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摘要!超弹性杆折展机构越来越多地用于太空卫星光学薄膜的收拢和展开的支撑问题#为了避免使用过程因应力集中而

产生疲劳裂纹#延长超弹性杆使用寿命#对复合材料超弹性杆在不同铺层方式下压扁后的应力进行了研究$首先#建立

单元胞豆荚蜂窝杆有限元模型#使用显示动力法对其压扁后的状态进行非线性数值分析$然后#通过复合材料单元胞豆

荚蜂窝杆的不同铺层方式下的压扁后最大应力值建立径向基函数代理模型$最后#利用
G[GNDB

软件中的遗传算法进

行铺层角度的优化$仿真结果表明#在铺设层数为两层的情况下#两层应力对应有限元结果与径向基函数!

dC=

"结果之

间的误差都小于
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$复合材料单元胞豆荚蜂窝杆采用两层铺层时#最优的铺层角为第一层(第二层分别为
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词!可折展机构!单元胞豆荚蜂窝杆!径向基函数!优化
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为了满足不同航天任务的需要#空间可折展

机构得到广泛的使用$为了使光学薄膜在工作中

发挥最大作用#对光学薄膜展开机构的要求十分

严格+

#8@

,

$可展机构在运载发射过程中#具有大折

叠比(轻量化和高稳定性等特点#在进入空间轨道

后#通过地面控制实现展开并锁定$光学薄膜支

撑机构锁定后的刚度直接影响望远镜观测的分辨

率#因此#其可折展机构是核心技术之一+

>8;
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年#

HS/

&

O0

V

+

9

,提出了一种人形弹性杆

结构#它由两个横截面具有一定曲率的薄壁壳体

粘贴在一起组成的#压扁后可实现人形杆的卷曲

缠绕$

C+(

+

"

,等对热真空环境下的可展开复合臂

进行分析#结果表明#辐照和遮挡零件上的显著温

差可导致复合臂明显的弯曲变形$

['+R(50

+

:

,等对

一种薄壁可展开臂的压扁和缠绕进行了详细分

析#确保该结构能在不发生故障的情况下折叠$

蔡祈耀+

#$

,等分析了拉扁和压扁过程应力(应变和

载荷
8

位移的变化规律#进行了薄壁管拉扁和压扁

过程试验#对比分析试验测试结果与计算分析结

果#验证模拟分析方法#证明拉扁和压扁为大位移

小应变的过程$李瑞雄+

##

,等对复合材料缠绕肋

不同材料参数!铺设角度(层数(厚度"和不同几何

参数!卷轴直径(肋圆弧直径(扁平率"下整体缠绕

过程进行了数值模拟分析$王安稳+

#!

,等基于

d0--

V

分层理论推导出纤维增强黏弹性复合材料

层合板的动力学方程#研究了纤维体积含量和纤

维增强层厚度对自然频率和损耗因子的影响$房

光强+

#@

,等对豆荚杆进行优化设计#并对多种豆荚

杆试件进行性能测试与评估#选取其中综合性能

优异的材料体系研制了
!Q

长豆荚杆样机$利

用研制的豆荚杆收展控制机构对豆荚杆的收拢
8

展开性能进行了测试#结果显示玻璃布&

=2C

豆

荚杆可实现多次收拢
8

展开#其综合性能基本满足

空间可展开结构的性能需求$

C1/-1

3

,+

+

#>

,等基于连续梯度的层压参数优

化#提出了离散的堆叠序列优化策略$

E

3

/+U8

+5

+

#A

,等为确定两层不同织物!玻璃和碳纤维"的最

佳堆叠顺序!位置和方向"对混合复合材料的机械

性能#摩擦和磨损响应进行了研究$

EQ(/

+

#;

,等研

究了 网 格 增 强 屈 曲 载 荷 对 堆 叠 顺 序 的 影 响$

N1,

3

+

#9

,等研究了低速冲击和冲击后负荷下堆垛

顺序对非卷曲碳纤维复合材料层压板的影响#并

揭示凹痕深度#损坏长度和宽度以及损坏容限方

面的损坏特征之间的关系$

本文提出了一种单元胞豆荚蜂窝杆#利用

ECÈ K[

软件建立单元胞豆荚蜂窝杆形杆仿真

模型#对复合材料单元胞豆荚蜂窝杆在两层铺层

方式下不同铺层角度的压扁过程进行应力分析#

得到了最佳铺层方式$

9

!

三棱锥弹性杆展开机构

!!

传统豆荚杆如图
#

!

+

"所示$单元胞豆荚蜂

窝杆如图
#

!

R

"所示#在中间部分两圆弧段连接处

多出一段平滑段#相比于传统豆荚杆#它很容易构

成多元胞豆荚蜂窝杆#如
#

!

)

"所示$
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图
#
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三种复合材料弹性杆
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本文提出一种三棱锥支撑结构#能满足光学

薄膜展开后的刚度要求$它由顶端滚轴连接机

构(单元胞豆荚蜂窝杆(根部滚轴连接机构和收拢

锁定机构组成$图
!

!

+

"所示为该机构展开状态

模型#该机构分为顶部支撑光学薄膜部分和底部

连接部分$顶部支撑光学薄膜部分为正三角形结

构#由
@

个顶端滚轴连接机构(

@

个单元胞豆荚蜂

窝杆(

@

个弹簧和光学薄膜组成#顶端滚轴连接机

构与单元胞豆荚蜂窝杆通过螺栓固定#光学薄膜

由弹簧连接在顶端滚轴连接机构上$底部连接部

分包括根部滚轴连接机构和收拢锁定机构#根部

滚轴连接机构与顶端滚轴连接机构通过单元胞豆

荚蜂窝杆连接#由螺栓固定$火箭发射时#单元胞

豆荚蜂窝杆收拢在顶端滚轴连接机构和根部滚轴

连接机构里#收拢状态如图
!

!

R

"所示$到达太空

图
!

!

单元胞豆荚蜂窝杆三棱锥折展机构
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后#锁定机构打开#顶端滚轴连接机构在单元胞豆

荚蜂窝杆弹簧的驱动作用下实现同步释放展开#

到位后自动锁定刚化直至整个支撑机构完全展开

锁定#此时光学薄膜完全展开$

图
@
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单元胞豆荚蜂窝杆几何示意图
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几何模型和材料参数

!!

单元胞豆荚蜂窝杆的几何图如图
@

所示#截

面如图
#

!

R

"所示$圆弧半径
Cb;$

#每段圆弧对

应圆心角为
;$]

#黏结段长度为
#;6$"QQ

#黏结

胶厚度为
$6#QQ

#中间水平段长度为
@!6#;QQ

#
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整个 杆 关 于
I1Y

面 对 称$每 层 铺 设 厚 度 为

$6$;QQ

#选择二层铺设#铺设材料选择
B@$$

#材

料参数如表
#

$

表
8

!

B@$$

材料属性
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注%

D

#

#

D

@

为弹性模量#

Z

#

#

Z

@

为剪切模量$

图
>
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单元胞豆荚蜂窝杆有限元模型
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有限元分析

!!

通过
ECÈ K[

建立三维有限元模型如图
>

所示$以单元胞豆荚蜂窝杆几何中心为坐标原

点#截面关于
J1Y

平面对称#上(下压板采用平板

压块#定义为解析刚体#压块为主面与单元胞豆荚

蜂窝杆之间建立接触#

\1O0*(P0

部件与单元胞豆

荚蜂窝杆黏结段采用绑定连接#黏结段整体完全

固定'对两个黏接板施加固定旋转约束#上压板向

下移动
;$QQ

#上压板向上移动
;$QQ

#设置
!$

次可以完全压扁#每次上压板向下压
@QQ

#下压

板向上压
@QQ

$单元胞豆荚蜂窝杆的上侧上表

面(下侧下表面分别与上(下压板建立表面接触#

弯曲部分上(下内表面建立接触#避免单元胞豆荚

蜂窝杆产生穿透'单元胞豆荚蜂窝杆采用壳单元

[>d

模拟#黏结胶采用表面单元
\@L"d

模拟#为

了实现压扁#单元胞豆荚蜂窝杆弯曲段布置了较

密的种子#而两边的黏结段部分单元格划分较为

稀疏#整个单元胞豆荚蜂窝杆分为
!!$$

个单元$

以一(二层铺层角分别为
@$]

和
9A]

为例进行压扁

分析#材料铺层图如图
A

所示$

图
A

!

@$]

和
9A]

铺层角示意图
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由于单元胞豆荚蜂窝杆关于
I1Y

面呈对称

分布#上下两片带簧片的应力结果相同#取其中一

片分析即可#选取路径如图
;

所示$

图
;

!

路径选取

=(

3

6;

!

.+'O*050)'(1,

仿真时单元胞豆荚蜂窝杆上下压板同时挤

压#上压板往下压#下压板往上压#压
!$

次可完全

压扁$完全压扁时#第一层与第二层的最大应力

分别达到了
;"6"AH.+

和
#>6A$H.+

#最大应力

出现在圆弧段与黏结段连接处#圆弧拐点处应力

较小#中间平滑段应力近似为零$
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图
9

!

压扁后的应力云图

=(

3

69

!

\51S-)O+/'1T*'/0**+T'0/T5+''0,(,

3

图
"

!

@$]

和
9A]

铺层横截面应力曲线

=(

3

6"

!

['/0**)S/P0*1T

&

5

V

)/1***0)'(1,T1/

&

5

V

+,8

3

50*1T@$]+,-9A]

=

!

径向基函数代理模型

=:8

!

样本点以及有限元结果

本研究选择二层铺设方式#铺层角度选为

$]

#

#A]

#

@$]

#

>A]

#

;$]

#

9A]

#

:$]

#层数较少#可选用全

因子试验设计方法#共需要实验样本
>:

个#取样

结果如表
!

所示$另取
9

个样本点评估模型

精度$

=:9

!

建立近似模型

径向基函数建立数学模型就是利用离散数据

点拟合近似函数
(

!

E

"!

E

,

C

$

"来无限逼近
$

维

变量实值函数
F

!

E

"$径向基核函数
&

!

&

"作为

(

!

E

"的基函数#待测样本点与中心点的欧氏距离

作为自变量#通过这些函数的线性叠加来计算未

知待测
E

处的响应结果$径向基函数本质上是

一个实数值函数#其取值仅仅取决于离中心点
.

的距离#即
&

!

E

#

.

"

b

&

!

-

Eg.

-

"#当
.

为
$

时#

取值变为到原点的距离#即
&

!

E

"

b

&

!

-

E

-

"$径

向基函数近似模型方法的显著特点是通过欧氏距

离的引入#可以很容易地把一个多维空间预测问

题转化成为仅含有欧式距离自变量的一维问题#

大大减少计算量和数据处理时间$

径向基函数近似模型一般可表达如下%

(

!

E

"

G

#

5

/

G

#

'&

!

-

E

K

E

/

-

"# !

#

"

其中%

(

!

E

"为整个压扁后每层对应的最大应力#

'

为欧式距离基函数
&

!0"的加权系数#

&

!0"为基

函数#

-

0

-

为欧式范数#

&

/

A

b

-

E

/

gE

A

-

!

/

#

A

b

#

#

!

#.#

5

"是待测点
E

与样本点
E

/

之间的欧式

距离$本研究采用的径向基核函数为逆二次函数

&

!

&

"

b

!

&

!

a.

!

"

#

!

#用式!

#

"作为预测模型时#它要

满足的插值条件如下%

(

!

E

"

G

F

!

E

A

"#

A

G

#

#

!

#.

5!

!

!

"

!!

将式!

!

"代入式!

#

"#可以得到%

!

0

'

G

"

# !

@

"

其 中%

! b

&

!

&

##

" .

&

!

&

#5

"

3

.

3

&

!

&

5#

" .

&

!

&

55

$

%

&

'

"

#向 量
" b

F

!

E

#

"

3

F

!

E

5

$

%

&

'

"

$式!

@

"在样本点不重合且函数
&

!

&

"为

正定函数时存在唯一解#即%

'

G

!

K

#

0

"!

!

>

"

!!

求出
'

#即可得到近似模型$近似模型求出

后#可以代入模型求出待测处的响应值$

=:;

!

模型误差分析

径向基函数模型得到所有样本点的值都是精

确的#即在样本点处使用
dC=*

近似模型得出的

预测值和实际值是相等的#这从求系数的推导中

可以看出#如表
@

所示$为了判断
dC=*

近似模

型的精度#需要获取建立近似模型样本点外的待

测点$在径向基函数近似模型中#基函数和样本

点的选取都可以给近似结果造成一定的误差#为

了测定响应面和径向基函数近似解与有限元解的

误差#定 义 了 相 对 误 差 的 表 达 式#即
CD b

(

#

!

E

!

/

"

"

g

(

!

E

!

/

"

"

(

!

E

!

/

"

"

#其中#

(

!

E

!

/

"

"是第
/

个样本点

处的有限元分析值#

(

#

!

E

!

/

"

"是第
/

个样本点处的
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径向基函数近似解#其中
/b#

#

!

#.

M

#

M

是样本

点的个数$通过比较待测点的相对误差可以评价

模型的拟合效果$这里选取
9

个待测样本点评估

代理模型精度#结果如表
@

所示$所选样本点#第

一层(第二层最大应力误差均小于
#$̂

#模型精

度满足要求$

表
9

!

实验设计样本点及每层所受最大应力的有限元分析结果

B+R6!

!

=(,('0050Q0,'+,+5

V

*(*/0*S5'*1T0I

&

0/(Q0,'+5-0*(

3

,*+Q

&

50

&

1(,'*+,-Q+I(QSQ*'/0**1,0+)O

&

5

V

序

号

铺层角&!

]

"

(

#

(

!

最大应力&

H.+

)

#

)

!

序

号

铺层角&!

]

"

(

#

(

!

最大应力&

H.+

)

#

)

!

序

号

铺层角&!

]

"

(

#

%

!

最大应力&

H.+

)

#

)

!

# $ $ #>96:" #>96>> #" @$ >A "@6!A ;@6!@ @A ;$ :$ !#6$# #$6";

! $ #A #!@6"> #!#69" #: @$ ;$ 9#6:$ @$6>: @; 9A $ #A6>A ";6A;

@ $ @$ #$@6#! "!6>> !$ @$ 9A ;"6"A #>6A$ @9 9A #A #A6>@ "!6;A

> $ >A :!6;9 >"6"9 !# @$ :$ ;>6:: #!69! @" 9A @$ #@69" ;:6@#

A $ ;$ "96:$ !A6$" !! >A $ >"6;: :@6:: @: 9A >A #!6!; >>69#

; $ 9A ">6"$ #A6!# !@ >A #A A!6"> :96>: >$ 9A ;$ ##6;$ !#6#!

9 $ :$ ">69: #>6@9 !> >A @$ ;$6"$ "!6$> ># 9A 9A #$6:" ##6#:

" #A $ #!$69A #!>6!# !A >A >A ;@6;: ;#6;9 >! 9A :$ ##6$" #$6>;

: #A #A #>@6;: #>A6#$ !; >A ;$ >:69: @$6$; >@ :$ $ #>6A$ ">6"#

#$ #A @$ #!$69; #$#6!> !9 >A 9A >@6:@ #!699 >> :$ #A #@6"$ ">6@!

## #A >A :96!# A96"; !" >A :$ >#6"$ ##6"" >A :$ @$ #!6:$ ;@6"$

#! #A ;$ "A6>A !"6A9 !: ;$ $ !>6;$ ":6"9 >; :$ >A ##6:9 >$6:#

#@ #A 9A "!6A> #A6>: @$ ;$ #A !96;! :$6@! >9 :$ ;$ ##6@A !#6##

#> #A :$ 9"69" #@6:! @# ;$ @$ !"6;; 9>6#> >" :$ 9A #$6"A ##6$"

#A @$ $ "#6$@ #$@6;@ @! ;$ >A !:6:> A!6$" >: :$ :$ ##6#: #$6A;

#; @$ #A :96$9 #!$6;A @@ ;$ ;$ !;6"; !;6>" g g g g g

#9 @$ @$ #$A6#: #$A6$A @> ;$ 9A #:6;" ##6## g g g g g

表
;

!

测试误差样本点

B+R6@

!

[+Q

&

50

&

1(,'*1Td2*

序号
每层对应铺层角

(

#

&!

]

"

(

!

&!

]

"

第一层最大应力&

H.+

=2/0*S5' dC=*

第二层最大应力&

H.+

=2/0*S5' dC=*

d2

&

^

# #$ #$ #>96@$ #@96>! #>"6!> #@"6@> ;69# ;6;"

! !$ >$ ::69A #$#6"> 9!6A" 9>69$ g!6#$ g!6:!

@ @A A$ ;"6!9 9!6:" A$69; A#6A" g;6:$ g#6;!

> >$ AA ;$699 ;#6": >#6## >$6A; g#6"> #6@>

A A$ ;A @:6;$ @:6!A !$6:$ !!6#A $6"" gA6:"

; AA 9$ !:699 !:6$" #>6A: #A69: !6@! g"6!!

9 ;A "$ #;6## #A6>> #$6A@ #$6#$ >6#; >6$"

A

!

多目标优化设计

!!

将单元胞豆荚蜂窝杆的铺层角度
(

#

和
(

!

作

为变量#压扁后每层所受最大应力
)

#

和
)

!

作为目

标量#两个目标同等重要#可以选择遗传算法

!

70(

3

OR1/O11-\S5'(P+'(1,N0,0'()E5

3

1/('OQ

#

7\NE

"来实现优化#种族大小选为
A$

#遗传代数

选为
#$$

#比例因子和权重都为
#

$优化设计目标

函数如下%

1

2

%!

)

#

[

Q(,

'

)

!

[

/ 4

Q(,

$N

/

(

#

/

:$N

$N

/

(

!

/

:$

(

)

*

N

!

!

A

"
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!!

可行的结果如表
>

所示$最优结果为序号

#!

#建立有限元模型#求出两层铺层角
"#6:;!]

和

"!6;9#]

对应的有限元分析结果#如表
A

所示$两

层应力对应的有限元结果与径向基函数结果之间

的误差都小于
:6:Â

#再次验证了
dC=

代理模

型的精确度#也得到了最优的铺层角$

表
<

!

.+/0'1

可行的设计点

B+R6>

!

=0+*(R50-0*(

3

,

&

1(,'*1T.+/0'1

序号
每层对应铺层角&!

]

"

(

#

(

!

最大应力&

H.+

)

#

)

!

序号
每层对应铺层角&!

]

"

(

#

%

!

最大应力&

H.+

)

#

)

!

# "#6:;9 "!6A"# :69>" :6A;; : "#6:A: "!69#$ :69A# :6A;!

! "#6:;" "!6A"# :69>" :6A;; #$ "#6:A: "!6;AA :69A$ :6A;>

@ "#6:;" "!6A:! :69>" :6A;A ## "#6:;" "!6;A" :69A$ :6A;@

> "#6:9$ "!6A:@ :69>" :6A;A #! "#6:;" "!6;;! :69A$ :6A;@

A "#6:A: "!6;$: :69>: :6A;A #@ "#6:A: "!6;;9 :69A$ :6A;@

; "#6:A: "!6;!$ :69>: :6A;> #> "#6:A: "!6;9# :69A$ :6A;@

9 "#6:A: "!6;!> :69>: :6A;> #A "#6:;! "!6;9# :69A$ :6A;@

" "#6:A: "!6;!A :69>: :6A;> g g g g g

表
=

!

最优设计点有限元结果及误差

B+R6A

!

=(,('0050Q0,'+,+5

V

*(*/0*S5'+,-0//1/1T1

&

'(Q+5-0*(

3

,

&

1(,'*

序号
每层对应铺层角&!

]

"

(

#

(

!

第一层最大应力&

H.+

=2/0*S5' dC=*

第二层最大应力&

H.+

=2/0*S5' dC=*

d2

&

^

#A "#6:;! "!6;9# #$69!" :69A$ #$6;!$ :6A;@ :6#! :6:A

B

!

结
!

论

!!

本文采用
ECÈ K[

显示动力学分析法对

复合材料单元胞豆荚蜂窝杆的压扁状态进行仿

真#并通过径向基函数建立了代理模型#最后利

用
G[GNDB

软件采用
7\NE

对两层铺层角进行

了优化$结果表明%复合材料单元胞豆荚蜂窝

杆采用两层铺层方式时#最优的铺层方式为第

一层(第二层铺层角分别为
"#6:;!]

和
"!6;9#]

'

复合材料单元胞豆荚蜂窝杆压扁后#对应铺层

角度为
:$]

时#单元胞豆荚蜂窝杆各处所受应力

较小#而对应铺层角度为
$]

时#各处所受应力

较大$
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