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Abstract 
A low scattering metal pylon, mainly used for target supporting in electromagnetic scattering 
measurement, is important to design and manufacture stealth weapons. The target positioning 
structure and overall stiffness of the pylon are very important when the RCS measurement is car-
ried out in the compact range. This paper analyzed the structural characteristics of an oval metal 
pylon and calculated position parameters of the space rotating shaft. We obtained the curve of 
motion by mechanical analyses under a 200 Kg load and a kinematic simulation using ADAMS, and 
the curve provides an effective reference for the design and manufacture of driving devices of such 
metal pylons. 
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摘  要 

低散射金属支架是隐身武器研制过程中的重要装备，主要用于电磁散射测量中的目标支撑。在紧缩场中

对待测目标进行RCS测量时，目标定位结构形式及支架整体刚度性能非常重要。本文对橄榄形截面金属

支架结构特点进行了分析，并计算了空间转轴位置参数。在200 kg载荷下进行力学分析，借助ADAMS
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对运动特性进行了仿真分析，得到了运动关系曲线，为此类金属支架原动装置的设计制造提供有效的参

考依据。 
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1. 引言 

在紧缩场中对飞行器等目标进行电磁散射测量需要一个可靠的目标支撑系统，目标支撑结构是最重

要的背景噪声来源之一，这种支撑系统应具有较低的 RCS (Radar Cross-Section，雷达散射截面)值，其结

构的性能非常重要，使目标处于静区范围内，同时保证目标和地面之间有足够的距离，以降低地面耦合

干扰回波，以便使测量数据可靠。 
目前，主要有三种类型目标支撑结构，按照发展顺序分别是：泡沫塑料支架、高强度非金属吊线以及

金属支架。泡沫塑料支架的主要优点是造价低，成型方便，有很低的 RCS。缺点是强度低，稳定性差，不

能胜任较大目标测量。高强度非金属吊线这种支撑结构需要的吊绳反射要比其他支撑物低，可以不破坏目

标的表面结构，和目标的耦合很小，充分利用静区空间；缺点是要求吊绳需要具有较高强度，不易拉伸，

可以支撑较重的物体，装载和方向调节不方便，受风、吊线张力等影响会出现摆动等不足，稳定性差，所

以目前国内几乎没有单位使用。在测量中，由于支架的 RCS 随方位变化，支架的转动，使得应用背景发

生变化，国外一些公司早在六十年代就开始研制高精度低反射金属支架系统[1]。金属支架的出现标志着

目标支撑结构技术发展到一个新的阶段。金属支架具有良好的负载承受特性，装置容易实现，操作方便，

通过改变支架的形状和涂覆吸波材料可以在一定范围内减小支架的回波。但是金属支架与目标会发生相互

作用，金属支架的转台一般都安装支架内部，这样就可以把转台屏蔽起来，最大限度地减小了目标与转台

的相互作用，这是前两类支架无法比拟的[2]。目前，泡沫塑料支架和金属支架使用得较为广泛。 
美国在 20 世纪 60 年代已开始研究金属支架，国外相关文献仅给出橄榄形或者菱形是适用于低散射金

属支架的截面形状，不含详细的理论或实验数据解释[3]。国内关于低散射金属支架的研究起步相对较晚，

焦洪杰[4] [5]等提出了一个竹节仿生结构的金属支架设计，整体结构简单紧凑、安装定位方便，提高了整体

刚度。薛明华[1]等提出了一种金属遮掩屏泡沫支架设计，其中小前倾角方案对降低总 RCS 十分有效；唐海

正[6] [7]等仿造波音公司在橄榄形柱顶部放一个帽子，底部与橄榄形柱顶部光滑连接，从底部往上逐渐收缩，

收敛成一尖顶；安大卫[8]等对金属支架的外形参数进行优化，对比不同截面外形 RCS 值及加载变形。 
现有公开文献主要关注支架的低散射性。对支架的加载变形和动力学仿真计算研究较少。本文根据

实际现场条件，通过矢量旋转矩阵计算支架起竖或放倒时旋转轴位置和支架绕该轴的转角。并对支架进

行力学和运动学仿真，与理论数据进行对比，对于低散射金属支架设计制造工程化具有重要意义。 

2. 低散射金属支架的基本结构 

低散射金属支架的主体外形类似一个前掠机翼，是一个前后边缘向着入射波倾斜且上表面面积小于

下表面面积的橄榄形截面柱。测量目标置于支架顶端，底部与驱动设备相连，金属支架基本结构如图 1(a) 
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(a) 金属支架基本结构                           (b) 橄榄形截面形状 

Figure 1. The structure of metal pylon 
图 1. 金属支架结构 

 

所示，橄榄形截面如图 1(b)所示。低散射目标支架是一种优化结构，既要考虑支撑载荷对支架强度刚度

的影响又要考虑低散射性。该种支架一般由高强度钢或铝构成，是一种金属硬壳或单壳体焊接结构，满

足较大的结构刚度和较小自重的要求。支架的内部的运动机构可以带动目标做旋转、侧翻以及俯仰运动。

金属支架的高度主要与紧缩场静区位置相关，可根据目标载荷重量调节金属支架的倾角 α 和 β 以及截面

形状。一般的微波暗室中会配备几种不同的目标支撑装置，例如泡沫支架和天线转台等。所以低散射金

属支架应可撤收，以便为别的支撑装置腾开空间。本文研究的支架采用了斜向倾倒的撤收方式，以避开

正前方的转台。支架的倾倒和竖起采用电动缸驱动。 

3. 支架空间转轴的计算 

根据现场地坑尺寸，以及拟设计支架模型草图完成三维模型的构建。人字形地坑中线的夹角为 24˚，
如图 2(a)所示。通过矢量旋转矩阵计算支架起竖或放倒时旋转轴位置和支架绕该轴的转角。支架在起竖

状态下(即工作状态)的位置如图 2(b)所示。 

3.1. 计算欧拉角、欧拉旋转矩阵 

根据欧拉角定义，用来确定定点转动刚体位置的 3 个一组独立角参量，由章动角θ 、进动角ψ 和自

转角ϕ 组成。相应的得到欧拉旋转矩阵： 

( )
cos cos sin sin cos sin cos cos sin cos sin sin

, , cos sin sin cos cos sin sin cos cos cos sin
sin sin cos sin cos

R
ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ ϕ θ ϕ θ

ψ θ ϕ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ θ ϕ θ
ψ θ ψ θ θ

− + 
 = − − − + 
 − 

 

支架的初始位置在地坑内，设初始坐标系为 Oxyz，固连于支架的动坐标系 OXYZ 的起始位置与坐标

系 Oxyz 重合，且该动坐标系随支架绕固定点 O 旋转而旋转，固定点 O 为人字形地坑两条轴线的交点，

且 yz 平面在地下 1242 mm 平面上，如图 2(a)所示，根据右手定则确定 x 轴位置。 
始末位姿确定，根据欧拉角定义，始末轴系形成的欧拉角如图 3 所示，测量相应的欧拉角为：  

62.821
103.215
27.208

θ
ψ
ϕ

=
 =
 = −







章动角
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(a) 支架放倒时的初始位姿及人字形地坑夹角                        (b) 支架起竖时的位姿 

Figure 2. The configuration when the pylon is laid down and erected 
图 2. 支架放倒和起竖时的状态 
 

 
Figure 3. The Euler angle formed by the initial 
and final coordinate 
图 3. 始末轴系形成的欧拉角 

 
由机器人运动学，任何一组绕过原点轴线的复合转动总等效于绕过原点的某一矢量的转动。假设上

述组合转动等价于绕过原点的矢量 x y zk k k= + +K i j k 旋转角 θδ 。 

( )
vers vers vers

, vers vers vers

vers vers vers

x x y x z z x y

x y z y y z y x

x z y y x x z z

k k c k k k s k k k s

R k k k s k k c k k k s

k k k s k k k s k k c

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

′ ′ ′ ′ ′ ′ + − +
 

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + − 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′− + + 

K  

其中 vers 1 cos , cos , sinc sθ θ θ θ θ θ′ ′ ′ ′ ′ ′= − = =  

令欧拉旋转矩阵与绕空间矢量旋转得到矩阵相等，即 ( ) ( ), , ,R Rψ θ ϕ θ ′= K 。设空间矢量为单位矢量，

可列 10 个等式方程，在 Matlab 中进行计算。由于是超定方程组(方程个数大于未知数的个数)，故利用最

小二乘方法。在初始位姿坐标系下，单位化的转轴 ( ), ,x y zk k k ,以及支架绕该轴的转角。 
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( )

0.2555
0.6262

0.6756
1.7012 rad

x

y

z

k
k

k
θ

=
 =
 =
 = −

 

将初始位姿坐标系下转轴的坐标转换到全局坐标系下，全局坐标系 Ox'y'z'建立如图 4 所示，固定点

O 与初始位姿坐标系原点相重合，即人字形地坑两条轴线的交点，y'轴水平指向正前方，z'轴竖直向上，

根据右手定则确定 x'轴的位置，且 x'y'平面在地下 1242 mm 平面上。 
根据基变换和坐标变换理论,初始位姿坐标系的基用 ( ), ,x y zε ε ε 表示，全局坐标系的基用 ( ), ,x y zε ε ε′ ′ ′

表示。则三维线性空间两组基存在关系如下： ( ) ( ), , , ,x y z x y zε ε ε ε ε ε′ ′ ′= ⋅ A  

根据两个坐标关系可得： 

0 cos 24 sin 24
0 sin 24 cos 24
1 0 0

° − ° 
 = ° ° 
  

A  

设在初始位姿坐标系下转轴坐标为 ( ), ,x y z Τ
，在全局坐标系下转轴坐标为 ( ), ,x y z Τ′ ′ ′ 所以 

( ) ( ), , , ,x y z x y z

x x
y y
z z

ε ε ε ε ε ε′ ′ ′

′   
   ′=   
   ′   

 

又因为 ( ) ( ), , , ,x y z x y zε ε ε ε ε ε′ ′ ′= ⋅ A  

( ) ( ), , , ,x y z x y z

x x
y y
z z

ε ε ε ε ε ε′ ′ ′ ′ ′ ′

′   
   ′⋅ =   
   ′   

A  

因此 ( ) ( ), , , ,x y z x y zΤ Τ′ ′ ′ = ⋅A  

由 Matlab 计算结果可得 
 

 
Figure 4. The global coordinate system of compact field 
图 4. 紧缩场全局坐标系 
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x
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z

   
   =   
   
   

 

0 cos 24 sin 24 0.2555 0.2972
0 sin 24 cos 24 0.6262 0.8718
1 0 0 0.6756 0.2555

x x
y y
z z

′ ° − °         
        ′ = ⋅ = ° ° =        
        ′         

A  

将初始位姿计算得到的旋转轴单位坐标转换到紧缩场全局坐标系下单位坐标为 

0.2972
0.8718
0.2555

x
y
z

′ =
 ′ =
 ′ =

 

根据全局坐标系下单位坐标求得通过该点和原点 O 的轴线方程为 

1.16 3.41
x y z
′ ′

′= =  

4. 对支架进行力学仿真 

4.1. 刚、强度分析 

为了支架的使用安全，在一定目标载荷下对支架进行强度刚度分析，在支架顶端中心施加 200 kg 目

标载荷查看支架变形情况，同时支架不能发生共振。金属支架是变截面梁，对于变截面梁的变形计算无

法获得理论精确值，可以使用力学有限元软件 ABAQUS 计算。建立了橄榄形截面空心支架的三维模型，

支架壁厚为 10 mm，竖直投影高度 H 为 5080 mm，材料参数取 Q215 碳素结构钢，弹性模量 212 GPa，
泊松比 0.288，密度 7690 kg/m3，使用六面体单元。进入静力分析模块对模型进行网格划分然后施加边界

条件和载荷，选取底面前后 4 个点以及轴线与支架的交点固定约束，在支架顶端中心施加一个 200 kg 方

向竖直向下的集中力模拟目标载荷。计算此时橄榄形截面形状支架的应力应变。支架的集中应力、最大

变形和支架的安全系数如表 1。 

4.2. 动力学分析 

模态分析用于确定设计结构或机器部件的振动特性，主要是计算固有频率和振型，它是动力学分析

的基础，也是结构参数优化的目标。在结构振型中，由于高阶模态能量占比太低，对整个结构振动影响

不大，所以低阶模态对支架系统的动态特性起决定性的作用。建立了橄榄形截面空心支架的三维模型，

支架壁厚为 10 mm，竖直投影高度 H 为 5080 mm，材料参数取 Q215 碳素结构钢，弹性模量 212 GPa，
泊松比 0.288，密度 7690 kg/m3，使用六面体单元。设置分析步选择线性摄动频率，对模型进行网格划分 
 

Table 1. Static analysis results and safety factor calculation of the pylon 
表 1. 支架静力学分析结果及安全系数计算 

最大综合应力/Pa 13.59 MPa 

材料屈服强度/MPa 215 

安全系数 15.82 

最大变形/mm 0.76 

设计允许变形/mm 2 

安全系数 2.63 
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然后施加边界条件，选取底面前后 4 个点以及轴线与支架的交点固定约束，无需添加载荷。为此分析了

该支架前 3 阶典型振型，如图 5 所示，具体频率值如表 2 所示。 
通过对支架的静力学、动力学分析可得出如下结论：在 200 kg 载荷工况下，最大应力为 13.59 MPa，

主要发生在底部固定点处；最大变形为 0.76 mm，主要发生在支架顶端，原设计支架的刚度、强度均满

足要求。 

5. 在 Adams 中进行运动仿真 

根据已知条件，在 CATIA 中建立物理模型，为了便于仿真和观察，转台并未画出，并将该模型导入

到 Adams 中，建立 Adams 的仿真模型，见图 6。 
在做机械结构的动力学分析仿真的过程中，MOTION 驱动函数有时无法在 ADAMS 中直接找到。可

以先对机械结构角度位置或速度等进行了外部规划，得出了机械结构转速与时间的一些相关数据，导入

ADAMS，并利用 ADAMS 进行 SPLINE 插值，得到转速与时间的 SPLINE 函数，用于驱动仿真 MOTION。 
将所得到支架转速与时间的函数关系输入到电动缸的 MOTION 上，支架转动速度和时间图像如图

7，加速度和时间关系如图 8。 
在仿真过程中，对支架模型进行适当微调整，确保无干涉现象。驱动力矩仿真结果如图 9。 
根据 Adams 仿真结果可以得出以下结论：在系统的几何参数固定的情况下，驱动力矩随着支架转动 

 
Table 2. Dynamic analysis results of the pylon 
表 2. 支架动力学分析结果 

阶次 频率 

1 5.925 

2 20.314 

3 29.188 

 

 
(a) 一阶模态 
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(b) 二阶模态 

 
(c) 三阶模态 

Figure 5. Modal shapes of various orders 
图 5. 各阶模态振型 

 

角度变化而变化，随着转角的增加，驱动力矩的值先增大后减小，在支架转到 0.3686 rad 时驱动力矩达

到最大约 7199.31 N m⋅ ，在支架转到 1.6959 rad时驱动力矩达到最小值1694.11 N m⋅ 。在选取驱动设备时，

只要输出的力不小于 7199.31 N m⋅ ，并配置在最优位置，即可满足本文翻转系统的需求。 
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6. 结论 

本文总结低散射支架的类型，并根据现场条件，通过矢量旋转矩阵计算了支架起竖或放倒时旋转轴

位置和支架绕该轴的转角，并将初始坐标系下转轴的坐标转换到全局坐标系下。同时支架作为一个受力

复杂的框架结构，必须具有足够的刚度保证其装配和使用要求，具有足够的强度保证其疲劳寿命；同时

应具备合理的振动特性。所以利用 CAE 技术分析得出最大应力为 13.59 MPa，主要发生在支架底部固定

点处；最大变形为 0.76 mm，主要发生在支架顶端。根据低阶振型的分析结果，外部驱动设备激振频率

应避开支架振型仿真分析频率。通过理论计算与 Adams 仿真等多种途径，得到翻转机构所需的外部驱动

设备的最大驱动力矩为 7199.31 N m⋅ ；本文以对支架结构的理论分析为重点，在符合实际现场条件下，

对支架的运动参数进行优化，从而使设计出的支架更为合理、高效，为此类金属支架原动装置的设计制 
 

 
Figure 6. The physical model established in CATIA 
图 6. 在 CATIA 中建立的物理模型 

 

 
Figure 7. The diagram of angular velocity of pylon with respect to time 
图 7. 支架角速度–时间图像 
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Figure 8. The diagram of angular acceleration of pylon with respect to time 
图 8. 支架角加速度–时间图像 

 

 
Figure 9. The diagram of driving torque of pylon with respect to its angle 
图 9. 驱动力矩与支架转角关系图像 
 

造提供有效的参考依据。 
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