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六棱柱模块化可展开天线形面精度分析
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摘要：针对空间可展开天线大型化、模块化、高精度化发展趋势，提出一种六棱柱模块化空间可展开天线支撑结构形面精

度分析模型。阐述了六棱柱模块化空间可展开天线的结构组成，分析了六棱柱模块化结构的拓扑规律。基于等包络圆

思想及机器人学基本理论，提出了点面法和两点法 2种包络圆数学建模方法，并由此建立了等包络圆交点数学模型及肋

单元夹角数学模型，进而构建了用于六棱柱模块化可展开天线支撑结构形面精度分析的数学模型。最后，采用数值仿真

与试验验证相结合的方式对建立的模型进行了验证。仿真及试验结果表明：包络圆能紧密地贴合在球面上，与球面吻合

良好；数值仿真模型状态下，六棱柱模块间实现了准确连接；试验中特征点的绝对误差主要分布在 5~10 mm，相对误差

主要集中在 0. 05%~0. 1%，肋单元夹角绝对误差多分布在 0. 05°~0. 1°之间，表明测量值和理论值间偏差较小、吻合较

好。所提出的形面精度分析模型能够求解出所有模块连接点的空间坐标，为超多模块可展开天线形面精度的分析及研

究提供了理论基础。
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Abstract：A surface accuracy analysis model for the support structure of a hexagonal prism modular de⁃
ployable antenna is proposed because of the large-scale，modular，and high-precision development trend of
deployable antennas. The structural composition of the hexagonal modular deployable antenna is elaborat⁃
ed，and the topological rules of the hexagonal modular structure are analyzed. Based on the idea of equal
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envelope circles and the basic theory of robotics，two mathematical modeling methods of envelope circle，
point-surface method and two-point method，are proposed，from which the mathematical model of the in⁃
tersection point of the equal envelope circle and the mathematical model of the included angle of rib unit are
established；the mathematical model for accuracy analysis of the shape surface of the support structure of a
modular deployable antenna with a hexagonal prism is built. Finally，the model is verified using a combina⁃
tion of numerical simulations and experimental verifications. The simulation and experimental results show
that the enveloping circle can closely fit on the spherical surface，and it is in good agreement with the spher⁃
ical surface. In the numerical simulation model，the modules of the hexagonal prism are connected accu⁃
rately. In the experiment，the absolute error of feature points is mainly distributed in 5 to 10 mm，the rela⁃
tive error is mainly concentrated in the range of 0. 05% to 0. 1%，and the absolute error of the rib unit an⁃
gle is mostly distributed in the range of 0. 05°to 0. 1°. The deviation between the measured and the theoret⁃
ical values is small，and the values are in good agreement. The proposed model can solve the spatial coor⁃
dinates of all module connection points，which provides a theoretical basis for the analysis and research of
the shape accuracy of multi-module deployable antennas.
Key words：deployable antennas；modularization；surface accuracy；numerical simulation；photogram⁃

metry；large aperture；coordinate transformation

1 引 言

空间可展开天线是航天器无线通信系统中

不可或缺的重要装备［1-3］，同时也是国际宇航界研

究的前沿与热点，广泛应用于星际探测、卫星导

航、移动通信、电子侦察和射电天文等领域［4-6］。

在“十四五”规划和 2035年远景目标纲要中，规划

的空间基础设施体系建设、星际探测、探月工程

四期、北斗产业化等重大航天工程均对空间可展

开天线提出了迫切的需求，开展可展开天线相关

理论及应用研究具有较为重要的科研价值和实

际意义。

航天器与地面距离约在几万至几百万公里，

导致电磁波在穿越星际的过程中会有较明显损

耗。为了增加数据传输和接收能力、提高分辨

率、增加通信距离，可展开天线需要向高精度化

和大型化方向发展，这对天线展开后的形面精度

提出了更高的要求。MORTEROLLE等［7］基于

力密度法，提出一种计算索网张力的方法，即利

用受拉索的节点力将索网定位在目标表面上。

此外，将这些节点力施加在不同的曲面上，验证

了该方法的有效性。YANG等［8］提出一种索网

张力分布迭代方法，该方法具有良好的通用性，

无论索网前后表面是否对称，都能获得均匀的张

力。LIU等［9］基于非线性有限元法和基因遗传算

法，综合考虑可展开天线结构柔性变形的影响，

提出一种张紧索预应力分布设计方法，通过优化

确定了张紧索的最优预紧量和预张力，提高了索

肋张拉式可展开天线结构的形面精度和固有频

率。AGRAWAL等［10］提出一种索网结构网格划

分方法，并给出了误差计算公式。杨东武等［11］提

出了用空间任意三角形逼近抛物面的轴向方均

根误差计算公式，发现抛物面索网天线形面在天

线光学口径面上投影为正三角形网格时原理误

差最小。范叶森等［12］提出一种等张力索网结构

找形的坐标迭代算法，使用等张力找形算法得到

的索网结构绳索张力的均匀性好于极小范数法

和等力密度法。杨癸庚等［13］提出一种基于力密

度思想的找形与找力相结合的优化迭代设计方

法，将索网结构初始形态设计分为前、后索网设

计两部分，先设计前索网再设计后索网，索网张

力的均匀性得到了进一步提升。索网结构由柔

性绳索和金属丝网等组成，不同的材料受热变形

不协调会影响索网结构的预应力分布与形面精

度，李团结等［14］通过建立结构力学模型，研究了

索网结构的力热匹配设计问题，提出一种索网结

构力热匹配设计方法，仿真结果表明，在温变环

境下，所提出的方法可使形面精度得到一定程度

的提升。日本宇宙航空研究开发机构［15-16］为工程

试验卫星 Engineering Test Satellite VIII（ETS-
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VIII）制出一种构架式可展开天线，该天线由 14
个直径为 4. 8 m的六棱柱模块组成，天线完全展

开后的有效口径为 13 m，形面精度不大于 2. 4
mm。MITSUGI等［17］介绍了 ETS-VIII可展开天

线的结构组成及表面形状的调整方法，通过数值

模拟和实验发现可展开天线表面精度主要取决

于可展开天线支撑结构的精度。刘兆晶等［18］建

立了多模块可展开天线支撑结构空间几何模型，

并开展了结构设计及展开试验研究。

由上述阐述可见，对可展开天线精度的研

究大多集中在索网的初始结构形态和索网张力

调整等索网结构的精度上，对影响可展开天线

形面精度的另一重要因素，即支撑结构的展开

精度问题则研究较少。此外，随着航天科技的

快速发展，现有单一模块构型的可展开天线逐

渐暴露出结构耦合度高、扩展性差等缺点，展开

口径为几十米、甚至上百米的、超多模块数量的

大型模块化可展开天线将成为发展的主流，故

针对这种新构型的精度问题开展研究具有较为

重要的研究意义。本文建立了一种可用于大口

径、超多模块的六棱柱模块化空间可展开天线

支撑结构形面精度分析模型。首先，分析可展

开天线的组成，研究模块的拓扑规律，确定影响

结构拓扑的典型模块；其次，基于结构特点，将

单模块等效为一包络圆，通过求解典型模块的

包络圆方程，建立六棱柱模块化空间可展开天

线支撑结构的形面精度分析模型；最后，从数值

仿真和试验验证两个方面对所建立的模型进行

了验证及分析。

2 可 展 开 天 线 的 组 成 及 模 块 拓 扑

规律

2. 1 可展开天线的组成

典型六棱柱模块化空间可展开天线属于金

属网面天线的一种类型，主要由柔性金属反射网

和刚性支撑结构等组成。支撑结构是天线的骨

架，主要对金属反射网起到展开、支撑和定位等

作用。支撑结构通常由若干个六棱柱模块组成，

每个模块又由 6个基本单元（也称为：肋单元）组

成，肋单元是构成可展开天线支撑结构的最小单

元。肋单元如图 1所示。

由图 1可知，肋单元是一种具有折叠与展开功

能的平面连杆机构，依靠弹簧驱动实现机构展开。

模块化空间可展开天线支撑结构的组成

如图 2所示，6个肋单元组成一个六棱柱模块，

若干个六棱柱模块组成空间可展开天线支撑

结构。为了增加结构的刚度，在模块的边缘增

加张紧索。支撑结构的表面通常是球面，天线

的工作表面为抛物面，两者之间的形状差异一

般 采 用 拟 合 及 竖 向 拉 索 等 方 式 进 行 修 正 和

调节［19］。

2. 2 模块拓扑规律

为了研究六棱柱模块化结构的拓扑规律，按

照“由少至多、由简至繁”的思想，对其开展研究。

图 1 肋单元

Fig. 1 Rib unit

图 2 可展开天线支撑结构的组成

Fig. 2 Composition of deployable antenna support struc⁃
ture
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观察图 3所示的模块拓扑规律示意图可以发现，

六边形结构的拓扑规律既可以看作是分层拓扑，

也可以看作是绕中心模块的环形阵列拓扑。本

文将分层拓扑和环形阵列两种拓扑方式结合起

来，即先将六边形模块分层，然后再研究每层模

块的阵列拓扑规律。

以中心模块为第一层，环绕中心模块的 6个
模块为第二层，环绕第二层的 12个模块为第三

层，依次类推。第二层的 6个模块可看作是由模

块 L2-1阵列而成，第三层的 12个模块可看作是

由模块 L3-1和 L3-2阵列而成（由模块 L3-1阵列

而成的六个模块称为第三层第一类模块，由模块

L3-2阵列而成的六个模块称为第三层第二类模

块，类似的定义下文不再赘述），第四层的 18个模

块可看作是由模块 L4-1、L4-2和 L4-3阵列而成，

第五层的 24个模块可看作是由模块 L5-1、L5-2、
L5-3和 L5-4阵列而成。定义模块 L1-1、L2-1、
L3-1、L3-2、L4-1、L4-2、L4-3、L5-1、L5-2、L5-3和
L5-4等为典型模块，其余模块可由典型模块经环

形阵列得到。

根据上述拓扑规律，每层模块的数量 g（i）与

层数 i满足关系：

g ( i )= {16( i- 1 ) i= 1
i= 2，3，4⋯. （1）

同时，每层中，典型模块的数量 f（i）与层数 i

满足关系：

f ( i )= {1i- 1 i= 1
i= 2，3，4⋯. （2）

典型模块的总数 h（i）与层数 i满足关系：

h ( i )= ∑
k= 1

i

f ( k ). （3）

所以，当需要建模研究一个 i层的模块化结

构时，只需要建 h（i）个典型模块的模型，其余模

块可经过阵列或坐标变换得到。

3 形面精度分析建模

可展开天线的形面精度通常用均方根误差

来衡量。均方根误差又称为标准误差，是指测量

图 3 模块拓扑规律

Fig. 3 Module topology rule
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值与其理论值偏差的均方根。均方根误差越小，

则被测物体的形面精度就越高。实测值可通过

试验测得，理论值则需要通过数学模型计算得

到。模块化空间可展开天线支撑结构是由若干

个六棱柱模块所组成，所以求取模块间连接点的

三维坐标是开展可展开天线支撑结构形面精度

分析的前提和基础，故需要建立连接点的空间数

学模型，即形面精度分析模型。

3. 1 建模流程

首先，用半径为 r的圆代表六棱柱模块，该圆

即称为对应六棱柱模块的包络圆，如图 4所示。

此时，只要 6个肋单元的尺寸完全相同，无论如何

调整肋单元夹角，点A1~A6始终在包络圆上。由

于可展开天线支撑结构的所有肋单元尺寸相等，

所以所有六棱柱模块均可等效为半径相等的包

络圆，这将有利于后续的建模过程。

其次，将每个六棱柱模块都用一个包络圆表

示，就得到了可展开天线支撑结构的包络圆模

型。最后，求出包络圆交点坐标即可得到对应模

块连接点的坐标。形面精度分析模型建模流程

如图 5所示。

3. 2 形面精度分析模型

将六棱柱模块等效为包络圆之后，需要计算

出所有包络圆在空间直角坐标系中的方程，进而

通过联立方程组解出相邻包络圆的交点坐标（即

对应模块连接点的坐标）。下面分别介绍包络圆

方程在空间中的表示方法、交点坐标的计算和肋

单元夹角的计算方法这 3个具体建模过程。

3. 2. 1 包络圆数学模型

在空间中，球面与平面的交线为一个空间

圆。平面的点法式方程可由平面上的一点和平

面的一个法向量所确定，假设空间直角坐标系建

在球心，那么任何一个包络圆的方程均可表

示为：

{x2+y 2+z2=R2

-xSn ( x-xSn )-ySn ( y-ySn )-zSn ( z-zSn )=0
，（4）

其中：Sn为圆 n的圆心，其坐标为 ( xSn，ySn，zSn )，R
为球面半径。所以，求包络圆 n方程的问题可以

转化为求包络圆 n的圆心坐标。

3. 2. 2 圆心坐标计算

图 6是图 5中空间直角坐标系的俯视示意图

（并非严格的俯视图，只是为了说明位置关系的

一种示意图），图 6中的包络圆为图 3中提到的典

型模块所对应的包络圆。

根据模块的拓扑规律可知，包络圆 1，2，4，7，
11的圆心在平面 y= x ⋅ tan ( π/6 )上，包络圆 3和
8的圆心在平面 y=0上，包络圆 5和 6、9和 10的
圆心分别关于平面 xoz对称。也就是说，包络圆

1~11中，一类包络圆的圆心在某个平面上，另一

类包络圆的圆心虽然不在特殊位置，但相互间关

于某些平面对称。

基于对上述包络圆圆心在空间中两类特殊

位置关系的分析，针对每类位置关系提出一种圆

心坐标的计算方法。

图 4 包络圆

Fig. 4 Envelope circle

图 5 形面精度分析模型建模流程

Fig. 5 Modeling process of surface accuracy analysis
model
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3.2.2.1 点面法

点面法是一种根据两个已知条件来求圆心坐

标的方法。两个已知条件分别为：a. 已知所求包络

圆上某一点的坐标；b. 已知所求包络圆的圆心在某

平面上且该平面的方程为已知。点面法适用于所

求包络圆的圆心在某已知平面上的情况。

以图 6中包络圆 2的圆心 S2为例，假设点 A1

的坐标已知，点 S2在平面 y= x ⋅ tan ( π/6 )上，那

么点 S2满足以下方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

( xA1-xS2 )2+( yA1- yS2 )2+( zA1- zS2 )2= r 2

x2S2+ y 2S2+ z2S2+ r 2=R2

yS2=xS2 tan ( π/6 )
，（5）

其中：r为包络圆半径，R为球面半径。式（5）有

两个解，一个为点 S1的坐标，另一个为点 S2的
坐标。

3.2.2.2 两点法

两点法是一种根据一个已知条件来求圆心

坐标的方法。这个已知条件为：已知所求包络圆

上某不重合两点的坐标。两点法适用于所求包

络圆的圆心不在特殊位置的情况。

以图 6中包络圆 5的圆心 S5为例，假设点 D3

和点 C1的坐标为已知，那么点 S5的坐标满足以下

方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

( xC1-xS5 )2+( yC1- yS5 )2+( zC1- zS5 )2= r 2

( xD3-xS5 )2+( yD3- yS5 )2+( zD3- zS5 )2= r 2

x2S5+ y 2S5+ z2S5+ r 2=R2

.（6）

上式有两个解，一个为点 S3的坐标，另一个

为点 S5的坐标。

下面介绍用点面法和两点法求解图 6中 11
个圆的圆心坐标的方法。通过点面法，包络圆 1，
2，4，7，11，3，8的圆心坐标可以计算出来；通过两

点法，包络圆 5，9的圆心坐标可以计算出来，包络

圆 6，10的圆心坐标可根据对称关系（包络圆 5和
6，9和 10的圆心分别关于平面 xoz对称）得到，具

体的计算流程如图 7所示。

参考图 4和 5，点 S1和点 A1的坐标可以用列

向量的形式表示为：

S 1 =[ 0 0 - R2 - r 2 ] T， （7）

A 1 =[ r 0 - R2 - r 2 ] T. （8）
所以，将点 A1的坐标作为输入，用点面法可

得点 S2的坐标。

包络圆 2的方程与平面 y=0联立方程组可

解得点 B1的坐标：

ì

í

î

ïï
ïï

x2+ y 2+ z2=R2

y=0
xS2 ( x-xS2 )+ yS2 ( y- yS2 )+ zS2 ( z- zS2 )=0

. （9）

上式有两个解，一个为点 A1的坐标，另一个

为点 B1的坐标。

所以，将点 B1的坐标作为输入，用点面法可

得点 S3的坐标。

点 S4，S7，S8，S11的计算方法与点 S2~S3类似。

用两点法计算点 S5的过程见式（6），点 S9的

计算方法与点 S5类似。

另外，图 7中关于平面的对称关系（包络圆 5
和 6、9和 10的圆心分别关于平面 xoz对称）是指，

点 S6和点 S10的坐标可通过点 S5和点 S9的坐标

得到：

图 6 典型包络圆

Fig. 6 Typical envelope circle

图 7 圆心坐标计算流程

Fig. 7 Calculation process of center coordinates
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S 6 =[ xS5 -yS5 zS5 ]T， （10）

S 10 =[ xS9 -yS9 zS9 ]T. （11）

所以，按照图 7所示的圆心坐标计算流程，典

型包络圆的圆心坐标 S1~S11均可被计算出来，代

入式（4），即可得到对应包络圆的方程。

将图 3中的 61个模块编号，得到模块对应包

络圆的编号，如图 8所示。

根据模块的拓扑规律，其余包络圆的圆心坐

标可由典型包络圆（包络圆 1~11）的圆心坐标经

坐标变换得到：

S n=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Rot ( )z，
π
3 S ( n-10 ) n=12，13，⋯，21

Rot ( )z，
2π
3 S ( n-20 ) n=22，23，⋯，31

Rot ( )z，
3π
3 S ( n-30 ) n=32，33，⋯，41

Rot ( )z，
4π
3 S ( n-40 ) n=42，43，⋯，51

Rot ( )z，
5π
3 S ( n-50 ) n=52，53，⋯，61

，（12）

其中：n为包络圆编号，取值范围为：1~61；Rot
（z，θ）为 机 器 人 学 中 绕 z 轴 旋 转 的 坐 标 变 换

矩阵：

Rot ( z，θ )=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosθ -sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1

. （13）

式（12）给出了剩余 50个包络圆圆心坐标的

计算方法，所以，五层共 61个模块包络圆的圆心

坐标均已得到，将其代入式（4），即可得到对应包

络圆方程。

3. 2. 3 包络圆交点坐标计算模型

模块连接点的三维坐标是可展开天线支撑

结构设计及形面精度分析过程中的一个重要参

数。上述包络圆模型中，相邻包络圆的交点即为

对应六棱柱模块的连接点，包络圆交点坐标即为

对应六棱柱模块连接点的准确坐标。确定包络

圆模型中所有包络圆交点坐标的方法，即为包络

圆交点坐标计算模型。

若包络圆 m和 k相交，交点分别为W1和W2，

那么点W1和W2的坐标可通过联立两个空间圆

的方程来求解，即：

ì

í

î

ïï
ïï

x2+y 2+z2=R2

xSm ( x-xSm )+ySm ( y-ySm )+zSm ( z-zSm )=0
xSk ( x-xSk )+ySk ( y-ySk )+zSk ( z-zSk )=0

，（14）

其中：Sm，Sk分别为包络圆 m和 k的圆心坐标；m

和 k的取值范围均为 1~61；Sm，Sk的确定方法见

式（12）。式（14）有两个解，分别对应点W1和W2

的坐标。

3. 3 肋单元夹角数学模型

在保证所有肋单元的尺寸均相等的情况下，

通过调整肋单元夹角的方法实现六棱柱模块连

接点均在同一个球面上的目标，所以，肋单元夹

角与模块连接点坐标一样，是可展开天线支撑结

构设计及形面精度分析过程中必须要确定的一

组参数。由前文模块拓扑规律可知，只拓扑五层

时，一共有 61个六棱柱模块，其中 50个模块可由

11个典型模块经阵列得到，所以，只需要研究典

型模块的肋单元夹角。典型模块 1~11以及每个

模块的肋单元夹角，如图 9所示。

确定所有肋单元夹角的方法（例如，五层时，

图 9中的 α1 ∼ α66），即为肋单元夹角数学模型。

图 4所示的六棱柱模块有 6个肋单元夹角，

分 别 为 ：∠A 1S1A 2，∠A 2S1A 3，∠A 3S1A 4，

∠A 4S1A 5，∠A 5S1A 6，∠A 6S1A 1。以肋单元夹角

图 8 包络圆编号

Fig. 8 Envelope circle number
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∠A 1S1A 2 为例说明肋单元夹角的计算方法，在

△A 1S1A 2中，由余弦定理，可得：

∠A 1S1A 2 = arccos
l 2S1A1 + l 1S1A2 - l 2A1A2

2lS1A1 lS1A2
=

arccos
2r 2 - l 2A1A2
2r 2

，

其中：lS1A1 为点 S1和 A 1之间的距离，lS1A2、lA1A2 分

别 S1与A 1之间距离和A 1与A 2之间距离。

六棱柱模块内的其他 5个肋单元夹角以及其

他模块内的肋单元夹角计算公式均与肋单元夹

角∠A 1S1A 2 具有相同的形式，不同的仅是 l 2A1A2

这一项。所以，为了用一个比较统一的形式来表

达肋单元夹角的计算，定义函数 F ( x )：

F ( x )= arccos 2r
2 - x2

2r 2 ， （15）

其中，r为包络圆半径。

若W1和W2为空间中的两点，那么，点W1和

W2的距离 lW 1W 2为：

lW 1W 2= ( xW 2-xW 1 )2+( yW 2-yW 1 )2+( zW 2-zW 1 )2 .（16）

所以，图 9中 66个肋单元夹角 α1 ∼ α66 的数

学模型可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α1 = F ( lA1A2 ) ⋯ α61 = F ( lJ1 J2 )
α2 = F ( lA2A3 ) ⋯ α62 = F ( lJ2 J3 )

⋮ ⋱ ⋮
α6 = F ( lA6A1 ) ⋯ α66 = F ( lH2 J1 )

. （17）

4 数值仿真分析

采用数值仿真软件MATLAB，分别对包络

圆模型和形面精度分析模型进行验证，并对肋单

元夹角的变化规律进行分析。

4. 1 包络圆模型验证

取参数 R=4 701 mm，r=600 mm，五层共 61
个包络圆的仿真模型，如图 10所示，灰色半球面

的半径为 R，61个圆的半径均为 r，每个圆都是某

个平面与球面的交线。

由图 10可以看出：

（1）第一层包络圆的数量为 1，第二层为 6，第
三层为 12，第四层为 18，第五层为 24。这表明每

层模块的数量与层数的关系正确，即式（1）是正

确的，也即模块的分层拓扑规律正确。

（2）五层共 61个包络圆与球面吻合良好。这

表明式（4）和式（12）所表示的包络圆模型是正确

的，同时也表明模块的阵列拓扑规律正确。

（3）任意相邻三个包络圆有且仅有一个交

点，前四层中每个包络圆上均有 6个交点且交点

分布较为均匀。这表明不改变肋长而仅改变肋

单元夹角的结构设计思路可行，用包络圆代表六

棱柱模块的建模思路（即包络圆思想）可以准确

地确定模块连接点的坐标。

4. 2 形面精度分析模型验证

构成六棱柱模块化空间可展开天线支撑结

构的所有肋单元尺寸相等。肋单元的主要尺寸

取表 1中的值，肋单元夹角由式（17）确定，参数 R
的值取 4 701 mm，参数 r的值取 600 mm。

图 9 典型模块肋单元夹角

Fig. 9 Rib unit angles of typical module

图 10 包络圆模型（5层共 61个包络圆）

Fig. 10 Envelope circle model（61 envelope circles in 5
layers）
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将模块化空间可展开天线支撑结构的形面

精度分析模型在 MATLAB中用可视化的方式

呈现出来，仿真结果如图 11所示。由于模块数

量较多，部分绘图细节无法全部展示，所以取第

三层与第四层之间的 A位置、第二层与第三层

之间的 B位置、第一层与第二层之间的 C位置、

第四层与第五层之间的 D位置等 4个位置增加

局部放大图，以此来说明模块是否实现了准确

连接。

由图 11可以看出：

（1）通过对图 11中的模型整体及 4个特征位

置的局部放大图的分析，发现模块间可以实现准

确连接，连接处的偏差为 0。这说明通过形面精

度分析模型计算得到的模块连接点坐标和肋单

元夹角是正确的。

（2）模块数量越多，整个可展开天线支撑结

构的外形越像一个“大六边形”。这说明整个模

块化结构满足 60°环形阵列拓扑规律，整个模块

化结构可由若干个典型模块经阵列得到。

（3）通过计算发现，随着模块数量的增加，越

往外层，肋单元夹角需要调整的幅度（以 60°为基

准，下同）越大。

4. 3 肋单元夹角与模型参数的关系分析

式（17）是肋单元夹角数学模型，该模型与模

块连接点的坐标有关，式（14）是模块连接点坐标

计算模型，该模型与参数 R、r有关，所以肋单元

夹角数学模型受参数 R，r影响。由于模块化可

展开天线的拓扑方式灵活，可通过改变模块的大

小和数量来实现口径的快速缩放，所以研究参数

r对肋单元夹角的影响规律，对于实现相同口径

情况下模块大小和数量的最优配置问题具有参

考意义。

最外层模块由于部分肋单元不受约束（在图

9中，点 F2，F3，G1，H1，J1，J2不受约束，故肋单元夹

角 α59，α60，α55，α43，α48，α54，α49，α66，α61，α62可在一定

范围内随意给定），第一层模块由于肋单元夹角

α1 ∼ α6始终为 60°而不受参数 r的影响，所以本文

仅研究参数 r对肋单元夹角 α7 ∼ α42的影响。令

参数 r为变量，变化范围为 1~600 mm，参数 R
为：4 701 mm。由肋单元夹角数学模型得到角

α7 ∼ α42随参数 r的变化曲线，如图 12所示。

由图 12可以看出：

（1）当 r趋于 0时，角 α7 ∼ α42均趋于 60°；当 r
逐渐增大时，肋单元夹角 α8，α23，α20，α41，α38，α13，
α28，α25，α31，α18，α33，α36，α30随 r增大而减小，角 α7，
α15，α9，α11，α16的值一直为 60°，其余 18个角随 r增
大而增大。说明在 R不变的情况下，r越大，肋单

元夹角需要调整的幅度越大。

（2）在 r增大的过程中，肋单元夹角 α32和 α29
是角 α7 ∼ α42 中的最大角，肋单元夹角 α38 是角

α7 ∼ α42中的最小角。说明随着 r的变化，角 α38，
α32和 α29是肋单元夹角 α7 ∼ α42中的一组极值，角

α38，α32和 α29的角度可用于判断 r的取值是否合

理，若角 α38，α32和 α29偏离 60°太多，则说明 r的取

值不合适。

（3）模块 2中，肋单元夹角 α7，α9和 α11随参数 r
的变化曲线重合，α10和 α12的曲线重合；模块 3中，

图 11 形面精度分析模型的MATLAB仿真结果

Fig. 11 MATLAB simulation results of surface accuracy
analysis model

表 1 肋单元主要尺寸

Tab. 1 Main dimensions of rib unit

杆

LJC
LJI
LIG
LGF
LDE
LKP
LPQ

尺寸/mm
150
50
563
150
554
86
499
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肋单元夹角 α13和 α18的曲线重合，α14和 α17的曲线

重合，α15和 α16的曲线重合；所以模块 2和 3的肋

单元夹角变化线图看起来只有 3条曲线。从模块

4开始，曲线条数逐渐增多，说明模块数量越多，

肋单元夹角变化规律越复杂、对称关系越不

明显。

5 试验验证

数字近景摄影测量是一种通过分析记录在

照片上的影像，来确定被测物体的位置、大小和

形状的非接触式测量方法，具有测量精度高、速

度快、适应性好、便携性高等特点。本文采用美

国 GSI公司研制的工业数字近景摄影测量系统

V-STARS/S8进行测量，该系统在 10 m范围内

测量精度可以达到 0. 08 mm，被测物体尺寸从

0. 5 m到 100 m均可测量。

采用该方法对由 7个模块组成的模块化可展

开天线支撑结构进行形面精度测量试验，分析影

响形面精度的特征点的误差。单模块样机如图

13所示。将模块化可展开天线原理样机安装在

微重力实验装置中，试验布置如图 14所示。以两

层共 7个模块为试验对象，研究模块之间的连接

精度。将模块与模块之间的连接点进行编号，如

图 15所示。

选取了 12个模块连接点和 7个模块中心点，

图 13 单模块样机

Fig. 13 Prototype of single module

图 14 形面精度测量试验布置

Fig. 14 Test layout of surface accuracy measurement

图 12 肋单元夹角与参数 r的关系

Fig. 12 The relationship between rib unit angle and the parameter r
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共 19个特征点。通过摄影测量的方式测量图 15
中 19个特征点的坐标，共开展 10次试验，并取测

量值的平均值。特征点坐标的理论值可通过第 3
小节计算得到，将 19个特征点坐标的理论值与测

量值通过可视化的方式呈现出来，如图 16所示。

由图 16可以看出，19个特征点的实测值与理论

值从宏观角度观察，其吻合度较高。

进一步分析，特征点坐标的实测值与理论值

间的距离为特征点的绝对误差，实测坐标到原点

的距离相对于理论坐标到原点的距离为特征点

的相对误差，特征点的绝对误差和相对误差分别

如图 17（a）和 17（b）所示，绝对误差和相对误差的

频率分布直方图分别如图 17（c）和 17（d）所示。

由图 17（a）和 17（b）可以看出，点 17的绝对

误差最大，点 3的相对误差最大。通过分析发现

点 17处于支撑结构的最外层，由于运动链较长，

构件间连接后产生了积累误差；点 3的相对误差

最大，其可能原因是由于该点离中心模块的距离

较近，相对误差对这个距离参数比较敏感，一个

较小的绝对误差增量都可能引起相对误差较大

的变化。由图 17（c）和 17（d）可以看出，绝对误差

主要分布在 5~10 mm，共包含 9个点；相对误差

主要分布在 0. 05%~0. 1%，共包含 7个点，表明

误差值是普遍偏小的。本文被测试对象的模块

化可展开天线原理样机其展开尺寸约为 3 m×3
m，测 量 系 统 的 误 差 约 占 绝 对 误 差 的 0. 4%~
1. 6%，由此可见测量系统的误差对结果影响较

小，可以忽略。

将特征点的理论值和测量值代入式（15）~
（17），可计算出肋单元夹角的理论值和测量值，

测量值与理论值之差的绝对值为肋单元夹角的

绝对误差。由于第一层模块中肋单元间的夹角

均为 60°，故取第二层模块中受结构约束的肋单

元夹角进行分析，即图 9中角 α10（因 α10=α12，选
择其一即可），研究第二层中 6个 α10的绝对误差。

如图 18所示。

由图 18可以看出，肋单元夹角绝对误差的最

图 17 特征点的误差分布

Fig. 17 Error distribution of feature points frequency his⁃
togram frequency histogram

图 15 特征点编号

Fig. 15 Feature point number

图 16 特征点测量值与理论值对比

Fig. 16 Comparison of measured and theoretical values
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大值为 0. 5°，其余多分布在 0. 05°~0. 1°之间，误

差较小。在样机的装配过程中，该误差值可通过

杆件的弹性变形进行补偿。

由以上分析可见，在加工误差、安装误差等

因素的影响下，特征点的测量值与理论值偏差较

小，支撑结构展开后具有较高的精度，表明所提

出的模型是正确的。

6 结 论

本文提出一种超多模块六棱柱模块化空间

可展开天线支撑结构形面精度分析模型，采用数

值仿真软件对模型进行了仿真分析，并开展了支

撑结构特征点空间坐标测量试验。通过研究，得

到如下主要结论：

（1）六棱柱模块的拓扑变换具有较强的规律

性，模块化可展开天线支撑结构可由若干个典型

六棱柱模块经环形阵列形成。

（2）数值仿真模型表明，依据所建立的形面

精度分析模型可以实现各模块间的准确连接，并

能够求解出形面精度分析用连接点的空间坐标。

（3）肋单元夹角是影响支撑结构连接精度的

一个重要参数，主要受拓扑层数 i、拟合球半径 R

和包络圆半径 r的影响。当参数 R=4 701 mm、r

=600 mm、i=4时，肋单元夹角的最大值和最小

值分别为：68. 57°和 45. 35°，改变这 3个参数的配

置，可让夹角的最值更趋于 60°。
（4）特征点的测量值与理论值偏差较小，绝

对误差主要分布在 5~10 mm之间，相对误差主

要分布在 0. 05%~0. 1%之间，支撑结构具有较

高的展开精度，该模型可为超多模块可展开天线

形面精度的研究提供理论参考。
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