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一种星载伞天线展开机构研究

刘婷婷，华岳，陈国辉，师甜

（西安空间无线电技术研究所  天线所， 西安  710100）

摘 要： 天线展开机构使用动力绳在天线展开和收拢过程中易出现动力绳松弛、脱槽现象。以星载高精度伞

状天线展开机构为研究对象，分析天线展开机构的工作原理；利用解析法获得展开机构的运动方程，结合天线

展开机构运动部件结构参数，得到天线展开过程中展开机构动力绳的松弛规律；建立以展开机构结构参数为设

计变量，以动力绳松弛量最小为目标的展开机构结构优化模型，通过模拟退火法进行求解，得到优化的展开机

构结构参数；通过优化前后的展开机构展开、收扰功能试验，对机构工作时动力绳的松弛量进行测试，并对优化

的展开机构正确性进行验证。结果表明：优化后的展开机构动力绳松弛量较优化前降低了 90%，优化效果

显著。
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Study on deployment mechanism of the satellite umbrella antenna
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Abstract： The relaxation and jumping from slot of the power rope of the antenna deployment mechanism are likely 
to occur in the process of antenna deployment and folding. The deployment mechanism of the high precision satel⁃
lite umbrella antenna is taken as the research object， and the working principle of the antenna deployment mecha⁃
nism is analyzed. The equation of motion of the deployment mechanism is obtained by analytical method. Combined 
with the structural parameters of the parts of the antenna deployment mechanism， the relaxation law of the power 
rope of the deployment mechanism is obtained. Taking the structural parameters of the deployment mechanism as 
the design variable and minimum relaxation of the power rope as the goal， the structure optimization model of the 
deployment mechanism is obtained. The structural parameters of the optimized deployment mechanism are obtained 
by simulated annealing algorithm. The relaxation and receiving functions of the antenna deployment mechanism be⁃
fore and after optimization are performed with experiment， and the relaxation variable of the power rope is tested 
when the mechanism is working. The results show that the relaxation variable of the power rope of the optimized de⁃
ployment mechanism is reduced by 90% compared with that before optimization， and the optimization effect is re⁃
markable.
Key words： deployment mechanism of umbrella antenna； working principle； equation of motion； structure optimi⁃
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0　引  言

天线展开机构作为星载伞状可展开天线的关

键组成部分，实现了天线的展开、收拢功能［1-2］。天

线展开过程中由于动力绳发生松弛、脱槽现象，存

在展开机构发生卡死和破坏、天线无法正常在轨

展开的风险。

国内外研究者针对天线展开机构开展了诸多

研究，并取得了丰硕的成果。国外，J. Patel 等［3］对

剪刀变形机构运动轨迹进行求解，提出了一种平

面放射可展开机构的运动学分析方法；G. Kiper［4］

基于万向接头对多面体可展开机构进行了综合，

得到一些新型多面体可展开机构，并用单自由度

平面连杆机构，构造出一系列的多边形和多面体

可展开机构［5］；W. W. Gan 等［6］提出了一种单闭环

可展开机构数值运动分析方法；J. E. Baker［7］提出

了多种空间六杆可展开机构，并对 Bennett 连杆进

行了深入的运动学性能的探讨［8］；A. D. Viquerat［9］

基于 Bricard 机构设计了一种单自由度六杆平面可

展开机构，对其机构原理进行了分析。国内，张建

波等［10］对空间天线弹簧展开机构在轨展开热分析

进行研究；韩晓童等［11］对卡塞格伦伞状天线的主

副面同步展开机构进行了设计及分析；Qi Xiaozhi
等［12-13］基于平面的 Bricard 机构研究了环形的桁架

机构，并对其性能进行了研究；Song Xiaoke 等［14-15］

设计了 Bennett机构与其他平面机构复合的具有双

层结构的可展开机构，能够拟合出平面、抛物面等

各种不同的天线形面；冯蕴雯等［16］设计了一种铰

链式下垂前缘机构，并对该机构进行了动力学仿

真研究。综上所述，现有研究内容多集中于天线

展开机构整体结构设计、运动原理、运动学、动力

学、热分析方面，针对降低展开机构动力绳松弛量

而进行展开机构结构尺寸优化方面的研究鲜有

报道。

本文介绍天线展开机构的工作原理，利用解

析法获得展开机构的运动方程，结合天线展开机

构运动部件结构参数，得到天线展开过程中展开

机构动力绳的松弛规律；建立以展开机构结构参

数为设计变量，以动力绳松弛量最小为目标的展

开机构优化模型，通过模拟退火法进行求解，得到

优化的展开机构结构参数；通过优化前后的展开

机构展开、收扰功能试验，测试机构工作时动力绳

的松弛量，验证展开机构优化的正确性。

1　展开机构结构及工作原理

伞状可展开天线反射器主要由天线肋、展开

机构等组成，如图 1 所示。天线展开机构主要由圆

轮、展开绳、收拢绳、扇形件、连杆和反射面骨架等

组成，如图 2 所示。展开机构中 n个圆轮沿环向均

匀分布，相邻两个圆轮采用动力传递绳连接，如图

3 所示，天线展开过程中圆轮 2 顺时针转动，驱动圆

轮 1 等其余圆轮沿同一个方向转动，所有圆轮顺时

针转动时，展开绳通过圆轮大径端处于收绳状态，

收拢绳通过圆轮小径端处于放绳状态，展开绳拉

动反射面骨架往天线展开方向（顺时针）运动，实

现天线的展开；天线收拢过程中圆轮 1 逆时针转

动，驱动圆轮 2 等其余圆轮沿同一个方向转动，所

有圆轮逆时针转动，展开绳通过圆轮大径端处于

放绳状态，收拢绳通过圆轮小径端处于收绳状态，

收拢绳拉动扇形件逆时针转动，通过连杆作用，使

得反射面骨架往天线收拢方向（逆时针）运动，实

现天线的收拢。该机构目前已完成原理样机的研

制，下一步将进入工程样机的研制阶段。

图 1 伞天线反射器示意图

Fig. 1　Diagram of umbrella antenna reflector

图 2 展开机构原理图

Fig. 2　Schematic diagram of deployment mechanism
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2　展开机构运动特性分析

天线展开机构各部件间的位置及角度关系如

图 4 所示，其中，点O为反射面骨架的固定转动点；

点 P为展开绳与反射面骨架的连接点；点 E为过线

轮的固定转动点；点 N和点 Q分别为展开绳与过

线轮的切点；r1为圆轮大径端半径；r2为圆轮小径端

半径；r3为扇形件半径；r4为过线轮半径；L1为扇形

件杆长，L2为连杆长度；L3为反射面骨架左端点到

点O的距离；d为点O到点 P的距离；e1为沿点 P到

点 E方向的单位向量；e2为沿点 P到点 Q方向的单

位向量；α为 e1 和 e2 的夹角；θ为 EQ与水平方向的

夹角。

对展开绳驱动反射面骨架转动的运动特性进

行分析，点 P在坐标系下的坐标为

xP = d ⋅ cos φ （1）
yP = d ⋅ sin φ （2）

定义点 E 坐标为（xE，yE），点 E 到点 P 的距

离为

LPE = ( )xP - xE
2 + ( )yP - yE

2
（3）

点 P到点Q的距离为

LPQ = ( )xp - xE
2
+ ( )yp - yE

2
- r 2

4 （4）

向量 e1与 e2的夹角为

α= arcsin r4

LPE
（5）

向量 e1为

e1 =

é
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（6）

向量 e2为

e2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos α -sin α

sin α cos α
⋅ e1 （7）

Q点坐标为

é
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= é
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ê
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ê ù
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xp
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+ LpQ ⋅ e2 （8）

θ值为

θ= arctan ( yQ - yE
xQ - xE ) （9）

点N到点Q绳长为

LNQ = ( π
2 + θ) ⋅ r4 （10）

点N到点 P绳长为

LNP = LNQ + LPQ （11）
当圆轮转动 β角度时，绳长 LNP的变化量为

ΔLNP = β ⋅ r1 （12）
根据式（1）~式（12），即可获得圆轮转动角度

β与反射面骨架转动角度 φ之间的位置关系：

β= g1 (φ ) （13）
对收拢绳驱动反射面骨架转动的运动特性进

行分析，三角形ABO根据余弦定理有：

L 2
5 = L 2

1 + L 2
4 - 2L 1L 4 cos γ1 （14）

图 4 展开机构各零部件尺寸图

Fig. 4　Dimensions of parts of deployment mechanism

图 3 展开机构动力传递示意图

Fig. 3　Diagram of power transmission of 
deployment mechanism
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L 2
1 = L 2

4 + L 2
5 - 2L 4L 5 cos γ2 '' （15）

三角形 BCO根据余弦定理有：

L 2
2 = L 2

3 + L 2
5 - 2L 3L 5 cos γ2 ' （16）

定义角 γ2 为角 γ2 '与角 γ2 ''之和，γ2 值为

γ2 = γ2 ' + γ2 '' （17）
当圆轮转动 β角度时，扇形件转动的角度为

Δγ1 = r2

r3
β （18）

根据式（14）~式（18），即可获得圆轮转动角度

β与反射面骨架转动角度 φ之间的位置关系：

β= g2 (φ ) （19）
式中：g2 (φ )为隐函数关系。

给定一组机构参数时，g1 (φ )、g2 (φ )均可通过

数值算法求解。机构参数如表 1 所示，数值求解结

果如图 5 所示。

天线从收拢状态（φ= 80°）开始展开过程中，

圆轮顺时针转动，展开绳处于收绳状态，收拢绳处

于放绳状态。天线从 φ= 80° 展开到 φ= 43° 过程

中，圆轮转动时，收拢绳释放的绳长使得反射面骨

架展开的角度小于展开绳拉动反射面骨架展开的

角度，由于天线收拢到位时收拢绳处于张紧状态，

可以分析出天线收拢到位时展开绳处于松弛状

态，因此圆轮顺时针转动时，展开绳松弛量逐渐减

小，收拢绳从张紧状态向松弛状态转变，反射面骨

架处于静止状态，如图 6 中过程①所示；当展开绳

的松弛量减小到 0 时，天线开始展开，天线从 φ=
80° 展开到 φ= 0° 过程中展开绳处于张紧状态，收

拢绳的松弛量先减小后增大，如图 6 中过程②所

示，天线展开到位时展开绳张紧，收拢绳松弛。

天线从展开状态（φ= 0°）开始收拢过程中，圆

轮逆时针转动，展开绳处于放绳状态，收拢绳处于

收绳状态，收拢绳松弛量逐渐减小，展开绳松弛量

逐渐增加，反射面骨架处于静止状态，如图 6 中过

程③所示；当收拢绳的松弛量减小到 0 时，天线开

始收拢，收拢过程中收拢绳处于张紧状态，展开绳

的松弛量先增大后减小，如图 6 中过程④所示。

3　展开机构优化设计

本文以降低展开机构展开过程动力绳松弛量为

目标，通过展开机构优化确定展开机构的最优尺寸。

3. 1　优化数学模型

（1） 设计变量

在优化过程中，保持反射面骨架固定转动点

图 6 展开机构运动特性说明

Fig. 6　Description of kinematic characteristics of 
deployment mechanism

图 5 展开机构运动特性曲线

Fig. 5　Curve of kinematic characteristics of 
deployment mechanism

表 1　展开机构零部件尺寸

Table 1　Dimensions of parts of deployment mechanism

参数

r1

r2

r3

r4

L1

L2

数值/mm

50

20

50

12

28

76

参数

L3

xA

yA

xE

yE

数值/mm

 24 

-30 

-80 

 114

-138
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O，扇形件固定转动点 A的位置参数固定不变，过

线轮半径 r4 的参数固定不变，则该优化问题的设计

变量为

X= [ d，r1，r2，r3，L 1，L 2，L 3 ] T
（20）

（2） 约束条件

根据展开机构空间条件的限制，规定设计变

量的上下界，取值范围分别为

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

180 ≤ d≤ 250
40 ≤ r1 ≤ 60
10 ≤ r2 ≤ 30
40 ≤ r3 ≤ 60
20 ≤ L 1 ≤ 40
60 ≤ L 2 ≤ 90
20 ≤ L 3 ≤ 40

（3） 目标函数

目标函数的选取主要考虑以展开机构展开过

程中动力绳松弛量最小为目标。因此选取展开机

构展开过程中两条动力传递路径所需圆轮转动角

度的差值最小为目标函数，定义：

g ( X，φ )= g1 ( X，φ )- g2 ( X，φ ) （21）

目标函数为

min F ( X )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| min g ( X，φ )

|| max g ( X，φ )

|| min g ( X，φ ) + || max g ( X，φ )

    ( g≤ 0，∀φ )
    ( g> 0，∀φ )

       ( 其他 )

（22）
  式（22）中，公式右边根据 g的符号分布情况

（恒正、恒负，异号）对 φ取极值。

3. 2　优化计算及结果分析

本文将展开机构动力绳松弛量最小的优化

问题，转化为单目标优化函数。由于模拟退火

法具有计算过程简单、通用、鲁棒性强、可用于

求解复杂的非线性优化问题等优点，因此采用

模拟退火法求解此模型。展开机构优化前后结

构参数及结果如表 2 所示，优化方法的计算收敛

过程如图 7 所示，优化后展开机构运动特性曲线

如图 8 所示。

从表 2 可以看出：展开机构结构参数优化后绳

索松弛量降低了 90% 左右，优化效果较为理想，对

比优化前后的参数，参数 L2变化较大，其余参数变

化较小，说明展开机构初始设计中参数 L2 设计不

合理，是造成展开机构绳索松弛量大的关键因素，

在后续展开机构改进设计时结构参数尺寸需尽量

逼近优化后的结果。

图 8 优化后展开机构运动特性曲线

Fig. 8　Curve of kinematic characteristics of 
deployment mechanism after optimization

表 2　展开机构优化结果

Table 2　Optimization results of deployment mechanism

参数

d/mm
r1/mm
r2/mm
r3/mm
L1/mm
L2/mm
L3/mm
F（X）/（°）

ΔF（X）/（°）
［ΔF（X）/F（X）］/%

优化前

196. 0
50. 0
20. 0
50. 0
28. 0
76. 0
24. 0
80. 8

-
-

优化后

206. 5
53. 6
20. 5
50. 0
26. 5
89. 7
24. 4
8. 1

72. 7
90. 0

图 7 模拟退火法计算收敛过程

Fig. 7　Convergence process of simulated 
annealing algorithm

118



第  2 期 刘婷婷等：一种星载伞天线展开机构研究

4　试验验证

优化前后的天线展开机构先后在实验室完成

展开、收拢功能测试，天线展开机构成功展开和收

拢，天线展开（收拢）过程中展开绳处于张紧（松

弛）状态，收拢绳处于松弛（张紧）状态，天线展开

机构展开、收拢过程中的绳索松弛量如表 3~表 4
所示。

从表 3~表 4 可以看出：展开机构优化后较优

化前绳索松弛量降低了 89. 5% 左右，试验结果和

仿真分析结果基本吻合，验证了展开机构结构参

数优化的正确性。

5　结  论

（1） 本文建立了天线展开机构的运动方程，结

合展开机构运动部件结构参数，得到了天线展开

机构运动特性曲线，发现天线展开过程中展开机

构动力绳会出现松弛现象。

（2） 通过模拟退火法对展开机构结构尺寸进

行优化，优化后展开机构绳索松弛量降低了 90%
左右，优化效果较为理想。

（3） 对比优化前后的参数发现，连杆长度变化

较大，其余参数变化较小，展开机构初始设计中连

杆长度设计不合理，是造成展开机构绳索松弛量

大的关键因素。

（4） 通过对展开机构结构尺寸进行优化，可有

效解决展开机构尺寸设计不合理的问题，为后续

天线展开机构的优化设计提供参考和依据。
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