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摘　 要:为研究桁架索网结构中接头连接的不同建模方式对该结构动力学特性的影响ꎬ对一个

桁架索网结构进行了建模仿真ꎬ将模型中杆件与接头的连接分别处理为绑定接触和转动副ꎬ并
进行了静力分析和模态分析ꎮ 对两种处理方式下模型的仿真结果进行对比发现ꎬ二者静变形

和模态振型保持一致ꎬ在转动副处理方式下ꎬ初始应力随转动副刚度增大而变小ꎬ固有频率随

转动副刚度增大而变大ꎬ且转动副处理方式下模型的固有频率均小于绑定接触处理方式下模

型的固有频率ꎮ
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０　 引言

随着空间科学的发展ꎬ卫星成为信息传播中继站的一

种重要选择ꎬ而信息量的不断增大和现代用户终端小型化

的发展ꎬ需要增大卫星天线口径来提高其传输带宽和信号

增益[１] ꎮ 受限于运载火箭整流罩尺寸ꎬ一般构型的天线

口径在 ４ｍ 以内ꎬ严重限制了地面的应用ꎮ 星载大型可展

开天线的出现ꎬ使得大口径、高精度、低质量、高强度的天

线设计成为可能[２] ꎮ 目前大型空间天线普遍设计成可展

开结构ꎬ在航天器发射前处于收缩状态ꎬ进入轨道后再由

展开机构将天线展开至工作状态后锁定ꎮ 对于星载天线

来说ꎬ除了要求质量轻ꎬ还要求具有很高的反射面误差控

制能力ꎬ并且能很好地适应复杂、恶劣的空间和卫星本体

姿态变化ꎬ能对振动和冲击响应进行有效的控制[３] ꎬ因此

对可展开结构展开后的结构动力学特性进行研究对保证

天线的正常工作具有重要意义ꎮ
周边桁架式是空间可展开结构的一种ꎬ具有收纳率

高、质量轻、结构刚度好等优点ꎬ可适用从数米到上百米口

径结构形式需要ꎬ是一种备受关注的空间可展开形式ꎬ受
到了广泛研究ꎮ 赵孟良[４] 等建立了考虑摩擦的周边可展

桁架结构的展开动力学模型ꎬ分析了摩擦对展开过程的影

响ꎮ 刘福寿[５]等基于能量等效原理ꎬ将平面桁架周期单

元等效成空间各向异性梁模型ꎬ获得了环形桁架的等效连

续体模型ꎮ 周志成[６]等利用非线性理论模型分析了大型

网状可展开天线中存在的拉索几何非线性和间隙接触非

线性对结构动力学特性的影响ꎮ
空间可展开结构展开锁定后ꎬ其运动副中仍有无法完

全消除的微小间隙ꎬ这些间隙对在轨飞行器动力学性能有

着不可忽视的影响[７－８] ꎮ 在分析展开结构在展开后的动

力学特性时ꎬ已有的分析多将接头处的连接考虑为固定连

接[９] ꎬ或者仅将接头考虑为质量点[１０] ꎬ并未考虑接头处的

连接刚度对结构动力学特性的影响ꎮ 本文为了分析接头

处的连接对结构动力学特性的影响ꎬ建立了桁架索网仿真

模型ꎬ分别将杆件与接头的连接处理为绑定接触和一定刚

度的转动副连接ꎬ对两种处理方式下的模型进行模态分

析ꎬ仿真结果说明了连接处的刚度对分析结果的影响ꎬ对
准确分析大型空间天线结构的动力学特性具有借鉴作用ꎮ

１　 桁架索网结构建模

１.１　 桁架索网结构建模

桁架索网结构由环形桁架和索网两部分构成ꎬ本文首

先建立如图 １ 所示的仿真模型ꎮ 环形桁架的外接圆半径

Ｒ＝ ２１０ｍｍꎬ桁架高 Ｈ ＝ １０３.５ｍꎬ由 １２ 个构型相同的四边
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形单元组成ꎬ每个单元包括横杆、竖杆和斜杆ꎬ所有杆件均

为空心管件ꎬ环形桁架的横杆和竖杆的外径均为 ５ｍｍꎬ斜
杆有粗细 ２ 种ꎬ外径分别为 ７ｍｍ 和 ５ｍｍꎬ所有杆件壁厚

均为 ２ｍｍꎮ 各杆件通过接头连接在一起ꎬ分别是 ３ 支杆

接头和 ５ 支杆接头ꎮ
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图 １　 桁架索网模型

对于环形桁架的网格划分ꎬ由于桁架杆件结构比较规

则ꎬ可以采用六面体单元ꎬ而接头由于结构复杂ꎬ需要对不

规则的部分采用四面体网格ꎮ 对于索网ꎬ在软件内直接建

立 ｌｉｎｋ１８０ 索单元ꎬ再将索的横截面积及材料属性赋予单

元ꎬ索的横截面为直径 １ｍｍ 的圆ꎮ
桁架索网结构中有 ３ 种材料ꎬ桁架杆为碳纤维复合材

料ꎬ接头为铝合金材料ꎬ索网为凯夫拉纤维ꎬ其材料参数如

表 １ 所示ꎮ 对于桁架杆在结构中主要起维持外形的作用ꎬ
主要载荷为轴向载荷且载荷并不大ꎬ为了便于建模ꎬ将其

作为各向同性材料处理ꎬ弹性模量取纤维方向的弹性模

量ꎬ泊松比取其主方向的泊松比ꎮ

表 １　 桁架索网结构材料参数

项目 碳纤维复合材料 凯夫拉纤维 铝合金

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １ ７７０ １ ４６０ ２ ８１０

弹性模量 / ＧＰａ ８０.０ １５.０ ７１.７

泊松比 ０.３ ０.３ ０.３

　 　 对于桁架索网结构的边界条件ꎬ使用两点约束方式ꎬ
将 １ 个三向接头和五向接头的 ２ 个面施加固定约束ꎬ如图

２ 所示ꎮ 为维持索网的外形并保持一定的刚度ꎬ需要给索

网施加一定的初始应力ꎬ本文在索网中间的竖索中施加

１０ Ｎ 的预拉力作为结构的初始应力ꎮ

图 ２　 桁架索网模型的边界条件

１.２　 杆件与接头连接的处理

完成网格的划分后需要对杆件与接头处的连接进行

处理ꎬ桁架杆与五向接头的连接示意图如图 ３ 所示ꎬ需要

对斜杆与接头之间的连接进行处理ꎮ 由于桁架索网结构

一般为可展开结构ꎬ所以斜杆与接头之间存在着一个转动

副ꎬ在展开锁定前转动副可以转动ꎬ结构锁定后不能再自

由转动ꎮ 第 １ 种处理方式认为结构锁定后斜杆与接头之

间不再能转动ꎬ接头处的连接是刚性的ꎬ所以将斜杆与接

头处的连接简化为接触面之间的绑定接触ꎮ 第 ２ 种处理

方式认为结构锁定后杆件与接头之间仍可能存在相对转

动ꎬ斜杆与接头的连接并不是刚性的ꎬ彼此之间存在着一

个连接刚度ꎬ所以将杆件与接头的连接简化为存在一定转

动刚度的转动副ꎬ杆与接头之间存在 １ 个转动自由度ꎬ而
其他自由度被限制ꎬ在外力作用下二者之间会发生一定相

对转动ꎮ

����

����

图 ３　 杆件与接头处连接的处理

２　 仿真分析

２.１　 初始静力分析

由于桁架索网结构内存在一定的初始预应力ꎬ结构存

在一定的初始静变形ꎬ所以首先对模型进行静力分析ꎮ 第

１ 种处理方式下模型的初始变形发生在索网的中心ꎬ结构

的最大位移为 １２.２８６ｍｍꎬ最大应力为 ６.７２ＭＰａꎬ结构整体

的初始应力较低ꎮ
第 ２ 种处理方式下模型的变形和应力分布与第 １ 种处

理方式下的模型保持一致ꎬ结构的最大变形也发生在索网

中心ꎬ结构的最大变形和应力则随转动副刚度变化的曲线

如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中的变形曲线可知转动副的刚度变化

对结构的最大变形没有影响ꎬ同时结构的最大变形

１２.２８５ ｍｍ与第 １ 种处理方式下模型的最大变形 １２.２８６ｍｍ
相比没有较大的差别ꎮ 由图 ４ 中的应力曲线可知ꎬ随着转

动副中的刚度变大ꎬ结构的最大应力降低ꎬ且在刚度较小

时ꎬ应力随刚度变化更为明显ꎮ 当两种处理方式下结构的

最大 应 力 相 同 时ꎬ 对 应 的 转 动 副 的 刚 度 为 ２５００
Ｎ􀅰ｍｍ/ (°)ꎮ
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图 ４　 转动副设置下结构的变形与应力随刚度变化曲线

通过两种处理方式下模型的静力结果对比可以发现ꎬ
接头处的连接刚度对分析结果中的静变形影响不大ꎬ但是

对模型的最大应力影响较大ꎬ特别是当连接刚度较小时ꎬ
最大应力随刚度变化明显ꎮ

２.２　 预应力下的模态分析

连接处的刚度会影响结构整体的刚度ꎬ从而对结构的模

态产生一定的影响ꎮ 对第 １ 种处理方式下的模型进行预应

力下的模态分析ꎬ得到结构的前 ４阶固有频率如表 ２所示ꎮ

表 ２　 结构的前 ４ 阶固有频率

阶数 １ ２ ３ ４

频率 / Ｈｚ １１.１０ ２２.４４ ８６.８９ ９０.０６

　 　 第 １ 种处理方式下模型的前 ４ 阶振型如图 ５ 所示ꎬ结
构的第 １ 阶振型主要是结构面内的左右摆动ꎬ第 ２ 阶是结

构的上下摆动ꎬ前两阶振型都是结构整体的大范围运动ꎬ
位移最大点都出现在离固定约束最远的一端ꎮ 结构的第

３ 阶是结构整体的横摇振动ꎬ第 ４ 阶是面内的呼吸振动ꎬ
这两阶振型里结构出现了柔性变形ꎬ位移最大点出现在固

定约束的两侧ꎮ
第 ２ 种处理方式下模型的模态振型与第 １ 种简化方

式下的保持一致ꎬ其模态频率则随转动副刚度的变化而变

化ꎬ结构的第 １ 阶固有频率和第 ２ 阶固有频率随转动副刚

度变化如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中的曲线可知ꎬ随着转动副刚

度变大ꎬ结构的固有频率会逐渐变大ꎬ而且在转动副刚度

较小时ꎬ较小的刚度变化就会引起较大的频率变化ꎮ 将两

种简化方式下求得的结果进行对比可以发现ꎬ第 ２ 种处理

方式下的固有频率小于第 １ 种简化方式下的频率ꎮ
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图 ５　 结构的前 ４ 阶振型图
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图 ６　 绑定接触设置下结构的固有频率随刚度变化曲线
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