩阵奇异值分解算

法［１４］以及把有限元法［１１］、力密度法［１２，２０］ 和智能

优化算法结合进行绳索预张力优化的综合算

法［１５］等．这些算法对推动空间索网结构设计技术

的发展都起到了非常积极的作用，但这些算法必

须通过大量的迭代运算才能得到最终的结果，并
且用这些算法编写程序也较繁琐，应用存在一定

难度．在工程上，为了减小收拢体积，副网的焦距

通常大于主网的焦距，以缩小整个桁架的高

度［１６］ ．目前，有关环形桁架索网天线张力优化算

法的研究对象多为主副网对称的结构［１６］ ．事实

上，对称结构是非对称结构的一种特殊形式，研究

非对称结构能够得到更为一般的结论．
为提高运算效率，方便工程技术人员应用，本

文发展了一种适用于非对称环形空间索网天线预

张力设计的解析算法．只要给出主网绳索中的平

均预张力，依次使用几个线性代数公式即可得到

完全满足工程要求的绳索预张力．该算法不仅避

免了迭代运算，而且在算法原理上不会产生设计

误差，因而具有较高的计算效率和计算精度．

１　 计算模型

图 １ 所示为一个空间环形桁架索网天线计算

模型［１４，１６］，该型天线主要由主网、副网、张力阵和

环形桁架 ４ 部分构成．主网、副网和张力阵均由芳

纶纤维绳索制作，环形桁架为碳纤维管材．主网和

副网为抛物面，在主网上铺设轻质金属网，用于反

射电磁波．
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图 １　 环形桁架索网天线计算模型

　 　 为便于计算， 以环形桁架上环面中心为坐标

原点，建立整个计算模型的总体坐标系 ｏ － ｘｙｚ，ｚ
轴与环形桁架中心线平行．张力阵中的绳索都与 ｚ

轴平行，主网与副网在 ｘｏｙ 平面内的投影重合．将
与主网节点 ｉ相连（投影重合） 的副网节点称为节

点 ｉ 的对应节点，并用 􀭰ｉ 表示该节点的编号；用绳

索两端节点的编号共同表示绳索的编号，并将副

网绳索􀭰ｉ􀭰ｊ称为主网绳索 ｉｊ的对应绳索．如果分别用

（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 和（ｘ􀭰ｉ，ｙ􀭰ｉ，ｚ􀭰ｉ） 表示主网节点 ｉ 和副网节

点 􀭰ｉ 的坐标，则 ｘｉ ＝ ｘ􀭰ｉ，ｙｉ ＝ ｙ􀭰ｉ ．为便于论述，将与桁

架相连的索网节点作为固定节点处理，其他索网

节点为自由节点．图 ２ 为索网结构中任一绳索所

受张力的示意图．
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图 ２　 绳索张力示意图

　 　 图 ２ 中 ｉ、ｊ 为索网的任意两个节点，Ｔｉｊ、Ｅ ｉｊ、
Ａ ｉｊ、ｌｉｊ 分别为连接 ｉ、ｊ 两个节点绳索 ｉｊ 的张力、弹
性模量、截面积和两节点之间张紧状态的绳索长

度，且 ｌｉｊ 满足：

ｌｉｊ ＝ （ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２ ＋ （ ｚ ｊ － ｚｉ） ２ ．
（１）

２　 理论推导

２􀆰 １　 索网预张力设计方法

２．１．１　 主网预张力计算

为保持平衡，主网各自由节点在 ３ 个方向所

受的合力都必须为零．太空环境是一个无重力环

境，因此在空间索网结构预张力优化的过程中，
无需考虑重力作用，作用在自由节点上的力只有

绳索张力．因为主网绳索作用在各自由节点 ｚ向合

力可由与该节点相连的张力阵绳索中的张力去平

衡，主网绳索的预张力只要能够使各节点在 ｘ 向

和 ｙ 向平衡，主网中所有自由节点就都是稳定的．
即只需要研究主网在 ｘｏｙ 平面内投影的平衡问

题，就能找到使主网平衡的绳索预张力．自由节点

ｉ 在 ｘ 向和 ｙ 向的平衡方程为

∑
ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ（ｘ ｊ － ｘｉ） ／ ｌｉｊ ＝ ０，

∑
ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ（ｙ ｊ － ｙｉ） ／ ｌｉｊ ＝ ０．
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式中： ｊ 为与节点 ｉ 相连的第 ｊ 个节点编号，ｅ 为与

节点 ｉ相连的主网绳索总数．则主网所有自由节点

在 ｘ 向和 ｙ 向的平衡方程为

Ｕ２ｎｓ×ｒＴｒ×１ ＝ ０ ． （３）
式中： Ｕ 为力平衡方程的系数矩阵，Ｔ 为主网绳索

预张力组成的向量，ｎｓ 为主网中自由节点，ｒ 为主

网中绳索单元数．
基于平面索网结构预张力优化极小范数

法［１７］ 的基本原理，结合以上分析，可以得到一组

主网预张力的优化解为

Ｔ∗ ＝ Ｔ０ ＋ Ｗ ＋ （ｂ － ＷＴ０） ． （４）

式中：Ｗ ＝
Ｕ

１ ／ ｒ … １ ／ ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２ｎｓ＋１） ×ｒ
； Ｗ ＋ 为Ｗ的广

义逆矩阵； ｂ ＝ ０， …， ０， 􀭵Ｔ[ ]
Ｔ
（２ｎｓ＋１） ×ｒ

； Ｔ０ ＝

􀭵Ｔ， …， 􀭵Ｔ[ ]
Ｔ
２ｎｓ×ｒ

，􀭵Ｔ 为主网的平均预张力．
在用式（４） 进行计算时，只要根据工程要求

给定主网的平均预张力，就可以求出一组使主网

在 ｘ 向和 ｙ 向平衡的预张力，而 ｚ向的平衡通过合

理配置张力阵绳索预张力实现．
２．１．２　 张力阵预张力计算

式（４）是式（３）的一组解， 利用式（４） 求出的

绳索预张力必然可以使主网中的自由节点 ｉ 在 ｘ
向和 ｙ 向平衡．为了使主网节点 ｉ 处于平衡状态，
还必须合理配置与节点 ｉ 相连的张力阵绳索预张

力 Ｔｉ􀭰ｉ ．为了让节点 ｉ 在 ｚ 向平衡，Ｔｉ􀭰ｉ 必须与主网绳

索作用在节点 ｉ 上的 ｚ 向合力相等，即

Ｔｉ􀭰ｉ ＝ ∑
ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ（ ｚ ｊ － ｚｉ） ／ ｌｉｊ ． （５）

２．１．３　 副网预张力计算

如果主网与副网是前后对称的结构， 即主网

焦距 ｆ１ 与副网焦距 ｆ２ 相等，则副网绳索预张力与

对应位置主网绳索预张力取相同值就能使副网处

于稳定状态．
如果主网与副网不是前后对称的结构， 即

ｆ１ ≠ｆ２，则副网与主网绳索 ｉｊ对应位置绳索􀭰ｉ􀭰ｊ中的

预张力 Ｔ􀭰ｉ􀭰ｊ 可取为

Ｔ􀭰ｉ􀭰ｊ ＝
ｆ２ ｌ􀭰ｉ􀭰ｊ
ｆ１ ｌｉｊ

Ｔｉｊ ． （６）

式中 ｌ􀭰ｉ􀭰ｊ 为主网绳索 ｉｊ 在副网对应绳索 􀭰ｉ􀭰ｊ 的长度．
２􀆰 ２　 索网结构平衡论证

由以上论述可知，绳索预张力必须使索网各

节点都稳定在理想位置．式（４）和式（５）求出的绳

索预张力都是根据主网的静力平衡方程得到的一

组解，由式（４）和式（５）求出的绳索预张力一定能

使主网各节点稳定在理想位置．如果根据式（６）求

出的副网绳索预张力能使副网稳定在理想位置则

整个索网系统就处于平衡状态．
不失一般性， 取与主网任一自由节点 ｉ 对应

的副网节点􀭰ｉ进行分析．副网中节点􀭰ｉ在 ｘ和 ｙ向合

力为

Ｆｘ
􀭰ｉ ＝ ∑

ｅ

􀭰ｊ ＝ １
Ｔ􀭰ｉ􀭰ｊ

ｘ􀭰ｊ － ｘ􀭰ｉ

ｌ􀭰ｉ􀭰ｊ
，

Ｆｙ
􀭰ｉ ＝ ∑

ｅ

􀭰ｊ ＝ １
Ｔ􀭰ｉ􀭰ｊ

ｙ􀭰ｊ － ｙ􀭰ｉ

ｌ􀭰ｉ􀭰ｊ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

把 ｘｉ ＝ ｘ􀭰ｉ，ｙｉ ＝ ｙ􀭰ｉ 和式（６） 代入式（７） 可得

Ｆｘ
􀭰ｉ ＝

ｆ２
ｆ１
∑

ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ

ｘ ｊ － ｘｉ

ｌｉｊ
，

Ｆｙ
􀭰ｉ ＝

ｆ２
ｆ１
∑

ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ

ｙ ｊ － ｙｉ

ｌｉｊ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

把式（２）带入式（８），可得

Ｆｘ
􀭰ｉ ＝ ０，

Ｆｙ
􀭰ｉ ＝ ０．{ （９）

由式（９）可知，副网在 ｘ 和 ｙ 向是平衡的．
因为主网和副网都为抛物面，可设主网的抛

物面方程为

ｚ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２

４ｆ１
－ ξ１； （１０）

副网的抛物面方程为

ｚ ＝ － ｘ２ ＋ ｙ２

４ｆ２
－ ξ２ ． （１１）

副网绳索作用在节点 􀭰ｉ 上的 ｚ 向合力为

Ｆｚ
􀭰ｉ ＝ ∑

ｅ

􀭰ｊ ＝ １
Ｔ􀭰ｉ􀭰ｊ

ｚ􀭰ｊ － ｚ􀭰ｉ
ｌ􀭰ｉ􀭰ｊ

． （１２）

将 ｘｉ ＝ ｘ􀭰ｉ、ｙｉ ＝ ｙ􀭰ｉ、式（６）、式（１０） 和式（１１） 代入式

（１２） 可得

Ｆｚ
􀭰ｉ ＝ － ∑

ｅ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ

ｚ ｊ － ｚｉ
ｌｉｊ

． （１３）

　 　 将式（５）带入式（１３）可得

Ｆｚ
􀭰ｉ ＝ － Ｔｉ􀭰ｉ ． （１４）

　 　 由式（１４）可知， 副网作用在节点 􀭰ｉ 上的 ｚ 向
合力与张力阵绳索作用在该节点上的力大小相等

方向相反，是一对平衡力，因此该节点在 ｚ 向也是

平衡的．
综上可知，使用式（４） ～ （６）计算得到的绳索

预张力可使整个索网系统都处于平衡状态，各节

点都稳定在理想位置．即只需要根据设计要求，给
出一个主网绳索预张力的平均值，就可以求出一

组使主网平衡的绳索预张力，然后根据主网的纵

向平衡方程，就可求出张力阵绳索张力；当求出一

组主网的平衡预张力后，让主网绳索中的预张力
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分别与特定的系数相乘，就可以得到一组使副网

平衡的预张力．
２􀆰 ３　 绳索初始长度计算

绳索的初始长度是绳索裁剪的依据， 为绳索

在无应力状态下的长度．在求出每段绳索 ｉｊ 的预

张力 Ｔｉｊ 后，可求出绳索 ｉｊ 的初始长度为

ｌ０ｉｊ ＝
Ｅ ｉｊＡｉｊ ｌｉｊ

Ｅ ｉｊＡ ｉｊ ＋ Ｔｉｊ
．

３　 算例分析

为进一步验证本文算法的正确性、可行性和

有效性，便于将计算结果进行对比，下面对一个具

体算例进行分析．
根据文献［１６－１７］， 选取图 １ 所示计算模型

的结构参数，天线口径 １０ ｍ，前索网抛物面焦距

ｆ１ ＝ ６ ｍ，后索网抛物面焦距 ｆ２ ＝ ４０ ｍ．为了用非线

性有限元法对计算结果进行验证，还需要补充一

些结构参数． 选取主网绳索预张力的平均值为

２０ Ｎ， 直径为 １ ｍｍ，绳索的弹性模量为 ２０ ＧＰａ，
环形桁架高度为 ２􀆰 ５ ｍ．把采用本文所提算法计算

得到的绳索预张力转化为绳索初始应变后，将预

张力优化结果导入 ＡＮＳＹＳ 软件进行非线性有限

元分析，绳索单元为 Ｌｉｎｋ１０，把各节点的理想位置

作为各节点的初始位置，索网结构有限元模型如

图 ３所示．

图 ３　 索网结构有限元模型

　 　 对于具体的工程来说，如果各节点位移都处

在一个较小的范围（１×１０－６ｍｍ）内，就可以认为整

个索网结构处于稳定状态．经过 ＡＮＳＹＳ 计算，整
个索网结构各节点的最大位移为 ０􀆰 ６６２×１０－９ｍｍ，
因此整个索网系统处于稳定状态，采用本文所提

算法得到的绳索预张力可以使索网各节点稳定在

理想位置．

为进一步论述本文所提算法的可行性，把本

文算法计算结果与其他算法的计算结果做一比

较．当取主网的平均预张力为 ２０ Ｎ 时，采用本文

算法计算得到的主网张力阵和副网的预张力最大

和最小值如表 １ 所示．

表 １　 预张力优化结果 Ｎ

索网 预张力最大值 预张力最小值

主网 ２３􀆰 ２９８ １８􀆰 ０６１

副网 １４６􀆰 ６４４ １３３􀆰 ０５７

　 　 计算出全部绳索的预张力后，即可以计算不

同部位绳索预张力的最大张力比．文献［１６－１７］
都对图 １ 所示计算模型的预张力优化问题进行了

研究，并且主网和副网的结构尺寸与本文所选取

结构尺寸相同．文献［１６－１７］及本文算法得到的

绳索预张力的最大张力比如表 ２ 所示．

表 ２　 不同算法得到的预张力的最大张力比

方法
预张力最大张力比

主网 副网

文献［１６］方法 １􀆰 ２４１ １􀆰 ２４０

文献［１７］方法 １􀆰 ３００ １􀆰 ２４０

本文算法 １􀆰 ２９０ １􀆰 ２１８

　 　 由表 ２ 可知，本文算法得到的计算结果全面

优于文献［１７］的计算结果；副网预张力优化结果

优于文献［１６］方法的计算结果，主网预张力的最

大张力比略大于文献［１６］方法的计算结果，差值

为 ３􀆰 ９５％．
文献［１４］采用平衡矩阵奇异值分解算法对

一个前后对称的索网天线预张力进行了优化计

算，主、副网结构尺寸与本文所用计算模型主网尺

寸相同，文献［１４］得到的主网预张力的最大张力

比为１􀆰 ３８；对于这一模型，用本文算法得到主网预

张力的最大张力比为 １􀆰 ２９．本文所提算法得到的

计算结果优于文献［１４］所提算法的计算结果．考
虑到把力密度法、有限元法和智能优化算法（如
遗传算法）结合进行预张力优化的综合算法会产

生一定的设计误差［１０］，本文不再与这些综合算法

的计算结果进行对比．
综上，本文的解析算法所得计算结果总体上

优于或接近目前常见的几种高精度空间索网结构

预张力优化算法；同时，相对于其他算法，本文提

出的解析算法避免了迭代，减小了编程工作量，提
高了计算效率，更便于工程应用．采用 ｍａｔｌａｂ 内部

计时器进行计时，对图 １ 所示的计算模型进行一

次预张力优化计算的时间为 ０􀆰 ０４９１ ｓ．
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４　 结　 论

１）提出一种适用于非对称环形桁架索网天

线预张力设计的解析算法，并给出该算法的计算

步骤， 对于结构确定的环形桁架索网天线，只需

给出主网的平均张力，就可以根据式（４） ～ （６）求
出一组满足设计要求的绳索预张力．

２）理论推导、数值仿真以及与其他算法的比

较表明，本文所提算法正确、可行和有效，可用于

对称或非对称环形索网天线绳索的预张力优化

计算．
３）算法避免了常规算法中普遍存在的反复

迭代求解的步骤，理论简洁，具有较高的计算效

率，便于工程应用．
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