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临近空间大型柔性充气囊体结构特性分析

麻震宇，侯中喜，杨希祥
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：以临近空间平流层飞艇柔性充气囊体为研究对象，根据充气结构设计理论对充气囊体结构的最
小压差和应力进行计算，建立平流层飞艇充气囊体结构有限元模型。在模型验证的基础上，采用非线性有限

元方法对平流层飞艇充气囊体结构特性进行仿真分析，得到了囊体结构在不同压差和吊舱载荷作用下应力

和变形分布及变化规律，并分析了结构加强配置对囊体应力和变形的影响，为平流层飞艇结构设计提供技术

支撑和参考依据。
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　　平流层飞艇是工作在临近空间的新型平台，
具有驻空时间长、成本低和分辨率高等优点，在对

地观测、导弹预警、通信导航等方面有广阔的应用

前景和重要的军事价值［１］。平流层飞艇体积巨

大，依靠内部填充的浮升气体产生净浮力，是一种

典型的大型柔性充气结构。目前相关试验研究表

明，在没有特殊调控措施的情况下，平流层飞艇驻

空飞行期间囊体内部气体超热可达２０℃至７０℃，
而气体超热程度直接影响囊体的超压程度，对囊

体结构强度和安全性提出严重挑战。同时，气动

载荷、吊舱载荷等复杂的载荷工况也对飞艇囊体

结构性能产生重要影响。

柔性充气囊体是平流层飞艇的结构主体，其

结构特性分析是平流层飞艇总体设计的研究基

础。Ｌｉａｏ等［２］总结了不同类型飞艇结构布局发

展现状，并对飞艇囊体结构的外形优化进行了综

述。Ｒｅｈｍｅｔ等［３］对太阳能高空长期驻空飞艇平

台总体结构设计开展了研究，针对飞艇囊压特性

进行了分析，提出了多节囊体结构的概念。Ｓｍｉｔｈ
等［４］对 ＨｉＳｅｎｔｉｎｅｌ系列飞艇开展了大量研究，为
平流层飞艇的结构设计提供了参考。陈务军、高

海健等［５－９］基于无矩薄壳理论和虚功原理推导了

飞艇柔性囊体结构应力和变形计算公式，为飞艇

囊体结构的设计提供了重要理论依据。席俊

波［１０］考虑几何非线性影响，采用薄板单元模拟了

飞艇在不同工况下的承载性能。杨留义［１１］对飞

艇柔性充气囊体结构的变形及应力分布进行计

算，得到了考虑吊舱重量及等效风载下囊体结构

的变形和响应。黄迪等［１２］利用 ＡＮＳＹＳ仿真分析
得到飞艇囊体蒙皮各点受力情况，将理论应力值

与有限元结果进行对比，验证了飞艇囊体应力估

算的准确性。刘龙斌等［１３］采用 ＡＢＡＱＵＳ计算得
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到飞艇囊体蒙皮分别在不同超压载荷下的应力分

布情况，为囊体蒙皮超压应力评估和强度计算提

供参考。谭惠丰等［１４－１５］研究发现通过改变飞艇

结构形式可提高结构性能，汪逸然［１６］提出在飞艇

囊体中布置一定数量的增强索系，可提高充气囊

体结构的承载能力。综上所述，当前对于平流层

飞艇囊体结构特性分析与设计还处于探索阶段。

１　理论分析

１．１　囊体最小压差计算

Ｆｏｄａｒｏ等［１７］以囊体头部不出现局部内陷为

原则，综合考虑局部静压、囊体动压及浮升气体重

力梯度等三个方面，给出了囊体所需的最小囊压

计算方法。囊体静态压差为：

Δｐｓｔａｔ＝１．１５×
１
２ρｕ

２
!

（１）

式中，１．１５为飞艇囊压设计修正系数，ｕ
!

为来流

风速。

在给定工作高度的动态工作压差为：

Δｐａｅｒｏ＝
１
２ρｕ

２
!

·Ｃｐ （２）

式中，Ｃｐ为无量纲压力系数，其取值范围一般为
０３～０３５。

重力作用引起的静水压力梯度为：

Δｐｈｙｄ＝（ρ－ρＨｅ）·ｇ·
ｄ
２ （３）

式中，ｄ为囊体的最大截面直径。
将式（１）～（３）相加可得到囊体最小压力计

算公式。在平流层飞艇实际飞行过程中，考虑到

附加结构等引起的局部变形和应力集中现象，工

作囊压水平将高于囊体最小压差。

１．２　囊体应力计算

平流层飞艇囊体一般为旋转体，轴向长度约

为最大截面直径的４倍左右，对于无附加结构的
囊体中间直线段，蒙皮应力计算公式为：

σａ＝
ｐｒ（ｘ）
２ｔ

σｒ＝
ｐｒ（ｘ）{
ｔ

（４）

式中：σａ和σｒ分别为飞艇蒙皮的轴向应力和环
向应力；ｐ为囊体内外压差；ｒ（ｘ）为沿轴向 ｘ处囊
体截面半径；ｔ为囊体蒙皮厚度。根据式（４），囊
体中间直线段轴向应力大小为环向应力大小的一

半，且最大应力出现在囊体截面半径最大处。通

常采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力对囊体蒙皮强度进行
分析评估，其计算公式为：

σｖ＝
１
２［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡
］

（５）
式中：σ１，σ２和 σ３分别为第一、第二和第三主应
力。根据蒙皮薄膜结构受力特点，σ１＝σｒ，σ２＝
σａ，σ３＝０。

２　数值分析

２．１　有限元模型

基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ对平流层飞艇充气
囊体结构特性进行仿真分析。以美国高空飞艇

（ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＡｉｒｓｈｉｐ，ＨＡＡ）的几何外形作为参
考对象，如图１所示，其中飞艇长度为１５２４０ｍ，
最大截面半径为２１８７ｍ。采用八节点四边形壳
单元 ＳＨＥＬＬ２８１建立平流层飞艇囊体有限元模
型，仅保留单元的薄膜刚度以模拟飞艇囊体的薄

膜特性。为更准确得到囊体应力和变形情况，在

飞艇头部和尾部附近细分网格，飞艇囊体结构有

限元网格划分如图２所示。囊体蒙皮材料假设为
各向同性材料，弹性模量取值为Ｅ＝４ＧＰａ，泊松比
为μ＝０３８，蒙皮厚度取 ｔ＝０４ｍｍ。在边界条件
设置方面，头部节点约束除轴向之外的其余自由

度，只允许轴向位移；尾部节点约束全部自由度，

模拟固支。分析结构受力情况，作用在囊体上的

力包括压差载荷和吊舱载荷，其中压差载荷作为

面力均匀施加于囊体蒙皮内表面，吊舱载荷简化

为集中力等效施加于囊体吊舱处节点。计算过程

采用非线性静态分析，考虑大变形和应力刚化效

应，采用牛顿－拉普森线性搜索算法进行求解。

图１　高空飞艇几何示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨＡＡ

图２　平流层飞艇有限元模型
Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＨＡＡ

·６２·
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２．２　模型验证

文献［７］采用理论和数值仿真方法对悬臂充
气梁结构的承载性能进行了计算分析。为验证本

文有限元模型及计算方法的准确性，将计算结果与

文献理论计算结果进行比较。其中，充气梁长度

２０００ｍｍ，直径４００ｍｍ，膜材弹性模量０７０６３９ＧＰａ，
泊松比０３８，厚度０４８２ｍｍ，在距固定端１８００ｍｍ
处作用垂直向下的载荷。采用 ＳＨＥＬＬ２８１单元建
立充气梁有限元模型，如图３所示。表１给出了
不同工况下充气梁端挠度的计算结果对比。如表

所示，本文计算结果与文献理论计算值之间的误

差均在１０％以内，验证了有限元模型和计算方法
的合理性。

（ａ）充气梁结构有限元模型
（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｂｅａｍ

（ｂ）充气梁结构垂直方向位移云图
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｂｅａｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

图３　充气梁结构算例示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｂｅａｍｍｏｄｅｌ

表１　充气梁结构计算结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｂｅａｍｓ

计算工况

Ｆ＝６５Ｎ

梁端挠度／ｍｍ

计算结果 文献理论值 误差

气压１０ｋＰａ １７．２２７ １５．６ ９．４％

气压５０ｋＰａ １６．１７ １４．８ ８．５％

气压１００ｋＰａ １５．９１４ １４．７ ７．６％

２．３　计算结果

２．３．１　超压特性分析
根据式（１）～（３）得到ＨＡＡ飞艇囊体最小压

差理论值为１５０．７Ｐａ，考虑囊体内部附加结构等

集中力作用，囊体的工作压差会远高于理论水平。

假设飞艇驻空高度为２０ｋｍ，囊体内部气体超热为
４０℃，根据理想气体状态方程可得到囊体内外压
差达到约２０００Ｐａ，将可能导致囊体胀裂破坏。在
模型验证的基础上，囊体内外压差在２００～２０００Ｐａ
范围内变化，对不同压差载荷下的囊体结构特性

进行计算分析。

图４给出了压差为８００Ｐａ时的囊体结构等效
应力云图和等效变形云图。如图所示，飞艇囊体

应力分布沿轴向规律变化，在截面最大直径处应

力值最大，沿轴向递减，在头、尾部应力最小，与理

论分析结论一致；囊体变形分布与应力相同，在截

面最大直径处变形量最大。

（ａ）等效应力云图
（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）等效位移云图
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图４　压差８００Ｐａ计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ８００Ｐａ

图５给出了囊体最大第一主应力、最大等效
应力和最大位移随压差变化曲线。如图所示，随

着内外压差的提高，囊体应力值和变形量呈近似

线性递增。当压差为２００Ｐａ时，最大等效应力值
为８９ＭＰａ，最大等效位移为 ００５７ｍ；当压差为
２０００Ｐａ时，最大等效应力值达到 ９１７ＭＰａ，最大
等效位移为０５５８ｍ，压差载荷对囊体结构安全性
影响较大。囊体应力值结果与理论公式计算结果

吻合，进一步验证了数值模型的准确性。

２．３．２　承载特性分析
最大有效载荷重量是飞艇的重要性能指标，

提高飞艇载重也是平流层飞艇的发展趋势。以内

外压差作为预应力，得到囊体充压状态，在模型节
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（ａ）应力变化曲线
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ

（ｂ）位移变化曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ

图５　应力和变形随压差变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ

点几何更新的基础上，施加吊舱载荷值在５０００～
２５０００Ｎ范围内变化，对不同吊舱载荷下的囊体结
构特性进行计算分析。

（ａ）等效应力云图
（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）等效位移云图
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图６　吊舱载荷１００００Ｎ计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｎｄｏｌａｌｏａｄｏｆ１００００Ｎ

图６给出了压差８００Ｐａ、吊舱载荷为１００００Ｎ

时的囊体结构等效应力云图和等效位移云图。如

图所示，在吊舱处出现应力集中现象，等效应力值

远远大于囊体其他部位应力，且吊舱处的变形最

大，位移值显著大于周围结构蒙皮。

图７给出了压差载荷为８００Ｐａ时，最大等效
应力和最大等效位移随吊舱载荷的变化曲线。如

图所示，随着吊舱载荷的提高，囊体应力和变形呈

近似线性递增。当吊舱载荷为５０００Ｎ时，最大等
效应力值为３８７ＭＰａ，最大等效位移为００９７ｍ；
当吊舱载荷为 ２５０００Ｎ时，最大等效应力值达到
４９１ＭＰａ，最大等效位移为 ０４１８ｍ，吊舱载荷对
囊体结构特性影响较大。

（ａ）应力变化曲线
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｄｏｌａｌｏａｄｓ

（ｂ）位移变化曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｄｏｌａｌｏａｄｓ

图７　应力和变形随吊舱载荷变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｄｏｌａｌｏａｄｓ

图８给出了吊舱载荷为１００００Ｎ时，囊体最
大等效应力和最大等效变形随压差的变化曲线。

如图所示，随着内外压差的提高，囊体应力呈线性

增长，但囊体变形大幅度减小。这是因为内外压

差的增大使充气囊体的整体刚度提高，结构变形

减小。

２．３．３　结构加强配置分析
采用纵向和环向绳索布置对飞艇囊体结构进

行加强处理，纵向加强配置包括在囊体下腹部配

置１根加强索和沿环向均匀布置４根加强索；环

·８２·
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（ａ）应力变化曲线
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ

（ｂ）位移变化曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ

图８　吊舱载荷１００００Ｎ时应力和变形随压差变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｇｏｎｄｏｌａｌｏａｄｓｏｆ１００００Ｎ

向加强配置为分别沿轴向布置 ３根和 ７根加强
索。绳索弹性模量取值 Ｅ＝１００ＧＰａ，泊松比 μ＝
０３，直径ｄ＝２～８ｍｍ。

（ａ）等效应力云图
（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）等效位移云图
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图９　结构纵向和环向加强配置计算结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｎｆｉｒｇｕｒａｔｉｏｎ

图９给出了压差８００Ｐａ、吊舱载荷１００００Ｎ、
绳索直径５ｍｍ时，采用４根纵向加强索和７根环
向加强索的囊体结构等效应力云图和等效位移云

图。图１０给出了采用不同加强索数量布置的囊
体最大等效应力和最大等效位移变化曲线，图１１
给出了采用４根纵向加强索索和７根环向加强索
的囊体最大等效应力和最大等效变形随绳索直径

尺寸变化曲线。由图所示，采用纵向和环向加强

配置可显著提高囊体结构性能，囊体最大等效应

力值减小约１２％，最大等效位移值减小约３８％；
但随着纵向和环向加强索数量和尺寸的增加，应

力和变形减小幅度渐小，结构性能提升幅度有限，

需要进一步对加强配置进行优化设计。

（ａ）应力变化曲线
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

（ｂ）位移变化曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

图１０　不同加强配置结构应力和变形变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｎｆｉｒｇｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）应力变化曲线
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒ
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（ｂ）位移变化曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

图１１　应力和变形随绳索直径尺寸变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

３　结论

随着内外压差和吊舱载荷的提高，囊体应力

值和变形量呈近似线性增长；采用纵向和环向加

强配置可显著提高囊体结构性能，囊体最大等效

应力值和最大等效位移减小幅度分别可达１２％
和３８％，但随着纵向和环向加强索数量和尺寸的
增加，结构性能提升幅度有限，需进一步开展结构

优化设计研究。
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