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风荷激励下天线结构的随机振动分析 
 
 

*王芳林，高  伟，陈建军  
(西安电子科技大学机电工程学院，西安 710071) 

 

摘  要：研究随机天线结构的风激随机振动响应问题。考虑天线结构物理参数、几何尺寸和结构阻尼的随机性，

在基于随机因子法对结构进行动力特性分析的基础上，从结构风激随机振动响应在频域上的表达式出发，利用求

解随机变量函数矩的方法和求解随机变量数字特征的代数综合法，导出了随机天线结构在风荷激励下位移响应均

方值和应力响应均方值的均值、方差和变异系数的计算表达式。以 8米口径天线为例，分析了结构物理参数、几

何尺寸和阻尼的随机性对天线结构风激位移响应均方值和应力响应均方值随机性的影响。 

关键词：随机天线结构；风荷激励；随机振动；数字特征；随机激励 

中图分类号：TB123  O324    文献标识码：A 

 

RANDOM VIBRATION ANALYSIS OF STOCHASTIC ANTENNA 
STRUCTURES UNDER WIND EXCITATION 

 
*WANG Fang-lin , GAO Wei , CHEN Jian-jun  

(School of Electromechanical Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

 

Abstract:  The random vibration analysis of stochastic antenna structures under wind excitation is studied in this 
paper. Based on the structural dynamic characteristic analysis in which the random factor method is utilized, the 
computational expressions of the mean value, variance and variation coefficient of the mean square value of the 
structural displacement and stress responses under wind excitations are developed. The random variable’s 
functional moment method and the algebra synthesis method from the expressions of structural random response 
in the frequency domain are employed. The randomness of structural damping, physical parameters and geometric 
dimensions is considered. The influences of the randomness of the structural physical parameters and geometric 
dimensions on the randomness of the mean square value of the antenna structural displacement and stress 
responses are investigated through a sample antenna with 8 meter caliber.  
Key words:  stochastic antenna structure; wind excitation; random vibration; numerical characteristics; random 

excitation 
 
自然风中的脉动分量是引起结构风激振动的

主要因素[1]，而天线结构的风激振动又严重影响着

天线的工作精度。由于天线结构在生产过程中不可

避免地受到多种随机因素的影响，使其物理参数、

几何尺寸、阻尼呈现出一定的分散性。因此，随机

天线结构在风荷激励下的随机振动响应分析是一

个具有现实工程背景和重要理论意义的研究课题。 
同时考虑结构和荷载随机性的研究成果目前

还不多见，原因是随机结构的随机响应分析较之只

考虑其中之一的随机性时结构的动力响应分析要
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复杂得多。目前，对于随机结构在随机激励下的动

力响应分析方法主要是Monte Carlo模拟方法[2]、摄

动法[3]和基于正交展开理论的扩阶系统法[4]。Monte 
Carlo方法具有普遍性，但因计算量太大不能承受；
摄动法可以减少计算工作量，但因存在久期项问题

而在逻辑上存在固有缺陷；广义正交展开法虽较前

两者计算量小且不存在久期项问题，但同前两者一

样对于结构的随机性均以小参数来描述，无法具体

反映结构物理参数、几何参数和阻尼中的某一参数

对结构随机动力响应的影响。 
自然风在流动过程中受到地面各障碍物的影

响，其速度呈现出随机脉动特性。但可以认为，自

然风是由平均风和脉动风两部风组成，其风速含有

一个平均分量和一个脉动分量。因此，在自然风作

用下，结构的风荷载是由两部分组成：一是平均风

作用下的静风荷载，二是由于自然风的紊流成分诱

发导致的随机脉动荷载。静风荷载所引起的天线结

构静变形可由结构的静力分析获得；本文讨论脉动

荷载导致的结构随机振动。文中以随机天线结构为

对象，在利用随机因子法[5-10]分析结构动力特性的

基础上，对结构的风激随机振动进行分析。利用求

解随机变量函数矩的方法和求解随机变量数字特

征的代数综合法，导出了随机天线结构在脉动风荷

激励下位移响应均方值和应力响应均方值随机变

量的数字特征计算表达式。 

1  天线结构的风激随机振动分析 

设在天线结构(线弹性的空间杆系结构)中共有
ne个单元，则总体坐标下结构的刚度阵 ][K 和质量
阵 ][M 分别为： 
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式中： )(eE 、 )(eA 、 )(el 和 )(eρ 分别为杆单元 e的
弹性模量、截面积、杆长和材料质量密度；矩阵 ][G 、

][I 分别为总体坐标下单元刚度矩阵、质量矩阵不含
结构参数的部分。 
    设结构共有 n个自由度，结构受到平稳随机荷
载激励时的有限元动力学方程可表为： 

)}({)}(]{[)}(]{[)}(]{[ tPtuKtuCtuM =++ &&&     (3) 
式中： )}({ tu 、 )}({ tu& 、 )}({ tu&& 分别为结构的位移、

速度和加速度响应向量； ][M 、 ][C 和 ][K 分别为结
构的质量、阻尼和刚度矩阵； )}({ tP 为作用于结构

上的风荷的随机脉动荷载向量。 
利用振型解耦及 Duhamel 积分可求得方程(3)

的形式解为： 

∫ −=
t T tPhtu
0
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式中： ][φ 为结构的正则振型矩阵； )]([ th 为结构的

脉冲响应函数矩阵，且有： 
)]([)]([ thdiagth j=                 (5) 
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式中： 212 )1( jjj ξωω −= ； jω 为结构的第 j阶固有

频率； jξ 为结构的第 j阶振型阻尼比； s为结构的

固有频率总阶数。 
由式(4)出发，可求得结构位移响应均方值矩阵

为[8]： 
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则结构第 k个自由度位移响应的均方值为： 
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式中： kφ
r
为矩阵 ][φ 的第 k 个行向量；ω为随机荷

载干扰频率； )]([ ωpS 为随机荷载向量 )}({ tP 的功率

谱密度函数矩阵； )]([ ωH 为结构的频率响应函数矩

阵； )]([ ω∗H 为 )]([ ωH 的共轭矩阵。 

    根据有限元法中单元结点位移和单元应力之
关系，任一单元 e的应力响应 })({ )(etσ 可表为： 

),,2,1(})({][})({ )()()(
e

eee netuBEt L=⋅⋅=σ   (9) 
式中： })({ )(etu 为 e单元的结点位移响应向量； ][B
为 e单元的几何矩阵； )(eE 为 e单元的弹性模量。 
    由式(9)可求得结构 e 单元应力响应的均方值
为： 

)(2)(2 ]][[][][ )()(
eT

u
e EBBE ee ψψσ =      (10) 

2  随机结构的平稳随机响应的数字
特征 

现考虑结构材料物理参数( )(eρ 、 )(eE )、几何
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尺寸( )(eA 、 )(el )以及阻尼(振型阻尼比 iξ )同时具有

随机性。由式(1)和式(2)可知：结构的刚度阵 ][K 和
质量阵 ][M 亦为随机变量。显然，结构物理参数(质
量密度 ρ和弹性模量 E)、几何尺寸(杆长 l、杆横截
面积 A)的随机性必然导致结构固有频率

jω ( nj ,,2,1 ⋅⋅⋅= )的随机性，结构固有频率的随机性

又必然导致结构位移响应和应力响应均方值的随

机性。对于随机性的统计描述是由其随机变量的数

字特征予以体现的。下面将导出结构位移响应均方

值和应力响应均方值随机变量的数字特征计算表

达式。 
从式(8)出发，利用求解随机变量函数矩的方

法，可求得结构位移响应均方值随机变量 2
ukψ 的均

值 2
ukψµ 和均方差 2

ukψσ 分别为：  
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其中： 
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    基于随机因子法，从结构振动的瑞利商表达式
出发，利用求解随机变量数字特征的代数综合法，

可以求得
jωµ 和

jωσ
[7]。 

由关系式(11)、(12)，可求得随机变量 2
ukψ 的变

异系数 2
ukψν 为： 

222
ukukuk ψψψ µσν =               (14) 

    从式(10)出发，利用求解随机变量数字特征的
代数综合法，可求得 e单元应力响应均方值的均值、
均方差和变异系数分别为： 
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3  算例 

依据上述导出的计算公式和提出的求解方法，

编制了随机天线结构平稳随机动力响应分析程序。

算例为 8米口径空间天线(如图 1所示，图 1为该轴
对称天线的四分之一)。该天线共有 96个节点，336
个杆单元。单元的截面积分为 12 类(其均值见文献
[10])，天线中心的上下弦共 24 个节点被完全固定
约束。该结构材料为钢，结构的弹性模量E、质量
密度 ρ 均为随机变量，它们的均值分别为：

510058.2 ×=Eµ (MPa)， 5.76=ρµ (KN/m3)；杆长 l亦
为随机变量，并取振型阻尼比 jξ =ξ =0.01。 

随机脉动风荷载可表为[9]： 
PS AP ωµ=                 (18) 

其中： Sµ 为风载体形系数； Pω 为脉动风压； A为
受风荷面积。 
脉动风速为零均值随机过程，在计算中采用

Davenport脉动风速谱[1]，它不随高度的改变而变化： 

 
 

 
 
 
 

 

(单位: mm) 

图 1  八米口径天线结构简图 

Fig.1  Antenna with caliber of 8 meters 
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式中： VS 为脉动风速谱；n为风速频率， 10V 为

10米高度处的平均风速，K 为地面粗糙度系数。该

天线安装在珠海市，由珠海市气象局提供的气象资

料，计算时可取截止频率 3.1=Sµ ， Hz15.0=n ，

s)(m/3510 =V ， 08.1=K ；结构的前 25阶振型参振。 

表 1  节点 73在 Z轴方向的位移响应均方值的均值、均方差和变异系数 

Tab 1  Mean value, mean variance and variation coefficient of displacement response of node 73 on Z-axis 

模型 2
73Zψ

µ /mm2 2
73Zψ

σ /mm2 2
73Zψ

ν  

确定性模型  ( 0=====
jlAE ξρ ννννν ) 

1.9448× 10-2 0 0 
1.0=Eν   0====

jlA ξρ νννν  
1.9448× 10-2 7.7484× 10-4 0.03976 

1.0=ρν   0====
jlAE ξνννν  

1.9448× 10-2 7.7406× 10-4 0.03972 
1.0=Aν   0====

jlE ξρ νννν  
1.9448× 10-2 9.4401× 10-4 0.04854 

1.0=lν   0====
jAE ξρ νννν  

1.9448× 10-2 3.0299× 10-3 0.1558 

1.0=
jξν   0==== lAE νννν ρ

 
1.9448× 10-2 7.7785× 10-4 0.04003 

1.0=====
jlAE ξρ ννννν  

1.9448× 10-2 3.3626× 10-3 0.1729 

2.0=====
jlAE ξρ ννννν  

1.9448× 10-2 4.6306× 10-3 0.2381 
* 2.0=====

jlAE ξρ ννννν  
1.9456× 10-2 4.6592× 10-3 0.2384 

表 2   单元 121应力响应均方值的均值、均方差和变异系数 

Tab 2  Mean value, mean variance and variation coefficient of stress response of element 121 

模型 2
121σψ

µ  /Mpa2 2
121σψ

σ /Mpa2 2
121σψ

ν  

确定性模型  ( 0=====
jlAE ξρ ννννν ) 

15.53 0 0 
   1.0=Eν     0====

jlA ξρ νννν   
16.18 3.0338 0.1875 

  1.0=ρν     0====
jlAE ξνννν    

15.53 0.1815 0.01169 
  1.0=Aν    0====

jlE ξρ νννν     
15.53 0.2107 0.01357 

  1.0=lν    0====
jAE ξρ νννν  

15.53 0.7722 0.04972 
 1.0=

jξν    0==== lAE νννν ρ
 

15.53 0.1821 0.01173 

1.0=====
jlAE ξρ ννννν  

16.18 3.4609 0.2139 

2.0=====
jlAE ξρ ννννν  

17.09 6.3677 0.3726 

天线的工作精度是由天线结构上弦节点在Z轴
方向上的位移响应决定的，位移响应量越小，天线

的工作精度越高。为了进行对比，计算分别采用了

确定性模型和随机性模型。在确定性模型中，是将

所有随机变量的变异系数均取为零时的结果。在随

机性模型的计算中，为了考察结构各参数的随机性

对天线结构动力响应的影响，在计算模型中分别考

虑了弹性模量E、质量密度 ρ、杆截面积 A、杆长
L和阻尼(振型阻尼比 iξ )五者之一为随机变量和五

者同时为随机变量的情况；为了考察结构各参数的

分散性对天线结构动力响应的影响，在计算模型中

对各参数的分散程度分别取了不同值。指平风正吹

(天线电轴-Z 轴与地面平行)时，节点 73 在 Z 轴方
向的位移响应均方值 2

73Zψ 的均值 2
73Zψ

µ 、均方差

2
73Zψ

σ 和变异系数 2
73Zψ

ν 的相应计算结果见表 2；为了

验证本文方法的正确性，表 1 同时给出了用
Monte-Carlo数值模拟法模拟 3000次所得出的部分
计算模型的分析结果(前面标*者为 Monte-Carlo 数
值模拟法所求得的结果)。表 2列出了单元 121应力
响应均方值 2

121σψ 的均值 2
121σψ

µ 、均方差 2
121σψ

σ 和变异
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系数 2
121σψ

ν 的相应计算结果。从表 1可以看出，本文

方法所得的计算结果和 Monte-Carlo 数值模拟法的
分析结果相吻合。 

4  结论 

    (1) 确定性天线结构风激随机振动响应分析模
型的计算结果仅是随机性模型中各随机变量的变

异系数均为零的特例。 
    (2) 弹性模量 E、质量密度 ρ、杆截面积 A、
杆长阻尼(振型阻尼比 iξ )的分散性对天线结构位移

和应力响应均方值分散性的影响是不同的，其中杆

长 l的分散性对天线结构位移响应均方值分散性的
影响最大，而弹性模量E的分散性对天线结构应力
响应均方值分散性的影响最大。 

(3) 同时考虑天线结构所有参数的随机性时，
结构位移和应力响应均方值的分散程度大于单独

考虑 E、 ρ、 A和 l分散性或考虑结构物理参数和
几何尺寸的分散性；随着结构各参数分散性增大，

结构位移和应力响应均方值的分散性亦增大，因而

天线结构的工作精度降低。 
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