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摘   要   针对平流层飞艇刚柔一体大型复杂结构系统设计与分析, 开展了附有集中质量的飞艇囊体材料动力特性

仿真分析研究, 将刚度大、质量相对集中的结构零部件简化为集中质量, 飞艇囊体简化为双向拉伸的十字形囊体

材料试样, 分析预张力大小、集中质量的质量和尺寸对囊体材料试样的动力特性影响. 结果表明, 试样的固有频率

随着预张力增大而增大, 随着集中质量的质量增大而减小, 随着集中质量与试样连接的边长增加而增大; 试样的基

频与集中质量的高度无关, 但第 2, 3阶频率随着集中质量的高度增加而减小. 研究结论为飞艇结构的总体设计与

分析以及进一步开展附有集中质量的飞艇囊体材料动力试验提供了理论依据.
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Abstract    Aiming at the design and analysis of stratospheric airship rigid and flexible integrated large
complex  structure  system,  this  paper  carried  out  the  simulation  analysis  of  dynamic  characteristics  of

airship envelope material with concentrated mass. The structural parts with high stiffness and relatively

concentrated mass are simplified as concentrated mass. The airship envelope is simplified as a biaxially

stretched cross envelope material sample. Firstly, the influences of the number of open arm slits on the

stress transfer uniformity in the central region of the cross envelop material sample are analyzed. Then

the influences  of  pretension,  mass  and concentrated mass of  the size  on the natural  frequency of  cross

film material sample are analyzed. The influence of the mass and concentrated mass of the size on the

natural frequency of the airship capsule is also reflected. The results show that the uniformity of stress

transfer in the central region of the cross envelop material sample is better with the increase of the num-
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ber of arm slits. When the number of arm slits is 3, the proportional coefficient of stress transfer unifor-

mity is 0.943. In addition, the natural frequency of the sample increases with the pretension increase, de-

creases with the mass of the concentrated mass increase, and increases with the side length of the con-

nection between the concentrated mass and the sample increase. The fundamental frequency of the sam-

ple is independent of the height of the concentrated mass, but the second and third order frequencies de-

crease with the height of the concentrated mass increase. The second and third order frequencies are sig-

nificantly more affected by various physical  quantities than the first order.  Under the condition of the

same pretension and mass, the influence of the height of the concentrated mass on the second and third

order frequencies of the cross envelop sample is higher than that of the side length. The research results

provide a theoretical basis for the overall design and analysis of airship structure and the further dynam-

ic experiments of airship envelope materials with concentrated mass.
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0　引言

平流层飞艇具有驻空时间长、使用效费比高等特

点, 在对地观测、通信中继等领域具有广阔应用前

景 [1–3]. 囊体材料是飞艇的主体结构材料, 其破坏可能

直接导致飞艇结构整体失效[4]. 飞艇囊体上安装有刚

度大、质量相对集中的结构零部件[5,6]. 这些结构零部

件对囊体材料的力学性能和荷载长期作用下的强度

起到重要的影响作用. 因此, 在不同内压条件下, 针对

结构零部件的质量、与囊体连接处的边长、高度, 对

囊体材料动力学特性的影响进行研究具有重要意义.

r

目前对囊体材料力学性能的研究主要集中在拉

伸试验方面[7–9]. 柔性囊体材料不能提供弯曲刚度, 只

能承受张力, 对囊体材料进行预张拉可使其产生相应

的刚度, 用来抵抗外部载荷作用. 飞艇囊体材料在实

际应用中会受到多轴载荷的作用, 单轴拉伸不能较好

地体现其在受力变形阶段的应力和应变[10,11], 并且根

据薄壁圆筒受内压时的应力状态, 忽略安装于艇体上

的结构零部件对艇体纵向截面形状的影响, 将艇体纵

向截面近似视为圆形, 此时囊体材料的经向与纬向应

力大小之比为 2∶1, 因此应对囊体材料在不同比例

(2∶1)双轴拉伸状态下的力学性能进行研究. 在双轴

拉伸的仿真和试验分析中, 常采用十字形试样进行研

究[12,13], 并且对十字形试样采用开臂缝设计[14], 可使

十字形试样中心区域应力分布更加均匀, 更加真实地

模拟平流层飞艇在正常工作状态下囊体材料受到内

压时被均匀张拉的力学性能, 得到理想的双向拉伸效

果. Peng等[15] 引入均匀度 , 对十字形试样中心测试

区域应力分布均匀性进行研究, 但没有对中心区域应

力传递均匀性进行研究. Wang等[16] 分析了等质量、

等面积、不同形状的附加质量块对十字形双向拉伸试

样结构振动特性的影响, 结果显示附加质量块的形状

对试样振动特性的影响很小. 在现有的文献中, 缺乏

在不同内压条件下, 结构零部件的质量、与囊体连接

处的边长、高度对囊体材料试样动力学特性影响的研

究, 对安装有结构零部件的飞艇囊体材料动力学特性

指导性不足, 需要开展进一步的研究.

本文将充气囊体简化为双向拉伸的十字型囊体

材料试样, 将刚度大、质量相对集中的结构零部件简

化为集中质量, 建立附有集中质量的十字形囊体材料

试样有限元模型, 并分析预张力大小, 集中质量的质

量、尺寸对十字形囊体材料试样低阶频率的影响, 进

而得到结构零部件质量和尺寸对飞艇囊体固有频率

的影响, 为飞艇结构的总体设计及后续试验研究提供

指导. 

1　十字形囊体材料试样设计与
有限元分析

这里针对飞艇囊体结构简化的十字形囊体材料

试样进行设计, 并分析开臂缝条数对十字形囊体材料

试样中心区域应力传递均匀性的影响. 

1.1　十字形囊体材料试样设计

囊体材料按照经纬向对称取样, 主轴与囊体材料

的经纬一致. 根据后续开展动力实验的双向拉伸机尺

寸, 设计试样的核心区域为 160 mm×160 mm, 悬臂
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长为 160 mm, 厚度为 0.2 mm, 图 1为三条均匀分布

臂缝十字形囊体材料试样, 臂缝长度为 120 mm, 臂

缝宽度为 1 mm. 

1.2　十字型囊体材料试样有限元分析

囊体材料试样与平流层飞艇囊体的材料相同, 面

密度为 150 g·m–2, 弹性模量为 1.2×1010 Pa, 泊松比

为 0.3.

这里采用的 SHELL181单元常用于薄面板或曲

面模型, 该单元为 4节点单元, 每个节点 6个自由度,

适用于线性、大旋转和大应变非线性分析, 并且该单

元包含大应变的完全非线性性能. 为了避免出现臂

缝处网格不均匀, 十字型囊体材料试样划分网格时设

置网格大小为 1 mm, 单元数为 120740, 节点数为

122904.

w

十字形试样的 4个端部固支, 在振动过程中固支

端挠度 始终为零. 因此以十字形试样中心为原点,

其边界条件为

w(x, y)|x=−240,240 mm, y=0 = 0,

w(x, y)|y=−240,240 mm, x=0 = 0. (1)

x y

σ1

在 和 方向上分别同时施加大小相同的预张力,

预张力会以载荷密度的形式均匀分布在试样固支端,

此时十字形试样核心区域应力 的大小将由下式

确定:

σ1 =
F

t
. (2)

F t其中,  为预张力,  为囊体材料试样的厚度.

σ1

以预张力大小 2000 N·m–1 为例, 边界条件和施

加载荷如图 2所示, 根据式 (2)可得中心区域理论应

力 的大小为 1×107 Pa.

分别对臂缝均匀分布, 臂缝条数为 0～5条的十

字形试样进行有限元分析. 为了让结果更加直观, 截

取试样中心 80 mm×80 mm区域的等效应力云图进

行比较, 图 3分别为 0～5条臂缝条数的中心区域等

效应力云图.

q

为了验证试样固支端受到的拉力均匀地传递到

中心区域, 引入比例系数 , 其数学表达式为

q =
σ2

σ1

. (3)

σ2

q

q

q

q q

其中,  为中心区域有限元分析得到的平均应力值,

值越接近于 1, 说明固支端的预张力传递均匀性效

果越好. 不同臂缝条数十字形试样的 值列于表 1, 由

表 1可以看出, 随着臂缝条数的增加,  值更加接近 1;

臂缝条数为 3时 值大于 0.94, 随着条数的增加,  值

的增幅很小. 考虑到试样固支端整体尺寸, 臂缝条数

不宜太多, 因此这里取臂缝条数为 3. 

2　附有集中质量的囊体材料
试样动力特性

这里建立附有集中质量的十字型试样有限元模

型, 进行动力模态分析, 分析预张力大小以及集中质量

的质量、边长和高度对囊体材料试样固有频率的影响. 

 

y (Warp)

x (Weft)

Arm slit

160 160

480 mm

160

图 1    三条均匀分布臂缝十字形囊体材料试样

Fig. 1    Three evenly distributed arm slit cross

envelop material sample
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Line pressure 2:2000 N·m−1

Line pressure 3:2000 N·m−1

Line pressure 4:2000 N·m−1
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Line pressure: 2000 N·m−1
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图 2    试样边界条件和施加载荷示例

Fig. 2    Schematic diagram of sample boundary

conditions and loads
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2.1　附有集中质量的十字形试样有限元模型

x y

十字形试样的材料属性、单元类型、单元大小、

边界条件及所施加的载荷类型均与静力有限元模型

相同, 在 (纬向)方向与 (经向)方向施加的预张力

大小之比为 1∶2.

在静力有限元模型基础上, 将集中质量附加于十

字形试样的中心位置, 并且相对十字形试样呈对称分

布. 为方便分析集中质量的质量、边长和高度对试样

固有频率的影响, 采用磁铁作为集中质量的材料, 该

材料的弹性模量为 1.6×1011 Pa, 泊松比为 0.24.

集中质量在划分网格时采用单元大小为 1 mm

的 SOLID185实体单元, 边长和高度均为 30 mm, 集

中质量的单元数为 27000, 节点数为 54000, 附有集中

质量的十字型试样有限元模型如图 4所示.

集中质量与十字形试样选择绑定接触形式, 由

于集中质量与十字形试样的单元类型均为正六面

体, 单元大小相同, 在接触区域, 集中质量与试样共

节点.
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图 3    不同臂缝条数中心区域的等效应力云图

Fig. 3    Equivalent stress nephogram of the central region with different number of arm slits
 

 

q表 1    不同臂缝条数十字形试样的 值

qTable 1      values of cross sample with different arm slits

臂缝条数 0 1 2 3 4 5

q 值 0.7772 0.8807 0.9225 0.9430 0.9558 0.9640

增幅/(%) — 13.3 4.7 2.2 1.4 0.9
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2.2　预张力、集中质量对固有频率的影响 

2.2.1　附有集中质量的十字型试样模态分析

y

x

对 (经向)方向受到预张力大小为 2000 N·m–1;

(纬向)方向受到预张力大小为 1000 N·m–1, 附有质

量为 110 g, 边长为 30 mm立方体集中质量的十字型

试样, 其第 1～4阶振型如图 5所示.

x

y

y

根据振型图, 对各阶振型分析如下: 第 1阶振型

集中质量和试样沿垂直试样方向振动 , 频率为

25.901 Hz; 第 2阶振型集中质量和试样绕 轴 (纬

向)旋转并往复振动, 频率为 42.577 Hz; 第 3阶振型

集中质量和试样绕 轴 (经向)旋转并往复振动, 频

率为 52.773 Hz; 第 4阶振型试样沿垂直试样方向振

动 , 并且振型关于 方向的中心轴对称 , 频率大小

为 174.14 Hz. 第 4阶频率值较大, 对工程应用价值

较低, 因此这里只针对预张力大小及集中质量的质

量、边长和高度对试样第 1, 2, 3阶固有频率的影响

进行分析. 

2.2.2　预张力大小对试样固有频率的影响

y

平流层飞艇在实际飞行中, 囊体材料所受预张力

大小与囊体直径、内外压差有关. 根据平流层飞艇工

程实际, 在十字形试样 (经向)方向固支端分别施加大

x y

y

小为2000 N·m–1, 4000 N·m–1, 6000 N·m–1, 8000 N·m–1,

10000 N·m–1,  (纬向)方向大小为 (经向)方向二分

之一的预张力进行研究. 这里所指预张力大小均为

(经向)方向预张力的大小.

为研究预张力与固有频率之间的关系, 对受到不

同大小预张力作用, 并且附有质量大小为 60, 70, 80,

90, 100 g, 边长为 20 mm, 高度为 10 mm集中质量

的十字形试样进行动力特性分析, 分别得到预张力大

小对试样固有频率及其增量的影响, 如图 6所示.

由图 6可知,十字形试样第 1, 2, 3阶频率均随着

预张力的增大而逐渐增大, 其中第 1阶频率增量较

小, 第 2, 3阶频率增量较大. 随着预张力的增大, 第

1, 2, 3阶频率的增量均在减小. 

2.2.3　集中质量的质量大小对试样固有频率的影响

为研究集中质量的质量大小与固有频率之间的

关系, 对受到预张力作用, 并且附加质量为 60, 70,

80, 90, 100 g, 边长为 20 mm, 高度为 10 mm集中质

量的十字形试样进行动力特性分析, 分别得到集中质

量的质量大小对试样固有频率及其减小量的影响, 如

图 7所示.

由图 7可知, 在不同大小预张力作用下, 十字形

试样第 1, 2, 3阶频率均随着集中质量的质量增大而

逐渐减小, 其中第 1阶频率减小量较小, 第 2, 3阶频

率减小量较大. 随着质量的增大, 第 1, 2, 3阶频率的

减小量均在减小. 

2.2.4　集中质量的边长对试样固有频率的影响

为研究集中质量的边长与固有频率之间的关系,

对受到预张力作用, 并且附加质量为 60 g, 边长为 10,

15, 20, 25, 30 mm, 高度为 10 mm集中质量的十字

形试样进行动力特性分析, 分别得到集中质量的边长

对试样固有频率及其增量的影响, 如图 8所示.

由图 8可知,在不同大小预张力作用下, 十字形

试样第 1, 2, 3阶频率均随着集中质量边长的增加而

 

图 4    附有集中质量的十字形试样有限元模型

Fig. 4    Finite element model of cross sample with

concentrated mass
 

 

(a)1st 2nd 3rd 4th(b) (c) (d)

1 4图 5    十字形试样第 ～ 阶振型

Fig. 5    1st to 4th order modes diagram of cross sample
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逐渐增大, 其中第 1阶频率增量较小, 第 2, 3阶频率

增量较大. 随着质量的增加, 第 1, 2, 3阶频率的增量

均在减小.
 

2.2.5　集中质量的高度对试样固有频率的影响

为研究集中质量的高度与固有频率之间的关系,

对受到预张力作用, 并且附加质量为 60 g, 边长为

20 mm, 高度为 5, 10, 15, 20 mm集中质量的十字形

试样进行动力特性分析, 分别得到集中质量的高度对

试样固有频率及其减小量的影响, 如图 9所示.

由图 9可知, 在不同大小预张力作用下, 十字形

试样第 1阶频率不受集中质量高度影响, 第 2, 3阶频

率随着集中质量高度增加而逐渐减小, 减小量也在逐

渐减小. 并且由图 8和图 9可知, 在相同预张力和质

量条件下, 集中质量的高度对十字形试样第 2, 3阶频
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图 6    预张力大小对试样固有频率及其增量的影响

Fig. 6    Effect of pretension on natural frequency and increment of sample
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率的影响大于边长的影响.
 

3　结论

对附有集中质量十字形试样进行有限元分析, 并

对预张力大小及集中质量的质量大小、边长和高度对

十字形试样固有频率的影响进行分析, 分析结论如下.

(1) 十字形试样中心区域应力传递均匀性随着臂

缝条数的增加发生显著改善, 当臂缝条数为 3时, 继

续增加臂缝条数对中心区域应力传递均匀性的改善

趋缓.

(2) 十字形试样第 1阶频率随预张力增大而增

大, 随集中质量的质量增大而减小, 随边长增加而增

大, 与高度无关; 十字形试样第 2, 3阶频率随着预张
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图 7    集中质量的质量对试样固有频率及其减小量的影响

Fig. 7    Effect of mass on natural frequency and decrement of sample
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力增大而增大, 随集中质量的质量增大而减小, 随边

长增加而增大, 随高度增加而减小, 受高度影响比边

长影响显著. 并且第 2, 3阶频率受各物理量的影响明

显大于第 1阶. 在相同预张力和质量条件下, 集中质

量的高度对十字形试样第 2, 3阶频率的影响大于边

长的影响.

通过研究预张力以及集中质量的质量大小和尺

寸对十字型试样低阶频率的影响, 在飞艇结构的总体

设计中, 通过系统设计飞艇零部件的质量和尺寸, 可

以有效避免各结构零部件在艇体经常工作的内压状

态下产生共振及对结构造成的破坏. 并且可以指导螺

旋桨的使用工况 (转速), 使螺旋桨快速通过可能引发

共振的工况 (转速). 该结果也可为进一步开展试验研

究提供参考.
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图 8    集中质量的边长对试样固有频率及其增量的影响

Fig. 8    Effect of side length on natural frequency and increment of sample
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