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Abstract: In order to establish the mathematical model and simulation analysis for antenna by using fluid dynamics 
simulation software CFX, the data from simulation have been compared with the data from the lab experiment on an-
tenna wind tunnel. With the results reflecting the actual situation of the wind load of antenna, it is important to provide a 
theoretical basis for the calculation of wind load of antenna structure. 
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摘  要：通过采用计算流体动力学仿真软件 CFX 对天线建立数学模型和仿真分析，将仿真结果数据与天线风洞

实验数据进行归纳对比，发现结果能够反映出实际天线的风载状况，能为天线结构风载荷计算提供理论依据。 
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1. 引言 

随着手机的普遍使用，基站天线的应用也已迅速

推广。对于基站天线结构而言，合理的设计应该确保

在各种环境下，使天线精确地保持形状和姿态。目前，

在基站天线的结构设计中，关键就是在风载荷作用下

设计模型的建立及在此基础上进行的刚度强度分析

和变形的计算。以往多采用经验类比设计与传统材料

力学简化计算相结合，或是静力学模型仿真分析，但

这些方法在很大程度上取决于设计人员的经验和不

能完全反映天线的实际风载状况，往往使设计偏于保

守，致使产品重量大，成本高，尤其在当前客户要求 

越来越多样化的情况下，已不能适应瞬息万变的市场

要求。 
随着各种计算机辅助设计软件的应用，采用计算

流体动力学软件 CFX 对天线结构进行设计分析已成

为可能，从而可以大幅度提高设计质量和效率。 
本文主要介绍了采用计算流体动力学软件 CFX

建立目标天线模型的流体动力学模型，进行风载荷流

体动力学仿真，得出各类天线模型的风阻系数及不同

风速下的风载荷，并与风洞实验的结果相互对比验证，

建立一个可模拟风洞实验效果的动力学仿真平台，为

各类天线的外形结构设计提供理论依据。 
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2. 风载荷计算公式 

在风载荷计算[1,2]中，风力 F，风力系数 CF，空气

密度 ρ，风速 ν，迎风面积 A 之间存在如下的关系： 

FF C q A= ⋅ ⋅  或 21
2FF C A ρ ν= ⋅ ⋅ ⋅  

其中， 21
2

q ρ ν= ⋅ ，称为动压。 

风力系数是风载荷计算中的一个重要参数，它随

着天线罩截面形状和长度的变化而变化，跟风速的大

小也有一定的关系。本文中关于风力的描述基于上式。 

3. 计算流体动力学概述 

空气动力特性的研究方法主要有风洞试验法、静

载压力试验法、数值模拟方法等 [3]。其中 CFD 
(Computational Fluid Dynamics，计算流体动力学)是目

前应用最广的数值模拟方法。流体力学是研究流体平

衡和宏观运动规律的科学。其研究流体平衡的条件及

其压强分布，流体运动的基本规律，流体绕流某物体

或流过某通道时的速度分布、压强分布、能量损失，

以及流体与固体间的相互作用等。 
CFD 具有以下特点：CFD 利用计算机对流动控制

方程进行数值求解，然后根据数值模拟结果对流场特

性和气动性能进行研究[4]。CFD 通过交互界面将计算

结果可视化，使研究人员能观察到流场的各种细节，

从而展开对流动的方向、表面压力分布、受力大小等

的分析。但是 CFD 也存在一些缺点，比如网格质量

和数值计算的收敛性及精度都有待提高。另外，由于

计算的边界条件中包含了一些经验参数，故数值模拟

的结果会与实际情况存在一定的误差。 

3.1. 计算流体动力学软件 CFX 

仿真软件 CFX 是全球第一个通过 ISO9001 的质

量认证的大型商业 CFD 软件，它引领 CFD 技术的不

断发展，目前，CFX 的应用已经遍及航空航天、机械、

化工、能源、汽车、通信等领域[5]。 
CFX 在流体动力学分析中包括内部流动分析和

外部流动分析，模拟原则是将流体流过的区域画成实

体部分，而流体不流过的地方画成空心部分，因此，

做外部流动的原则就是设计一个相对模拟物体来说

足够大的空间，将模型与这个空间相连接的部分绘制

出来，然后在此空间内设定相应流体，用于模拟流体

在模型表面的流动或此流体对模型表面的压强。 

3.2. CFX 建模分析 

下面运用 CFX 软件对某天线进行建模分析。 

3.2.1. CFX 软件分析过程 
计算流体动力学的分析过程就是一个输入和输

出的过程，在分析过程中需要设定相应的参数，软件

读取参数后融入相应的计算公式进行数值和离散化

计算，最后经过可视化处理而得到研究需要的云图、

矢量图和流线图。使用 CFX 的典型过程包括如图 1
所示的 6 个阶段[5]。 

3.2.2. 模型的简化及假设 
物理的真实性与数学计算的可行性是在建模过

程中必须要遵守的两个原则。前者是指所选用的物理

模型应尽量真实地反应出计算对象的本质，后者要求

模型必须简化到目前数学工具及计算机水平能够解

决的程度。如何简化物理模型以求其物理的真实性且

兼顾数学的可行性，并能达到实际工程要求的计算精

度，是目前的数值模拟需要解决的主要工作之一。 
天线外形较为简单，但在确立几何模型时仍然需

要做出一定程度的简化和假设。如安装板、上端盖、

下端盖、接头等结构具有较多的小曲面，凹凸面等，

即使建立了精确的物理模型，也会影响模型科学合理

网格的生成，加大计算负担。由于本文主要是分析天

线的外流场，所以假设天线完全封闭，不考虑天线内 
 

 

设置流体介质的物理化学属性和机理模型 

 

几何造型 

可视化、定性和定量化分析 
 

求解 

 

生成网格 

 

设置边界条件 
 

 

Figure 1. The typical process of using CFX  
图 1. 使用 CFX 的典型过程 
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部结构。综上所述，在建立天线模型时，以天线罩作

为天线的外形，忽略安装板、端盖、安装支架。 

3.2.3. 湍流模型 
天线置于空气当中，其外形决定了风载下流场内

部速度是变化的，有速度变化的地方就可能会出现湍

流。湍流的出现引起流体介质之间相互交换动量、能

量和浓度变化。 
目前的湍流数值模拟方法分为直接数值模拟方

法和非直接数值模拟方法[4]。所谓直接数值模拟是指

直接求解瞬时湍流控制方程，它在计算中不引入任何

湍流模型，用计算机数值求解完整的三维非定常 N-S
方程。该方法最大的好处是不需要任何的湍流动能假

设和近似，理论上其计算结果是相对准确的，但是如

前文所说，它对计算机的要求非常高，所以在当前的

计算机水平下并不可行。 
非直接数值模拟是指不直接计算湍流的脉动特

性，而是设法对湍流做某种程度的简化和近似处理。

按照所采用的简化和近似方法的不同，非数值模拟方

法分为大涡模拟、Reynolds 平均法和统计平均法。目

前在工程上应用的比较多的是大涡模拟和 Reynolds
平均法，而统计平均法几乎没有应用。其中 Reynolds
平均法中应用比较广泛的是标准 k-ε模型(standard k-ε 
model)和 RNG k-ε模型，本文在计算中采用的是标准

k-ε模型。k-ε模型具有适用范围广、经济、合理的精

度的特点，是目前应用最广的湍流模型，由 Launder
和 Spalding 于 1972 年提出[4]，它是以湍流动能 k 及其

耗散项 ε的输运方程为基础建立起来的半经验模型。 

3.2.4. 边界条件 
边界条件的类型和功能如下： 
1) 入口(Inlet)，设定流体流入的位置、方式流量

及流体温度等。 
2) 出口(Outlet)设定流体流出的位置、方式等，

流量与流出流体的温度通过计算自动得出。 
3) 开放式边界(Opening)，既可以作为入口边界

条件，也可以作为出口边界条件。 
4) 壁面(Wall)，设定壁面边界条件，流体与壁面

间的作用，也可设定与外界的换热条件。 
5) 对称面(Symmetry)，设置对称边界，可节省绘

图与网格设定。 
本文中天线风载计算流体力学仿真模型的边界

条件如图 2 及表 1 所示。 
一般条件下，天线周围的风速都在 200 km/h(55.6 

m/s，约为 0.16 个马赫数)以下，远小于 0.3 个马赫数，

故天线周围的气体流动可用不可压缩流动N-S方程来

描述，其流动控制方程有三个：质量守恒方程、动量

守恒方程及能量守恒方程。 

3.2.5. 后处理结果显示 
在后处理中，我们可以得到关于速度分布、压强

分布、流体绕流等一系列的直观视图，帮助了解在流

场作用下的天线及周维的环境状态。视图的形式可以

是等值线、云图或者矢量图等等。如，图 3 为二维流

线图，图 4 为应力云图。 
在稳态流中，流线是无质量粒子在矢量场的驱动

下穿过整个流体域的轨迹。 
图 4 为流场中风载荷作用在天线上的压强分布。

图中，可以清晰直观地了解到天线在风载荷作用下表

面的受力情况。 

4. 流体动力学仿真结果与风洞试验的对比 

为了验证 ANSYS CFX 流体仿真分析的可靠性， 
 

  
Figure 2. Computational fluid dynamics simulation of boundary 

conditions of wind loads on antenna 
图 2. 天线风载计算流体力学仿真边界条件 

 
Table 1. CFD model boundary conditions 

表 1. CFD 模型边界条件 

边界 物体类型 属性设置 

进风口 Inlet 速度 V 

出风口 Outlet 相对压强 p = 0 

风洞墙 Wall 滑移边界 

天线 Wall 无滑移边界 
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Figure 3. Two dimensional streamline chart 

图 3. 二维流线图 
 

  
Figure 4. The stress nephogram 

图 4. 应力云图 
 
模拟风洞环境[6]对四款天线进行仿真分析。 

进行风洞试验模拟时，需满足以下几个原则：第

一，流域空间按风洞尺寸进行建模。第二，风速大小

严格按照试验取值。第三，天线机械倾角必须考虑。

第四，抱杆与天线相对位置满足实验天线安装要求。

图 5 为天线风洞试验示意图。 

4.1. 某天线仿真结果与风洞试验的数据对比 

结合图表可以看出，无论是仿真值还是实验值，

从 0˚到 180˚天线所承受的风载荷都呈现出“V”型变

化规律，两头大，中间小，总体趋势较为一致，数值

偏差较小，仿真结果较为理想(见图 6，图 7)。 

4.2. 不同角度风载荷流场的变化 

风载方向不同，天线迎风面就不一样，风洞流场

也各异。正面与侧面形状偏差越大，流场差异也越明 

  
Figure 5. Simulation of wind tunnel test 

图 5. 模拟风洞试验 
 

  
Figure 6. The antenna front wind streamline chart 

图 6. 某天线正面风载流线图 
 

 
Figure 7. Comparison of wind tunnel test and simulation results of 

the antenna 
图 7. 某天线风洞试验与仿真结果对比 

 
显，0˚到 180˚流场变化如图 8、图 9、图 10、图 11、
图 12。 

以下为 5个角度(45˚的间隔)CFX仿真后得到的流

线图。从这些流线图的变化规律可以看出，在 0˚时(正
面风载荷)，天线背后形成了明显的大范围的涡流，由 
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Figure 8. Angle of 0˚ 

图 8. 角度 0˚ 
 

 

Figure 9. Angle of 45˚ 
图 9. 角度 45˚ 

 

  
Figure 10. Angle of 90˚ 

图 10. 角度 90˚ 

 
Figure 11. Angle of 135˚ 

图 11. 角度 135˚ 
 

  
Figure 12. Angle of 180˚ 

图 12. 角度 180˚ 
 
此造成天线背面出现较大的负压区，天线正背面压强

差使得天线承受较大的风载荷。 
随着角度的增大，涡流区域逐渐较小。到了 90˚

时(侧面风载荷)，流线较为平直，风速较为均匀，呈

现出层流的特点。此时，抱杆也成为风洞中直接的迎

风面。仿真中，抱杆承受的风载荷不能忽略，如 2 m
长 φ80 的抱杆，在 55 m/s 的风压作用下承受的风力可

达到 300 N。 
随着角度的进一步增大，天线的迎风面也逐渐增

大，涡流区域也不断地增大，到 180˚时(背面风载荷)
最为明显，风速梯度很大。此时，天线的背风面出现

了较大的负压区，在正负压强的作用下，天线承受较

大的风载荷。 
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5. 结论 

通过实验与仿真数据对比，可得出以下结论。 
1) 风载荷的整体变化规律是一致的，正面、背面

风载荷较大，侧面风载荷较小，天线越薄，此规律越

明显。 
2) 外流场遇到障碍物(天线)时，会在背风面形成

涡流区。涡流区的大小与天线的截面形状密切相关。

从降低风载的角度来说，天线罩设计时应避免形状过

于扁平，减小迎风面积，趋于流线型的外形有利于较

小涡流，从而达到降低风载荷的目的。 

6. 实验与仿真差别的原因分析 

实验与仿真数据对比趋势相同但有偏差，主要是

以下几方面的原因。 
1) 仿真时为流场经过的流区的边界是固定的，即

天线的形状和位置不会发生变化，但实验中天线位置

会摆动、天线罩本身会变形，作用在其上的风载荷必

定与仿真有所偏差。 
2) 考虑到流场的复杂性、求解的收敛性和求解速

度，CFX 软件采用的湍流模型也是采用了近似公式，

温度、参考压强、气体属性等参数的设定与实验环境

也有一些差别，因此，仿真结果只是一个近似值。 
3) 网格质量、天线模型简化都在一定程度上影响

计算的精度。 
4) 风洞试验本身风压的稳定性，天平的精确度等

本身也存在一定的偏差。 
CFD 软件存在一些缺点，比如网格质量对精度的

影响，设定的参数带有一定的工程经验性，采用的湍

流模型本身就是物理现象的一种简化，而仿真的几何

模型也是基于天线外观的简化等。 
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