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摘 要 : 预应力索网结构是以柔性拉索为主要承重构件或辅助承重构件的一种结构体系，用于可展开天线等

空间结构。为在有限元数值分析时准确、高效地施加张拉预应力，综合考虑索网的几何非线性、刚度矩阵奇异性、

索网与支撑结构存在耦合变形等问题，利用索网式可展开天线的特性，在非线性有限元计算时忽略初位移刚度矩

阵，将问题线性化，并详细介绍了以降温法模拟预应力时降温值的计算过程。此方法无需迭代，且得到的降温值在

用于索网非线性计算时具有足够的精度；此方法能充分利用通用有限元计算程序，可进一步开展模态和响应等力

学计算，便于在工程中实际应用。
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Fast Construction Method for Initial Tension State in Nonlinear Finite Element

Analysis of Cable Net Structure
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Abstract: Prestressed cable net structure is a kind of structural system with flexible cable as the main load-bearing
component or auxiliary load-bearing component. It can be used in space structures such as deployable antenna. In order
to apply tension prestress accurately and efficiently in the finite element numerical analysis，problems such as the
geometric nonlinearity of cable net，the singularity of stiffness matrix，the coupling deformation between cable net and
supporting structure should be comprehensively considered. With the characteristics of cable net deployable antenna，
the initial displacement stiffness matrix is ignored in the nonlinear finite element calculation，by which the considered
problems are linearized. The calculation process of using the temperature drop method to obtain the temperature drop
value under prestress is introduced in detail. The temperature drop method does not need iteration，and the drop value
obtained is accurate enough for the nonlinear calculation of cable network. It can make full use of the general finite
element calculation program to further carry out the mechanical calculation of modal and response，and is convenient for
practical application in engineering.
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0 引言
索网结构是张力结构体系的一个重要组成部

分，其具有重量轻、强度高、收缩比大、成形多样等

显著优点［1-2］，可被应用于太空可展开天线领域。预
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张力是索网结构成型的必要条件和提高其曲面稳

定性的重要参数［3-4］。

在结构负荷工作阶段，无论其静力行为还是动

力行为均体现出较高的非线性特性［5-6］，然而由于航

天发展所需天线趋于大型化，结构全尺寸地面试验

难以开展［7］，所以在设计阶段，有限元数值分析显示

出了巨大优势。

有限元分析时，预张力的施加方法有等效荷

载法、降温法、初始应变法等［8-17］。而对于复杂的

索网结构，等效载荷法并不适用，初应变法与降温

法本质相同，都是通过改变索网的单元原长度来

施加预张力。根据是否进行迭代，确定初应变（或

降温量）的方法可分为迭代修正法和直接法。迭

代修正法先取一个初应变（或降温量）计算索单元

的预张力，根据结果与设计值的差异修正初应变

（或 降 温 量），然 后 再 重 新 计 算 ，直 至 迭 代 收

敛［9-10，13］。在现阶段，这是一种常用的计算方法，

但需要迭代计算，会导致效率降低。直接法不需

要迭代，效率高。张航［11］和 YANG等［18］提出了考

虑支座位移的计算方法，将总降温值分为拉索两

端固定时达到设计预张力所需的降温值，支撑结

构位移带来的拉索变形所对应的降温值两部分叠

加。此种方法没有考虑两部分降温值之间的耦合

效应，应用于复杂的非线性结构时精度并不高。

因此，需要一种能在利用有限元数值方法分析时，

满足高精度和高效率的初应变（或降温量）的计算

方法。

针对上述问题，本文综合考虑索网的几何非线

性、刚度矩阵奇异性、框架的变形、预张力施加精度

和计算效率等因素，提出了一种新的确定索网初应

变（或降温量）的方法。该方法以无预应力索网结

构的有限元模型为基础，迭加上带预紧力柔索的初

应 力 刚 度 矩 阵 ，使 得 能 够 借 助 通 用 程 序 MSC/
NASTRAN直接计算出降温量，用于模拟索网的

预张力。此方法综合了迭代修正法和直接法的优

势，计算过程简便，可操作性强，能保证计算精度，

有效提高了效率。对应用于卫星可展开天线在内

的复杂、多层、具有弹性约束的索网结构，没有构型

限制，且可进一步开展非线性固有频率和响应的

计算。

1 索单元预紧力降温模拟的线性化

计算方法

1.1 几何非线性问题的单元切线刚度矩阵

由虚功原理可知，在平衡力系作用下的单元

内，应力 σ ( e )在虚应变 δε( e )上作的功等于等效节点力

F ( e )在虚位移 δq( e )上作的功，即

∫
Ω ( e )
δε( e ) Tσ ( e ) dΩ- δq( e )TF ( e ) = 0 （1）

根据连续介质力学的几何方程，虚应变又可以

用虚位移表示：

δε( e ) T = ( BL + BN ) δq( e ) （2）
式中：BL为与变形无关的线性应变矩阵；BN为与位

移 q( e )有关的非线性应变矩阵。

将式（2）代入式（1）中，根据虚位移 δq( e )的任意

性，可以得到单元的平衡方程：

Ψ ( e ) = ∫
Ω ( e )
( BL + BN )Tσ ( e ) dΩ- F ( e ) = 0 （3）

式中：Ω为体积域。

在材料屈服极限内，应力-应变关系依旧可以用

胡克定律表示：

σ ( e ) = Dε( e ) + σ ( e )0 （4）
式中：D为材料的弹性矩阵；σ ( e )0 为单元的初应力向

量；ε( e )为单元的应变向量。

将式（4）代入式（3）中，可得

Ψ ( e ) = ∫
Ω ( e )
( BL + BN )T ( Dε( e ) +

σ ( e )0 ) dΩ- F ( e ) = 0 （5）
因为矩阵 BN和向量 ε( e )均与 q( e )有关，所以 Ψ ( e )

是 q( e )的非线性函数，式（5）是关于与 q( e )的非线性方

程组。非线性方程组一般采用迭代法求解，例如，

具有二次收敛速度的牛顿 -拉夫逊（Newton-Raph⁃
son，N-R）算法。N-R算法需要提供函数Ψ ( e )关于自

变量 q( e )的梯度

∇Ψ ( e ) = ∫
Ω ( e )
[ ( BL + BN )TD ( BL + BN )+

( ∇BT
N ) ( Dε( e ) + σ ( e )0 ) ] dΩ （6）

推导过程利用了关系 ∇ε= BL + BN，这里符号

∇为梯度算子。若记

K ( e )
L = ∫

Ω ( e )
BT
L DBL dΩ

K ( e )
N = ∫

Ω ( e )
( BT

L DBN + BT
NDBL + BT

NDBN ) dΩ
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K ( e )
σ = ∫

Ω ( e )
( ∇BT

N ) ( Dε( e ) + σ ( e )0 ) dΩ=

∫
Ω ( e )
( ∇BT

N )σ ( e ) dΩ （7）

那 么 ，用 符 号 K ( e )
T 表 示 式（6）中 的 梯 度 函 数

∇Ψ ( e )，可写成

K ( e )
T = ∇Ψ ( e ) = K ( e )

L + K ( e )
N + K ( e )

σ （8）
在有限元分析中，通常将 K ( e )

T 叫做切线刚度矩

阵，而 K ( e )
L 、K ( e )

N 和 K ( e )
σ 分别为线性刚度矩阵、初位移

刚度矩阵和初应力刚度矩阵。

1.2 预张力索单元的初应力刚度矩阵

长度为 l ( e )的索单元由坐标为 ( x ( e )1 ，y ( e )1 ，z ( e )1 )和
( x ( e )2 ，y ( e )2 ，z ( e )2 )的两个节点组成。变形后的节点位移

分别是 ( u ( e )1 ，v ( e )1 ，w ( e )
1 )和 ( u ( e )2 ，v ( e )2 ，w ( e )

2 )。那么轴向的

Green应变定义为

ε( e )L =[( x ( e )2 + u ( e )2 - x ( e )1 - u ( e )1 )2 +
( y ( e )2 + v ( e )2 - y ( e )1 - v ( e )1 )2 +

( z ( e )2 + w ( e )
2 - z ( e )1 - w ( e )

1 )2 ] /2l ( e ) 2 -
1
2（9）

关于位移分量求变分后得到

δε( e )L =[( x ( e )2 - x ( e )1 ) δ ( u ( e )2 - u ( e )1 )+
( y ( e )2 - y ( e )1 ) δ ( v ( e )2 - v ( e )1 )+
( z ( e )2 - z ( e )1 ) δ (w ( e )

2 - w ( e )
1 ) ] /l 2e +

[( u ( e )2 - u ( e )1 ) δ ( u ( e )2 - u ( e )1 )+
( v ( e )2 - v ( e )1 ) δ ( v ( e )2 - v ( e )1 )+
(w ( e )

2 - w ( e )
1 ) δ (w ( e )

2 - w ( e )
1 ) ] /l 2e

（10）

对比式（10）与式（2）可知，索单元的线性和非

线性应变矩阵为

BL =
1
l ( e ) 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

x ( e )1 - x ( e )2
y ( e )1 - y ( e )2
z ( e )1 - z ( e )2
x ( e )2 - x ( e )1
y ( e )2 - y ( e )1
z ( e )2 - z ( e )1

T

（11）

BN =
1
l ( e ) 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

u ( e )1 - u ( e )2
v ( e )1 - v ( e )2
w ( e )
1 - w ( e )

2

u ( e )2 - u ( e )1
v ( e )2 - v ( e )1
w ( e )
2 - w ( e )

1

T

（12）

再对式（12）的 BN求变分，还能得到

δBN = [δu1 δv1 δw 1 δu2 δv2 δw 2] ∇BN（13）

式中：

∇BN =
1
l ( e ) 2

é
ë
ê

ù
û
ú

I3 -I3
-I3 I3

（14）

式中：I3为 3× 3的单位阵。

若给定索单元的预张力 Ne，根据式（7）、式（8）
以及式（11）、式（12）和式（14）便可计算出预张力索

单元的初应力刚度矩阵

K ( e )
σ =

N ( e )

l ( e )
é
ë
ê

ù
û
ú

I3 -I3
-I3 I3

（15）

1.3 降温值计算

对于由柔索和弹性构件组成的索网结构，用

“节点 -单元 -材料 -属性”等常规的数据定义初始有

限元模型。从模型数据中筛选出柔索单元，根据柔

索张力的设计要求，按照式（15）逐个计算单元的初

应力刚度矩阵 K ( e )
σ ，再用常规的有限元装配过程组

装成整个索网的初应力刚度矩阵K σ。

将初应力刚度矩阵 K σ迭加到索网结构有限元

模型的线性刚度矩阵上，近似地等效出索网结构带

有张紧力时的切线刚度矩阵。这样处理后索网结

构的刚度矩阵不再具有奇异性，而且是与变形或位

移无关的常矩阵，可用线性方法进行计算。采用通

用的有限元程序计算时，可以用降温产生的收缩力

等效柔索的预紧力。假设柔索单元的序号是 1~n c，
依次在柔索单元 j上施加单位负温度，计算出每一

个柔索单元的张力，记为 cij ( i= 1，2，⋯，n c )。当编

号 j从 1到 n c遍历全部柔索单元后，就得到了以 cij为

元素、温度对张力的影响矩阵 C，这时 C是一个 n c×
n c 非奇异阶矩阵。如果柔索单元张力的设计值是

N ( i ) ( i= 1，2，⋯，n c )，那么各个柔索单元上需要施加

的负温度 T ( i ) ( i= 1，2，⋯，n c )应满足关系

CT = N （16）
式中：N、T分别为由N ( i )和 T ( i )排成的列向量。

上 述 方 法 在 计 算 柔 索 单 元 的 张 力 cij 时 ，虽

然 略 去 了 大 变 形 刚 度 矩 阵 ，但 保 留 了 切 线 刚

度 矩 阵 中 占 主 导 的 初 应 力 刚 度 矩 阵 和 线 性 刚

度 矩 阵 ，因 此 具 有 较 高 的 计 算 精 度 。 且 在 张

力 已 知 的 情 况 下 ，初 应 力 刚 度 矩 阵 是 常 矩 阵 ，

计 算 C 矩 阵 的 每 一 列 可 作 为 相 同 模 型 、不 同 工

况 问 题 求 解 ，不 需 要 重 新 生 成 和 分 解 切 线 刚

度 矩 阵 ，所 以 方 法 又 具 有 较 高 的 效 率 。
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2 实施过程和简例验证

2.1 验证模型的定义

用于说明算法的索网与结构组合体有限元模

型的示意图如图 1所示。图中，带有#的数字为节点

序号，小括号内的数字为单元序号。单元（1）~
单元（5）是组成索网的五根柔索，材料为尼龙绳（弹

性 模 量 取 1.5 GPA），其 中 ，长 度 l1 = 0.2 m 的

横索网（1）~横索网（4）和长度 l2 = 0.1 m的竖索网

（5）分别用截面抗拉刚度 EA 1 = 3 000 N和 EA 2 =
150 N的杆单元建模，支撑构件（6）和支撑构件（7）
用刚度系数为 k= 105 N/m的接地弹簧建模。设计

要 求 横 索 网 和 竖 索 网 的 张 力 分 别 是 N 1 =
100 N，N 2 = 1N。考虑在平面内的变形，该索网结

构 组 的 自 由 度 为 6，对 应 的 位 移 分 量

u2、u3、u5、u6、v2、v5已标注图 1中。

算例用有限元分析程序 NASTRAN计算，模

型的定义见表 1。定义模型的数据包括节点坐标、

单元组合信息、材料常数、单元属性和约束条件。

为了便于分析，将柔索材料的热膨胀系数设置为

α= 1。采用这样的设置，施加在柔索单元上温度

载荷 T ( e ) 就是单元单位长度的伸长量 ε( e )T 。由图 1
可见，模型中节点 2和节点 3在纵向没有刚度，索网

与结构组合体的整体刚度矩阵是奇异的。为克服

奇异性，在表 1 中补充了第 20 行 Include‘KSIG⁃
MA. pch’，其 内 容 是 将 要 迭 加 的 初 应 力 刚 度

矩阵 K σ。

2.2 初应力刚度矩阵的生成

根据表 1中单元（1）~单元（5）的组合信息和相

应的节点坐标，用算法语言自行编制程序，算得这 5
个单元构成的索网初应力刚度矩阵为

K σ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

1 010 0 -500 -10 0 0
0 1 010 0 0 -10 0

-500 0 500 0 0 0
-10 0 0 1 010 0 -500
0 -10 0 0 1 010 0
0 0 0 -500 0 500

（17） 式中：K σ的单位为N/m。

该矩阵是对称的，其 6行（或者 6列）对应的位

移分量在模型中分别是 u2、v2、u3、u5、v5和 u6。参照

图 1 简单模型的结构示意

Fig.1 Structural sketch of simple model

表 1 索网结构算例的有限元模型定义

Tab.1 Definitions of the finite element model for cable net

structure

节点
坐标

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

定义

PROD,1,1,2.-6

CROD,1,1,1,2

CROD,2,1,2,3

CROD,3,1,4,5

CROD,4,1,5,6

PROD,2,1,1.-7

CROD,5,2,2,5

PELAS,3,1.0E+5

CELAS1,6,3,3,1

CELAS1,7,3,6,1

节点
坐标

011

012

013

014

015.

016

017

018

019

020

定义

MAT1,1,1.5+9,1.0,1.0

GRID,1,0,0.1,0

GRID,2,0.2,0.1,0

GRID,3,0.4,0.1,0

GRID,4,0,0,0

GRID,5,0.2,0,0

GRID,6,0.4,0,0

SPC1,10,12,1,4

SPC1,10,2,3,6

Include‘KSIGMA.pch’
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NASTRAN的DMIG格式要求，将K σ命名为 KSIG⁃
MA，下三角部分元素按行顺序写到外部文件，取名

为KSIGMA.pch，见表 2。

2.3 温度对张力的影响矩阵生成

为了得到温度对张力的影响矩阵 C，再建立一

个NASTRAN的输入文件，见表 3。

该输入文件包含 3个计算工况，分别对应于在

柔索单元（1）、单元（2）和单元（5）上施加单位负温

度，求解 5个柔索单元的张力。由于影响矩阵以及

结构均具有对称性，单元（3）和单元（4）上施加单位

负温度的工况可以用工况 1和工况 2替代。运行

NASTRAN后，经整理得到

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

1.444 5 c21 c31 c41 c51
1.346 7 1.444 4 c32 c42 c52

-0.000 5 0.000 5 c11 c43 c53
0.000 5 -0.000 4 c21 c22 c54
0 0 c15 c25 0.038 1

×

103 N/ oC （18）
式中：矩阵中只有变量名、没有具体数字的元素为

可以利用结构或矩阵对称性替代的数据。

2.4 耦合变形和张力的计算分析

根据五根柔索张力的设计值 100、100、100、100
和 1 N，用式（17）给出的矩阵 C根据式（16）可算得

每个单元的温度为

T ( 3 ) = T ( 1 ) =-3.582 72× 10-2 oC
T ( 4 ) = T ( 2 ) =-3.582 70× 10-2 oC

T ( 5 ) =-2.627 45× 10-2 oC （19）
将这组温度值作为已知单元温度载荷条件，建

立的NASTRAN输入文件，见表 4。

表 2 初应力刚度矩阵的 DMIG数据

Tab.2 DMIG data of the initial stress stiffness matrix

节点
坐标

001

002

003

004

005

006

007

008

DMIG数据

DMIG*, KSIGMA,2,1

*,2,1,1.01E+3

DMIG*, KSIGMA,2,2

*,2,2,1.01E+3

DMIG*, KSIGMA,3,1

*,2,1,-5.00E+2

*,3,1,5.00E+2

DMIG*, KSIGMA,5,1

节点
坐标

009

010

011

012

013

014

015

016

DMIG数据

*,2,1,-1.00E+1

*,5,1,1.01E+3

DMIG*, KSIGMA,5,2

*,2,2,-1.00E+1

*,5,2,1.01E+3

DMIG*, KSIGMA,6,1

*,5,1,-5.00E+2

*,6,1,5.00E+2

表 3 计算温度对张力影响矩阵的 NASTRAN输入文件

Tab.3 NASTRAN input file for calculating the effect matrix of temperature on tension

节点坐标

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

输入文件

SOL 101

CEND

SET 10=1,2,3,4,5

TEMPERATURE(INITIAL)=10

PARAM, AUTOSPC, YES

K2GG=KSIGMA

SPC=10

DISPLACEMENT(SORT1, REAL)=ALL

FORCE(SORT1, REAL, BILIN, PUNCH) =10

SUBCASE 1

TEMPERATURE(LOAD)=1

SUBCASE 2

TEMPERATURE(LOAD)=2

节点坐标

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

024

025

026

输入文件

SUBCASE 5

TEMPERATURE(LOAD)=5

BEGIN BULK

INCLUDE‘Demo Model.bdf’

INCLUDE‘KSIGMA.pch’

TEMPD,10,0

TEMPD,1,0

TEMPRB,1,1,-1,-1

TEMPD,2,0

TEMPRB,2,2,-1,-1

TEMPD,5,0

TEMPRB,5,5,-1,-1

ENDDATA
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计算后得到的柔索单元张力与设计值完全一

致。关于变形的位移分量可以在微小位移假设下

用解析法估算。参考图 1，节点 3的横向位移就是在

柔索（1）和柔索（2）张力N 1作用下支撑弹簧（6）的伸

长量，即 u3 =-
N 1

k
=-10-3 m。柔索（1）和柔索

（2）的收缩量相同，其和等于 u3，因此 u2 =
u3
2 =

-5× 10-4 m。 节 点 2 竖 向 位 移 使 得 柔 索（1）和

柔索（2）的张力 N 1 改变方向，其竖向的分量和与

柔索（5）的张力 N 2 平衡，由此得出 v2 =-
l1N 2

2N 1
=

-10-3 m。位移分量的有限元计算与解析法估算

结果的对比见表 5，两者相差无几，表明用本文介绍

的方法具有很高的计算精度。

配置柔索等效温度下降量、后续的耦合变形和

张力计算都是线性过程，不需要迭代就能取得很高

的计算效率。当预紧力的等效温度确定后，作为已

知载荷问题也可以用非线性分析计算索网 -结构的

耦合变形。此时，将横索网和竖索网分别等效为边

长 2 mm和 0.1 mm的方型截面梁单元，利用细

长梁较弱的横向刚度避免零张力状态下索网刚度

矩阵的奇异性，实现非线性计算的初始迭代。用

表 4 耦合变形和张力计算的 NASTRAN输入文件

Tab.4 NASTRAN input file for coupled deformation and tension calculation

节点坐标

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

输入文件

SOL 101

CEND

SET 10=1,2,3,4,5

TEMPERATURE(INITIAL)=10

PARAM, AUTOSPC, YES

K2GG=KSIGMA

SPC=10

DISPLACEMENT(SORT1, REAL)=ALL

FORCE(SORT1,REAL,BILIN)=10

SUBCASE 1

TEMPERATURE(LOAD)=1

节点坐标

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

输入文件

BEGIN BULK

INCLUDE‘DemoModel.bdf’

INCLUDE‘KSIGMA.pch’

TEMPD,1,0

TEMPD,10,0

TEMPRB*,1,1,-3.58272-2,-3.58272-2

TEMPRB*,1,2,-3.58270-2,-3.58270-2

TEMPRB*,1,3,-3.58272-2,-3.58272-2

TEMPRB*,1,4,-3.58270-2,-3.58270-2

TEMPRB*,1,5,-2.62745-2,-2.62745-2

ENDDATA

表 5 预紧力索网-结构算例耦合变形的计算结果

Tab.5 Calculation results of the coupled deformation of the cable net structure with pretension

位移分量

u2 ( = u5 )

v2 ( =-v5 )

u3 ( u6 )

计算结果/m

解析法

-0.000 5

-0.001 0

-0.001 0

线性有限元法

-4.987 726×10-4

-9.803 919×10-4

-9.975 063×10-4

非线性有限元法

-5.001 329×10-4

-9.891 866×10-4

-1.000 218×10-3

误差/%

线性结果

-0.25

-1.96

-0.25

非线性结果

0.27

0.90

0.27
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NASTRAN求解序列 106计算，得到的横索网张力

均 是 100 N，与 设 计 值 完 全 吻 合 ，竖 索 网 张 力 是

0.974 4 N，误差约为-2.56%，符合工程计算的精度

要求。位移的非线性计算结果见表 5。解析法与线

性和非线性方法得到的结果误差相当。

3 索网式天线动力学特性计算的工程

应用
索网式反射面天线如图 2所示，结构包括伸展

臂、支撑桁架、索网 3个主要部分。支撑桁架是由辅

助驱动单元、外生支撑单元、立柱或助杆接头组成，

索网包含前索网、背索网、张紧索和斜拉索。天线

支 撑 桁 架 左 右 跨 度 为 14.76 m，前 后 跨 度 为

12.00 m。

运用上述算法，根据索网预张力设计值，配置

索网单元的等效温度下降量并作为输入条件，然后

采用 SOL 106求解序列，进行非线性静力分析。分

析时，设定伸展臂根部固支，索网预张力施加结果

如图 3所示，与设计值相比，相对误差处于 2.3%以

下，因此能满足设计阶段的精度要求。在预张力作

用下的索网、支撑桁架和伸展臂耦合变形的计算结

果如图 4所示。图中，粗实线为变形放大 50倍后的

状态，节点位移的最大值在厘米量级。结合预张力

施加精度及变形结果可知，以线性刚度矩阵和初应

力刚度矩阵的叠加等效带有张紧力的索网结构的

切线刚度矩阵，在实际工程应用中是可行的。

同样采用 SOL 106求解序列，根据存在预张力

状态时的切线刚度矩阵进行模态分析，天线的前 6
阶固有频率以及与其对应的振型如图 5所示。图

中：第 1阶和第 2阶主要为伸展臂的弯曲模态，由伸

展臂自身刚度决定；第 3阶为天线整体的 1阶扭转

模态；第 4阶主要为支撑桁架与索网结构的 1阶扭

转模态；第 5阶主要为伸展臂的局部模态，受到伸展

臂自身连接刚度影响；第 6阶为天线整体的 2阶扭

转模态。

图 4 索网、框架和伸展臂的耦合变形

Fig.4 Coupling deformation of cable net， frame， and

extension arm

图 2 索网式可展开天线

Fig.2 Cable net deployable antenna

图 3 索网预张力施加结果

Fig.3 Result of pretension application to cable net
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4 结束语
本文针对简单柔索算例的详细分析，以及在实

际索网结构工程中的应用，表明对于几何非线性效

应显著、横向刚度中张紧力占主导的索网单元，在

单元切线刚度矩阵中略去因位形改变而引起的初

位移刚度矩阵，而保留由张力所产生的初应力刚度

矩阵，能够有效计算出用柔性索单元的预紧力。由

于保留的初应力刚度矩阵是常量，因此，预紧力的

计算属于线性问题，具有很高的计算效率。将所得

的预紧力用降低温度的方法比拟，用热弹性有限元

计算出的柔索张力能够与设计值高度吻合。对于

航天器上应用的索网天线，本方法能在保证精度的

前提下提高计算效率。此外，整个过程可以充分利

用通用有限元计算程序，可以在此基础上进一步开

展模态和响应等力学计算，便于在工程中应用和

实施。

图 5 非线性固有模态

Fig.5 Nonlinear natural mode
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