
第 ５２ 卷　 第 １ 期

２ ０ ２ ０ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５２ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０２０

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０１８０９０１７

空间薄壁弹性伸杆力学特性分析
郭一竹１，杨皓宇２，郭宏伟３，刘荣强３，罗阿妮２

（１．中国空间技术研究院总体部，北京，１０００９４；２．哈尔滨工程大学 机电学院，哈尔滨，１５０００１；

３．哈尔滨工业大学 机器人与系统国家重点实验室，哈尔滨，１５００００）

摘　 要： 为研究弹性伸杆的力学性能，对其压平、拉平过程中的能量与外载荷的变化以及刚度进行了分析． 首先对弹性伸杆的

刚度进行了理论分析，找出了影响弹性伸杆刚度的参数． 之后通过 ＡＢＡＱＵＳ 对弹性伸杆的拉平与压平的过程进行了仿真分

析，并运用控制变量法分析了各项参数对刚度的影响． 仿真结果表明，拉平与压平过程中的能量变化基本一致，而压平所需要

的外载荷较小． 增大弹性伸杆的弧段半径、铺层数量和中心距，相同载荷下的弹性伸杆的变形量会逐渐降低． 通过对仿真结果

的分析可知，在拉平与压平的开始阶段外载荷较小，外载荷的峰值出现在拉平与压平的最终阶段，增大弹性伸杆的弧段半径、
中心距和铺层数量能够有效提高弹性伸杆的刚度．
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　 　 空间薄壁弹性伸杆具有轻质、收展原理简单、收
纳率高、可重复性强和精度高等特点，常用作太阳

帆、空间薄膜天线阵面等可收展的航天器的支撑体

系构件［１－７］ ．
国内外大批学者就其结构受力特性等性能进行

了大量研究． 康雄建等［８］对长度为 １０ｍ 的弹性伸杆

进行了模态试验，得到了其模态和频率，之后运用有

限元软件 ＡＤＩＮＡ 对试验模型分别在考虑空气和不

考虑空气的条件下进行了仿真分析，从而分析出了

空气对弹性伸杆模态造成的偏差． 蔡祈耀等［９］ 对弹

性伸杆进行了悬臂屈曲分析及试验，并运用有限元

软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行了线性特征值屈曲分析，基于试

验和模拟分析，进一步对弹性伸杆壁厚、铺层和杆件

长细比进行参数分析，得到了各参数对弹性伸杆悬

臂梁屈曲临界载荷的影响． 李瑞雄等［１０－１３］ 运用

ＡＢＡＱＵＳ 分别采用静力法和显式动力法对薄壁弹性

伸杆的拉扁、压扁、缠绕和展开过程进行了深入系统

地研究，得到了弹性伸杆在缠绕过程中的应力、应变

变化规律． 刘锦贤等［１４－１５］对弹性伸杆在空间热辐射

环境下的温度场和热变形进行数值模拟，验证了采

用层合板整体正交异性热参数和等效壳单元进行计

算的适用性，同时也证明了薄壁构件的在轨温度场下

的热变形水平满足空间可展天线的形面精度要求．



Ｓｉｃｋｉｎｇｅｒ Ｃ 等［１６］ 利用显式分析软件对弹性伸

杆本身的刚度以及弹性伸杆在轴向压缩、组合弯矩

作用下的屈曲稳定性进行了仿真分析． 欧洲航天局

（ＥＳＡ） 和德国宇航中心（ＤＬＲ） ［１７］ 利用电机辅助设

备，对弹性伸杆在失重状态下的展开进行了试验，展
开效果非常理想，证明弹性伸杆可用做薄膜天线和

太阳帆等空间结构的展开支撑件． Ｉｒｗｉｎ 等［１８］ 对弹

性伸杆的设计、制造、评估进行了研究，并通过四点

纯弯试验分析了弹性伸杆纯弯结构响应． Ｃｈｕ 等［１９］

对复合材料薄壁弹性伸杆的设计理论和展开后的结

构动态响应进行了研究．
弹性伸杆在展开后需要具备一定的刚度以保持对

薄膜的张力，从而达到平面薄膜的展开精度，弹性伸杆

的刚度主要与其几何参数有关，关于几何参数对弹性

伸杆刚度的影响未见报道，弹性伸杆收缩与展开所需

要的驱动载荷也未见分析，因此本文就弹性伸杆的几

何参数对其拉伸刚度、弯曲刚度以及扭转刚度的影响

以及收缩和展开所需要的驱动载荷进行了分析．

１　 弹性伸杆刚度理论分析

弹性伸杆由上下两片近似“Ω”型的薄壳肋片粘

合而成，横截面呈中空、薄壁、对称透镜状，其外形如

图 １ 所示，工作原理如图 ２ 所示，弹性伸杆的初始态

如图 ２（ａ）所示，收起时拉紧块将弹性伸杆根部拉平

（图 ２（ｂ）），然后滚子将弹性伸杆的过渡段压平，最
后将弹性伸杆缠绕在滚筒上（图 ２（ ｃ）），展开过程

是收起的逆过程．

图 １　 弹性伸杆外形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

滚子

滚筒

拉紧块
(a)初始态

(b)弹性伸杆根部拉平

(c)过渡段压平缠绕
图 ２　 弹性伸杆的工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

　 　 弹性伸杆的截面如图 ３ 所示，其中， α 为弧段 ２
的弧度， β 为其余弧段的弧度，Ｒ 为弧段的半径，ｌ 为
侧边宽度，Ｌ 为截面宽度．

弧段3 弧段2 弧段1

R

L

β
α

l

图 ３　 弹性伸杆截面图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

　 　 弹性伸杆鼓起时的宽度为

Ｌ１ ＝ Ｌ ＋ ２ｌ ＝ ２Ｒ
ｔａｎ（π － β）

＋ ２ｌ， （１）

压平时的宽度为

Ｌ２ ＝ （α ＋ ２β）Ｒ ＋ ２ｌ， （２）
截面积为

Ａ ＝ ２ｔＬ２ ＝ ２ｔ（（α ＋ ２β）Ｒ ＋ ２ｌ）， （３）
轴向刚度为

ＥＡ ＝ Ｆ
δ
． （４）

式中： Ｅ为弹性模量，Ａ为弹性伸杆的截面积，Ｆ为轴

向载荷， δ 为轴向变形量， ｔ 为弹性伸杆的厚度． 通

过（４）式可知，弹性伸杆的刚度与截面面积有关，而
截面面积主要与弧段半径和壁厚有关，因此增加弧

段半径和壁厚可以提高弹性伸杆的轴向刚度．
弹性伸杆在工作时处于完全展开状态，充当结

构件，因此不需要考虑大变形的因素，可视为一端固

定、一端自由的悬臂梁，受力与变形如图 ４ 所示，受
力与变形的关系如式（５）所示．

P

B
x

l

A

yx

θ

图 ４　 弹性伸杆弯曲变形图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

　 　 　 　

Ｍ（ｘ） ＝ － Ｐｘ，
ＥＩｙ″ ＝ － Ｐｘ，

ＥＩｙ′ ＝ － Ｐ
２
ｘ２ ＋ Ｃ，

ＥＩｙ ＝ － Ｐ
６
ｘ３ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

代入边界条件，求得最大转角和挠度为
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θｍａｘ ＝ θＢ ＝ － Ｐｌ２

２ＥＩ
，

ｙｍａｘ ＝ ｙＢ ＝ － Ｐｌ３

３ＥＩ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

弹性伸杆的弯曲刚度为

ＥＩ ＝ － Ｐｌ２

２θＢ
，

ＥＩ ＝ － Ｐｌ３

３ｙＢ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 由（７）式可知，弹性伸杆的弯曲刚度与惯性矩

有关，经推导得到弹性伸杆的惯性矩为

Ｉｚ ＝ Ｃ［Ｒ４ － （Ｒ － ｔ） ４］，

Ｃ ＝ ４［２π
－ α
８

＋ ２ｓｉｎβｃｏｓ α
２

－ （π － α）ｓｉｎ２β］．

（８）
　 　 因为 α 和 β 均是定值， 因此惯性矩只与弧段半

径 Ｒ 和弹性伸杆的壁厚 ｔ 有关．
图 ５ 表示为弹性伸杆的自由端在扭矩 Ｔ 下产生

的扭转变形，扭转角为 φ，则弹性伸杆的扭转刚度可

表示为

φ ＝ Ｔｌ
ＧＩ

（９）

　 　 其中 ＧＩ 为扭转刚度，ｌ 为弹性伸杆的长度． 由

此可知，弹性伸杆的扭转刚度也与惯性矩有关．

φ

T

图 ５　 弹性伸杆的扭转变形

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

２　 弹性伸杆拉压仿真分析

２．１　 弹性伸杆拉平分析

弹性伸杆由碳纤维复合材料制成，材料性能参

数如表 １ 所示． 选用铺层厚度为 ０．１ ｍｍ，４ 层铺层，
弧段半径 ８０ ｍｍ，长度 ２ ０００ ｍｍ，铺层角度为［０ ４５
－４５ ９０］的弹性伸杆进行仿真分析，弹性伸杆的两端

均处于自由状态，整体添加自接触约束，在弹性伸杆

两侧的连接件上施加位移载荷，如图 ６ 所示．
表 １　 碳纤维复合材料的材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

参数 Ｅ１ （０°） Ｅ１ （９０°） ν Ｇ

拉伸模量 ８０．８ ＧＰａ ６．１７ ＧＰａ ０．３４４ ２．９３ ＧＰａ
压缩模量 ６０．２６ ＧＰａ

密度 １ ６００ ｋｇ·ｍ－３

图 ６　 拉平载荷

Ｆｉｇ．６　 Ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 仿真过程如图 ７ 所示．

t=0s t=0.25s t=0.5s

t=0.875s t=0.95s t=1s

图 ７　 拉平过程

Ｆｉｇ．７　 Ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 通过仿真可知，可以通过拉平的方式将弹性伸

杆由鼓起状态变为扁平状态． 其中弧段上的应力值

较大，弧段与弧段的连接处应力较小，弹性伸杆从拉

平状态到完全鼓起状态的过渡段长 １．５ｍ 左右．
运用 ＭＡＴＬＡＢ 对弹性伸杆的内能随时间的变

化数据进行拟合，得到的函数关系及拟合曲线如

图 ８（ａ）所示． 由图可知，随着弹性伸杆逐渐被拉平，
弹性伸杆的内能呈指数增加，这说明拉平过程中需

要的外力越来越大． 通过式（１０）可求得拉力与时间

的变化关系，关系如图 ８（ｂ）所示． 由图 ８（ｂ）可知，
最少需要 Ｆ ＝ １１８．４７５ Ｎ 的力能将弹性伸杆拉平．

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ）
ｓ（ ｔ）

． （１０）

原始数据
拟合曲线

E(t)=1.725t3+2.7416
t2+0.2693t+0.0031

5
4
3
2
1
0

-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间/s

能
量
/J

0 0.2 0.4 0.6 0.81.0
时间/s

120
100
80
60
40
20
0

-20

拉
力
/N

E(t)=43.125t3+68.54t2-
6.7325t-0.0775

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

图 ８　 拉平过程的能量及外载荷的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｉｎ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 弹性伸杆压平分析

对同一段弹性伸杆进行压平仿真，将弹性伸杆

的一端置于两段压板之间，对上下压板分别施加一

对方向相反的位移载荷，使压板对向移动，如图 ９ 所

示．
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图 ９　 压平载荷

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 仿真过程如图 １０ 所示．

t=0s t=0.125s t=0.36s

t=0.73s t=0.91s t=1s

图 １０　 压平过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 １１ 可知，通过压平的方式也可以将弹性伸

杆由鼓起状态变为扁平状态． 其应力分布与拉平过

程相似，压平后的过渡段长度也在 １．５ｍ 左右．
运用同样的方法对压平过程进行分析，发现压

平过程中能量与外载荷随时间的变化与拉平相似，
最后通过式（１０）求出压平所需的最小载荷为 Ｆ ＝
７３．２３５ Ｎ．

0 0.2 0.40.6 0.8 1.0

5
4
3
2
1
0

-1

能
量
/J

时间/s

原始数据
拟合曲线

E(t)=8.09t3-4.12t2+
1.94t-0.0512

0 0.2 0.40.6 0.8 1.0
时间/s

压
力
/N

80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10

E(t)=101.125t3-
51.5t2+24.25t-
0.64

图 １１　 压平过程的能量及外载荷的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｉｎ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 对比拉平与压平过程，弹性伸杆由鼓起状态变

为扁平状态的内能变化关系相似，内能也基本相等，
但是压平需要的外力较小，因此利用压平的方式更

容易将弹性伸杆从鼓起状态变为扁平状态．

３　 几何参数对弹性伸杆刚度的影响

通过前面的分析可知， 影响弹性伸杆刚度的几

何参数包括弧段半径Ｒ，壁厚 ｔ和中心距 ｄ，而壁厚与

铺层数量 ｎ 有关． 下面针对这三项参数对弹性伸杆

刚度的影响进行仿真分析．

３．１　 弧段半径对刚度的影响

运用 ＡＢＡＱＵＳ 对长度为 ２ ｍ，铺层数量 ４ 层，铺
层厚度 ０．１ ｍｍ，中心距为 ０，铺层角度为［０ ４５ －４５
９０］，弧段半径分别为 Ｒ ＝ ６０，Ｒ ＝ ７０，Ｒ ＝ ８０，Ｒ ＝ ９０
和 Ｒ ＝ １００ 的弹性伸杆进行仿真分析，仿真模型及

加载情况如图 １２ 所示，固定板与弹性伸杆采用绑定

连接以便于对弹性伸杆均匀加载，对弹性伸杆整体

添加自接触约束，在根部添加固定约束．

轴向载荷 径向载荷 扭转载荷

固定板

豆夹杆

图 １２　 弹性伸杆有限元模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

　 　 因仿真模型较多且仿真结果相似，此处只列出

Ｒ ＝ ８０ 的仿真结果，载荷及变形量如表 ２ 所示，变形

云图如图 １３ 所示．

轴向变形 弯曲变形 扭转变化

图 １３　 弹性伸杆变形云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ
表 ２　 弹性伸杆的载荷及变形量

Ｔａｂ．２　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ

载荷 变形

轴向载荷　 １００ Ｎ ４．５５×１０－７ ｍ

径向载荷　 １００ Ｎ ２．８６×１０－４ ｍ

扭矩　 ５ Ｎｍ １．５６×１０－４ ｒａｄ

　 　 通过仿真可知，随着弧段半径的增加，弹性伸杆

的变形量逐渐减小，说明弹性伸杆的轴向刚度随着

弧段半径的增加而增加，轴向刚度与弧段半径的关

系如图 １４（ａ）所示． 同样，弯曲刚度与扭转刚度随弧

段半径的变化关系如图 １４（ｂ）和 １４（ｃ）所示．
　 　 由图 １４ 可知，当弧段半径增加 ２０％时，弯曲刚

度增大 ６６．７％，扭转刚度增大 ５３．３％，轴向刚度增大

２５．７％． 其中轴向刚度随弧段半径的增长基本呈线

性关系，而弯曲刚度和扭转刚度随弧段半径的增长

呈指数关系，因此增大弧段半径可以显著提高弹性

伸杆的弯曲刚度和扭转刚度． 除此之外，发现理论

值略大于仿真值，原因是为了便于计算，理论模型忽

略了各向异性对材料刚度的影响．
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图 １４　 弹性伸杆刚度与弧段半径的关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａｒｃ ｓｅｇｍｅｎｔ

３．２　 铺层数量对刚度的影响

分别对铺层数量为 ４ 层，６ 层，８ 层，１０ 层和 １２
层，铺层厚度为 ０．１ ｍｍ，铺层角度分别为［０ ４５ －４５
９０］，［０ ４５ －４５ ９０ ４５ －４５］，［０ ４５ －４５ ９０ ０ ４５ －４５
９０］，［０ ４５ －４５ ９０ ０ ４５ －４５ ９０ ４５ －４５］，［０ ４５ －４５ ９０
０ ４５ －４５ ９０ ０ ４５ －４５ ９０］的弹性伸杆进行仿真分析．

通过仿真可知，随着铺层数量的增加，弹性伸杆

的变形量逐渐减小，说明弹性伸杆的轴向刚度随着

铺层数量的增加而增加，轴向刚度与铺层数量的关

系如图 １５（ａ）所示． 同样，弯曲刚度与扭转刚度随铺

层数量的变化关系如图 １５（ｂ）和 １５（ｃ）所示．
　 　 由图１５ 可知，当铺层数量每增加２ 层，弯曲刚度增

大 ６０．６％，轴向刚度增加 ５０％，扭转刚度增加 ４８．６％，因
此通过增加铺层数量也能够大幅增加弹性伸杆的刚度．
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图 １５　 弹性伸杆刚度与铺层数量的关系
Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ ａｎｄ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

３．３　 中心距对刚度的影响

前面分析的弹性伸杆属于上下两片肋片同心的

情况，除此之外，还有一类上下肋片不同心的弹性伸

杆，即肋片之间存在中心距 ｄ， 如图 １６ 所示． 下面将

对 ｄ ＝ ０，ｄ ＝ １０，ｄ ＝ ２０，ｄ ＝ ３０ 和 ｄ ＝ ４０ 五种弹性伸

杆的刚度进行仿真分析．
　 　 仿真结果如图 １７ 所示，弹性伸杆的轴向刚度、
弯曲刚度和扭转刚度均随着中心距 ｄ 的增大而增

大，当中心距 ｄ 增加了 ４０ ｍｍ 时，弯曲刚度增加了

１３．９％，扭转刚度增加了 １３． ３％，轴向刚度增加了

５．５％．但与弧段半径和铺层数量对弹性伸杆刚度的

影响相比，中心距对弹性伸杆刚度的影响较小．

d

图 １６　 不同中心距的弹性伸杆示意图

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 １７　 弹性伸杆刚度与中心距的关系

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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４　 结　 论

１） 通过拉平与压平两种方式都能够使弹性伸

杆从鼓起状态平整地变为扁平状态，两个过程中所

需要的能量都在 ５Ｊ 左右且变化趋势基本一致，外载

荷均是越来越大，拉平与压平过程中的最大载荷分

别为 １１８．５ Ｎ 和 ７３．２ Ｎ，因此压平更容易．
２） 弧段半径对弹性伸杆的刚度影响较大． 当弧

段半径增加 ２０％时，弯曲刚度增大 ６６．７％，扭转刚度

增大 ５３．３％，轴向刚度增大 ２５．７％．
３） 铺层数量对弹性伸杆的刚度影响也较大． 铺

层数量每增加 ２ 层，弯曲刚度增大 ６０．６％，轴向刚度

增加 ５０％，扭转刚度增加 ４８．６％．
４） 中心距对弹性伸杆的刚度影响较小． 当中心

距增加了 ４０ ｍｍ 时，弯曲刚度增加了 １３．９％，扭转刚

度增加了 １３．３％，轴向刚度增加了 ５．５％．
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