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摘要: 对负高斯曲面张拉膜天线罩结构刚强度进行仿真计算和实验验证ꎮ 首先采用小弹性模量法进行找形分析ꎬ然后参

考建筑结构荷载规范施加风载荷进行几何非线性分析计算ꎬ并根据膜结构技术规程进行刚强度校核ꎬ最后进行实物样机力学

实验验证ꎮ 将仿真计算结果和实验结果对比发现ꎬ加载后膜面应力最大误差为 ８􀆰 ４％ꎬ膜面变形最大误差为 ５􀆰 １％ꎬ均在工程允

许范围内ꎬ表明仿真计算方法的合理性ꎮ
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　 　 随着雷达技术的进步ꎬ现代雷达设备向高频、宽
频、超大尺寸规模方向发展ꎬ传统玻璃钢夹层天线罩

从电讯、结构角度均不能满足要求ꎬ急需研制一种适

用于高频、宽频、超大尺寸规模要求的新型天线罩ꎮ
传统的高性能玻璃钢夹层天线罩采用热压罐固

化成型ꎬ由于热压罐设备尺寸规模限制ꎬ玻璃钢夹层

天线罩尺寸存在上限ꎬ不能满足某些大型相控阵雷

达要求ꎮ 因此国外大尺寸天线罩放弃玻璃钢夹层形

式而采用张拉膜形式ꎬ美国霍华德￣洛伦兹号导弹测

量船“朱迪眼镜蛇”改进型双频段雷达系统ꎬＳ 波段

和 Ｘ 波段两个天线均采用张拉膜天线罩ꎬ如图 １ 所

示ꎬ天线罩工作透波区域为一张完整膜材ꎬ除了膜材

外没有任何其他遮挡ꎬ膜材采用圣戈班天线罩专用

膜材 Ｒ６０ꎬ经纬向强度大于 １１０００ Ｎ / ５ ｃｍꎮ

图 １　 “洛伦兹”号测量船天线罩
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｏｍｅ ｏｆ “Ｃｏｂｒｏ Ｊｕｄｙ” ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｅｓｓｅｌ

　 　 张拉膜天线罩在高频、宽频性能表现也远好于

玻璃钢夹层天线罩ꎮ 目前国内尚无张拉膜天线罩的

工程应用案例ꎬ因此张拉膜天线罩研究具有重要实

用价值ꎮ

１　 工程问题描述
张拉膜天线罩以负高斯曲面[１] 为基础ꎬ主体部

分由金属框架和高强膜材构成ꎬ膜材的经向纤维和

纬向纤维分别向天线罩内外弯曲起拱ꎬ经纬向正负

曲率之和为零ꎬ天线罩整体形状呈现为双曲马鞍形ꎮ
负高斯曲面天线罩具有清晰的传力路径ꎬ风压载荷

由向内起拱的膜材径向纤维承受ꎬ风吸载荷由向外

起拱的膜材纬向纤维承受ꎮ 施加预张力对膜面形状

影响很小ꎬ但对整体刚度提升很大ꎮ
本次研究的天线罩尺寸为 １２􀆰 ５ ｍ×９ ｍꎬ拱高为

１ ｍꎬ极限风速为 ６０ ｍ / ｓꎬ要求极限载荷下张拉膜天

线罩满足刚强度设计要求ꎮ
膜材采用天线罩专用 ＰＴＦＥ 膜材ꎬ基材为玻璃

纤维ꎬ属于 Ｇ 类膜材ꎬ性能参数见表 １ꎮ

表 １　 膜材性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ

模量 / ＭＰａ 泊松比 厚度 / ｍｍ 经向强度 / ＭＰａ 纬向强度 / ＭＰａ

１６００ ０.１ １.１２ １８０ １７０

２　 初始形态分析
初始形态分析是确定在满足初始应力分布的受

力平衡状态下的膜面几何形状ꎮ 根据 ＣＥＣＳ １５８:
２０１５«膜结构技术规程» [２]ꎬ对于 Ｇ 类膜材ꎬ预张力

选取范围为 ２ ｋＮ / ｍ ~ ６ ｋＮ / ｍꎬ由于本天线罩尺寸

大ꎬ为提高刚度ꎬ预张力选取上限为 ６ ｋＮ / ｍꎮ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行建模ꎬ采用四边

形网格对天线罩结构进行离散ꎬ单元类型选择薄膜
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单元ꎬ薄膜单元只能传递面内拉力ꎬ不承受面内其他

力ꎬ如压力和剪力ꎬ也不承受弯矩ꎬ即薄膜单元只有

面内拉伸刚度ꎮ
首先采用曲面方式抬高控制点到指定高度进行

找形ꎮ 找形方式为设指定控制点坐标为在两短边中

点起弧 ６００ ｍｍ 的曲面矩形的基础上ꎬ再将两短边

中点位移提升 ４００ ｍｍ 的抛物线形状ꎬ总计起拱

１０００ ｍｍꎮ 找形分析起始形态见图 ２ꎬ最终形态见

图 ３ꎮ

图 ２　 找形分析起始形态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍ￣ｆｉｎｄｉｎｇ

图 ３　 找形分析最终形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍ￣ｆｉｎｄｉｎｇ

　 　 找形分析采用最小曲面约束条件的小弹性模量

法ꎬ模量取实际模量的 ２‰ꎮ 采用降温的方式施加

预应力ꎬ使找形结束后膜材应力达到 ６ ｋＮ / ｍ(对应

膜面应力为 ５􀆰 ３５７ ＭＰａ)左右ꎮ 找形结束后结构变

形为双曲度的马鞍面形状ꎬ膜材中间部位凹陷 ２７２ ｍｍꎮ
然后导出找形结束后的几何形态ꎬ将膜材弹性

模量恢复至膜材实际弹性模量 １６００ ＭＰａꎬ并通过降

温施加膜面预张力 ６ Ｎ / ｍ(对应膜面应力为 ５􀆰 ３５７
ＭＰａ)ꎬ即可得到初始态预应力云图ꎬ见图 ４ꎮ 可以看

到ꎬ初始状态的膜面应力分布非常均匀ꎬ膜面最大应

力为 ５􀆰 ３７２ ＭＰａꎬ最小应力为 ５􀆰 ３３０ ＭＰａꎬ大部分区

域膜面应力为 ５􀆰 ３５７ ＭＰａꎬ符合«膜结构技术规程»
对膜面预张力的要求ꎮ

图 ４　 找形分析应力结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｍ￣ｆｉｎｄｉｎｇ

３　 载荷效应分析
根据 ＧＢ ５０００９—２０１２«建筑结构荷载规范» [３]ꎬ

计算主要受力结构的风载荷标准值的公式如下:
ｗｋ ＝ βｚ μｓ μｚｗ０ 　 (１)

式中:ｗｋ 为风载荷标准值ꎻβｚ 为高度 ｚ 处的风振系

数ꎻμｓ 为风载荷体型系数ꎻμｚ 为风压高度变化系数ꎻ
ｗ０ 为基本风压ꎮ

设计要求极限风速为 ６０ ｍ / ｓꎬ因此风振系数 βｚ

取 １􀆰 ０ꎻ由于天线罩曲率比较小ꎬ整体效果接近平

面ꎬ体型系数 μｓ 取 １􀆰 ２ꎻ高度变化系数 μｚ 按 Ａ 类地

貌ꎬ高度为 ２０ ｍꎬ取指数公式 μｚ ＝ ０􀆰 ７９４Ｚ０􀆰 ２４ꎬμｚ 为

１􀆰 ６３ꎻ基本风压 ｗ０ ＝
１
２
ρＶ２ꎬ风速按照 ６０ ｍ / ｓꎬｗ０ 取

２２５０ Ｐａꎮ
综上所述ꎬ本项目对应的风载荷标准值 ｗｋ ＝ １􀆰 ０×

１􀆰 ２×１􀆰 ６３×２２５０＝ ４４０１ Ｐａꎮ

４　 设计许用值
根据 ＣＥＣＳ １５８:２０１５«膜结构技术规程»ꎬ在各种

荷载组合作用下ꎬ膜面各点的最大主应力应满足下

列要求:
σｍａｘ≤ ｆ 　 (２)

ｆ ＝ ζ
ｆｋ
γＲ

　 (３)

式中:σｍａｘ为膜材的最大主应力ꎻｆ 为主应力方向的

膜材抗拉强度许用值ꎻｆｋ 为膜材抗拉强度标准值ꎻζ
为强度折减系数ꎻγＲ 为膜材抗力分项系数ꎮ

膜材抗拉强度标准值 ｆｋ 为 １７０ ＭＰａꎻ主要载荷

风载为第二类载荷ꎬ因此膜抗力分项系数 γＲ 取

２􀆰 ５ꎻ强度折减系数 ζ 对于一般部位取 １􀆰 ０ꎬ对于节点

和边缘部位取 ０􀆰 ７５ꎮ 因此边缘部位膜材抗拉强度

许用值 ｆ＝ ０􀆰 ７５×１７０
２􀆰 ５

＝ ５１ ＭＰａꎮ
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当膜结构的变形超过结构尺寸的 ２％时ꎬ剪切和

疲劳的共同作用导致膜材局部破坏概率大幅度提

高ꎮ 因此需控制变形量不超过 ９０００×２％ ＝ １８０ ｍｍꎮ

５　 仿真计算结果
在找形设计基础上施加风载荷进行几何非线性

分析计算ꎬ张拉膜结构的应力云图如图 ５ 所示ꎬ膜面

最大主应力 σｍａｘ为 ４９􀆰 ５ ＭＰａꎬ小于膜材的抗拉强度

设计值 ５１ ＭＰａꎮ
根据«膜结构技术规程»要求ꎬ在第二类荷载效

应组合下ꎬ膜面由于松驰而引起的褶皱面积不得大

于膜面面积的 １０％ꎬ本次仿真膜面四个角局部出现

松弛占比 ３％左右ꎬ属于可接受范围ꎮ

图 ５　 膜面应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ

　 　 张拉膜结构的变形云图如图 ６ 所示ꎬ膜面的最

大变形为 １６９ ｍｍꎬ小于结构需用变形量 １８０ ｍｍꎮ

图 ６　 膜面变形云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ

　 　 通过仿真校核表明ꎬ张拉膜天线罩可以满足刚

强度设计要求ꎮ

６　 实验验证
制作全尺寸的张拉膜天线罩样机ꎬ采用气囊加

载方式模拟风载荷的均布压强ꎮ 采用激光位移传感

器测量膜面初始形貌以及加载后的变形ꎬ此步骤需

严格确保生产加工后膜面初始形貌与找形设计相

一致ꎮ
膜面应力测量传统方法基于膜面法向刚度原

理ꎬ由于本试验采用气囊加载ꎬ气囊对膜面法向刚度

影响极大ꎬ因此用测量法向刚度的方法无法得出膜

面应力ꎮ
膜面应力与膜面振动的固有频率是一一对应

的ꎬ除此之外ꎬ固有频率还与边界条件相关ꎮ 本次试

验针对性研发了一种基于频率的膜面应力测量装

置ꎬ采用磁力将膜材通过两片圆形夹环对夹ꎬ圆环内

部形成一个固定的边界ꎬ将加速度传感器放置在这

个区域的中间ꎬ在传感器的旁边轻轻敲击ꎬ使膜振

动ꎬ测出振动固有频率ꎬ通过比对试验标定ꎬ可以反

推出膜面应力ꎮ
为了试验的可靠性ꎬ同时采用直接变形测量法

测定膜面应变ꎬ反推出膜面应力ꎬ并与频率法互相比

对ꎬ确保测试出的膜面应力真实可信ꎮ
表 ２ 汇总了不同位置膜面应力测试结果ꎬ并与

有限元计算结果进行比对ꎬ最大误差为 ８􀆰 ６％ꎬ在工

程允许范围内ꎮ
表 ２　 膜面应力测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ
Ｘ 坐标 / ｍ Ｚ 坐标 / ｍ 实测应力 / ＭＰａ 仿真应力 / ＭＰａ 误差 / ％

０ ０ ２９.４ ３１.１ ５.８

０ ２.０ ３４.６ ３７.０ ６.９

０ ４.０ ３７.９ ４１.１ ８.４

２.５ ０ ２７.１ ２８.８ ６.３

２.５ ２.０ ２９.１ ３１.３ ７.６

２.５ ４.０ ３０.４ ３３.０ ８.６

　 　 实验测得膜面最大变形为 １７８ ｍｍꎬ发生在结构

正中心ꎬ与仿真对比ꎬ最大变形误差为 ５􀆰 １％ꎬ在工程

允许范围内ꎮ

７　 结　 语
本文对张拉膜天线罩结构刚强度进行仿真计算

和实验验证ꎬ为大型张拉膜天线罩在国内雷达行业

的应用积累了宝贵经验ꎮ 张拉膜天线罩在大尺寸、
高频、宽频性能方面均优于传统玻璃钢夹层天线罩ꎬ
符合新型相控阵雷达的发展需求ꎬ是一种很有前景

的天线罩类型ꎮ
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