
第 ４７ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ５ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４７ Ｎｏ􀆰 １０

Ｏｃｔ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．１０．００３

平流层软式飞艇的多参数敏感性分析

李天娥１，孙晓颖１，陆正争１，２，武　 岳１，王长国３

（１． 结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学），１５００９０ 哈尔滨；
２． 中国航天建设集团，１０００７１ 北京；３． 哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究各参数对平流层软式飞艇力学性能的影响，采用基于拉丁超立方抽样的全局灵敏度分析方法———Ｓｏｂｏｌ’法对

某平流层软式飞艇进行了多参数敏感性分析，统计分析了材料参数、荷载参数及外形参数对结构静力性能及自振特性的总体

敏感度；采用单参数变化的思想，研究了主要敏感参数对结构最大等效应力、最大变形及自振频率的影响规律．结果表明：对于

结构静力性能，蒙皮面密度及吊索相关参数的敏感度可以忽略不计；对于自振特性，吊索相关参数的敏感度可以忽略不计；增
加长细比、蒙皮厚度、蒙皮弹性模量或减小径向最低点压差值可以有效地提高结构的局部力学性能；增加径向最低点压差值

或减小长细比可有效提高结构腰部抗变形能力．
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　 　 平流层飞艇是长时间驻留在 ２０ ｋｍ 高度左右的

一种浮空器．长时定点驻空的特点使平流层飞艇成

为新型的信息平台，在航空探索、地面监测、通信通

讯等领域备受青睐［１］ ．由于平流层大气密度小、气压

低，所以平流层飞艇体积一般都很庞大．软式飞艇以

其可满足大体积、轻质要求的特征，成为平流层飞艇

的首选结构形式［２］ ．
平流层软式飞艇属于大尺度太空充气膜结构．

但不同于建筑膜结构，为了满足长时定点驻空的要

求，平流层飞艇对其受力性能有着严格的精度要求．
然而在结构加工中，存在着众多影响结构性能的不

确定因素，如材料性能、内外压差值及几何外形等．
这些因素与设计值的随机误差导致实际结构与设计



模型间存在一定的误差．实际结构加工中，不可能完

全消除这些因素的不确定性．所以，需要通过参数敏

感性分析确定不同参数对飞艇结构力学性能的影响

程度，为合理控制不同参数的随机误差，提高飞艇结

构的设计精度提供参考．
敏感性分析包括单参数敏感性分析与多参数敏

感性分析［３］ ．单参数敏感性分析是在其他参数不变

的情况下，分析单个参数对目标性能的影响程度，称
为局部敏感度．该方法已经在结构工程领域得到了

广泛的应用，但在飞艇领域的应用还较少．姚伟等［４］

从飞行器控制角度出发，采用单参数敏感性的思路

分析了地理纬度、抗风能力、有效载荷重量、蒙皮材

料比重等参数对飞艇优化尺寸的影响．单参数敏感

性分析方法操作简单，但无法考虑参数间的耦合作

用，且对于非线性较大的模型，得到的参数敏感性会

受到其余参数中心取值的影响［５］ ．
多参数敏感性分析考虑了参数间的相关性，结

果更加科学、合理．国外对多参数敏感性的研究主要

集中在生态、医学领域［６］ ．近年来，国内相关学者将

其引入结构工程领域．陈旭［７］ 采用 Ｓｏｂｏｌ’法分别研

究了单层柱壳和 Ｋ６ 型网壳中屋面恒荷载、杆件截

面积、风荷载输出响应等参数对结构最大位移、杆件

最大内力的影响，定量地描述了这些参数的一阶敏

感度、交叉项敏感度和总敏感度． 程军［８］ 等采用

Ｓｏｂｏｌ’法研究了环形张力索桁架结构中构件长度误

差对构件的截面积、单元初始预应力、初始长度、弹
性模量的敏感度． Ｚｄｅｎｅｋ［９］ 采用 Ｓｏｂｏｌ’法分析了单

层平面钢架结构承载能力对材料属性以及几何特性

等重要初始随机缺陷的敏感度．平流层软式飞艇具

有结构复杂、非线性强、参数众多的特点，故采用多

参数敏感性分析方法［７－９］更为合理．
综上所述，国内外尚缺少对平流层飞艇的参数

敏感性研究，尤其是多参数敏感性分析．本文以某旋

转椭球飞艇为研究对象，建立了含有艇体、吊索、吊
舱、尾翼的分析模型，对其进行了静力及自振工况下

的多参数敏感性分析，且分析了主要结构参数对结

构静力性能及自振频率的影响规律，为指导结构设

计提供了重要依据．

１　 多参数敏感性分析

１．１　 Ｓｏｂｏｌ’法
多参数敏感性分析是在所有参数同时随机变化

的情况下，研究参数及参数间相互作用对结构性能

的影响程度，称为全局敏感度．多参数敏感性分析方

法主要包括回归法［１０］、响应面法［１１］、Ｍｏｒｒｉｓ 法［１２］、
傅里叶幅度法［１３］、Ｓｏｂｏｌ’法［１４］、傅里叶幅度敏感度

检验扩展法（ＥＦＡＳＴ） ［１５］ ．其中，Ｓｏｂｏｌ’法与 ＥＦＡＳＴ
法对非线性较强、参数相互作用较明显及参数较多

的模型有很好的适用性．但是，ＥＦＡＳＴ 法的分析模型

必须赋予整数频率的独立参数、计算较为复杂、结果

收敛较慢、算法稳健性较差［７］ ．本文采用 Ｓｏｂｏｌ’法，
该方法可分析参数 １ 次，２ 次及更高次敏感度，可区

分参数独立及交叉项的敏感度．
Ｓｏｂｏｌ’法的核心思想是将参数对模型的总方差

分为参数的独立方差及参数间相互作用的方差．假
设模型 Ｙ ＝ ｆ（ｘ），ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｋ，ｘｉ 服从［０，１］均匀

分布．该模型可分解为［１６－１８］

ｆ（ｘ） ＝ ｆ０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ ｘｉ( ) ＋ ∑

ｉ ＜ ｊ
ｆｉｊ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＋···＋

ｆ１，２，．．．，ｋ（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｋ） ．　 　 　 　 （１）
　 　 当模型同时满足式（２） ～ （４）时，分解式（１）唯
一存在．

∫１
０
ｆｉ（ｘｉ）ｄｘｉ ＝ ０，∀ｘｉ，ｉ ＝ １，２，．．．，ｋ； （２）

∫１
０
∫１

０
ｆｉ（ｘｉ）ｄｘｉｄｘ ｊ ＝ ０，∀ｘｉ，ｘ ｊ，ｉ ＜ ｊ； （３）

∫
Ω
ｆ１，２，．．．，ｋ（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｋ）ｄｘ１ｄｘ２ ．．．ｄｘｋ ＝ ０． （４）

　 　 记 ∫
Ω
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ ｆ０，对除了 ｘｉ 外的所有参数积分

得 ｆｉ（ｘｉ），对除了 ｘｉ、ｘ ｊ 外的所有参数积分得 ｆｉｊ（ｘｉ，
ｘ ｊ），以此类推，可得 ｆ１，２，．．．，ｋ（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｋ） ．

所有参数对模型结果的影响程度表示为 Ｖ ＝

∫ｆ ２（ｘ）ｄｘ － ｆ ２
０ ；单个参数对模型结果的影响程度表

示为Ｖｉ ＝ ∫ｆ ２
ｉ ｄｘｉ；参数间的作用对模型结果的影响程

度表示为 Ｖｉ１，ｉ２，．．．，ｉｓ
＝ ∫ｆ２ｉ１，ｉ２，．．．，ｉｓｄｘｉ１ｄｘｉ２ ．．．ｄｘｉｓ ． 它们间存

在的关系为

Ｖ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ＋ ∑

ｉ ＜ ｊ
Ｖｉｊ ＋ … ＋ Ｖ１，２，…ｋ ． （５）

对上式进行归一化得

１ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋ ∑

ｉ ＜ ｊ
Ｓｉｊ ＋ ∑

ｉ ＜ ｊ ＜ ｌ
Ｓｉｊｌ ＋．．． ＋ Ｓ１，２，．．．，ｋ ． （６）

式中 Ｓ１，２，．．．，ｋ ＝Ｖ１，２，．．．，ｋ ／ Ｖ 为参数 ｘｉ 的 ｋ 次敏感度．
参数 ｘｉ 的敏感度等于所有包含参数 ｘｉ 的敏感

度之和，即 ＳＴｉ ＝∑Ｓ（ ｉ） ．
对于参数较多的敏感度计算，将分析参数分为

两组来简化计算．假设分析参数有 ４ 个，令 ｖ＝ ｘ１，ｕ＝
（ｘ２，ｘ３，ｘ４） ．则参数 ｘ１的总体敏感度由下式计算：

ＳＴ１ ＝ １ － Ｖ －１ ／ Ｖ， （７）

Ｖ －１ ＋ ｆ ２
０ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｖｊ，ｕ ｊ） ｆ（ｖｊ′，ｕ ｊ） ． （８）
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式中， ｖｊ，ｕ ｊ 和 ｖ′ｊ，ｕ ｊ 为两次抽样的样本，Ｎ 为每次抽

样的样本数量．
１．２　 拉丁超立方抽样

多参数敏感性分析之前需要通过抽样获取参数

样本．本文采用拉丁超立方抽样（ＬＨＳ），该方法是传

统蒙特卡洛采样法的改进［１７］ ．ＬＨＳ 利用较少的抽样次

数即可较好地获取覆盖参数定义空间的样本．与一般

抽样法相比，ＬＨＳ 的抽样效率提高约 ２０％～４０％［５］ ．
ＬＨＳ 的具体操作为：首先按照等概率分层方法

对总体样本空间进行分段划分，在划分的小区间内

等概率抽样；其次在子区间内采用映射法生成随机

数．例如对于函数 Ｙ＝ ｆ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），在第 ｉ 个区间

的随机数 ｘｉ可以通过下式得到［１６］：
ｘｉ ＝ ｘ ／ Ｎ ＋ （ ｉ － １） ／ Ｎ． （９）

式中：ｘ 为［０，１］内均匀分布的随机数；ｘｉ为第 ｉ 个子

区间的随机数，满足（ ｉ－１） ／ Ｎ＜ｘｉ＜（ ｉ ／ Ｎ），ｉ ＝ １，２，．．．，
Ｎ，即 ｘｉ能均匀分布在所有子区间内．

２　 分析模型

２．１　 有限元模型

平流层软式飞艇结构主要由提供浮力的流线形

艇体、载荷的吊舱、起稳定控制作用的尾翼组成．本

文对某软式飞艇进行足尺建模，其艇体为双椭球体，
如图 １ 所示［１８］ ．艇体两个长半轴及短半轴的基准值

分别为 ａ１ ＝ ５９．５ ｍ、ａ２ ＝ ８４．０ ｍ、ｂ＝ ２０．５ ｍ．采用十字

形尾翼，单片尾翼尺寸如图 ２ 所示．

y

z
x

ｘ２

ａ２
１
＋ ｙ２

ｂ２
＝ １　 　 　 　

ｘ２

ａ２
２
＋ ｙ２

ｂ２
＝ １

图 １　 双轴椭球体飞艇横截面

11m

135
?

16
m

图 ２　 单片尾翼尺寸

　 　 吊索的布置方式如图 ３ 所示，设 ３ 排共 １５ 根．吊索

的直径 ｄ＝５ ｍｍ；弹性模量 ＥＣ ＝１２０ ＧＰａ．图 ３ 中的矩形

为吊舱，设其尺寸为长 １５．０ ｍ×宽 ５．５ ｍ×高 ３．０ ｍ．

(a)俯视图 (b)前视图 (c)侧视图

图 ３　 吊索的布置图

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ 进行建模，艇体蒙皮采用 Ｓｈｅｌｌ１８１
单元，吊索采用 Ｌｉｎｋ１０ 单元，模型尾部固定，头部允

许 Ｘ 向变形．
２．２　 分析参数

分析参数包括蒙皮厚度、蒙皮弹性模量、蒙皮面

密度、吊索直径、吊索弹性模量、吊索长度误差、径向

最低点压差值及长细比．径向最低点压差值为 ｙ ＝ －ｂ
对应位置的内外压差，现代软式飞艇径向最低点压

差值的估算公式为 Ｐ０ ＝ １２５＋０．０３３Ｖ２
ｍａｘ( ) Ｎ ／ ｍ２，其中

Ｖｍａｘ（ｋｍ ／ ｈ）是最高空气速度［２］ ．文献［１９］给出２０ ｋｍ

处的风速一般为 １０ ～ ２５ ｍ ／ ｓ （对应 Ｐ０ ＝ １６７． ８ ～
３９２．３ Ｐａ），文献［２０］给出 ２０ ｋｍ 处的最大风速为

２８ ｍ ／ ｓ（对应 Ｐ０ ＝ ４６０．３ Ｐａ）．Ｖｍａｘ的具体取值与飞艇

的工作环境有关，本文假定 Ｐ０基准值为 ４００ Ｐａ，样
本取值范围为 ３６０～４４０ Ｐａ；长细比为艇体的纵向长

度与径向最大直径的比值．
进行多参数敏感性分析前，采用 ＬＨＳ 对参数进

行两次样本抽样．假设所有参数服从均匀分布，各参

数的抽样范围及标准值见表 １．

表 １　 参数分布及抽样范围

取值类型

材料参数 荷载参数 外形参数

蒙皮厚度

Ｔｍ ／ ｍｍ
蒙皮弹性模量

Ｅｍ ／ ＧＰａ

蒙皮面密度

ρｍ ／ （ｇ·ｍ－３）

吊索直径

ＤＣ ／ ｍｍ
吊索弹性模量

ＥＣ ／ ＧＰａ
吊索长度误差

ΔＣ ／ ｍｍ
径向最低点压

差值 Ｐ０ ／ Ｐａ
长细比 λ

取值范围 ０．１８～０．２２ １０．８～１３．２ ４３２［２１］ ３．６～４．４ １０８～１３２ －５～５ ３６０～４４０ ３．１５－３．８５
基准值 ０．２０ １２．０ ３８８－４７５ ４．０ １２０ ０ ４００ ３．５０
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３　 多参数敏感性分析

３．１　 静力多参数敏感性分析

飞艇承受的主要静荷载包括艇体自重、吊舱荷

载及浮力．艇体自重按照面荷载施加，设艇体蒙皮的

体密度为 ４３２ ｇ ／ ｍ３［２１］；吊舱荷载以集中力的方式施

加，按每 １ ０００ ｍ３艇囊体积对应 １０～１３ ｋｇ 的悬挂系

统进行计算［２］；浮力以梯度压差的形式作用于艇体，
沿艇体径向不同高度处的压差按照下式计算［２２］：

Ｐ ＝ Ｐ０ ＋ ρａ０ － ρｈｅ０( ) ｇ·ｈ， （１０）
ｈ ＝ ｙ ＋ ｂ． （１１）

式中：ｈ 为荷载施加点所在平面与艇体最大截面最低

点的距离；ｙ、ｂ 分别为荷载施加点的纵坐标及艇体的

最大半径值；Ｐ０ 为艇体最大截面最低点的压差值；
ρａ０ ＝ １．１８９ ３ ｋｇ ／ ｍ３，ρｈｅ０ ＝ ０．１６９ ｋｇ ／ ｍ３分别为常温下

空气和氦气的密度；ｇ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２为重力加速度．
假设各参数取标准值得到的结构性能为基准

态．参数发生变化时，对应的结构性能会与基准态发

生偏离．采用应力与变形的差异描述偏离的趋势与

程度．应力与变形的差异通过误差均方根表示：

ＲＭＳσ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δσ２

ｉ( ) ／ ｎ ， （１２）

ＲＭＳＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｄ２

ｉ( ) ／ ｎ ． （１３）

式中：ＲＭＳσ，ＲＭＳＳ 分别为应力与变形误差均方根；
Δσｉ为分析状态点的应力与基准态对应点应力差值；
Δｄｉ为分析状态点与基准态对应点之间的距离；ｎ 为

结点数．
本文除了分析各参数随机变化对 ＲＭＳ 的总体

敏感度，还分析了对结构最大等效应力 σｍａｘ与最大

变形 δｍａｘ的总体敏感度．其中 ＲＭＳ 反映结构的整体

力学性能，σｍａｘ与 δｍａｘ反映结构的局部力学性能．
样本数较少时，各参数敏感度的波动较大．当样

本数达到一定数目后，各参数敏感度逐渐趋于稳定．
图 ４ 以 ＲＭＳＳ为例，给出了各参数敏感度随样本数量

的变化曲线．当样本数达到 １ ２００ 时，各参数敏感性

基本达到稳定．
1.6
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0.8
0.4
0
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-0.8
-1.2

0 400 800 1200
样本数

各
参

数
敏
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度
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图 ４　 ＲＭＳＳ对各参数的敏感度稳定性曲线

计算 ＲＭＳσ、ＲＭＳＳ、σｍａｘ 及 δｍａｘ 对各参数的敏感

度，如图 ５ 至图 ８ 所示．为了从整体上对不同类型参

数的总体敏感度进行比较，对计算所得的敏感度进

行归一化处理．
由图 ５、图 ６ 发现，ＲＭＳσ及 ＲＭＳＳ对 λ、Ｐ０及 Ｔｍ的

敏感度都比较大；由于弹性模量反映的是材料的变

形能力，所以 ＲＭＳＳ对 Ｅｍ的敏感度达到 ２２．３４％，而
ＲＭＳσ对 Ｅｍ的敏感度却可以忽略不计；与主要敏感参

数相比，ＲＭＳ 对蒙皮面密度及吊索相关参数的敏感

度约等于 ０，说明蒙皮面密度及吊索相关参数的变化

对结构整体静力性能的影响可以忽略不计．

ρm

λ

Tm

Em

P0

DC

EC

ΔC

38.48%

27.35%
1.42%

1.40%

0.67%

0.63%
28.64% 1.42%

图 ５　 ＲＭＳσ对各参数的敏感度
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0.76%

1.38%
27.44%

图 ６　 ＲＭＳＳ对各参数的敏感度
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图 ７　 σｍａｘ对各参数的敏感度

λ
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Em

P0

53.02%

0.35%
4.14%

9.14%33.35%

其它参数

图 ８　 δｍａｘ对各参数的敏感度

　 　 由图 ７ 与图 ８ 发现，对于反映结构局部力学性

能的 σｍａｘ与 δｍａｘ来说，λ、Ｐ０、Ｔｍ都为主要敏感参数，
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蒙皮面密度及吊索相关参数为不敏感参数．δｍａｘ对参

数 Ｅｍ的敏感度达到了 ５３．０２％，但 σｍａｘ对参数 Ｅｍ的

敏感度却可忽略不计．
对比图 ５～８ 发现：在静力作用下，飞艇结构整体

力学性能与局部力学性能对蒙皮面密度及吊索相关

参数的敏感度都可以忽略不计．对于反映结构应力

性能的 ＲＭＳσ与 σｍａｘ，主要敏感参数为 λ、Ｐ０、Ｔｍ；对
于反映结构变形性能的 ＲＭＳＳ与 δｍａｘ，除上述三参数

外，Ｅｍ的影响不可忽略．
基于多参数敏感性分析结果，计算分析了主要

敏感参数对结构最大等效应力与最大位移的影响规

律，如图 ９～１２ 所示．
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图 ９　 σｍａｘ和 δｍａｘ随 λ的变化
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图 １０　 σｍａｘ和 δｍａｘ随 Ｐ０的变化
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图 １１　 σｍａｘ和 δｍａｘ随 Ｔｍ的变化
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图 １２　 σｍａｘ和 δｍａｘ随 Ｅｍ的变化

　 　 由图 ９ 发现，随着长细比 λ 的增加，σｍａｘ与 δｍａｘ

都呈线性减小的趋势；由图 １０ 发现，随着径向最低

点压差值 Ｐ０的增加，σｍａｘ与 δｍａｘ都呈线性增加的趋

势．由图 １１ 发现，随着蒙皮厚度 Ｔｍ 的增加，σｍａｘ 与

δｍａｘ都呈线性减小的趋势；图 １２ 表明 δｍａｘ随着蒙皮

弹性模量 Ｅｍ的增加而减小，σｍａｘ随 Ｅｍ的增加而发生

微小的下降．

参数变化规律分析结果说明在满足设计要求的

前提下，增加 λ、Ｔｍ、Ｅｍ或减小 Ｐ０可以有效地减小结

构应力集中与位移集中的局部极值，提高结构的局

部力学性能．
３．２　 自振特性的多参数敏感性分析

在参数取基准值时，对飞艇结构进行振动分析，
前 １２ 阶的自振频率列于表 ２．

表 ２　 前十二阶自振频率

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
频率 ／ Ｈｚ ０ ０ ０ ０ ０．０５４ ０．０５６ ６．４１３ ６．４５０ ７．９３６ ８．２２２ ９．９１８ １０．０７６

　 　 由表 ２ 发现，飞艇结构的前六阶频率接近于 ０，
这是由于飞艇结构处于无约束、无外荷载的飘浮状

态，根据结构力学，结构的前六阶振型主要表现为刚

体模态，主气囊没有明显的变形，结构整体发生振

动．列举结构的第三阶模态与第五阶模态如图 １３（ａ）
与 １３（ｂ）所示．结合表 ２ 与图 １３ 发现，软式飞艇具有

重频的现象．其中，第 ７ 阶与第 ８ 阶的频率接近，振型

类似，振型为不同方向的压扁；第 ９ 阶与第 １０ 阶频

率接近，振型为不同方向的腹部截面十字收缩；第 １１

阶与第 １２ 阶频率接近，振型为不同方向的弯扭．
由图 １３ 发现，从第七阶开始，飞艇结构的艇体

腰部出现大的变形，且随着模态阶数的增加而增加．
从第 １１ 阶模态开始，结构腰部发生较大变形的同时

还伴随着整体的弯扭变形．因此，在结构设计时，要
特别注意飞艇腰部的设计，且应该注意提高结构的

整体抗弯及抗扭性能．
分析各阶频率对各参数的敏感度，归一化后的

结果列于表 ３．
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(a)3阶模态 (b)5阶模态 (c)7阶模态

(d)8阶模态 (e)9阶模态 (f)10阶模态

(g)11阶模态 (h)12阶模态

图 １３　 前 １２ 阶模态

表 ３　 不同阶次对各参数的敏感度 ％

阶次 ρｍ Ｔｍ Ｐ０ λ Ｅｍ 吊索相关参数

７ ４４．０ １８．２ １５．９ １８．９ ２．４ ０．６
８ ４３．６ ２０．６ １６．３ １７．５ ２．０ ０
９ ４０．４ ２９．１ ２５．２ ４．２ １．０ ０．１
１０ ４０．５ ２９．５ ２４．６ ４．０ １．０ ０．４
１１ ４５．４ ２７．５ ２３．２ ２．７ １．２ ０
１２ ４４．９ ２９．０ ２２．４ ２．３ １．３ ０．１
３０ ４３．９ ２６．１ ２１．０ ８．２ ０．８ ０
５０ ４２．２ ２３．８ ２１．４ １０．９ １．７ ０
７０ ３９．６ ２２．６ ２１．５ １４．７ １．５ ０．１
１００ ３７．１ ２２．３ ２１．９ １７．３ １．３ ０．１

　 　 观察表 ３ 的 ７ ～ １２ 阶次发现，相邻阶次的各参

数敏感度相近，该现象亦可由各参数对结构各阶自

振频率的影响曲线斜率得以验证（如图 １４ ～ １８ 所

示）．综合观察表 ３ 发现，由于结构的自振频率与自

重、刚度直接相关，所以体现结构自重的蒙皮面密度

ρｍ、蒙皮厚度 Ｔｍ及体现结构刚度的径向最低点压差

值 Ｐ０、长细比 λ 为自振频率的主要敏感参数，其中

ρｍ的影响最大，Ｔｍ与 Ｐ０的敏感度接近，λ 的敏感度随

着阶次显示先减小后增大的趋势；与主要敏感参数

相比，蒙皮弹性模量 Ｅｍ的敏感度相对较小；吊索相

关参数的敏感度很小，可以忽略不计．
由图 １４～１８ 发现，软式飞艇的相邻振动阶次具

有明显的重频现象，且相邻阶次的频率随各参数的

变化趋势相同及斜率相近．由图 １４ 发现，随着蒙皮

面密度 ρｍ的增加，结构自重增加，对应各阶频率都

呈现降低趋势；同理，各阶频率随蒙皮厚度 Ｔｍ的增

加亦呈现降低趋势（如图 １５ 所示）．由图 １６ 发现，随
着径向最低点压差值 Ｐ０的增加，第 ７ ～ １２ 阶频率明

显增加，这是由于结构刚度随着 Ｐ０的增加而增加，
即提高了结构抗弯扭变形及腰部抗压变形能力．由
图 １７ 发现，随着长细比 λ 的增加，第 ７（８）阶频率及

１１（１２）阶频率具有降低的趋势，而第 ９（１０）阶频率

变化较小，说明结构的腰部抗变形能力及抗弯扭刚

度随着 λ 的增加而降低．

综上，增加 Ｐ０或减小 λ 可以有效的提高结构的

刚度，即提高结构腰部抗变形能力．
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图 １４　 各阶自振频率随 ρｍ的变化
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图 １５　 各阶自振频率随 Ｔｍ的变化
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图 １６　 各阶自振频率随 Ｐ０的变化
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图 １７　 各阶自振频率随 λ的变化

４　 结　 论

本文对平流层软式飞艇进行了静力性能与自振

特性的多参数敏感性分析，分析了主要敏感参数对

结构最大等效应力、最大位移及自振频率的影响，得
到如下结论：

１）长细比、径向最低点压差值、蒙皮厚度是影响

结构应力性能的主要参数；除上述参数外，影响结构

变形性能的主要参数还包括蒙皮弹性模量；蒙皮面

密度及吊索相关参数对结构静力性能的影响可忽略

不计．
２）蒙皮面密度、蒙皮厚度及径向最低点压差值、

长细比为自振频率的主要敏感参数；相比主要敏感

参数，蒙皮弹性模量对自振频率的影响较小；吊索相

关参数对自振频率的影响可忽略不计．
３）增加长细比、蒙皮厚度、蒙皮弹性模量或减小

径向最低点压差值可有效地减小结构应力集中与位

移集中的局部极值，提高结构的局部力学性能．
４）结构的振动具有重频特点．结构设计时，要特别

注意提高飞艇腰部的抗变形能力．增加径向最低点压差

值或减小长细比可有效提高结构腰部抗变形能力．
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