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摘要：为了准确获取天线反射器上柔性索网结构的张力，提出了一种无接触式索网结构张力测量方法。该方法借助摄影测量仪一次即可测出所有绳索的位移变化量，再根据绳索载荷位移关系计算出全部绳索张力。理论分析表明：当摄影测量精度一定时，张力测量精度随绳长增加而提高；张力测量精度与载荷大小相关，随着载荷提高，绳子钢化，此时测量精度即对应绳子的刚度。通过简单验证试验表明该方法具有测量效率高、准确性高等特点，可用于测量索网系统的张力。
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Cable tensility testing method based on Non-contact Measurement
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Abstract: To obtain the cable tensility of reflector in antenna system accurately, a new non-contact method for measure the cable tensility is proposed. The V-Stars system is used to measure the stretch of cables, and the tensilities of all the cables are obtained according to the relationships of tensile and length of cable. Academic analysis indicates that the precision of tensility will be improved with the length of cable when the precision of V-Star system is fixed. The precision of tensility is related to the tensility of cable, and the precision of tensility is corresponding to the rigidity of cable when the cable is rigid. The simple test results show that the method in this paper is high efficient and exact to obtain the tensility of cable.
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1 引言

索网结构因其轻质、高收纳比、高强度等特点被广泛应用于航天领域。特别在空间大型可展开反射器结构中，kevlar绳和碳纤维绳编制的索网结构更是得到广泛应用，典型应用有如图1所示的径向肋反射器和环形桁架可展开反射器[1,2]。反射器索网张力是反射器型面精度调节和索网结构强度校核的关键输入参数[3-5]，准确获取索网结构张力对反射器的成功研制具有决定性作用。
[image: image1.emf]  [image: image2.emf]
(a) Harris径向肋反射器             (b) 环形桁架可展开反射
图1反射器用索网结构
图2为反射器上典型的索网结构示意图。各段绳索处于半稳定状态，其中一段绳索受力发生扰动都会影响周边节点和绳索的平衡状态。因而，测量索网张力时应尽量考虑采取无接触式测量方法，避免测量过程中因破坏初始平衡状态而导致测量结果与实际状态发生偏离。
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图2 索网结构某绳索扰动示意图

目前国内相关科研院所普遍采用手持式测力仪测量反射器的索网张力。手持式测力仪通过在绳索径向施加可测载荷，再根据力的平衡原理计算绳索张力。手持式测力仪用于测量反射器索网张力时存在三个问题：（1）计算索网张力时忽略了因摩擦引起的张力损耗问题；（2）测力仪夹持绳索时会改变绳索端点的初始位置，破坏初始平衡状态，进一步增大了测量结果与绳索实际张力的偏差；（3）反射器的索网结构约有近1000条绳索，采用手持式测力仪测量索网张力需耗费大量工时。因而，手持式张力测量仪在索网结构的网面张力测量的应用中具有一定局限性。国外采用振动法测量绳索张力[6]，也存在两方面问题。首先，激振时会改变绳索端点位置，因而所测结构张力不等于初始状态下的张力；其次，采用振动法激振时，需分别在每根绳子上施加激励并计算绳子频率，所需工时远多于使用手持式测力仪测量绳索张力。鉴于以上两种方法的局限性，急需寻求一种高效、高准确性、高精度的测力系统用于反射器索网张力的测量。
纵观其它领域的索网张力测量法，主要有传感器法、频率法、振动法、弹性磁学法、三点弯曲法[7-13]。其中频率法、振动法、三点弯曲法均为接触式测量，考虑到航天用索网结构的编制特点，上述接触式测量都会导致绳索端点的移动，从而影响测量结果的准确性；传感器法需将应变片和传感器附着在被测绳索上，因而应变片和传感器的重力会影响网面的理论位置，导致测量结果不准确；弹性磁学法利用导磁材料的导磁率与其应力的关系推算拉索应力，因而该方法只适用于金属材料的索网张力测量。
本文结合航天领域索网结构特点，提出一种无接触式索网结构张力测量方法。该方法采用摄影测量仪一次即可获取所有绳索位移量，再根据绳索载荷位移关系可准确计算出全部绳索张力，具有测量效率高、准确性高等特点。
2 测量原理和过程
通过实验手段测得所需规格绳索的载荷应变曲线，并拟合得到载荷应变关系式。采用摄影测量仪获取绳索服役时的位移量，对照相应规格绳索的载荷应变关系求出相应载荷，即绳索张力。具体测量过程如下：

（1）建立常用规格绳索载荷与应变关系库。取设计中常用规格的绳索，通过拉伸试验获得绳索载荷与应变关系曲线，拟合得到载荷应变关系式F=f(()，并建立常用规格绳索应变关系库。
（2）求绳索初始长度L0。在索网结构服役之前，在绳索两端节点上粘贴靶标。在贴好靶标的绳索一端悬挂标准配重G，用摄影测量仪测量并计算两靶标的距离L1。将G和L1带入相应规格绳子载荷与应变关系式，即G=f((L1-L0)/L0)，计算出每段绳子初始长度L0。

（3）获得索网结构张力。索网结构服役后，测量所有靶标位置，计算获得全部绳索长度L，根据绳子载荷与应变关系式即可求得全部绳索受到的载荷，即绳索张力F= f((L-L0)/L0)。
3 测量精度分析

分析在研反射器上常用的三种规格绳子的张力测量精度，绳长取500mm，摄影测量精度取0.04mm。

3.1  (0.8mm×500mm 碳纤维绳
图3给出了(0.8mm×500mm碳纤维绳子载荷与伸长量关系曲线。由图可知，绳子张力与伸长量为非线性关系。绳子张力处于不同区域时对应不同的张力测量精度。
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图3 (0.8mm×500mm碳纤维绳单调拉伸过程

拟合载荷与伸长量关系曲线，有
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

其中A=-1.306，B=-1.487，C=13.35，D=-5.325，E=3.046，H=-0.027，x为绳子伸长量，y为绳子张力。采用参变量表示上式，有
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

(为摄影测量精度，t为参变量。

对上式求导有
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

将x=(t带入上式，将x用y表示，即y的测量精度取决于(和y，也就是说绳长一定时，绳子张力测量精度取决于摄影测量精度和绳子张力取值。表1给出(=0.04mm，不同张力下绳子张力测量精度(0。

表1 (0.8mm×500mm碳纤维绳不同张力下测量精度(0
	张力（N）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	10
	15
	20

	测量精度(0（N）
	0.16
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.9
	1
	1


当绳长为Lmm时，对应的测量精度
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3.2  (1.4mm×500mm碳纤维绳
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图4 (1.4mm×500mm碳纤维绳单调拉伸过程

图4为(1.4mm×500mm碳纤维绳子张力与伸长量关系曲线，利用与(0.8mm×500mm碳纤维绳子相同方法，取(=0.04mm，如表2所列，可得不同张力下绳子张力测量精度(0。

表2 (1.4mm×500mm碳纤维绳不同张力下测量精度(0
	张力（N）
	5
	10
	15
	20
	30
	40
	50
	100
	150
	200

	测量精度(0（N）
	1.4
	1.4
	2.2
	2.9
	3.8
	4.6
	5.1
	6.6
	6.6
	5.5


张力在100N到150N，绳子刚度稳定，测量精度在6.6N左右。当绳长为L时，测量精度为500(0/L。

3.3  (1.2mm×500mm kevlar绳
图5为(1.2mm×500mm kevlar绳子张力与伸长量关系曲线。
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图5 (3.5mm×500mm kevlar绳单调拉伸过程

采用图中所示线性关系逼近载荷与位移关系，即y=2.8169x+1.1564，取摄影测量精度(=0.04mm，可得绳子张力测量精度(0=2.8169(≈0.12N。此时，张力测量精度与张力大小无关。当绳长为L时，测量精度为500(0/L。
从以上三种规格的绳子测量精度分析可见，当摄影测量精度一定时，张力测量精度随绳长增加而提高；张力测量精度与载荷大小相关，随着载荷提高，绳子钢化，此时测量精度即对应绳子的刚度。

4 测量准确性验证

[image: image12.png]



图6绳索张力测量试验示意图

如图6所示，在搭扣A、B间连接长度约为1000mm长的(1.4mm碳纤维绳索，并在搭扣中心黏贴靶标。将A端固定，在B端引绳悬挂标准配重G=50N。通过摄影测量仪测量计算得AB段绳在G作用下长度L=1008.483mm，得到绳索L0=995.087mm。

在B处悬挂配重G1=100N，测得绳长L1=1009.2mm。于是算得绳索张力F=103.54N。表2中数据可知995mm长的绳子受到100N载荷时测量精度约为3.32N。比较测量结果与精度分析结果，可知测量结果可信。
5 结论
本文针对航天反射器上索网结构的张力测量问题，提出了无接触式索网张力测量法，通过测量精度分析与准确性验证，可以得到以下结论：
（1）测量精度随摄影测量精度提高而提高，当摄影测量精度一定时，张力测量精度随绳长增加而提高。
（2）测量精度与载荷大小相关，随着载荷提高，绳子钢化，此时测量精度对应绳子刚度。
（3）无接触式索网张力测量方法采用摄影测量仪一次即可获取所有绳索位移量，再根据绳索载荷位移关系可准确计算出全部绳索张力，具有测量效率高、准确性高等特点。
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