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可展薄膜的 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕建模与分析
唐愉真１，２，刘　 超１，肖　 洪１，２，郭宏伟１，王治易２，谢　 超２，刘荣强１

（１．机器人技术与系统国家重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５０００１；

２．中国航天科技集团有限公司 空间结构与机构技术实验室，上海 ２０１１０８）

摘　 要： 为满足空间任务中对可展薄膜机构的大折展比、高平整度等需求，提出基于 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的空间薄膜可展机构，并
进行建模分析及样机研制。 根据折痕分布规律和几何关系建立 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 几何模型，研究薄膜的折痕参数对折展比和折痕总长

的影响规律，并进行计算和折痕参数优化。 在 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 中建立折痕倾角 θ ＝ ９０°及 θ ＜ ９０°的四折痕基本单元的数值

仿真模型，分析薄膜关键折痕处的力学行为变化，初步证明二维弹性折痕的可行性；进一步研究经过 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕折叠后三

角形薄膜的弹塑性，绘制折痕交点处应力随折叠过程的变化曲线，应力峰值均处于材料弹性范围内；研制空间可展开薄膜机

构样机，进行了验证分析。 结果表明：机构构型设计方案合理，优化后的折痕参数可以得到大折展比和小折痕总长的薄膜

Ｍｉｕｒａ 折叠方案，展开后薄膜表面具有较高的平整度，证明了可展薄膜 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的可行性和优越性。
关键词： 可展薄膜结构；Ｍｉｕｒａ 折纸；折痕参数优化；二维弹性折痕；样机研制
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　 　 随着航天事业的发展，深空探测、地球观测、射
电天文学等航天任务对航天器的结构与可展机构的

尺寸、质量、可靠性等提出了更高的要求。 可展开薄

膜具有质量轻、尺寸大等一系列优点，其广泛应用于

太阳帆、大孔径天线、遮阳罩中，如 ＮＡＳＡ 研制的

ＮａｎｏＳａｉｌ⁃Ｄ 太阳帆［１］，Ｒ３Ｄ２ 卫星中的 Ｐ⁃ＤＡＨＧＲ 薄

膜反射阵面天线［２］ 等。 随着空间任务对大尺寸薄

膜的需求越来越迫切，如何实现可展薄膜的大折展



比折叠，折叠后如何实现高效有序展开，以及展开后

如何保证薄膜表面的高精度成为研究热点之一。
Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 是由 Ｍｉｕｒａ［３－４］提出的一种折纸方法，

该研究的初衷是致力于解决地图的折叠问题，目前

这种折纸方法广泛应用于航空航天、建筑等众多领

域。 如 Ｗｒｉｇｈｔ 等［５］ 开发了一种使用 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠

方法的装配过程，以及一个用于制造 ３ ｍ× ３ ｍ 太阳

帆的原型装配台；Ｖｅｌｅｚ 等［６］ 提出了一种基于扩展

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折纸图形的可折叠可重构深空通信天线；
Ｙｕ 等［７］设计了一种基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的气动可折叠驱

动器驱动的爬行软体机器人；Ｌｉ 等［８］根据 Ｍｉｕｒａ⁃Ｏｒｉ
原理提出了一种设计和制造可伸缩电路板的方法；
Ｈｏｒｎｅｒ 等［９］ 详细讨论了 Ｍｉｕｒａ⁃Ｏｒｉ 太阳帆模型的构

造技术，并概述了各种可能的展开方法；肖洪等［１０］

基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折纸原理提出薄膜防护罩折叠方法，
并进行了参数分析。

薄膜在折叠过程中局部发生变形，由此产生折

痕［１１］。 折痕改变了膜面材料的状态与行为，且在薄

膜完全展开状态下具有一定的不可恢复性［１２－１３］，对
折叠态薄膜展开过程与展开结果产生了一定程度的

影响。 在研究折痕的弹塑性变形方面，国内外许多

学者将薄膜折痕处假设为完全塑性变形，以便对折

痕区域展开研究。 Ｗｏｏ 等［１４］ 采用有限元法模拟薄

膜折叠和单轴拉伸试验，以计算薄膜的有效模量；
Ｆｕｒｕｙａ 等［１５－１６］ 建立了由弹性铰链和板组成的一维

可展开薄膜分析模型，通过数值分析研究了薄膜的

抗弯刚度对结构的影响，还对一维 Ｚ 型折叠薄膜进

行了数值模拟和实验验证，将大变形理论作为弹性

问题进行理论分析，研究了折叠膜结构太阳帆的展

开性能；Ｓａｔｏｕ 等［１７－１８］ 采用有限元方法研究可展开

薄膜的折叠特性，估计了折痕中可能出现的塑性变

形，还对一维 Ｚ 型折叠薄膜进行了弹塑性有限元分

析，检验折痕的力学性能；Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［１９］ 对光学应

用的薄膜提出了一种弹性折叠方法，使用特定的最

小半径折痕而不是刚性折痕；侯德高等［２０］ 对薄硅橡

胶板的交叉折叠进行了数值分析，研究了薄膜的变

形和应力；谢志民等［２１］对柔性复合薄膜材料的折叠

损伤进行了实验研究，并讨论了由于压缩屈曲导致

的复合薄膜在拉伸中出现的伸长破坏的现象。 上述

研究的薄膜折痕多数以一维折痕为研究对象，很少

涉及二维折痕的研究，而且，目前对薄膜展开过程的

分析大部分停留在理论分析阶段，没有实现相应的

工程应用。 深入研究折痕处的力学行为对薄膜展开

过程是否顺畅以及展开后的表面精度至关重要，二
维弹性折痕的可行性分析具有重大的研究意义。

本文提出基于 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的可展薄膜构

型，可以兼顾大尺度、轻量化、高展收可靠性等性能

要求，并对折痕参数作出合理优化以实现大折展比

及小折痕总长，同时建立数值模型，分析折痕在折叠

过程中力学行为变化，验证薄膜二维弹性折痕的可

行性，使得展开后薄膜的平整度及表面精度达到

最优。

１　 空间薄膜可展机构构型设计

空间薄膜可展开机构通常由展开支撑机构、薄
膜和张拉系统组成。 基于六边形的几何构型，根据

空间薄膜可展机构具有薄膜结构可折叠、轻量化、高
折展比、高刚度和大尺寸等性能要求，本文提出了中

心展开空间薄膜可展机构，如图 １ 所示。 中心展开

的展开方式具有良好的同步展开性并且易于控制，
同时在面密度、收拢展开尺寸和动力学特性等方面

也具有优势。

（ａ）收拢状态

弹性伸杆
薄膜

网状悬线

（ｂ）展开状态

图 １　 中心展开空间薄膜机构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 中心展开空间薄膜可展机构选用开缝圆管弹性

伸杆作为展开支撑机构，卷曲后能够发生较大的弹

性变形，从而存储一定的弹性变形能；当解除约束后

弹性变形自动恢复，实现自驱动展开，且杆件展开状

态具有一定的弯曲刚度和强度。 张拉系统采用网状

悬线张拉方案，通过内外悬线以及连接线的合理配
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置，有效减轻了绳索总质量，并极大程度地消除了褶

皱，提高了薄膜的表面精度和平整度，有效改善了中

心展开空间薄膜可展机构整体系统的动力学特性。
中心展开空间薄膜可展机构将薄膜整体分解成

了 ６ 个三角形薄膜，借鉴折纸方法 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 来实现

三角形薄膜的折叠展开。 参照 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的谷线和

脊线，合理配置薄膜的折痕，展开时靠近中心的薄膜

角点固定，弹性伸杆带动边缘的薄膜角点进行展开，
当弹性伸杆完全展开时完成整个薄膜的展开。 而针

对中心展开空间薄膜可展机构中的三角形薄膜，如
何设计优化 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折痕参数，来满足机构性能要

求，实现高折展比和对薄膜较小的塑性损伤，需要进

一步深入研究。
塑性折痕会使薄膜产生塑性变形，甚至造成薄

膜的损伤，不仅会影响薄膜的展开效率及展开稳定

可靠度，而且可能存在残余应力以及应力集中的现

象，导致薄膜产生褶皱乃至撕裂，影响薄膜的展开形

态及表面精度。 在完成优化的 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 三角形薄

膜折叠方法的基础上，研究其弹性折痕的可行性。
而建立折痕的解析模型来分析其弹塑性，模型很复

杂且很难可视化直观分析薄膜各处的应力分布情

况。 可以通过有限元来观察应力分布是否存在应力

集中以及最大应力是否超过屈服强度来验证 Ｍｉｕｒａ⁃
ｏｒｉ 弹性折痕的可行性。 在得到的优化折痕参数基

础上建立数值分析模型，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ／
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示分析模块来模拟折叠过程，分析折叠后

薄膜的应力分布并验证 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 弹性折痕的可

行性。

２　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折痕参数分析和优化

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠方法中的两个主要折痕参数分别

是折痕间距和折痕倾角，基于折痕参数的几何和数

值关系建立分析模型，对折痕参数进行分析和优化，
以提高薄膜的折展比，同时通过减小折痕总长来降

低对薄膜的损伤。
２．１　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠薄膜折展比计算

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠因其快速简单的展开方式而广泛

应用于卫星天线和太阳能聚光器等空间任务中，将

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠应用到中心展开空间薄膜机构的薄膜

折叠设计中。 图 ２（ａ）中绘制了 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 基本单元

的折痕参数及折展构型，其构型由折痕长度 ａ，ｂ 和

折痕倾角 θ 这 ３ 个参数决定，并由 ４ 个二面角来描

述其折展构型状态。 由此基本单元可知，Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ
只需要一次折展即可完成折叠及展开，折展比大，折
展效率高。 中心展开空间薄膜可展机构由 ６ 个三角

形薄膜组成，将 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 应用于三角形构型，得到

如图 ２（ｂ）所示的基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜折痕

分布图，图中 ｄ 为折痕间距，Ｌ 为薄膜边长，θ 为折痕

倾角，ｓ 为薄膜厚度。
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D

�A

�Z

ηA
ηZ

BA

CD

b

a

θ

（ａ）Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 基本单元

dθ

L

（ｂ）基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜

图 ２　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的基本单元及平面折痕图

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｃｒｅａｓｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ

　 　 为了计算基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜的折展

比，需要先计算 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的展开体积 Ｖｄ 和折叠

体积 Ｖｆ。 根据几何关系，可以计算薄膜的展开体积为

Ｖｄ ＝ ３
４
Ｌ２ｓ （１）

　 　 基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的三角形薄膜折叠过程和

收拢状态如图 ３ 所示，其收拢状态的包络体积可被

视为具有平行四边形底部的棱柱。 反之，要展开基

于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的三角形薄膜，只需要对 ３ 个角点

进行张拉。

图 ３　 基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的薄膜折叠过程和收拢状态
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ

·３·第 １ 期 唐愉真， 等： 可展薄膜的 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕建模与分析



　 　 棱柱的高度与薄膜的厚度和折叠后的薄膜层数

有关，根据几何关系和棱柱体积计算公式，推导基于

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的三角形薄膜的折叠体积为

　 Ｖｆ ＝
ｄ２

ｓｉｎ θ
× Ｌ

ｄ
＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｌ
２ｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ｓ ＝

ｄＬｓ
２ｓｉｎ θ

Ｌ
ｄ

＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）
根据折展比的定义，进一步推导了基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的
三角形薄膜的折展比表达式：

Θ ＝
Ｖｄ

Ｖｆ

＝ ３ Ｌｓｉｎ θ
２Ｌ ＋ ４ｄ

（３）

　 　 由式（３）可知，基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜的

折展比只与薄膜的折痕倾角 θ 和折痕间距 ｄ 有关。
当 Ｌ ＝ ２５ ｍ，折痕间距不应超过薄膜边长，所以

０ ｍ≤ ｄ≤２５ ｍ， 折痕倾角 ０° ≤ θ≤９０°， 绘制基于

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜的折展比关于折痕参数的曲

线，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，在折痕间距一定时，
基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的薄膜的的折展比随折痕倾角

的增大而增大。 在折痕倾角一定时，折展比随折痕

间距的增大而减小。
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图 ４　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的折展比关于折痕参数的曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｃｒｅａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　 基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠薄膜折痕长度计算

由基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的平面折痕图（图 ２）可

知，Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的折痕主要有竖直折痕和水平倾

斜折痕两类。 根据折痕分布规律以及相关几何关

系，竖直折痕可看作 ０．５Ｌ ／ ｄ条长度为 ３ Ｌ ／ ２ 的折痕，
所以竖直折痕总长的表达式如下：

ＬＶ ＝ ３ Ｌ２

４ｄ
（４）

　 　 计算水平倾斜折痕时，根据折痕分布规律以及

相对称关系，可以将等边三角形薄膜看作边长为

Ｌ ／ ２和 ３ Ｌ ／ ２ 的矩形，等边三角形的水平倾斜折痕等

效为 ［ ３ Ｌ ／ （２ｄ）ｓｉｎ θ － １］ 条长度为 Ｌ ／ （２ｓｉｎ θ） 的

折痕（［ ］为取整计算），所以水平倾斜折痕总长的

表达式如下：

ＬＨ ＝ ３ Ｌ
２ｄ

ｓｉｎ θ － １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× Ｌ
２ｓｉｎ θ

（５）

　 　 折痕总长为竖直折痕和水平倾斜折痕长度总

和，即

ΣＬ ＝ ３ Ｌ２

４ｄ
＋ ３ Ｌ

２ｄｓｉｎ θ
－ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× Ｌ
２ｓｉｎ θ

（６）

式中： θ 为折痕倾角， Ｌ 为薄膜边长， ｄ 为折痕间距，
ΣＬ 为折痕总长。 由式（６）易知，Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的折

痕总长与折痕间距、折痕倾角和薄膜边长有关，合理

设计这些参数可以有效缩短折痕长度，降低对薄膜

造成的损伤程度。
２．３　 薄膜折痕参数优化

根据薄膜可展机构的设计要求，对折痕参数进

行优化以实现高折展比、短折痕长度，综合折展比和

折痕长度，定义折展比与折痕长度的比 Θ ／ ΣＬ 为优

化目标，基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的 Θ ／ ΣＬ 表达式为

Θ ／ ΣＬ ＝ ３ ｄ ｓｉｎ２θ

Ｌ ＋ ２ｄ( )
３ Ｌｓｉｎ θ

２
＋ ３ Ｌ

２ｄｓｉｎ θ
－ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× ｄ{ }

（７）
　 　 将三角形薄膜边长 Ｌ ＝ ２５ ｍ 带入式（７）中进行

简化，可得最终的优化目标函数：

Θ／ ΣＬ ＝
３ｄ ｓｉｎ２θ

２５ ＋ ２ｄ( )
２５ ３
２

ｓｉｎ θ ＋ ２５ ３
２ｄｓｉｎ θ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× ｄ{ }

（８）
式中其他折痕参数均为已知量， 只需求解 ｄ 和 θ 两

个设计变量的最优解。 计算后求得基于Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ折
叠的最优折痕参数为 θ ＝ ８０°，ｄ ＝ ０．２５ ｍ。

３　 二维弹性折痕数值建模分析

一维弹性折痕较为容易实现，而二维弹性折痕

必然会存在折痕交点，此处会产生应力集中，容易产

生塑性变形。 为了分析二维弹性折痕，选择最为简

单的四折痕基本单元进行分析，分别对折痕倾角 θ ＝
９０° 及 θ ＜ ９０° 的四折痕基本单元建立数值仿真模

型，分析二维弹性折痕的可行性。 图 ２（ａ）中所示的

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 基本单元，也可看作折痕倾角 θ ＜ ９０° 的

四折痕基本单元，先对基本单元进行数值建模分析，
为后续建立多折痕的 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 弹性折痕分析模型

奠定基础。
３．１　 折痕倾角 θ＝９０°弹性折痕有限元仿真分析

为更好地分析薄膜的二维弹性折痕，对折痕倾
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角 θ ＝ ９０° 的四折痕基本单元进行分析，建立如图 ５
所示的几何模型，薄膜基本几何参数为：厚度 ｔ ＝
２５ μｍ，有效边长 Ｌ ＝ １００ ｍｍ。 根据 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ
梁理论可知，当薄膜的材料参数确定，其弹性折痕的

曲率半径与薄膜厚度成正比，数值模型以厚度为

２５ μｍ的聚酰亚胺薄膜为例来进行分析。 为实现交

叉折叠，根据折痕的峰线和谷线分布， 第一步要将

ＡＤ、ＢＣ 两边沿着折痕 ＥＦ 对折，第二步则将 ＡＢ、ＣＤ
两边沿着折痕 ＧＨ 对折。 选用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显
示分析模块来进行薄膜折叠过程的数值分析。

单元类型和网格尺寸直接决定了创建有限元模

型的质量，进而影响仿真分析的计算速度和准确性。
为了对薄膜折叠和展开过程进行比较准确的数值模

拟，要选择正确的单元类型以及合适的网格尺寸。 在

确定网格尺寸时，不仅要保证薄膜折痕附近的网格质

量和计算精度，而且要保证合适的计算时间。 根据收

敛性测试，最终网格划分均采用四边形进阶算法，网
格大小设定为 １ ｍｍ，薄膜选用 Ｍ３Ｄ４Ｒ 单元。 此外，
在进行显示分析步时，对计算时长的选取也会影响收

敛性及计算速度。 针对薄膜二维弹性折痕，每一个折

叠过程划分为一个计算步，综合考虑仿真的准确性、
收敛性以及计算速度，设定每一个分析步时间为

０．１ ｓ。综上，在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立折痕倾角 θ ＝ ９０° 薄

膜的有限元模型，如图 ５ （ｃ）所示。 薄膜添加的材料

为聚酰亚胺，其常温（２２ ℃）状态下的主要特性如表 １
所示。
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　 　 　 　 　 （ａ） 薄膜的具体尺寸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）导入 ＡＢＡＱＵＳ 的几何模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）有限元模型

图 ５　 折痕倾角 θ＝９０°薄膜折叠过程仿真的计算模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ θ＝ ９０°

表 １　 聚酰亚胺材料特性

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 屈服应变 屈服应力 ／ ＭＰａ 极限应变 极限应力 ／ ＭＰａ

１ ４２０ ２．５ ０．３４ ０．０３ ６９ ０．８２ ２３１

　 　 折痕倾角 θ ＝ ９０°的四折痕基本单元需要两步

折叠得到最终的折叠构型，所以分别建立 Ｓｔｅｐ－１ 和

Ｓｔｅｐ－２ 两个计算步来进行边界条件的添加和折叠

结果的计算。 为了更好地观察折叠后的应力分布情

况，边界条件添加到特定的节点上，通过控制节点来

实现折叠，相较于将刚体与薄膜绑定之后控制刚体

的边界条件添加方法，节点控制法对薄膜的构型影

响更小，所得变形及应力结果只跟弹性折痕有关，不
受刚体的影响，结果更加准确。 如图 ６（ａ）所示，在
薄膜的中间定义一条路径 ＥＦ 以便于后处理提取路

径上各节点应力值，Ｓｔｅｐ－１ 中边界条件为如图 ６ 所

示的节点集向着中心点 Ｏ 沿着 Ｘ 轴旋转 ９０°，得到

如图 ６（ｂ）所示的折叠构型。

对 Ｓｔｅｐ－１ 的仿真结果进行后处理，提取所定义

的路径 ＥＦ 上各节点应力值，绘制如图 ７ 所示的

Ｓｔｅｐ－１后 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力沿路径分布图。 由图 ７ 可

知，路径上各节点应力呈对称分布，在路径 ２５ ｍｍ
及７５ ｍｍ处出现应力最大值，为 ０．６７ ＭＰａ；而路径

５０ ｍｍ处应力值为 ０．４８ ＭＰａ，造成这一应力分布的

原因是，只在靠近边缘的特定节点处添加了边界条

件，靠近中间处的节点处于自由状态，所以弹性折痕

附近处的路径 ＥＦ 的应力分布应呈对称性，但应力

最大处不一定出现在路径中点处，且各节点应力值

都很小，非常接近。 经历 Ｓｔｅｐ－１ 折叠后薄膜的应力

值仍处于弹性范围内，未发生塑性变形，初步验证了

一维弹性折痕的可行性。
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（ａ）Ｓｔｅｐ－１ 边界条件

（ｂ）Ｓｔｅｐ－１ 后薄膜构型

图 ６　 Ｓｔｅｐ－１ 的过程及结果
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图 ７　 Ｓｔｅｐ－１ 后 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力沿路径分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｆｔｅｒ Ｓｔｅｐ－１
　 　 在 Ｓｔｅｐ－１ 基础上，进行第二步折叠 Ｓｔｅｐ－２ 的

仿真计算。 如图 ８（ ａ）所示，根据第二步折叠的特

性，定义两条路径 ＥＦ 及 ＧＨ 以便于后处理提取路径

上各节点应力值。 Ｓｔｅｐ－２ 中边界条件为如图 ８（ａ）
所示的节点集向着中心点 Ｏ 沿着 Ｙ 轴旋转 ９０°，得
到如图 ８（ｂ）所示的折叠构型，即折痕倾角 θ ＝ ９０°
的四折痕基本单元的最终折叠构型。

并对 Ｓｔｅｐ－２ 的仿真结果进行后处理，提取所定

义的路径 ＥＦ及 ＧＨ上各节点应力值， 绘制如图 ９ 所

示的 Ｓｔｅｐ－２ 后 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力沿路径分布图。 由

图 ９可知，两条路径上各节点应力总体呈对称分布，
薄膜边界附近应力并不大，当靠近两条折痕交点时，

应力急剧增大，并且在两条折痕交点处应力达到最

大值，为 ２．７９４ ＭＰａ。 通过和材料属性对比分析可

知，经历 Ｓｔｅｐ－２ 折叠后薄膜的应力值仍处于弹性范

围内，未发生塑性变形，初步验证了二维弹性折痕的

可行性。 路径 ＥＦ 的应力分布对称性较好，而路径

ＧＨ的应力分布总体趋势呈现对称性，少量区域不完

全对称，造成这一应力分布的原因是，ＯＥ和ＯＦ完全

对称且受力情况相同，而 ＯＧ 会被折叠到 ＯＨ 的内

侧，造成应力值存在一定的差异，但是两条路径的最

大应力值都出现在点 Ｏ 处，因为点 Ｏ 为四折痕的交

点，符合弹塑性力学规律。
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（ａ）Ｓｔｅｐ－２ 边界条件

（ｂ）Ｓｔｅｐ－２ 后薄膜构型

图 ８　 Ｓｔｅｐ－２ 过程及结果

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｔｅｐ－２
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图 ９　 Ｓｔｅｐ－２ 后 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力沿路径的应力分布

Ｆｉｇ．９　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｆｔｅｒ Ｓｔｅｐ－２
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３．２　 折痕倾角 θ ＜ ９０°弹性折痕有限元仿真分析

为了进一步分析验证折痕倾角 θ ＜ ９０°的四折

痕基本单元折叠过程，建立如图 １０（ａ）所示的几何

模型，薄膜基本几何参数为：厚度 ｔ ＝ ２５ μｍ， 有效边

长 Ｌ ＝ １００ ｍｍ。 为了实现折痕倾角 θ ＜ ９０° 四折痕

基本单元的折叠，实际上是根据折痕的脊线和谷线

分布，将相邻表面沿着他们的连接折痕折叠实现的，
而且仅需一个步骤就能完成所有折痕的折叠。 同样

选用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示分析模块来进行折痕倾

角 θ ＜ ９０° 四折痕基本单元折叠过程的数值分析。
在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立折痕倾角 θ ＜ ９０° 四折痕基

本单元的有限元模型，并在如图 １０（ｂ）所示的折痕

处定义两条路径 ＡＯＡ′ 及 ＢＯＢ′， 其中薄膜选用

Ｍ３Ｄ４Ｒ 单元，网格划分均采用四边形进阶算法，网
格大小为 １ ｍｍ，同样薄膜添加的材料为聚酰亚胺。
利用建立的有限元模型，对薄膜折痕倾角 θ ＜ ９０°
四折痕基本单元的折叠过程进行仿真分析，如上所

述其折叠过程只需要一个步骤，所以建立一个分析

步 Ｓｔｅｐ－１ 来进行边界条件的添加和折叠结果的计

算即可。 如图 １０（ ｃ）所示，两组相邻的表面分别

沿着倾斜折痕旋转 ９０°得到如图 １１ 所示的折叠

构型。

B
A′

B′

A

O
XZ

Y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）几何模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）有限元模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）边界条件

图 １０　 ＡＢＡＱＵＳ 中折痕倾角 θ＜９０°的计算模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ θ ＜ ９０° ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ

(a)展开态 (b)折叠过程1

(c)折叠过程2 (d)折叠态

图 １１　 折痕倾角 θ＜９０°的折叠过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ θ ＜ ９０°

　 　 对仿真结果进行后处理，提取所定义的路径

ＡＯＡ′及 ＢＯＢ′上各节点应力值，分别绘制如图 １２ 所

示的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布曲线。 由图 １２ 可知，在路径

ＡＯＡ′上，最大应力值发生在 ４０ ｍｍ 处，在路径 ＢＯＢ′

上，最大应力值发生在 ７０ ｍｍ 处，这两处坐标对应位

置均为 Ｏ 点，应力值为 ２．８３ ＭＰａ，应力值仍处于弹性

范围内，未发生塑性变形，初步验证了折痕倾角 θ ＜
９０° 四折痕基本单元的二维弹性折痕的可行性。
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图 １２　 折叠后的应力分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｏｌｄｉｎｇ

４　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 弹性折痕仿真和样机研制

４．１　 基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠过程有限元仿真分析

参照上一章中的数值模型建立方法，建立了如

图 １３（ａ）所示的基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的三角形薄膜的几何

模型，薄膜基本几何参数为：厚度 ｔ ＝ ２５μｍ， 有效边

长 Ｌ ＝ １００ ｍｍ。 同样的，Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠的实现是根

据折痕的峰线和谷线分布，将相邻表面沿着他们的

连接折痕折叠，并且仅需一个步骤就能完成所有折

痕的折叠。 在折痕交点处的 ５ 个节点分别定义为节

点 １、２、３、４、５，以便于分析折痕交点处的应力情况。
同样选用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示分析模块来进行基

于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 薄膜折叠过程的数值分析。 单元的类

型、材料的属性以及网格尺寸均与上一章相同，进而

得到如图 １３（ｂ）所示的基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 薄膜弹性折

叠的有限元模型。

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）Ｍｉｕｒａ－ｏｒｉ 几何模型　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｍｉｕｒａ－ｏｒｉ 有限元模型　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｍｉｕｒａ－ｏｒｉ 边界条件

图 １３　 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的计算模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ

　 　 利用建立的有限元模型，对薄膜基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ
的折叠过程进行仿真分析，其折叠过程同样只需要

一个步骤，所以建立一个分析步 Ｓｔｅｐ－１ 来进行边界

条件的添加和折叠结果的计算即可。 如图 １３（ｃ）所
示，各组相邻的表面分别沿着倾斜折痕旋转 ９０°，得
到如图 １４ 所示的折叠构型。
　 　 在上述仿真中，不难看出在折叠过程中多条折痕

交点处的应力相比于薄膜其他位置应力更大，为此，
提取上述 ５ 个节点的应力变化曲线，如图 １５ 所示。
可以观察出 ３ 个特征，首先，在折叠过程进行到一半

左右，各个节点的应力达到最大值，其中节点 ２ 的应

力峰值最大，为 ３．６ ＭＰａ，但折叠后薄膜的应力值仍处

于弹性范围内，未发生塑性变形，验证了薄膜基于

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠多折痕弹性折痕的可行性；其次，可以

发现节点 １ 处的应力峰值最小，节点 ４、５ 的应力峰值

与节点 １ 相近，而节点 １、４、５ 均为薄膜临近边界上的

节点，相应可以得出结论，临近边界上的折痕交点相

较于薄膜内部的折痕交点在折叠过程中产生的应力

较小；最后，在几何模型中，节点 ３ 和节点 ５ 是成几何

对称的，对于所得到的应力变化曲线中，节点 ３ 和节

点 ５ 的应力变化在折叠前 ０．０５ ｓ 内几乎完全一致，在
后 ０．０５ ｓ 内有一点偏差，符合应力分布变化规律。
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(c)折叠过程2 (d)折叠态

(a)展开态 (b)折叠过程1

图 １４　 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 折叠过程

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ
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图 １５　 薄膜各折痕交点处应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ

４．２　 空间可展开薄膜机构样机研制

根据所提出的空间薄膜可展机构构型设计方

案，研制薄膜边长为 ２．５ ｍ，厚度为 ２５ μｍ 的原理样

机，其中薄膜基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的折痕参数设计优化方

法，对三角形薄膜进行折痕参数优化及二维弹性折

痕的研制。 杆件采用碳纤弹性伸杆，悬线采用凯夫

拉绳索，接头采用尼龙基玻璃纤维复合材料 ３Ｄ 打

印制作。 空间可展开薄膜机构样机的收拢态及展开

态构型如图 １６ 所示。

（ａ） 收拢态

（ｂ） 展开态

图 １６　 空间薄膜可展机构原理样机

Ｆｉｇ．１６　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　 　 整个机构在弹性伸杆的作用下沿着径向方向同

步展开，并通过绳索驱动薄膜的展开，整个展开过程

流畅无卡滞。 利用样机进行多次重复展收实验，样
机均顺利地实现了轴向的重复展收，且展收过程稳

定可靠，验证了所提出的构型设计的合理性。 样机

中的薄膜展开过程如图 １７ 所示，其中图 １７（ ａ）为

Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 薄膜的收拢态构型，收拢态体积符合上述

计算公式，所占空间小，满足大折展比要求，且折痕

总长数值较小，验证了薄膜折痕参数优化的有效性。
根据 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ 的展开方法，在绳索牵引下张拉 ３ 个

角点，实现薄膜的高效有序展开，得到图 １７（ｄ）所示

的薄膜展开态构型，其展开形态平整，具有较高的表

面精度，验证了可展薄膜的 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的可行

性及优越性。

(c)展开过程2 (d)展开态

(a)收拢态 (b)展开过程1

图 １７　 薄膜展开过程

Ｆｉｇ．１７　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 结　 论

１）本文设计了一种空间薄膜可展机构，满足薄

膜结构可折叠、轻量化、高折展比、高刚度和大尺寸

等性能要求。 建立几何模型，计算了基于 Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ
薄膜折叠方式的折展比和折痕总长，发现折展比和

折痕总长与折痕倾角和折痕间距有关，并优化得到

最优折痕参数。
２）分别建立折痕倾角 θ ＝ ９０° 及 θ ＜ ９０° 的四折

痕基本单元以及基于 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的三角形薄膜

数值仿真模型，发现其关键路径上各节点应力值均

处于弹性范围内，未发生塑性变形，验证了二维弹性

折痕的可行性。
３） 研制了空间薄膜可展机构原理样机并进行

了重复展收试验，展开过程流畅无卡滞，验证了机构

构型设计的合理性，薄膜的大折展比和小折痕总长

表明了折痕参数优化的有效性，薄膜展开后表面平

整说明了二维弹性折痕的可行性及优越性。
通过对基于 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的空间薄膜可展机

构的构型设计、建模分析及样机研制，为空间薄膜可

展开结构的弹性折痕设计分析和进一步研发提供了

有益参考。 后续将采用非接触测量的方法来测试可

展薄膜 Ｍｉｕｒａ 弹性折痕的应力分布情况，量化验证

数值模拟工作的准确性。
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