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结构抗力指标对飞艇囊体变形的影响

沈克利，付功义，王凤欣，陈永霖

（上海交通大学 空间结构研究中心，２００２４０ 上海）

摘　 要： 为研究主要结构抗力指标变化下飞艇囊体变形的状态与特征，用数值方法对一类典型飞艇的充气囊体在不同抗力指

标下的变形进行了数值分析．分析结果表明：弹性模量对变形的影响是非线性的，泊松比对变形的影响是线性的，弹性模量对

变形的影响明显强于泊松比；相同工况下，囊体长度与绝对变形量之间为平方关系，与相对变形量之间为线性关系；长细比在

４～５ 时，相对变相量曲线近似为水平直线．因此，选用弹性模量较大的膜材、设计合理的飞艇长度并使长细比控制在 ４～ ５ 范围

内，有利于减小飞艇囊体的相对变形．
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　 　 自从 １８５２ 年法国工程师亨利·吉法尔［１］ 成功

制造世界上首架动力驱动的可驾驶飞艇后，飞艇很

快就迎来了它的黄金岁月．各国重视飞艇在军事中

的应用，在第一次世界大战前后，德国就建立了用于

海上巡逻、远程轰炸、空中运输等军事活动的飞艇部

队［２－３］ ．但是 １９３７ 年的“兴登堡”号空难［４］ 阻碍了飞

艇进一步的应用与发展．随着材料科学等相关学科

的发展，提高飞艇的各项性能指标成为了可能，尤其

在无线通信系统和高分辨率对地观测系统等应用中

的广阔前景，再次激发了人们的兴趣，飞艇平台获得

了它的“第二次生命” ［５］ ．
飞艇艇体有柔性结构、半刚性结构以及刚性结

构 ３ 种结构形式［６－８］，不同的结构形式对应于不同

的应用目的与飞行环境．其中，柔性结构的艇体由单

纯的充气囊体构成；而半刚性结构以及刚性结构的

艇体则由充气囊体与刚性结构体系组成刚柔混合结

构体系，其力学协调关系更为复杂．
无论飞艇艇体为何种结构形式，把握充气囊体

的力学行为特征是飞艇结构体系设计的一个重要基

础．尤其是对于体量较大的飞艇结构，其结构行为的

变化还将表现在对气动特性［９－１０］以及浮重平衡的影

响．对于近十多年来国内外所关注的平流层飞艇，利



用刚性结构体系的“笼子”效应，可以有效解决平流

层飞艇下降过程中的囊体进气难的问题，避免出现

明显的超冷超热效应，但是“笼子”行为的构成也依

赖于充气囊体在不同压差条件下对其力学特征的准

确把握．本文利用经典力学理论及商用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ，对典型飞艇外形囊体进行数值计算，对计

算结果进行比较分析，探讨结构抗力指标（材料弹

性模量、泊松比、囊体长度以及囊体长细比）对飞艇

充气囊体变形的影响，以便为平流层飞艇的设计提

供参考．

１　 影响因素的分类

通常可以根据荷载效应（Ｓ）和结构抗力（Ｒ）两
个指标对变形的影响因素进行分类，见表 １．

表 １　 两种指标下的影响因素

荷载效应指标（Ｓ） 结构抗力指标（Ｒ）

流场作用：风向、风速等

大气环境：温度、湿度等

艇载荷重：结构自重、设备等

艇载执行机构：推进装置、尾
翼等

结构材料特性：弹性模量、泊松比、
抗拉强度指标、面密度等

结构几何特性：结构形式、长度、
长细比

２　 充气囊体的力学分析模型与方法

２．１　 充气囊体的几何外形与参数

本文使用的飞艇平台囊体的长细比为 ２．６５，外
形曲线为非标准三叶玫瑰线的一枝．在平面 Ｘ－Ｙ 内

投影曲线为

４ｙ２ ＝ （ ４
２．６５

）
２ － （２ｘ２ ＋ ａｘ） ＋ ｘ ８ａｘ ＋ ａ２

２
，

式中 ａ 为飞艇长度，本模型中 ａ＝ １６０ ｍ．
飞艇囊体母线如图 １ 所示．
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图 １　 飞艇囊体母线

用 Ｍａｔｌａｂ 计算的飞艇囊体的几何特性参数见

表 ２．
表 ２　 囊体几何参数

体积 ／ ｍ３ 表面积 ／ ｍ２ 浮心 ／ ｍ 重心 ／ ｍ 最大半径 ／ ｍ

２７４ ８６０ ２３ ２７８ ９０．１５８ ７ ８８．３３６ ６ ３０．１８９ ０

２．２　 静力计算中无约束悬浮飞艇的处理方法

对悬浮于空气中的飞艇进行有限元静力分析计

算时，不能把飞艇处理为全自由度结构．由于有限元

静力分析的计算模型中应无机构和刚体运动［１１－１２］，
而全自由度结构刚度矩阵奇异，数值计算无法进行．
因此在数值分析中，通常可以采用以下两种方法计

算悬浮飞艇的静力问题．
１） 在 ＡＮＳＹＳ 中可以利用惯性释放 （ ｉｎｅｒｔｉａ

ｒｅｌｉｅｆ）技术对完全无约束的飞艇平台进行静力分析．
惯性释放指用结构的惯性力来平衡外力．尽管结构

没有约束，分析时仍假设其处于一种“静态”的平衡

状态．
利用惯性释放技术进行数值计 算 的 过 程

如下［１３］ ．
ａ）计算结构所受合力以及相对于结构中心的

外力矩，设为 ＦＴ（ ｔ）、Ｆｒ（ ｔ）．
ｂ）根据平衡条件，在结构上施加平动加速度及

转动加速度为

ＦＴ（ ｔ） ＋ ＭＴａＴ（ ｔ） ＝ ０，
Ｆｒ（ ｔ） ＋ Ｍｒａｒ（ ｔ） ＝ ０．{

式中：ＦＴ（ ｔ）、Ｆｒ（ ｔ）分别为 ｔ 时刻结构所受的平动力

和转动力；ａＴ（ ｔ）、ａｒ（ ｔ）分别为 ｔ 时刻结构相对于重

心的平动加速度和转动加速度．
ｃ）根据新的外力，重新计算结构受力．
２）用 ＡＢＡＱＵＳ 进行静力计算时，可以通过施加

一定的约束条件使有限元分析能进行下去．一种常

用的做法是，用纵截面（Ｘ－Ｙ）面剖切囊体，在截面处

施加 Ｚ 向约束，飞艇头部施加全约束，尾部只允许 Ｘ
方向的位移．考虑吊挂荷载时，也可以在吊挂处施加

全约束．
惯性释放的方法忽略了重力荷载效应的影响，

会产生较大误差．因此本文在使用 ＡＢＡＱＵＳ 作数值

计算时，使用第 ２ 种方法处理约束．

３　 算例验证

飞艇充气囊体是典型的大曲率充气膜结构，囊
体头锥、尾锥曲率较大，对于该类充气膜结构，很难

通过解析的方法求解出其环向应力的精确值．
文献［１４－１５］推导了飞艇充气囊体环向应力近

似计算公式为

σＨＴ ＝ Ｒ（ｘ）Δｐ
ｔ

． （１）

式中：σＨＴ为环向应力理论值；Ｒ（ｘ）为截面半径；Δｐ
为压差； ｔ 为膜材厚度．

分别用式（１）和有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，计算上

述三叶玫瑰线形囊体在零度攻角下 ２００、３００、４００、
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５００、６００ Ｐａ 纯压差下囊体环向应力最大值．材料厚

度０．０００ ２６４ ｍ，材料弹性模量 ８ ＧＰａ．计算结果见

表 ３．
表 ３　 环向应力理论值与数值计算值的对比（三叶玫瑰线形）

Δｐ ／
Ｐａ

σＨＴｍａｘ ／

ＭＰａ

σＨＡｍａｘ ／

ＭＰａ

绝对误差 ／
ＭＰａ

相对误差 ／
％

２００ ２３．２２ ２１．１０ ２．１２ ９．１３

３００ ３４．８４ ３１．７１ ３．１３ ８．９８

４００ ４６．４５ ４２．３８ ４．０７ ８．７６

５００ ５８．０６ ５３．１０ ４．９６ ８．５４

６００ ６９．６７ ６９．８７ ５．８０ ８．３２

　 注：σＨＴ代表环向应力理论值，σＨＡ代表环向应力数值计算值．

式（１）是圆管形充气膜结构的环向应力解析值．
为消除由于环向应力近似对计算带来的影响，分别

用式（１）和 ＡＢＡＱＵＳ 计算长 １６０ ｍ、长细比 ２．６７ 的

充气圆管 （图 ２），计算结果见表 ４．计算表明，在
２００～６００ Ｐａ 内，相对误差不超过 １．７％．理论与数值

结果吻合的较好．

图 ２　 充气圆管

表 ４　 环向应力理论值与数值计算值的对比（圆管形）

Δｐ ／
Ｐａ

σＨＴｍａｘ ／

ＭＰａ

σＨＡｍａｘ ／

ＭＰａ

绝对误差 ／
ＭＰａ

相对误差

／ ％

２００ ２２．７３ ２２．８５ ０．１２ ０．５４

３００ ３４．０９ ３４．３７ ０．２８ ０．８２

４００ ４５．４６ ４５．９５ ０．５０ １．０９

５００ ５６．８２ ５７．６０ ０．７８ １．３８

６００ ６８．１８ ６９．３１ １．１３ １．６５

　 　 综上分析，对于大曲率充气膜结构，若想仅通过

理论推导来获取解析解并不现实，即使通过简化获

取了解析解，由于简化而引起的误差也将较大．数值

工具是计算大曲率充气膜结构的有效工具，其相对

误差不到 １．７％，数值解和理论解吻合的较好．

４　 主要抗力指标对变形的影响

４．１　 材料弹性模量和泊松比对囊体变形的影响

弹性模量和泊松比是膜材最重要的两个力学性

能指标，也是两个重要的结构抗力指标．如何选择合

适的材料弹性模量和泊松比是飞艇结构设计的重要

内容．
目前已知可用于平流层飞艇囊体膜材的弹性模

量最大值在 ８ ～ ９ ＧＰａ，选择 ６． ０、 ６． ５、 ７． ０、 ７． ５、
８．０ ＧＰａ这 ５ 个弹性模量值，计算各弹性模量下的囊

体最大变形量以探究弹性模量对长度方向变形的影

响，计算结果见表 ５．膜材的泊松比一般为 ０．２ ～ ０．５，
选择 ０．２５、０．３０、０．３５、０．４０、０．４５ 这 ５ 个泊松比值，计
算各泊松比下囊体最大变形量，计算结果见表 ６．

表 ５　 各弹性模量下囊体最大变形量（Ｌ＝１６０ ｍ，ｐ＝４００ Ｐａ，
ν＝０．３）

Ｅ ／ ＧＰａ Ｕｍａｘ ／ ｍ

４ ０．２８８ ９

５ ０．２３０ １

６ ０．１９１ ２

７ ０．１６３ ６

８ ０．１４２ ９

表 ６　 各泊松比下囊体最大变形量（Ｌ ＝ １６０ ｍ，ｐ ＝ ４００ Ｐａ，
Ｅ＝８ ＧＰａ）

ｖ Ｕｍａｘ ／ ｍ

０．２５ ０．１４７ ４

０．３０ ０．１４２ ９

０．３５ ０．１３８ ４

０．４０ ０．１３４ ０

０．４５ ０．１２９ ６

　 　 计算结果表明：弹性模量与最大变形量曲线呈

反比例，如图 ３ 所示．当弹性模量由 ４ ＧＰａ 开始，每
增加一个 １ ＧＰａ，增加到 ８ ＧＰａ 时，变形分别减小

０．０５８ ８、０．０３８ ９、０．０２７ ６、０．０２０ ７ ｍ．随着弹性模量

的增大，曲线斜率的绝对值不断减小，弹性模量对变

形的影响减弱．泊松比与变形关系曲线呈直线，变形

随泊松比的增大而减小，泊松比每增大 ０．０５，变形减

小约 ０．００４ ５ ｍ．从图 ３ 可见，弹性模量对变形的影响

比泊松比的影响更加明显．

0.32

0.28

0.24

0.20

0.16

0.12

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
泊松比

变
形
量
/m

弹性模量/GPa
2 4 6 8 10

弹性模量
泊松比

图 ３　 不同泊松比和弹性模量下的囊体变形量

在弹性模量、泊松比两个抗力指标中，弹性模量
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对变形的影响是非线性的，泊松比对变形的影响是

线性的，弹性模量对变形的影响强于泊松比对变形

的影响．因此，在飞艇膜材选择时，应选择弹性模量

和泊松比均较大的膜材，但当弹性模量、泊松比同时

达到较大时，首选弹性模量较大的膜材．
４．２　 囊体长度对囊体变形的影响

相同材料弹性模量和长细比的情况下，对比

１２０、１６０、２００、２４０ ｍ 这 ４ 种囊体尺度在同一工况下

的最大变形，数值计算结果见表 ７．

表 ７　 各长度下囊体最大变形量（Ｅ＝８ ＧＰａ，ｐ＝４００ Ｐａ）

Ｌ ／ ｍ Ｕｍａｘ ／ ｍ （Ｕ ／ Ｌ） ／ ％

１２０ ０．０８０ ２ ０．０６６ ８
１６０ ０．１４２ ９ ０．０８９ ３
２００ ０．２２３ ９ ０．１１２ ０
２４０ ０．３２３ ３ ０．１３４ ７

对比数值计算变形量分布云图，发现变形变化

趋势相似，但数量值却相差很大，变形量并不与艇体

长度成正比关系．如，２４０ ｍ 艇体最大绝对变形量比

１２０ ｍ 艇体最大绝对变形量大 ４ 倍左右．各长度下的

变形量有以下关系：
Ｕｉ

Ｕ ｊ

＝ （
Ｌｉ

Ｌ ｊ
）

２

， （２）

Ｕｉ

Ｌｉ

＝
Ｌｉ

Ｌ ｊ
·

Ｕ ｊ

Ｕ ｊ
， （３）

式中：ｉ，ｊ＝ １，２，３，４．
对数值结果的分析整理，得出如下结论：囊体长

度变为原来的 ｎ 倍时，绝对变形量变为原来的 ｎ２

倍，相对变形量 Ｕ ／ Ｌ 是原来的 ｎ 倍，如图 ４ 所示．

0.4

0.3

0.2

0.1

0
120 160 200 240

囊体长度/m

变
形
量

绝对变形量/m
相对变形量/%

图 ４　 囊体长度—囊体最大变形量曲线

４．３　 囊体长细比对囊体变形的影响

为考察长细比对变形的影响，对比一组不同长

细比下的充气囊体在相同工况下的囊体变形．选择

囊体长度为 １６０ ｍ，材料弹性模量、密度均相等，计
算在长细比为 ２．００、２．６５、３．００、４．００、４．５０、５．００ 这 ６
种情况下的囊体绝对变形量和相对变化量．长细比

为 ２、３、４、５ 的囊体外形如图 ５ 所示，各长细比囊体

变形计算结果见图 ６ 及表 ８．
在图 ６ 中，长细比—绝对变形量曲线随长细比

增大而减小，但长细比—相对变形量曲线在长细比

为 ３～ ４ 的区段出现了极值点．这是因为囊体变形包

含了由外荷载引起的弹性变形和与结构外形有关的

结构变形，属于非弹性变形．对于如图 ５ 所示的不同

长细比的充气膜结构，长细比越大，非弹性变形越

小．因此，即使各长细比的囊体在不同的外荷载作用

下发生等量的弹性变形，但总的变形量也不会相等，
长细比大的总变形小，两种变形量共同决定总变形

量．该极值点的出现反映了弹性变形和结构变形各

自随压差变化曲线是非线性的．

长细比2 长细比3

长细比4 长细比5

图 ５　 不同长细比下的囊体外形
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图 ６　 长细比—囊体最大变形量曲线

表 ８　 各长细比下囊体最大变形量（Ｌ＝１６０ ｍ， Ｅ＝８ ＧＰａ）

Ｌ ／ Ｄ Ｕｍａｘ ／ ｍ （Ｕ ／ Ｄ） ／ ％

２．００ ０．２２４ ４ ０．２８０ ５

２．６５ ０．１４２ ９ ０．２３６ ７

３．００ ０．１３１ ２ ０．２４６ ０

４．００ ０．０９２ ０ ０．２３０ ０

４．５０ ０．０８０ ２ ０．２２５ ６

５．００ ０．０７１ ３ ０．２２２ ８

由图 ６ 可知，长细比 ２～３ 区段，绝对变形量、相
对变形量曲线斜率均较大，该区段长细比对变形影

响十分明显；长细比 ３ ～ ４ 区段绝对变形量、相对变
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形量曲线斜率较前 ２～３ 区段明显偏小，但又较 ４ ～ ５
区段明显偏大；长细比 ４ ～ ５ 区段，绝对变形量曲线

接近直线，相对变相量曲线平缓，近似水平线．
另外，值得注意的是：飞艇是依靠浮升气体提供

浮升力的，而浮升力与飞艇体积正相关．在飞艇结构

设计时，给定飞艇有效荷载，则飞艇囊体的体积 Ｖ
也可以近似估算出来，在 Ｖ 为定值的情况下，长细

比 Ｌ ／ Ｄ 大意味着 Ｌ 较长．较大的长度无论是对于飞

艇空气静力学、动力学、飞行控制，还是对于飞艇的

制造，都是不利的． 美国 《 Ａｉｒｓｈｉｐ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ》
（ＮＯ．ＦＡＡ－Ｐ－８１１０－２）所用的有关飞艇力学计算的

长细比不大于 ６ 也是基于这个考虑的．
因此，在飞艇结构设计时，长细比应位于相对变

形量曲线为近似水平直线的 ４～５ 区段，尽可能使长

细比接近 ４ 以避免囊体长度过长．

５　 结　 论

１）材料刚度与最大变形量关系曲线呈反比例，
泊松比与最大变形量曲线为正比例，弹性模量对变

形的影响强于泊松比．
２）同种工况条件下，囊体长度变为原来的 ｎ 倍

时，绝对变形量变为原来的 ｎ２倍，相对变形量变为

原来的 ｎ 倍．
３）长细比 ４～ ５ 区段时相对变形量曲线近似水

平直线，选择长细比为 ４～５ 并尽可能接近 ４ 对减小

相对变形是有利的．
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