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基于 MATLAB/GUI的笼型天线力学分析
的可视化界面设计与实现

宋宗凤,李 丹,刘 毅,弓永明 袁英光
(中国电波传播研究所,山东 青岛266107)

摘 要:通过力矩平衡和荷载等效法,建立了柔索的状态方程,对笼型天线的安装状态和受风荷作用后的工况进行

了分析.基于上述方法设计开发了一套笼型天线力学分析的GUI界面,包括初始参数、程序操作和计算结果模块,

提供天线幕安装状态和受风荷载作用下的力学分析,有助于设计人员根据笼型天线电气设计接口,快速得出满足

电气和结构性能的天线幕的设计尺寸、材料类型和规格.通过上述计算方法和可视化界面的力学分析,可提高设计

人员在笼型天线力学分析和结构设计选材及最终尺寸确定过程中的建模效率.通过算例验证了文中模型及分析方

法的合理性和有效性,适用于工程应用.
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Designandimplementationofavisualinterfaceformechanical
analysisofcageantennabasedonMATLAB/GUI

SONGZong-feng,LIDan,LIUYi,GONGYong-ming,YUANYing-guang
(ChinaResearchInstituteofRadioWavePropagation,Qingdao266107,China)

Abstract:Thispaperestablishesthestateequationofcablethroughthemethodoftorquebalanceandload
equivalence,andanalyzestheinstallationstateofthecageantennaandtheworkingconditionunderwind
loads.A GUIinterfaceformechanicalanalysisofcageantennashasbeendeveloped,includinginitial
parameter,program operationandcalculationresult modules,providing mechanicalanalysisduring
installationoftheantennacurtainandunderwindload.Thisnewinterfacecanhelpdesignersquickly
determinethedesigndimensions,materialtypesandspecificationsoftheantennacurtainthatmeet
electricalandstructuralperformancerequirementsbasedontheelectricaldesigninterfaceofcageantennas.
Byusingtheabovecalculationmethodsandvisualinterfaceformechanicalanalysis,themodelingefficiency
ofdesignersinthemechanicalanalysis,structuraldesignmaterialselection,andfinalsizedetermination
processofcageantennascanbeimproved.Therationalityandeffectivenessofthemodelandanalysis
methodwereverifiedthroughnumericalexamples,whicharesuitableforfutureengineeringapplications.
Keywords:cageantenna;torquebalance;loadequivalence;stateequation;windanalysis;visualdesign

  线天线的柔索分析是线天线工程实施过程中

的难点,线天线的风荷分析计算结果是天线的结构

设计、支撑塔设计的基础,也是天线所用材料选择的

理论基础,精确的力学计算结果对天线结构的安全

性、可靠性设计及经济性具有重要的意义.目前国内

在线天线结构力学分析方面的研究相对较少,因此,
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对该项工作的开展具有重要的实际工程应用价值.
近年来,关于线天线结构以及相关的索网结构

的分析已有一些研究成果,如邵天晓[1]、沈世钊[2]对

单根悬索结构进行了详尽的分析;Andre等[3]采用

非线性有限元方法对索网结构设计中的预拉力优化

配置问题进行了研究;郭伟 [4]在假设引下线垂度的

条件下对T形天线进行了结构分析;宋宗凤等[5]对

燕尾型天线进行了分析计算;刘涛等[6]和侯健[7]采

用参变量变分有限元法对索网天线结构进行了非线

性有限元分析;宋宗凤等[8-10]分别对结构形式相对

简单的T型天线和垂直对数周期天线进行了成形

和风荷载分析.本文以笼型天线为研究对象,对笼型

天线结构的安装状态及受风荷作用下的受力情况进

行分析.
笼型天线是由若干条排在圆柱面上的导线构成

振子,形状像笼子而得名.天线面悬挂于两座塔桅之

间的一种偶极天线[11],如图1所示.天线面上的笼

型振子线通过两端尾线悬挂于两座高度相等的塔桅

顶部,振子线中部的悬挂点有引下线垂直拉至地面

上支座固定或是由平衡锤来调节.天线安装架设成

型后,要求天线面的尺寸要符合电气设计要求,天线

幕还要成形美观,且能满足抗风要求.这就要求结构

设计人员在进行结构设计时,能够计算出天线幕在

安装状态和风荷作用下的结构变形、内力及悬挂点

坐标,确定出满足天线幕受力的各柔索的设计尺寸.
本文通过力矩平衡和荷载等效法及柔索的状态

方程对笼型天线的安装状态和受风荷作用后的工况

进行了分析,并且还将计算方法编制成了可视化程

序界面,有助于设计人员在已知天线幕基本参数的

情况下,得出满足电气和结构性能的天线幕的设计

尺寸及材料类型和规格.

1 荷载计算

1.1 风荷载计算

垂直作用于柔索表面单位面积上的风荷载标准

值按照GB50545-2010《110kV~750kV架空输电线

路设计规范》[12]中的规定取值,按下面公式计算:

ωk=αω0μzμscβcsinθ2

ω0= v2
1600

(1)

式中:ωk 为垂直于柔索方向的水平荷载标准值,

kN/m2,按风向投影;ω0 为基本风压,kN/m2,其取值

不得小于0.35kN/m2;α为风压不均匀系数;μz 为z

高度处的风压高度变化系数;μsc为柔索的体型系数;

βc为柔索风荷载调整系数;θ为风向与柔索方向之间

的夹角,度;v为基准高度为10m的风速,m/s.
按照GB50545-2010《110kV~750kV架空输

电线路设计规范》中的规定,分别确定风压高度变化

系数μz和体型系数μsc、风压不均匀系数α和导线

或地线风荷载调整系数βc,经计算得到风荷载标准

值ωk.ωk 乘以柔索的受风面积即可得到柔索的风荷

载值.通过上面公式计算出风载荷标准值ωk 之后,即
可求出n1 根振子线的均布风荷qw1,kg/m.

qw1=ωk1·n1·d1 (2)
式中:ωk1为振子线的风载荷标准值,kN/m2;n1 为笼

型天线幕振子线的根 数;d1 为 单 根 振 子 线 的 直

径,m.
n2 根端吊索的均布风荷qw2,kg/m

qw2=ωk2·n2·d2 (3)
式中:ωk2为端吊索的风载荷标准值,kN/m2;n2 为笼

型天线幕端吊索的根 数;d2 为 单 根 端 吊 索 的 直

径,m.
n3 根垂直下引变阻线的均布风荷qw3,kg/m.

qw3=ωk3·n3·d3 (4)
式中:ωk3 为 垂 直 下 引 变 阻 线 的 风 载 荷 标 准 值,

kN/m2;n3 为下引线的根数;d3 为单根垂直下引线

的直径,m.
1.2 荷载等效

笼型天线幕上存在均匀的自重荷载和笼圈、绝
缘子等集中荷载,为了后期计算方便,可先求出等效

荷载,然后按照只受到沿跨度均匀分布的荷载作用

时导线的计算方法进行计算.采用力矩相等将集中

荷载等效为均匀荷载,等效荷载为和实际荷载产生

同样最大垂度的荷载.

g等效=8l2Mmax (5)

γ等效=g等效

F
(6)

式中:g等效 为等效线密度;l为笼型天线幕换算等效

荷载部分的跨度;Mmax为最大弯矩;γ等效 为等效荷

载;F 为有效横截面积.

2 架空线的状态方程

下面简要介绍状态方程.状态变化与应力变化

之间的关系叫做状态方程.
本文中的笼型天线属于两端悬挂点等高的情
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况.按平抛物线方程导线的弧线长度可按下式计算:

L=l+8f
2

3l=l+
γ2l3
24σ20

(7)

式中:L为悬挂点等高时弧线长度;l为跨距;f为弧

垂即垂度值.
由物理方面考察,索段的伸长由弹性变形和温

度变形引起,如下式:

L1-L0=T1-T0

EF L0+αt1-t0  L0 (8)

将抛物线线长L代入上式,可导出状态方程如下:

l1+γ
2
1l13
24σ21  - l0+γ

2
0l03
24σ20  

= σ1-σ0  
E +αt-t0    l0+γ

2
0l03
24σ20  (9)

其中,l1=l0=l,γ
2
0l03
24σ20

为小项,上式简化为:

σ1-γ1
2l2E

24σ12 =σ0-
γ20l2E
24σ20 -αEt1-t0  (10)

3 安装时天线幕受力分析(下引线无
预拉力)

  在安装状态下,振子线受到自身重力的均布荷

载和下引线作用在中间处的集中荷载,建立以振子

线左端悬挂点A 为坐标原点O,沿着弦长方向为X
轴,A 点塔桅向下为Y 轴,利用右手定则确定Z 轴

方向,如图1所示.

图1 笼型天线示意图

Fig.1 Diagramofcageantenna

  图1中,l为天线支座A与支座B的水平距离,
即两支点的跨距,m;tp1 为A端吊索的重量;tp2 为

A 端棒形绝缘子的重量;tp3 为 A端放笼振子的重

量;tp4 为A端笼圈的重量;tp5 为A端水平振子和

笼圈的重量;tp6 为 A端靠近中间笼圈的重量;tp7
为A端收笼振子的重量;GH 为垂直下引线及其附

件产生的集中荷载;x1~x8 分别为对应tp1~tp7、

GH 集中荷载点到坐标原点(支座A设为原点O)的
距离;Ra和Rb分别为支座A与支座B 的支反力;

Ta和Tb分别为天线在支座A与支座B端的吊索

张力,H 为天线的水平张力.
计算时需要的笼型天线幕参数如表1.

表1 笼型天线幕参数

Table1 Parametersofcageantenna

名称 振子 端吊索 垂直下引线

柔索数量/根 n1 n2 n3

线径/m d1 d2 d3

横截面积/m2 F1 F2 F3

线密度/(kg/m) q1 q2 q3

破断力/kg TP1 TP2 TP3

弹性模量/Pa E1 E2 E3

线膨胀系数 α1 α2 α3
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  假定笼型天线振子的初始垂度值f0,GH0 为垂

直下引变阻线的垂直荷载(安装时,下引线的张力等

于0,故GH0 为下引线及其附件的自重),利用力矩

公式计算出笼型天线的最大力矩M0max.

M0max =∑
7

i=1
tpi×xi+GH0×x8 (11)

则安装状态时笼型振子的水平张力 H0

H0=
M0max

f0
(12)

安装状态时笼型振子等效线密度g0等效 和应力

σ0 按下式计算:

g0等效=8l2M0max (13)

σ0= H0

n1F1
(14)

等效换算荷载如下式:

γ0等效=g0等效

n1F1
(15)

笼型振子+吊索+附件的总长度L0:

L0=l+8f
2
0

3l
(16)

4 安装完成后天线幕受力分析(下引
线有预拉力)

  安装完成后假设垂直下引变阻线的拉力为P0,
则该状态下垂直下引变阻线的荷载:

GH1=GH0+P0 (17)
则可 计 算 出 笼 型 振 子 水 平 方 向 的 最 大 力

矩M1max:

M1max =∑
7

i=1
tpi×xi+GH1×x8 (18)

安装后笼型振子等效线密度按下式计算:

g1等效=8l2M1max (19)

γ1等效=g1等效

n1F1
(20)

以安装时的σ0 和γ0等效 作为初始条件,根据下

面的状态方程,可计算安装后笼型振子的应力σ1:

σ1-γ1
等效

2l2E
24σ12 =σ0-γ

2
0等效l2E
24σ20 -αEt-t0  (21)

因此,安装后振子的水平张力 H1:

H1=σ1n1F1 (22)
安装完成后振子的垂度f1:

f1=
M1max

H1
(23)

由于该笼型天线左右对称,故吊索两端垂直方

向支反力:

Ra1 =Rb1 =
∑
7

i=1
tpi+GH1

2
(24)

因此,安装完成后端吊索的张力为:

Ta1=Tb1= Ra21+H2
2 (25)

5 风荷载作用时天线幕受力分析

已安装完成后垂直下引变阻线的σ1垂 和γ1垂 作

为初始条件,计算大风时笼型振子的应力σ2垂 .

σ2垂-γ2垂
2l2E

24σ2垂
2 =σ1垂-γ

2
1垂l2E
24σ21垂

-αEt-t0  (26)

通过上面公式计算出的σ2垂,可得出垂直下引

变阻线的拉力P1.
P1=σ2垂n3F3 (27)

则大风状态下垂直下引变阻线的荷载为:

GH2=GH0+P1 (28)
则可求出振子垂直方向和水平方向的最大力矩

M2ymax、M2wmax:

M2ymax =∑
7

i=1
tpi×xi+GH2×x8 (29)

M2wmax =∑
8

i=1
pwi×xi (30)

式中,pw1 为A端吊索的风荷载;pw2 为A端棒形

绝缘子的风荷载;pw3 为 A端放笼振子的风荷载;

pw4 为A端笼圈的风荷载;pw5 为A端水平振子的

风荷载;pw6 为 A端靠近中间笼圈的风荷载;pw7

为A 端收笼振子的风荷载;pw8 为中间附件及垂直

下引变阻线的风荷载.
大风时笼型振子等效线密度按下式计算:

g2等效=8l2M2max (31)

γ2等效=g2等效

n1F1
(32)

以安装后笼型振子的σ1 和γ1等效 作为初始条

件,根据下面的状态方程,可计算大风时振子的应

力σ2:

σ2-γ
2
2等效l2E
24σ22 =σ1-

γ21等效l2E
24σ21 -αEt-t0  (33)

因此大风时振子的水平张力 H2 为:

H2=σ2n1F1 (34)
大风时振子的垂度f2 及其分量y、z:

y2=
M2ymax

H2
(35)

z2=M2wmax

H2
(36)
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f2= y22+z22 (37)
由于该天线左右对称,因此吊索两端垂直方向

和水平方向的支反力分别为:

Ra2 =Rb2 =
∑
7

i=1
tpi+GH2

2
(38)

RaH2 =RbH2 =∑
8

i=1
pwi/2 (39)

因此,端吊索的张力为:

Ta2=Tb2= Ra22+RaH2
2+H2

2 (40)

6 可视化设计

为了使设计人员在已知电气设计师给出的初步

设计参数时,能够快速计算出既满足结构性能要求

又符合电气性能要求的结构材料类型和尺寸规格,

因此将上面的计算方法和流程采用 MALAB语言

将其编制成了可视化界面的程序,可视化界面如

图2所示.

图2 笼型天线幕力学分析计算界面

Fig.2 Mechanicalanalysisandcalculationinterfaceofcageantenna

7 算 例

采用上面所述方法,对某笼型天线进行找形和

风荷作用下的力学分析.振子线、引下线和端吊索选

材如表2.

表2 材料参数表

Table2 Materialparameter

名称 d/mm
线密度/
(kg/m)

E/GPa
计算横截

面积/mm2
破断力/

kg

振子线 4 0.106 120 12.57 1024

端吊索 8 0.258 120 34.39 4260

下引线 4 0.106 120 12.57 1024

  将该笼型天线的相关参数代入上述过程,计算

得出在风速32m/s风荷载作用下,该笼型天线幕吊

索张力为1977kg<4010kg,安全系数为2.028;
振子张力为1618kg/8<1024kg,安全系数为

4.143;垂直下引线张力为253.5kg/2<1024kg,
安全系数为8.078.

8 结 论

本文方法适用于各种笼型或T型天线,如果天

线振子为多根振子或笼形,可通过力矩平衡和荷载

等效对天线幕振子和下引线的荷载等效为均布荷

载,再建立柔索的状态方程,然后对天线安装状态和

风荷载用下的情况进行结构找形和风荷分析.为方
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便设计人员开展笼型天线的结构分析和设计工作,
基于 MATLAN/GUI将文中方法编制成可视化程

序,已达到提高设计人员对笼型天线进行建模、设计

的效率的目的.
通过上述算例表明,本文采用方法和可视化界

面完全可以适用于工程应用,方法简单快捷.
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