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摘　 要:为了研究天线测试架结构的动态特性ꎬ提高测试架的力学性能ꎬ对天线测试架结构进行有限元模态分析及优化

设计ꎮ 运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立天线测试架三维实体模型ꎬ进而利用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行模态分析ꎬ得到前 ６阶

固有频率ꎬ并与天线测试架激励频率进行对比研究ꎬ从而对天线测试架进行结构优化ꎬ将优化后结构的固有频率与激励

频率进行对比分析ꎮ
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０　 引言

天线测试架作为天线指标的重要测试工具ꎬ
是微波测试系统的主要部件之一[１]ꎮ 天线测试架

的力学性能影响着微波测试的准确性和测试效

率ꎬ人们对天线测试系统的精度、自动化程度和测

试效率要求也越来越高[２－４]ꎮ 在天线测试架运行

过程中ꎬ当外界激励频率与自身固有频率相同时ꎬ
天线测试架会发生共振ꎬ进而影响天线测试架平

顺性与微波测试精度ꎬ严重时会直接对天线测试

架的结构造成破坏ꎮ 本文以天线测试架作为研究

对象ꎬ对其进行模态分析与结构优化ꎬ避免天线

测试架发生共振ꎬ为天线测试架的设计制造提供

有价值的参考ꎮ

１　 测试架建模

１.１　 三维实体建模及简化

根据项目设计要求ꎬ基于振动力学理论ꎬ首先

运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对天线测试架的极化旋转机构、
俯仰旋转机构、垂直升降机构、方位旋转机构和水

平运动机构进行三维实体建模ꎬ如图 １ 所示ꎮ 天

线测试架负责搭载探头或天线喇叭ꎬ在控制系统

控制下ꎬ由步进电机和传动机构驱动ꎬ运行到指定

位置完成微波测试ꎮ
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１—极化旋转机构ꎻ２—俯仰旋转机构ꎻ３—垂直升降机构及支架ꎻ
４—方位旋转机构ꎻ５—水平运动机构及基座ꎮ

图 １　 微波暗室远场测试系统

　 　 运用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行力学仿真ꎮ 考虑

到微波天线测试静场要求ꎬ天线测试架极化旋转

机构、俯仰旋转机构、垂直升降机构采用聚乙烯

ＰＶＣ 材料ꎬ天线喇叭、方位旋转机构和水平运动

机构采用 Ｑ２３５结构钢ꎬ非金属材料的连接部分采

用尼龙螺钉ꎬ金属材料的连接部分采用不锈钢

３０４螺钉[５]ꎮ 材料属性如表 １所示ꎮ

表 １　 天线测试架零部件材料表

零部件 材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

升降台、升降支撑座、升降螺杆螺母和俯仰机构 ＰＶＣ １ ４６０ ２ ６００ ０.３８５ ６９

天线喇叭 Ｑ２３５结构钢 ７ ８５０ ２１ ０００ ０.３００ ００

１.２　 有限元模型

本文运用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行模态仿

真研究ꎬ将天线测试架三维实体模型导入 Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件ꎬ装配体导入 ＤＭ 后没有任何装

配关系ꎬ每个零部件都是完全独立的[６]ꎮ
为了方便仿真计算ꎬ简化对仿真分析影响较

小的倒角、插头和螺钉等多余特征ꎬ将极化旋转

机构、俯仰旋转机构、垂直升降移动部分等零件

连接成整体部分 １ꎬ升降固定部分、方位旋转机

构和水平运动机构连接成整体部分 ２ꎮ 然后进

入设置模块进行网格划分ꎮ 本文网格采用四面

体ꎮ 由于 整 体 模 型 较 大ꎬ网 格 尺 寸 设 置 为

５０ ｍｍꎬ并将倒角和应力较大部分局部网格细化

为 ５ ｍｍꎬ升降机构和俯仰机构的网格划分为

２０ ｍｍꎬ表面粗糙度和平滑度设置为中等ꎬ其他

设置保持默认即可ꎮ 网格划分后ꎬ天线测试架模

型具有 １０９ ７６０ 个节点ꎬ５９ １９３个网格ꎮ 有限元

模型如图 ２ 所示ꎮ

�

�

�

１—俯仰机构ꎻ２—升降机构ꎻ３—天线测试架底座ꎮ

图 ２　 天线测试架简化模型

２　 模态分析

在实际工程中ꎬ认为天线测试架为完全刚体ꎮ
所以在有限元分析时ꎬ对天线测试架滑块底面进

行固定支撑设置ꎬ对部分 １ 与部分 ２ 之间的 ４ 根

导向杆与非金属直线滑动轴承之间施加摩擦约

束ꎬ摩擦因数为 ０.２ꎻ对升降机构的丝杆螺母机构

施加绑定约束ꎮ
因为天线测试架机械结构阻尼远小于临界阻

尼ꎬ所以在仿真计算天线测试架的模态时忽略

不计[７]ꎮ
模态分析动力学方程[８]为

Ｍｕ
􀅰􀅰＋Ｃｕ

􀅰＋Ｋｕ＝ ０ (１)
式中:Ｍ 表示天线测试架结构的 ｎ 阶质量矩阵ꎻＣ
表示天线测试架结构的 ｎ 阶阻尼矩阵ꎻＫ 表示天

线测试架结构的 ｎ 阶刚度矩阵ꎻ ｕ
􀅰􀅰
、ｕ
􀅰
、ｕ 分别表示

天线测试架的加速度矩阵、速度矩阵和位移矩阵ꎮ
忽略阻尼的自由振动:

Ｍｕ
􀅰􀅰＋Ｋｕ＝ ０ (２)

谐运动:将 ｕ＝ ｆ( ｔ)ϕ带入式(２)

ｆ( ｔ
􀅰􀅰
)Ｍϕ＋ｆ( ｔ)Ｋϕ＝ ０ (３)

ｆ( ｔ
􀅰􀅰
)

ｆ( ｔ)
＝ －Ｋϕ

Ｍϕ
(４)

令
ｆ( ｔ
􀅰􀅰
)

ｆ( ｔ)
＝ －λꎬ则有

ｆ( ｔ
􀅰􀅰
)＋λｆ( ｔ)＝ ０ (５)

(Ｋ－λＭ)ϕ＝ ０ (６)
令 ω２ ＝λꎬ带入式(６):

(Ｋ－ω２Ｍ)ϕ＝{０} (７)
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所以

Ｋ－ω２Ｍ ＝{０} (８)
式中:ϕ表示自由振动时的振幅向量ꎬ即各节点各

坐标方向上的振幅所组成的列阵ꎻｆ( ｔ)表示谐运

动方程ꎻω 表示系统的固有频率ꎮ
本文模态分析采用施加约束的模态分析ꎬ求

解天线测试架升降高度处于升降最高点、升降中

点和升降最低点的前 ６阶模态ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 天线测试架模态分析前 ６ 阶固有频率　 单位:Ｈｚ　

位置
阶次

１ ２ ３ ４ ５ ６
升降最高点时 ２.６７６ ６ ２.７２３ ９ ４.５３９ ９ ５.１６１ ２ ６.８５５ ９ ８.８８０ ９

升降中点时 ３.２８９ ８ ３.３４５ ８ ４.８１７ ５ ５.２１８ ２ ７.９９０ ６１０.７０７ ０

升降最低点时 ３.７１８ ２ ３.７２３ ７ ４.９３３ ４ ５.７００ ４ ８.４７６ ５ ８.９６０ ８

　 　 从表 ２中可以看出:随着升降机构的升降高

度越高ꎬ天线测试架的振动基频就越低ꎮ 在升降

机构达到最高点时ꎬ天线测试架的第 １ 阶模态频

率为 ２.６７ Ｈｚꎬ如图 ３ 所示ꎮ 此时天线测试架与电

机输出轴产生共振ꎬ会对其结构产生破坏ꎬ故需对

结构进行改进ꎮ 因此ꎬ后续针对测试架升降机构

最大时的工作状态进行优化ꎮ
分析原因如下:
１)非金属材料的比刚度较低ꎬ导致固有频率

下降ꎻ
２)天线测试架的升降高度比较大ꎬ天线喇叭

的悬臂较大ꎬ导致振动周期长ꎻ
３)天线测试架的非金属升降机构和俯仰机构

的刚度较差ꎬ导致振动频率下降ꎮ
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图 ３　 天线测试架升降最高点的模态分析前 ６ 阶变形云图

　 　 因为暗室几乎无外界干扰ꎬ因此在天线测试过

程中ꎬ电机激励或者齿轮啮合激励影响较大ꎮ 其激

励频率根据电机的转动频率 ωｚ 的计算公式为

ωｚ ＝
ｎ
６０

(９)

本文研究天线测试机所用升降电机正常工况

下的额定转速、输出轴振动频率和齿轮啮合频率

如表 ３所示ꎮ

表 ３　 天线测试架的主要激振频率

传动机构
电机输出轴

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)
输出轴振动
频率 / Ｈｚ

齿轮的啮合
频率 / Ｈｚ

方位旋转机构 ０~１.０８９ ０~０.０１８ ０~０.５４０

垂直升降机构 ０~１８０ ０~３ —
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　 　 因此天线测试架的结构固有频率需大于

３ Ｈｚꎬ避开电机的激振频率ꎬ减小测试架的振动幅

值ꎬ提高测试精度ꎮ

３　 结构改进

通过对比电机激励频率与天线测试架固有频

率可知:其第 １阶模态频率低于 ３ Ｈｚꎬ容易产生共

振ꎬ天线喇叭变形较为明显ꎬ易受到影响微波测试

准确性ꎮ 为提高测试架的测试精度、使用寿命和

行驶平顺性ꎬ对天线测试架的原有结构进行改进ꎮ
在俯仰机构上增加加强筋ꎮ 将升降机构的底

座由方棒改成 ４ 块空心 ＰＶＣ 板热熔形成空心四

棱立柱ꎬ加强梁结构的强度和连接位置的强度ꎬ如
图 ４所示ꎮ

４　 响应面优化

响应面优化主要以升降机构和俯仰机构的相

关尺寸作为优化参数 Ｄ１—Ｄ１３ꎬ如图 ５所示ꎮ
敏感性参数筛选后ꎬ选择对质量、静力学变形量

和 １阶固有频率影响最大的参数ꎮ 以质量最小、静
力学变形量小于 ２ｍｍ、振动基频大于 ３Ｈｚ作为优化

目标ꎬ改进天线测试架的参数ꎬ如表 ４所示ꎮ
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图 ４　 天线测试架结构形式优化前后模型

D���D���
D�������
D�����DJ
D���K�	�,�
D���K<���

D��K�������
D��K�����DJ

D��K������

D���DDD����
D���DD,�

D���K��������

D������,�
D���K��������

图 ５　 天线测试架的响应面优化参数

表 ４　 响应面优化结果

设计点
参数 / ｍｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ９ Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２
１阶固

有频率 / Ｈｚ
最大

变形量 / ｍｍ
质量 /
ｋｇ

１ １２.５ １５.７ ３９.７ ２９７.４ ２３.９ ７.５ ６.６ ２４.８ ４.７５ １.４７ １７８.９

２ １４.８ １７.１ １６.１ ２７０.９ ３７.０ １２.７ ４.４ ５１.４ ４.０９ １.５６ １７８.９

３ ３５.７ １２.６ ２３.３ ２９４.８ ２５.４ １１.６ ５.５ ３８.３ ４.２４ ０.８１ １８１.４

　 　 对改进后天线测试架进行模态分析ꎬ对比改

进前后试验数据ꎮ 由图 ４ 改进天线测试架 １ 阶

模态可知:改进后 １ 阶模态为 ４.７５ Ｈｚꎬ高于电机

输出轴的激励频率ꎬ摆脱了改进前可能发生共振

的情况ꎮ 通过对比可知:各阶模态固有频率皆有

显著提升ꎬ都在外界激励频率之上ꎬ并且天线测

试架的质量减少了约 １０％ꎬ最大静态变形量减

小了 １１.４０ ｍｍꎬ结构优化达到预期目标ꎮ 优化前

后对比如表 ５所示ꎮ

５　 实验验证

针对天线测试架存在的振动较大问题ꎬ对天

线测试架进行振动测试ꎬ得到天线测试架的振动

特性ꎬ对天线测试架的振动强度进行分析ꎬ如图 ６
所示ꎮ

表 ５　 参数优化前后对比

参数 优化前 优化后 对比值 百分比 / ％

Ｄ１ / ｍｍ １５.００ １２.５１ －２.４９ －１６.６

Ｄ２ / ｍｍ １５.００ １５.６９ ０.６９ ４.６

Ｄ６ / ｍｍ １５.００ ３９.７３ ２４.７３ １６４.９

Ｄ７ / ｍｍ ３３０.００ ２９７.３５ －３２.６５ －９.９

Ｄ９ / ｍｍ ２５.００ ２３.８５ －１.１５ －４.６

Ｄ１０ / ｍｍ １０.００ ７.４６ －２.５４ －２５.４

Ｄ１１ / ｍｍ １０.００ ６.６２ －３.３８ －３３.８

Ｄ１２ / ｍｍ ４０.００ ２４.８２ －１５.１８ －３８.０

最大变形 / ｍｍ １３.７７ ２.３７ －１１.４０ －８２.８

振动基频 / Ｈｚ ２.６８ ４.７５ ２.０８ ７７.２

天线测试架质量 / ｋｇ １９５ １７８ －１７ －８.７
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图 ６　 天线测试架上传感器的布置点

　 　 测试 １０组数据ꎬ取平均值ꎬ得到天线测试架

的固有频率ꎬ锤击实验测得振动频率与模态分析

结果如表 ６所示ꎮ

表 ６　 天线测试架的振动实验频率与振动仿真频率对比

单位:Ｈｚ　

项目 频率

实测数据 ４.７５０ ５.２７０ ８.２５０ １６.３１８ １６.５３９ ２２.０２９

仿真数据 ４.９６０ ５.２２０ ８.０３０ １６.１４０ １６.２９０ ２１.５００

　 　 对比天线测试架的实测振动频率和仿真频

率ꎬ发现天线测试架的仿真比较准确ꎮ

６　 结语

通过对天线测试架俯仰旋转机构和垂直升降

机构进行结构形式优化和响应面优化ꎬ天线测试

架的质量减少了约 １０％ꎻ并且提高局部结构强度ꎬ
使其 １ 阶固有频率从 ２.６７ Ｈｚ 提高到 ４.７５ Ｈｚꎬ脱
离共振带ꎬ天线测试架整体模态性能得到提升ꎬ满
足预期结果ꎬ可为天线测试架结构优化提供参考ꎮ
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