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逆向迭代的点阵式充气翼三维保形分析
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摘　要：充气翼在充气变形后与预期设计目标之间会产生偏差，这样的偏差会影响充气翼正常工作下的气动外形，不利于充气
翼的精细化分析．针对该问题，提出了一种逆向迭代充气翼三维保形分析方法，来寻找目标构型给定下充气翼未加载时的三维
初始形态．运用ＡＰＤＬ参数化设计完成了对一种新型点阵式充气翼的逆向迭代保形分析，并通过非接触测试进行实验验证．结
果表明：逆向迭代法可以有效的得到满足精度要求的充气翼三维初始构型，分析效率高、收敛性好且可靠性高．
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　　充气翼作为一种典形的充气结构，由于结构
设计时要考虑到其气动外形，其内部柔性约束较

多，比普通的充气结构的构型更为复杂，因此其形

状设计很关键．但是，因为充气翼膜结构分析，是
典形的大变形非线性问题，要是直接以气动性能

设计出的充气翼进行加工，在加载后则会产生变

形，这样就与设计的构型有较大的误差进而影响

气动性能，所以有必要根据充气翼目标构型寻找

其未加载时的初始形态．这种根据目标构型寻找
充气翼初始构型的问题在力学中是一个“逆问

题”．本文把这种通过逆向迭代来寻找充气翼初
始形态以确保充气翼充气加载后具有所设计的气

动外形的方法定义为充气翼保形分析．此外，充气
翼保形分析，对后期充气翼曲面展平、裁剪、拼接

等成形过程有着重要的意义．
充气翼属于充气膜结构，其基本的形态分析

方法主要有力密度法、动力松弛法和非线性有限

元法．力密度法将大变形几何非线性问题化简为
线性来处理，主要针对建筑索网结构提出一种初



始形态分析．动力松弛法起初是用于解决潮汐流
动的计算问题，在后来的研究工作中，才将流体运

动方程和连续性方程改为在固定结构中的有阻尼

运动方程以及材料的弹性方程，这样才使该方法

应用到其他一般领域中，如初始形态分析中．而非
线性有限元法求解初始构型较其他方法更为精

确、效率更高，被广泛的应用于膜结构找形中，主

要体现在充气膜结构和地面张拉索膜结构中．在
充气膜结构找态分析中，毛丽娜等［１］运用非线性

有限元的方法对天线充气膜结构的形态进行了分

析；王鹏等［２］也采用非线性有限元方法对 ＥＴＦＥ
充气气枕的形态进行了分析；江锡虎等［３］运用有

限元软件ＡＮＳＹＳ对充气膜结构初始形态进行了
非线性有限元分析．而在地面张拉索膜结构中，赵
冉等［４］采用非线性有限元方法对深圳宝安体育

场屋盖索膜结构进行了找形与找力分析；朱丙虎

等［５］也采用有限元方法对上海世博会世博轴索

膜结构进行了找态分析；向新岸等［６］以一种考虑

二维变形的改进的非线性力密度法对上海

２０１０年世博轴屋盖超大形张拉索膜结构进行了
分析；清华大学袁驷等［７］对张拉膜结构的形态分

析进行了研究，提出了一套基于非线性有限元算

法的迭代求解算法．在国外，Ｖ．Ｓｔａｖｒｅｖ［８］将形状
优化技术应用于空间建筑膜结构的形态分析与设

计．Ｗ．Ｊ．Ｌｅｗｉｓ等［９］对涡轮叶片的形态进行了分

析，为振动特性等其他分析建立模型．但目前来
说，有关研究充气翼形态分析的资料不多，而充气

翼的研究［１０－１２］主要集中在气动特性和静力承载等

方面，特别在目标构型确定的情况下寻找充气翼初

始形态的三维保形分析方面的资料更为有限，所以

有必要对充气翼进行三维保形分析，以实现对充气

翼结构的精细化设计和分析．本文提出一种逆向迭
代充气翼三维保形分析方法，在有限元软件

ＡＮＳＹＳ平台上，采用大变形非线性有限元技术和
ＡＰＤＬ参数化设计语言实现对点阵式充气翼进行
保形分析，高精度的寻找充气翼的初始形态．

１　三维保形分析方法
逆向迭代分析的基本思想是以目标构型为初

始形，应用真实的材料参数和荷载及边界约束条

件进行逆向迭代分析．通过分析，将获得变形后的
几何构型与目标形进行对比，如果形状误差（均

方根误差ＲＭＳ）不满足要求，则修改初始几何构
型，重新分析，如此迭代若干次后，可得到满足精

度要求的结果．
假设将充气翼模型离散为有限单元模型后有

ｍ个节点，ｎｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）为第ｉ个节点的目标位置
坐标，而ｎｊｉ（ｘ

ｊ
ｉ，ｙ

ｊ
ｉ，ｚ
ｊ
ｉ）为第ｊ步优化时，第ｉ个节点

的节点坐标，加载分析后，节点ｉ的３个方向的位
移分别为ｕｊｉ，ｖ

ｊ
ｉ，ｗ

ｊ
ｉ．将变形后节点的位置和目标节

点坐标相减，得到该点３个方向的偏差，定义为
ｐｊｘｉ，ｐ

ｊ
ｙｉ，ｐ

ｊ
ｚｉ，可以表示为

ｐｊｘｉ＝（ｘ
ｊ
ｉ＋ｕ

ｊ
ｉ）－Ｘｉ，

ｐｊｙｉ＝（ｙ
ｊ
ｉ＋ｖ

ｊ
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ｐｊｚｉ＝（ｚ
ｊ
ｉ＋ｗ

ｊ
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　　对第ｊ步的模型节点ｎｊｉ（ｘ
ｊ
ｉ，ｙ

ｊ
ｉ，ｚ

ｊ
ｉ）进行修正，

得到第ｊ＋１步的节点ｎｊ＋１ｉ （ｘ
ｊ＋１
ｉ 、ｙ

ｊ＋１
ｉ 、ｚ

ｊ＋１
ｉ ），其中

ｘｊ＋１ｉ ＝ｘｊｉ－ｐ
ｊ
ｘｉ，

ｙｊ＋１ｉ ＝ｙｊｉ－ｐ
ｊ
ｙｉ，

ｚｊ＋１ｉ ＝ｚｊｉ－ｐ
ｊ
ｚｉ

{
．

　　节点ｉ在第ｊ步变形后位置与目标节点位置
的位移偏差可以表示为

ｕｊｉ＝ （ｐｊｘｉ）
２＋（ｐｊｙｉ）

２＋（ｐｊｚｉ）槡
２． （１）

　　这样第ｊ模型的位移偏差的均方根值可以表
示为

σ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｕｊｉ）

２

槡 ｍ ． （２）

其中：式（１）为控制单节点最大变形；式（２）为控
制全局节点的整体变形．

三维保形分析步骤如下：

１）以优化目标作为初始形建立三维点阵式
充气翼有限元模型，然后设置蒙皮材料及内部悬

拉索材料属性并划分有限元网格．
２）设置悬臂梁式边界条件，充入一定的充气

压力，进行充压后非线性大变形分析，获得充压后

的机翼三维变形结果．
３）处理充压分析的数据，获取充气变形后与

目标机翼形状位移偏差量，并分析其均方根值

ＲＭＳ是否满足要求，如果满足要求，跳出循环，将
所建模型作为优化结果输出．
４）如果上步ＲＭＳ不满足要求，则优化节点坐

标并更新模型，重复步骤２）和步骤３），直到分析
所得ＲＭＳ满足精度要求，停止循环．
５）将满足 ＲＭＳ精度要求的最终三维模型作

为结果输出．

２　三维点阵式充气翼初始形态分析
本文的研究对象是一种新型的充气翼———点

阵式充气翼，其依靠内部一系列悬拉索结构来控

制翼型，这些悬拉索阵列排布，机翼充气膨胀蒙皮
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表面会形成类似“点阵”分布的结构形态，其半翼

展长为１５ｍ，弦长为０６ｍ，机翼根梢比为１，其
目标形如图１所示．
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图１　点阵式充气翼模型结构

　　由于该种索膜结构在 ＡＮＳＹＳＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中
计算不易收敛，所以本文在以显示积分进行运算

的ＡＮＳＹＳＬＳＤＹＮＡ模块中进行分析．该充气翼
蒙皮模型采用Ｓｈｅｌｌ１６３三角形单元，悬拉索采用
Ｌｉｎｋ１６０杆单元，材料参数如表１所示．

表１　材料参数

单元类型
ρ／

（ｋｇ·ｃｍ－３）

Ｅ／

ＧＰａ
ｖ

厚度／

μｍ

截面面积／

ｍ２

Ｓｈｅｌｌ１６３ １１４２ ０５５ ０３０ ７０ －
Ｌｉｎｋ１６０ １５００ ７０．００ ０３２ － ８ｅ７

　　对模型一次充压２００Ｐａ变形如图２所示．由
一次充压变形图可以看到，该种点阵式充气翼在

充压加载后，在其蒙皮表面有鼓包出现，这是点阵

式约束的充气结构的典型特点．
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图２　点阵式充气翼一次充压变形云图

　　经过９次优化，ＲＭＳ满足要求，值为０００１８７８ｍ，
其ＲＭＳ随优化迭代次数的变化关系如图３所示．
　　从图 ３的数据可以看出，在第 １次充气后
ＲＭＳ超过４３ｍｍ，这样的偏差在结构中不能忽
略，所以本文必须对模型进行保形分析，来找到满

足精度条件下充气翼未充气时的构型．从图３中
还可以看到充气翼每次优化并充气加载后，ＲＭＳ
越来越小，节点位置越来越接近该点的目标位置，

而且ＲＭＳ收缩速度很快，精度很高．横截面上初
始形与目标形的变化如图４所示，可以看到对本
文优化后的初始形进行加载后其外形与本文设计

的标准形的非常接近，因此该种分析方法所得的

初始形精确有效．
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图３　每步优化ＲＭＳ的变化
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图４　机翼横截面初始形与目标形的对比

３　三维点阵式充气翼构型测试
由于点阵式充气翼属于充气结构，充气膨胀

具有明显的大变形和几何非线性问题，所以传统

的接触式构型测试方法不适宜．因此，本文采用
ＬｅｉｃａＴＳｃａｎ激光跟踪仪对充气翼进行非接触三
维构型进行扫描测试．ＬｅｉｃａＴＳｃａｎ激光跟踪仪具
有７００００点／ｓ的数据采集能力，空间长度测量误
差不超过５０μｍ，是曲面测量、模具制造和逆向工
程等方面应用的有力工具．

将点阵式充气翼连接好气压计，对充气翼中

充入２００Ｐａ的充气压力，然后将充气翼进行固
定，防止其在测试过程中位置发生变化．然后对所
研制充气翼模型进行跟踪扫描，如图５所示．

图５　点阵式充气翼三维构型非接触测试
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　　获取充气翼三维形面数据点，选取了能够代
表该翼面结构的３０００个数据点拟合成曲面，并
与点阵式充气翼目标型进行对比，如图６所示．
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图６　数据点拟合曲面与目标型对比

　　形面精度的分析，用测试获得的三维形面数据
点与目标平面之间误差的均方根值ＲＭＳ来表示．
根据试验点的三维坐标，运用曲面插值方法，在标

准形上获取对应的标准点，然后做差对比，获得点

云偏差的均方根值ＲＭＳ．经过数据分析，试验获得
的点阵式充气翼的形面精度ＲＭＳ为３０５ｍｍ．

最终获得的点阵式充气翼形面精度的实验值

与通过计算的理论值存在的绝对误差约

１２３ｍｍ，有下列几方面产生：１）在裁剪机裁剪
时，裁片拼接热合过程中，由于材料受热收缩以及

手工操作等也会产生一定的误差；２）测试过程中
充气压力不稳定也会导致被测模型构型变化，进

而产生误差．通过分析误差可知，误差的主要组成
部分是形态分析获得的 ＲＭＳ，从而证明初始形态
分析可以降低形态分析过程中的形面精度 ＲＭＳ，
直接关系到充气翼成型后的形面误差，本文提出

的逆向点阵式充气翼三维保形方法是行之有

效的．

４　结　论
１）本文所提出的逆向迭代法可实现对点阵

式充气翼三维保形的高精度分析，该方法可运用

ＡＰＤＬ参数化语言嵌入ＡＮＳＹＳ平台得以实现．
２）本文对１５ｍ尺度点阵式充气翼进行了

三维保形分析，分析结果显示出逆向迭代法可高

效的获取初始形，仅１次迭代其ＲＭＳ就可以减小
４２％，仅４次迭代分析就可以获得相对稳定的
ＲＭＳ，说明本文的逆向迭代法具有良好的收敛性
和高收敛率，并通过对点阵式充气翼进行非接触

三维构型测试，得到ＲＭＳ的实验值与理论值基本
相符，说明了本文的逆向迭代法的准确性．
３）本文提出的保形分析方法，不仅可以用于

点阵式充气翼的保形分析，还可以应用到充气天

线、飞艇囊体和高空气球等其他充气膜结构的三

维保形分析中，具有良好的拓展潜力．
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