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摘　 要：在地面动平衡配平试验中，由于大型回转网状天线主反射器受风阻的影响，卫星天线难以得

到正确配平结果。 为了解决这一问题，对大型回转网状天线在低压环境与地面标准大气压环境中风

阻影响下的动平衡问题进行了研究。 以理论分析及圆柱绕流二维试验数据为基础，提出了基于 ＣＦＤ
三维流场分析的大型回转网状天线风阻计算方法，将回转状态下网状天线主反射器的分布风阻等效

为作用点位于各象限的主矢、主矩，进而通过动力学等效法转化为配平面上的偏心质量，为估算风阻

对大型网状天线动平衡精度的影响从而补偿风阻效应提供了一条可行的创新途径。 结合某型星载网

状天线地面动平衡需求，建立了网状天线的整体有限元模型，进行了地面动平衡配平试验仿真，分析

了风阻对天线地面动平衡配平结果的影响，为补偿风阻影响、保证天线在轨配平精度提供了重要

数据。
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　 　 载人航天及卫星通信技术的迅猛发展对星载天

线的动力学性能及精度提出了更高要求，因而具有

可展开、大收缩比的大型回转网状天线逐渐成为未

来星载天线构型的发展趋势， 例如 ＸＯＶＷＭ 卫

星［１⁃２］与 ＳＭＡＰ ［３⁃４］卫星的星载天线。 星载天线在工

作过程中为了扩大扫描覆盖范围需要实现低速旋转

功能，而其结构的非轴对称性及质心与旋转中心不

重合的构型会直接引入较大的静、动不平衡量，特别

是天线的动不平衡量会使天线结构产生涡动，直接

影响天线型面保形与姿态控制精度，进而导致天线

出现指向误差，严重影响空间站及卫星的通信性

能［５⁃６］。 因此星载天线的地面动平衡配平试验尤为

重要。
轴对称回转系统动平衡问题起初主要在诸如航

空发动机［７］、直升机旋翼［８］ 等的转子动力学领域内

被广泛研究。 为实现空间在轨环境的真实模拟，以
往小型星载天线的地面动平衡试验都必须将卫星天

线放入模拟真空环境低压罐中进行配平试验［９］，但
通常大型网状天线展开后直径可达 ６ ～ １０ ｍ 甚至更

大，设计制作与之匹配的低压罐较为困难且成本较

大，因此目前只能在地面气压环境中开展大型天线

配平试验。 低压和地面气压环境势必会对大型回转

天线展开后的网状反射面和支架结构产生风阻［１０］，
进而影响天线动平衡试验的配平结果。 对于传统的

实体结构天线而言，可使用 ＣＦＤ 流场分析软件进行

完整的天线建模与风阻仿真［１１］，但由于大型网状天

线结构及细节处的绕流特性十分复杂，难以使用现

有商用软件直接进分析风阻，加之国内外现有大型

网状天线风阻计算的相关资料极少，因此该类天线

地面配平实验中风阻分析的研究充满了挑战。
回转网状天线的风阻主要产生于主反射器椭圆

环形桁架、前后索网面、金属丝网反射面和纵向调节

索［１２］。 虽然无法从网状天线主反射器整体结构进

行风阻的仿真分析，我们可以考虑将主反射器进行
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拆解，将拆分后的基础独立结构视为圆柱绕流的情

况进行分析。 目前已有大量针对圆柱绕流的试验及

仿真分析的研究［１３⁃１４］，其中沈国辉等［１５］针对光滑圆

柱在风洞中进行了均匀流下的扰流试验，提供了雷

诺数与阻力系数的对应关系；邓小兵等［１６］ 用大涡模

拟数值方法研究了三维方柱绕流问题，并将数值计

算结果与相关文献结果进行对比。
本文基于二维圆柱绕流、三维方柱绕流的研究

结果，将大型网状天线主反射器拆分为多级子结构

进行流场计算及风阻分析，再依次进行叠加，最终得

到整体网状天线主反射器的风阻特性，进而研究风

阻对网状天线动平衡配平试验的影响规律和补偿方

法。 本文提出的大型回转网状天线风阻分析方法可

为其地面动平衡试验提供理论基础和数值依据。

１　 模型建立与分析流程

１．１　 结构模型建立

本文研究的网状天线主反射器（见图 １）由椭圆

环形桁架、前索网面、后索网面、金属丝反射网面以

及纵向调节索组成。 丝网膜由直径为 ０．０５ ｍｍ 的圆

柱丝组成，尺寸很小未建立对应的几何模型，不出现

在示意图中。 各类部件在风阻下的响应特性不同，
对各类结构的结构简化建模思路和处理方法见图

２。 纵向调节索、环形桁架以及金属丝网反射面均为

圆柱体，其特征尺寸是圆柱截面直径；前、后索网面

为扁矩形碳带，其特征尺寸为碳带宽度。

图 １　 网状天线主反射器结构图

图 ２　 主反射器简化建模思路

１．２　 分析流程

大型网状天线主反射器风阻计算的主要思路及

流程如图 ３ 所示：
１） 首先对各结构构型进行分类，根据不同的结

构构型分析每个部件的简化方法并构建其等效模

型，并以各自特征尺寸建模进行风阻计算；
２） 利用仿真软件计算各部件各子单元之间的

关系，参考相关文献验证计算的可行性及准确性；
３） 基于相关参考文献，提取雷诺数与阻力系数

的数据表，通过计算出的雷诺数插值得出相应的阻

力系数，进而进行风阻的计算；
４） 网状天线为对称设计，为避免回转过程中各

象限受力的相互抵消，采用 ４ 个象限来描述网状天

线的受力情况及力矩。 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行编

程，计算每个部件不同象限的受力情况；
５） 针对结构中的各构件，分析各部件的风阻，

包括所受气动力及作用的位置；
６） 综合网状天线各个结构中的风阻，获得总合

力（主矢）、总力矩（主矩）及其作用点位置。

图 ３　 网状天线主反射器风阻分析流程图

２　 各结构风阻分析

２．１　 桁架与纵向拉索的风阻模型分析

环形桁架和纵向拉索均能够分解为圆柱杆，能
够直接基于圆柱绕流模型进行风阻的分析计算。 利

用 Ｆｌｕｅｎｔ ＣＦＤ 仿真软件分析圆柱杆的二、三维模

型，分别求得阻力系数并进行对比，之后再将 ＣＦＤ
计算结果与二维圆柱绕流的试验数据进行对比，从

·０５５·
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而获得环形桁架与纵向拉索的风阻仿真修正系数。
将几何模型导入 ＩＣＥＭ 软件中进行网格划分，

如图 ４ 所示；检查网格质量，如表 １ 所示。

图 ４　 圆柱网格图

表 １　 圆柱模型网格质量检查

模型 单元数 质量（Ｑ） 角度质量（Ａ）

圆柱（二维） ３１ ７５２ ０．９～１ ４９．５～９０

圆柱（三维） ７９０ ７８４ ０．８５～１ ５８．５～９０

在 Ｆｌｕｅｎｔ ＣＦＤ 流场分析软件中使用 ＲＮＧ 或 ＳＡ
湍流模型求解。 根据工作状态下网状天线边缘桁架

线速度近似值，设定材料属性为理想气体，速度为

Ｖ＝ ２ ｍ ／ ｓ，边界条件 ｉｎｌｅｔ 为 ２ ｍ ／ ｓ，三维计算中的参

考面积设为 １。 可计算得二维圆柱阻力系数为

１．１２１ ７，三维圆柱阻力系数为 ９．０５８ ５×１０－４。
工况速度 ２ ｍ ／ ｓ 对应的雷诺数为

Ｒｅ ＝ ρνｄ
μ

＝ １．２２５ × ２ × ７ × １０ －３

１７．９ × １０ －６
＝ ９５８ （１）

式中： ρ 为大气密度；ｖ 为来流速度；ｄ 为特征长度；μ
为黏性系数。

依据有关圆柱绕流试验文献［１２，１５］，获得二

维情况下圆柱绕流雷诺数与阻力系数曲线。
将（１）式所得雷诺数在图 ５ 中插值可得阻力系

数为 １．１７５ ８，与上文中二维仿真计算结果接近，认
为仿真计算正确。

图 ５　 雷诺数与阻力系数关系图

表 ２　 二维与三维 ＣＦＤ 仿真阻力对比

维数 模型 ／ ｍｍ 阻力 ／ Ｎ

二维 圆柱（７） ２８．８４×１０－４

三维 圆柱（７×１５０） ２２．１９×１０－４

对比二维、三维圆柱的 ＣＦＤ 阻力计算可知二维

与三维结果有一定差异，建立（２）式所示的修正系

数来调整由二维圆柱绕流模型计算所得的阻力。

Ｃ１ ＝ ａ ×
Ｆ３ｄ ＋ Ｆｐｒｏ

Ｆｐｒｏ
（２）

式中， Ｆ３ｄ 是三维圆柱阻力；Ｆｐｒｏ 是二维试验数据所

得阻力；系数 ａ 是一个系数，用来表征综合三维圆柱

和二维试验数据来模拟真实条件下的圆柱风阻。 该

系数的选取原则为：
１） Ｆｐｒｏ 作为真实情况上限，因为使用二维试验

数据计算的风阻忽略了横向流动；
２） Ｆ３ｄ 比真实风阻低，因为三维圆柱阻力忽略

了周围子结构产生的流场干扰问题；
３） 由于实际结构复杂，圆柱风阻高于 Ｆ３ｄ 与

Ｆｐｒｏ 的平均值，因此桁架与纵向拉索应采用修正系

数 Ｃ１ 进行修正。 综上所述，ａ 取 ０．７。
２．２　 碳带的风阻模型分析

对于前、后索网面结构而言，等截面矩形碳带不

是圆柱形，但通过 Ｆｌｕｅｎｔ ＣＦＤ 仿真软件分别计算出

二维、三维圆柱直杆与矩形截面碳带的阻力系数并

与试验数据对比，可以建立该扁矩形与相同特征尺

寸的圆柱绕流阻力系数之间的转化关系，从而使前、
后索网面结构也能够简化为圆柱模型。

与 ２．１ 节方法相同，建立模型，使用 Ｉｃｅｍ软件划

分网格并检查网格质量，导入在 Ｆｌｕｅｎｔ ＣＦＤ中进行

分析计算。 界条件与桁架和纵向拉索相同，计算二

维碳带与三维碳带阻力系数，计算得二维碳带阻力

系数为 ３．０３４ ５，三维碳带阻力系数为２．９９０ ５×１０－３。
根据二维圆柱绕流阻力公式 Ｃｄ ＝ Ｆｄ ／ （ｑ × ｄ），

且 ｑ ＝ ０．５ρｖ２，可得二维矩形碳带的阻力为

Ｆ２ｄ ＝ ３．１８６ × １０ －３ｑ （３）
　 　 在三维碳带绕流阻力的分析中，参考面积为 １，
根据上文可得三维矩形碳带的阻力为

Ｆ３ｄ ＝ ２．９９０ ５ × １０ －３ｑ （４）
　 　 可得二、三维矩形碳带阻力计算误差为 ６．５％。

·１５５·
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表 ３　 仿真阻力系数计算结果表

维数 模型 ／ ｍｍ 阻力系数 Ｃｄ Ｃｄｐ ／ Ｃｄｙ

二维
平板（７×０．２５）

圆柱（７）
３．０３４ ５
１．１２１ ７

２．７０５ ２

三维
平板（７×０．２５×１５０）

圆柱（７×１５０）
２．９９０ ５×１０－３

９．０５８ ５×１０－４
３．０２９ １

表 ３ 分别展示了二维和三维情况下圆柱杆与碳

带的阻力系数计算结果，其中 Ｃｄｐ 为同一维度下平

板的阻力系数，Ｃｄｙ 为同一维度下圆柱的阻力系数。
后续计算碳带风阻时，可视为 ３ 倍圆柱模型风阻。
２．３　 考虑结构干扰的风阻模型分析

由于网状天线子结构复杂，无法直接用于风阻

计算，因此寻求局部结构相似的等效简化。 为了计

入子结构之间流场干扰情况下的风阻，建立一个田

字形的微小单元体结构作为研究对象，用来简化模

拟网状天线局部多处交叉的几何结构。 田字形模型

由六根圆柱杆模型组合而成，与圆柱单元体计算结

果比较，探究单根圆柱杆的阻力系数与微小单元体

的阻力系数之间的关系，从而研究流场干扰影响系

数。 建立几何模型，划分网格，如图 ６ 所示：

图 ６　 微小单元体结构网格图

采用 ＳＡ、ＲＮＧ 湍流模型分别求解，结果对比如

表 ４ 所示：
表 ４　 采用 ２ 种模型计算圆柱单元体与田字形的结果

模型 圆柱阻力系数 Ｃｄ 田字形阻力系数 Ｃｔ Ｃｔ ／ Ｃｄ

ＳＡ １．２２２ ４×１０－５ ５．９８９ ９×１０－５ ４．９
ＲＮＧ １．２５８ ６×１０－５ ６．０３５ ４×１０－５ ４．８

微小田字形模型与圆柱单元体个数之比为 ６，
但二者的阻力系数之比仅为 ４．９，４．８，说明各子结构

之间存在相互耦合的流场干扰。 接下来在计算金属

丝网面的风阻的过程中，需要考虑各圆柱杆之间相

互耦合的影响。 拟使用面积近似等效法，将金属丝

网等效移动至邻近的碳带上。 为此，需先对单根杆
进行阻力系数的修正。 设修正系数为 Ｃ２

Ｃ２ ＝ Ｃ１ ×
ＦＣＦＤ

６ × Ｆ３ｄ
（５）

式中， ＦＣＦＤ 为田字形结构的阻力。 子结构互相耦合

带来流场干扰的碳带阻力公式为

Ｆ′ｔ ＝ Ｃ２ × Ｆ ｔ （６）
式中， Ｆ′ｔ 为修正后的碳带阻力。
２．４　 金属丝网的风阻模型分析

对于金属丝网面而言，为克服其尺寸小、网格密

度大带来的流场干扰、建模难度大的问题，采用根据

一个碳带格中丝网结构与碳带的面积之比来确定丝

网对碳带流场干扰造成的风阻影响系数的方法，对
金属丝网临近碳带的风阻进行模拟。

假设丝网膜的面积为 Ｓｓ，碳带的面积为 Ｓｇ，由
于碳带长度不一，这里采用平均长度进行风阻修正

系数的分析。 对于碳带，有等效特征参数 ｄ，因此碳

带的等效面积 Ｓｇ ＝ Ｌ × ｄ。 对于丝网，有长度 ｌ、直径

ｄｓ，因此丝网的面积 Ｓｓ ＝ Ｎ × ｌ × ｄｓ，其中 Ｎ为碳带三

角格中丝网小段的个数。
综上有 Ｃ３ ＝ Ｓｓ ／ Ｓｇ，其中 Ｃ３ 为丝网与碳带之间

面积的倍数关系。 结合丝网等效面积与流场干扰的

修正系数可得丝网所受阻力

Ｆｓ ＝ Ｃ３ × Ｆ′ｔ （７）
式中： Ｆｓ 为一个三角碳带格中的丝网阻力；Ｆ′ｔ 是修

正后的单根碳带的阻力。 最终碳带阻力为

Ｆ″ｔ ＝
２
３
Ｆｓ ＋ Ｆ′ｔ （８）

　 　 综上，在大型网状天线各结构风阻的计算中，使
用修正系数 Ｃ１ 修正了椭圆环形桁架和纵向调节拉

索的阻力系数；使用修正系数 Ｃ２ 修正了前、后索网

碳带结构基于圆柱绕流 ３ 倍阻力系数的计算结果；
最后同时使用等效面积与修正系数，叠加得到总的

风阻计算结果。

３　 大型回转网状天线风阻分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对大型回转网状天线的风

阻进行编程分析，网状天线主反射器分为前后索网

面、纵向调节索、椭圆桁架和金属丝网四部分，分别

以各自的风阻子程序计算。 假定网状天线地面动平

衡时回转角速度 ω＝ ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，对于整个网状主反射

器而言，不同回转半径处的单元流场具有不同的线

速度，计算其风阻时应分别考虑。
回转网状天线主反射器风阻分析流程见图 ７：

·２５５·
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图 ７　 回转网状天线风阻编程分析流程图

大型网状天线风阻分析主要有以上 ３ 个工况，
分别对应了试件体积过大无法装入低压罐时的海平

面环境、５％标准大气压以及 ０．２７％标准大气压的低

压罐罐内环境：

表 ５　 ３ 种工况参数

工况号 压强 ／ Ｐａ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
一 １．１０３×１０５ １．２２５
二 ５．５２９×１０３ ８．８９１×１０－２

三 ２．９９８×１０２ ４．００３×１０－３

其中大气压与密度均来自《空气动力学基础》
中标准大气参数表（ＳＩ 单位制）。 在动静平衡研究

中，通常将大型网状天线置于笛卡尔坐标系中，将其

受到的力、力矩以及作用点等使用 ４ 个象限来描述，
如图 ８ 所示：

图 ８　 网状天线象限图

在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程求解得到相应的计算结果，
各工况下各象限的主矢、主矩以及作用点见表 ６～８。

表 ６　 工况一计算结果表

象限
主矢

Ｆ ／ Ｎ
主矩

Ｍ ／ （Ｎ·ｍｍ）
作用位置

Ｐ ／ ｍｍ
第一 （４．５２，－０．０６，０） （２７８．１９，２３ ４１０．５０，－５ ３３４．７３） （１５．６４，１ １８０．５５，５ １８１．４５）
第二 （１．２８，０．０６，０） （－１９３．２０，４ ９６８．４１，－２ ０３７．６４） （－７０．４８，１ ５８９．５１，３ ８８２．４１）
第三 （－１．４０，０．０６，０） （－１９９．４６，－５ ２７５．５１，－２ ２４０．４４） （－７２．２７，－１ ５９３．０３，３ ７５７．５０）
第四 （－４．５５，－０．０４，０） （１７２．０２，－１１ ５９３．４５，－５ ３５３．５８） （１０．４０，－１ １７５．９０，２ ５４６．８０）

表 ７　 工况二计算结果表

象限
主矢

Ｆ ／ Ｎ
主矩

Ｍ ／ （Ｎ·ｍｍ）
作用位置

Ｐ ／ ｍｍ
第一 （０．４９，－０．０１，０） （３６．０５，２ ５４５．０９，－５６４．０８） （１８．０２，１ １４１．６６，５ １５２．２７）
第二 （０．１２，０．０１，０） （－２１．７０，４６１．５８，－１８２．６０） （－８２．８８，１ ５４６．９４，３ ９２０．１９）
第三 （－０．１３，０．０１，０） （－２２．０７，－４８２．４１，－２００．４２） （－８５．２０，－１ ５５５．０８，３ ７５２．４９）
第四 （－０．５０，－０．０１，０） （２３．７７，－１ ２９１．９０，－５６８．７９） （１２．４５，－１ １３６．０６，２ ５８０．８６）

表 ８　 工况三计算结果表

象限
主矢

Ｆ ／ Ｎ
主矩

Ｍ ／ （Ｎ·ｍｍ）
作用位置

Ｐ ／ ｍｍ
第一 （０．０５２，－０．００１，０） （５．０８，２６４．６０，－５８．７８） （２２．８５，１ １２９．４１，５ ０８５．９７）
第二 （０．０１１，０．００１，０） （－２．０７，４２．３９，－１６．９０） （－８５．８０，１ ５５２．９９，３ ９０６．３８）
第三 （－０．０１２，０．００１，０） （－２．１１，－４４．５３，－１８．５８） （－８７．８７，－１ ５６０．４９，３ ７５０．６５）
第四 （－０．０５３，－０．００１，０） （４．２１，－１４２．８５，－５９．２３） （１９．０６，－１ １２３．６９，２ ７１１．３６）

·３５５·
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４　 大型网状天线配平及风阻影响研究

４．１　 风阻影响分析方法

根据转子动力学知识，在地面配平试验中使用

有限元法计算天线的静、动不平衡量 Ｇ１ 与 Ｇ２

Ｇ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｘｉ( )

２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｙｉ( )

２
（９）

Ｇ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｘｉｚｉ( )

２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｙｉｚｉ( )

２
（１０）

式中： ｍｉ 为天线第 ｉ 个单元的质量；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 为天

线第 ｉ 个单元的质心坐标。
根据上一节计算结果，各工况风阻对网状天线

的作用效果均等效为各象限内作用点的力和力矩。
对风阻的影响采用动力学等效方法，流程如下：

１） 选取 ２ 个垂直交于旋转轴 Ｚ 的平面，交 Ｚ 轴

于 Ａ、Ｂ 两点。 根据平行移轴定理，将 ４ 个作用点的

力平移至交点 Ａ 处，因平行移轴产生的合力矩 Ｍｏｘ，
Ｍｏｙ，如图 ９ａ） 所示。

２） 由于 Ｚ 轴力矩 Ｍｚ 对不考虑形变的天线无影

响，故继续将合力矩等效为作用在 Ａ、Ｂ两点，平行于

两平面的力偶，如图 ９ｂ） 所示。
３） 叠加得到 Ａ、Ｂ 处的合力 ＦＡ，ＦＢ，即风阻产生

的作用于转轴的等效离心力，如图 ９ｃ） 所示。
４） 根据 ＦＮ ＝ ｍω２Ｒ，将风阻产生的离心力等效

为 ＦＡ、ＦＢ 方向上的质量块按工作转速产生的离心

力，通过质量块的形式直观反映出风阻对动平衡的

影响，如图 ９ｄ） 所示。

图 ９　 风阻影响等效质量分析流程图

４．２　 大型星载网状天线配平研究

使用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ 建立整个大型星载网状天线

的有限元模型，依次经过质量属性校核、惯性力载荷

检查、自由模态检查以及工作模态分析等模型验证

环节，天线有限元模型及配平面选取如图 １０ 所示。
根据静、动不平衡量公式（９）至（１０），使用 ＭＡＴＬＡＢ
计算有限元模型中导出的各单元质量、质心信息，并
计算其初始不平衡量。 由于天线结构受限，只能在

有限平面上的特定位置进行质量配平。 通过对比研

究选出最优配平方案：分别取高频箱下表面、副反射

器上部筋条位置作为配平面，即坐标分别为（０，０，
４５． ５０） 与 （ ０， ０， １ ０８８． ４２） 的平面，在质心位置

（６１４．０９，３６８．６８，４５．５０）处添加 ４．５４ ｋｇ 重物，在质心

位置（－２ １８１．８５，－８８．８９，１ ０８８．４２）处添加 ３．５４ ｋｇ
重物。

图 １０　 大型星载网状天线有限元模型及配平面选取

４．３　 低压罐及地面气压下的风阻影响

根据上述风阻动平衡影响分析方法，以工况三

的低压环境计算结果为例分析低压罐内风阻对大型

网状天线动平衡的影响。
取两平面与旋转轴交点 Ａ 为（０，０，１ ０８８．４２），Ｂ

为（０，０，４５．５０）。 分别在其对应位置计算 Ａ、Ｂ 点离

心力，可得 ＦＡ 为［－８．４５×１０－２，－１．５５×１０－３，０］Ｎ，ＦＢ

为［－８．２５×１０－２，－１．５５×１０－３，０］Ｎ。
在 ＦＡ 方向上选取点 Ｐ 点 （ － ８４５， － １５． ５，

１ ０８８．４２）ｍｍ，在 ＦＢ 方向上选取 Ｑ 点（８２５，１５． ５，
４５．５）ｍｍ。 其中工作转速 ω＝ ２０ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ ２．０９ ｒａｄ ／ ｓ。
带入离心力公式可得到 Ｐ 点等效质量 ｍＰ 为 ２．２４×
１０－５ ｋｇ，Ｑ 点等效质量 ｍＱ 为 ２．２４×１０－５ ｋｇ。

低压罐内风阻对大型网状天线的影响可等效为

在（－８４５，－１５．５，１ ０８８．４２）与（８２５，１５．５，４５．５５）两点

处分别添加 ２．２４×１０－５ ｋｇ 的质量块所产生的影响。
将计算所得的等效质量块带入卫星天线模型

中，使用 ＭＡＴＬＡＢ 分别计算卫星天线配平前后风阻

带来的静、动不平衡量影响：

·４５５·
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表 ９　 配平前后低压罐风阻对动静不平衡量影响

不平衡量类型
添加风阻前

配平前 配平后

添加风阻后

配平前 配平后

影响程度 ／ ％

配平前 配平后

静不平衡量 ／ （ｋｇ·ｍｍ－２） １．３４１ ２×１０４ １６．００ １．３４１ １×１０４ １５．５６ ０．０００ ０７５ ２．７５

动不平衡量 ／ （ｋｇ·ｍｍ－２） １．７４７ ０×１０７ ２ ６９２．７５ １．７４５ １×１０７ １ ９２４ ７．１３ ０．１１ ６１４．７８

　 　 配平前施加风阻后静、动不平衡量均略有减小，
这是因为风阻等效离心力方向与卫星天线自身不平

衡力方向相反，即出现了部分抵消的情况。 但如果

将风阻等效质量块带入已配平的卫星天线中，会发

现动不平衡量急剧增加，达 ６１４．７８％，说明若低压罐

中的配平不考虑风阻，则会与实际情况差异很大。
当天线尺寸过大，难以在低压罐中进行配平时，

我们需要研究海平面标注大气压下的天线配平问

题。 使用工况一的计算结果分析地面气压下风阻对

卫星天线动平衡的影响。 两平面所取位置与前文相

同，计算 Ａ、Ｂ 点集中力结果可得 ＦＡ 为 ［ － ６． ５１，
－０．０３５ ９，１ ０８８．４２］Ｎ，ＦＢ 为［６．３６，０．０５５ ６，４５．５］Ｎ。

在 ＦＡ 方向上选取 Ｐ 点（－６５１，－３．５９，１ ０８８．４２）
ｍｍ，在 ＦＢ 方向上选取 Ｑ 点（６３６，５．５６，４５．５５）ｍｍ，
等效质量为 ２．２４×１０－３ ｋｇ。

同前文计算方法，将地面气压下风阻等效质量

分别加入配平前后的卫星天线模型中，计算静、动不

平衡量，结果见表 １０。
表 １０　 配平前后标准大气压风阻对动静不平衡量影响

不平衡量类型
添加风阻前

配平前 配平后

添加风阻后

配平前 配平后

影响程度 ／ ％

配平前 配平后

静不平衡量 ／ （ｋｇ·ｍｍ－２） １．３４１ ２×１０４ １６．００ １．３３７ ７×１０４ １８．６８ ０．２６ １６．７５

动不平衡量 ／ （ｋｇ·ｍｍ－２） １．７４７ ０×１０７ ２ ６９２．７５ １．５９１ ５×１０７ １．５６×１０６ ８．９０ ５７ ８３３．３４

　 　 由结果可知，海平面标准大气压下风阻对天线

动不平衡量的影响极其巨大，忽略风阻直接配平的

误差可高达 ５００ 余倍，将会带来严重后果。 如果要

在地面大气压下配平，则需要将风阻考虑在内重新

进行计算配平质量。 因此，在实际地面动平衡配平

试验中，必须补偿风阻影响，才能正确模拟天线结构

在轨的动平衡特性。

５　 结　 论

针对大型网状天线在地面动平衡配平试验中受

风阻的影响，本文提出了创新性的大型回转网状天

线风阻计算方法，通过动力学等效转化为配平面上

的偏心质量，实现了风阻与原不平衡量的叠加。 经

过计算得：风阻在低压、海平面标准大气压下对动平

衡试验配平结果影响高达 ６１４．７８％和 ５７ ８３３．３４％。
１） 对大型网状天线的结构进行拆解和分析，确

定了对该类天线风阻问题的研究方向。

２） 以圆柱绕流试验的阻力系数为计算基础，通
过对各部件 ２Ｄ、３Ｄ 模型的 ＣＦＤ 分析与试验结果相

对应的方式，完成了各子结构自身及结构与结构间

流场耦合情况下风阻计算的方法修正。
３） 使用 ＭＡＴＬＡＢ 程序基于步骤 ２）中的修正方

法，计算了整个大型网状天线在海平面标准大气压

和 ２ 种低压工况下的风阻，并给出了各工况下天线

在 ４ 个象限的主矢、主矩和作用点位置。
４） 使用动力学等效转化法，将各工况下天线的

风阻在 ４ 个象限的主矢、主矩和作用点位置的信息

等效转化为所选平面内的偏心质量。 对风阻的该种

处理方法为其他外载荷对天线动平衡的影响分析和

配平补偿提供了新的研究途径。 不过，在实际情况

中，为了使星载天线地面动平衡试验配平更精确，除
本文重点讨论的风阻影响之外，还需考虑重力、离心

力、机箱内电子元件质心偏移及主副反射器展开角

度的影响。

·５５５·
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