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摘　要：针对临近空间串联气球系统中的超压气球处于特殊的边界和载荷条件这一问题，提出了一种基
于“自然形”球形方程组，对双向受拉条件下的正球形超压气球的两极进行局部形状优化的方法。通过平滑

拼接数值解母线段和圆弧母线段，得到了两极有一定夹角的上下对称的超压气球的完整母线。使用有限元

方法分析了局部球形优化前后超压气球的应力分布情况，验证了该局部球形优化方法的有效性。在此基础

上，对影响局部球形优化效果的关键因素进行了分析，包括数值解母线段弧长、周向应力输入条件、局部球形、
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母线圆弧段的半径，为局部球形优化时关键参数的选择提供了重要参考。
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　　高空气球是一种无动力临近空间浮空器，具
有使用效费比高、结构简单、易于灵活实施等优

点。除了作为科学研究和技术验证的主要平台，

具备区域驻留能力的高空气球有望为高分辨率对

地观测、预警探测、通信中继等应用需求提供有效

的技术途径。结合平流层飞艇利用能源和动力系

统对抗风场从而实现区域驻留所面临的问题，利

用准零风层风场条件的新型临近空间浮空器理论

上只需要较小的能源和动力代价即可实现区域驻

留，近年来受到了越来越多的关注［１－７］。

美国于２０世纪７０年代开发的“天锚”气球
系统通过合理的飞行参数设计有望实现长时区域

驻留。该系统包含一个大型零压气球用于提供主

要浮力和一个超压气球用于调节高度，其总重比
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相同体积的大型超压气球系统减少将近一半［８］。

因此，串联气球系统中的超压气球可以选择结构

简单的传统正球形，依赖面密度较大的高强度球

膜材料来承受较高的内外压差。考虑到实际发放

过程的可操作性和气球上升过程中未展开的部分

球膜的可控性［９］，系统采用零压气球 －超压气
球－吊舱的整体布局，超压气球顶部法兰与零压
气球连接，底部法兰与降落伞连接，借助法兰将两

极的集中力传递到球体上，超压气球整体处于双

向受拉条件，如图１所示。ＮＡＳＡ的超长航时气
球（ｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｂａｌｌｏｏｎ，ＵＬＤＢ）项目最初使
用的就是用高强度球膜材料制造的正球形超压气

球，但突出的底部挂载问题阻碍了这种气球的进

一步发展［１０］，如何挂载也是双向受拉的正球形超

压气球亟待解决的一个问题。

图１　串联气球系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｂａｌｌｏｏｎｓｙｓｔｅｍ

国内外关于高空气球形状设计的研究主要集

中在大型零压气球和“南瓜形”超压气球领域，针

对正球形超压气球的研究很少。气球外形的第一

个理论性成果是 Ｕｐｓｏｎ提出的“自然形”气球，现
今的高空气球球形大多直接采用“自然形”或以

“自然形”为基础进行设计［１１］。在此之前出现过

的气球形状均为简单几何体或其组合，如圆柱体、

四面体、球顶锥底等［１２］。２０世纪 ６０年代，
Ｓｍａｌｌｅｙ［１３］在“自然形”气球的基础上对轴对称球
形的多个相关问题进行了拓展研究，包括周向应

力不 为 ０的 平 顶 超 压 气 球。Ｂａｇｉｎｓｋｉ与
Ｗｉｎｋｅｒ［１４］讨论了基于“自然形”球形方程组，球膜
密度、周向应力、压差等参数的不同取值对应的几

种气球模型。李雨航［１５］通过假设气球下半部分

球膜周向应力为０，上半部分从最大截面半径处

到球顶周向应力从０单调增加，球顶处周向应力
与经向应力相等，得到了“混合形”气球的归一化

数值结果 。Ｒａｎｄ等［９］在基于“自然形”球形方程

组求解超压气球的球形时，将假设的经向应力作

为已知量，周向应力作为待求解的量，得到了具备

挂载能力的包含锥形底的气球理论模型。

Ｂａｇｉｎｓｋｉ等［１６］分析了椭球形顶、锥形底的大型零

压气球的球形设计问题。

当球膜强度足够保证耐压性时，理想的正球

形超压气球具有其固有的优势，包括最大的体积

表面积比、均匀的球膜应力分布等，因此为了适应

具体的载荷条件，优化挂载点附近的局部球形有

利于保留正球形的部分优势。在以往的研究中，

“自然形”零压气球近似锥形的球底通常可以适

应底部的挂载条件。然而，对于周向应力不为零

的超压气球而言，圆锥与正球形的切点位置存在

周向应力不连续的问题，可能会导致球膜过早破

坏［９］。此外，超压气球自由随风飘飞，理论上其

飞行速度与所在风场的风速完全一致，在设计球

形时不需要考虑气动的问题［１７］。在此基础上，本

文提出一种基于“自然形”球形方程组对正球形

超压气球的两极进行局部球形优化的方法，得到

能够较好地适应双向受拉条件的超压气球球形，

采用有限元方法对比球形优化前后的应力分布情

况，并分析影响局部球形优化效果的因素。

１　球形数值求解方法

“自然形”球形方程组如式（１）所示。其中：
σｍ为球膜经向应力；σｃ为球膜周向应力；ｒ为垂
直于回转轴的截面圆半径；θ为气球母线上任意
一点处母线切线与回转轴的夹角；ｓ为球膜弧长；
ｗ＝ρｇ，ρ为球膜面密度；Ｐ为球内外气体压差；ｚ
为截面圆与球底的距离；Ｖ为气球体积。

ｒσｍ
ｄθ
ｄｓ－σｃｃｏｓθ＋ｒｗｓｉｎθ＋Ｐｒ＝０

ｄ（ｒσｍ）
ｄｓ －ｒｗｃｏｓθ－σｃｓｉｎθ＝０

ｄｒ
ｄｓ＝ｓｉｎθ

ｄｚ
ｄｓ＝ｃｏｓθ

ｄＶ
ｄｓ＝πｒ

２ｃｏｓ

















 θ

（１）

假设球底处母线切线与回转轴的夹角为 θ０，
载荷重量为Ｌ，则ｒσｍ的初值可由式（２）求得。

２πｒσｍｃｏｓθ０＝Ｌ （２）
只考虑单层均匀球膜时，对于完全膨胀状态

·０９·
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的设计球形，ｗ、Ｐ、Ｌ为定值，当沿气球母线的周
向应力分布已知时，可以求得特定载荷条件下的

气球母线形状和不考虑变形时沿气球母线的经向

应力分布。方程组（１）是一个一阶非线性隐式常
微分方程组，求解球形即求该微分方程组边值问

题的数值解，运用一般打靶法将其转换为初值问

题，通过不断改变初值进行求解，使求解终点的边

界条件满足，气球球形由 θ０和母线总长度 ｌｓ
决定［１８］。

气球球膜的厚度ｔ一般为几十μｍ，用最大横
截面直径Ｄ代表的气球整体尺寸一般在几 ｍ到

几十ｍ范围内，ｔＤ＜１０
－５，符合薄膜无矩理论的

适用范围［１７］。根据回转壳体无力矩理论，式（３）
成立。

σｍ
Ｒ１
＋
σｃ
Ｒ２
＝Ｐ＋ｗｓｉｎθ （３）

式中：气球母线上任意点的第一曲率半径 Ｒ１＝

－［１＋（ｄｒ／ｄｚ）
２］３／２

ｄ２ｒ／ｄｚ２
，第二曲率半径Ｒ２＝

ｒ
ｃｏｓθ
。

高空气球通常使用的球膜材料的抗弯刚度非

常小，而且当存在一定的超压量时，压差引起的球

膜应力远大于球膜自重和底部挂载引起的球膜应

力［１７］，结合双向受拉的载荷条件，超压气球球膜

上任意位置均满足Ｒ１＞０和σｍ＞０。将这两个条

件代入式（３）中可得，
σｃ
Ｒ２
＜Ｐ＋ｗｓｉｎθ恒成立，即

σｃ＜（Ｐ＋ｗｓｉｎθ）
ｒ
ｃｏｓθ
恒成立。

将“自然形”球形方程组中的
ｄｒ
ｄｓ＝ｓｉｎθ、

ｄｚ
ｄｓ＝

ｃｏｓθ代入 Ｒ１ ＝－
［１＋（ｄｒ／ｄｚ）２］３／２

ｄ２ｒ／ｄｚ２
可得 Ｒ１ ＝

－ｄｓｄθ
，则沿气球母线从球底到球顶θ单调递减，考

虑到球膜自重的影响，在球底处 ｃｏｓθ取得最小值
ｃｏｓθ０。因此，超压气球的周向应力满足式（４）。

σｃ＜（Ｐ＋ｗｓｉｎθ）
ｒ
ｃｏｓθ０

（４）

基于上述讨论，可选的一个周向应力输入条件为

σｃ＝
Ｐｒ
ｎｃｏｓθ０

（ｎ＞１）。

超压气球作为串联气球系统的一部分，其体

积是一个重要的系统设计参数，所以局部球形优

化后的超压气球应该与优化前的正球形超压气球

保持相同的体积，从而不影响串联气球系统的整

体设计。使用数值方法计算超压气球球形的流程

图如图２所示。

图２　数值求解超压气球球形的流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｓｕｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｌｏｏｎ

２　考虑加载条件的局部球形优化

２．１　数值解的边界条件

当图２中“求解终点的边界条件１”为 ｓ＝ｌｓ
时，ｒ＝０，则求解结果为考虑双向受拉条件和球膜
自重的封闭超压气球整体的母线形状。当周向应

力为σｃ＝
Ｐｒ
２ｃｏｓθ０

时，不同球膜面密度和载荷条件

对应的数值解超压气球的母线形状如图３所示，
球底和球顶夹角的具体数值见表１，其中１～８号
气球的球膜面密度为００５２ｋｇ·ｍ－２，９～１０号气
球的球膜面密度为０１５０ｋｇ·ｍ－２，θ１为球顶角
度，图３中气球母线编号与表１一致。

从图３可以看出，由不同的球膜面密度、压
差、挂载输入条件数值求解得到的封闭超压气球

的完整母线形状有明显的差别。球膜面密度一

定，且压差较小时，挂载量对球形的影响更明显，

挂载量越大，整体球形越细长，两端越尖；球膜面

密度一定，且压差较大时，挂载量越大，整体球形

越扁圆，两端仍然越尖。相比压差和挂载量的影

响，球膜面密度对整体球形的影响较小。此外，由

表１可得，不同的输入条件求解得到的完整超压

·１９·
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图３　不同输入条件对应的数值解完整球形母线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　不同输入条件对应的数值解完整球形的两极角度

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

球形

编号
Ｐ／Ｐａ Ｌ／Ｎ

θ０／

（°）

θ１／

（°）

（１－ θ１ ／θ０）／

％

１ １００ ２０ ４０．７５９ －４０．１４４ １．５０９

２ １００ ３０ ３４．３１２ －３３．９４７ １．０６４

３ １００ ４０ ２９．４８７ －２９．２４０ ０．８３８

４ １００ ５０ ２５．８５５ －２５．６７４ ０．７００

５ １０００ ２０ ５７．０４８ －５６．２３４ １．４２７

６ １０００ ３０ ５５．９３４ －５５．４０３ ０．９４９

７ １０００ ４０ ５４．８７４ －５４．４８４ ０．７１１

８ １０００ ５０ ５３．８５１ －５３．５４５ ０．５６８

９ １００ ２０ ４０．７４４ －３９．０２４ ４．２２１

１０ １０００ ２０ ５７．０４９ －５４．７７６ ３．９８４

气球球形球底和球顶的夹角差均小于５％，由球
膜自重导致的上半球和下半球的不对称性很小，

可以忽略不计。因此，对双向受拉的正球形超压

气球的两极进行局部球形优化时，可以近似认为

整体球形上下对称，仅数值求解球底附近的球形。

此外，分析式（３）可得，沿气球母线曲率半径
的突变，会导致球膜应力分布的不连续性，进而影

响超压气球的耐压性。因此，需要尽可能使数值

求解得到的气球局部母线与圆弧段母线平滑拼

接，即在局部球形数值解的终点 ｓ＝ｌｓ处，截面圆
半径ｒ和夹角 θ满足 ｒ＝Ｒｃｏｓθ，Ｒ为圆弧段母线
的半径，即局部球形优化前正球形超压气球的半

径。相应地，在数值求解局部球形时，图２中“求
解终点的边界条件１”为ｒ＝Ｒｃｏｓθ。

２．２　局部球形优化数值算例

某串联气球系统中超压气球的设计参数如

表２所示。

表２　超压气球设计参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｌｏｏｎ

设计参数 数值

正球形半径／ｍ ２

正球形体积／ｍ３ ３３．５１０

球膜面密度／（ｋｇ·ｍ－２） ０．０５２

超压量／Ｐａ １０００

球底挂载／Ｎ ５０

将σｃ＝
Ｐｒ
２ｃｏｓθ０

作为周向应力输入条件，假设

数值解母线段弧长为０５ｍ时，得到的数值解母
线段与半径２ｍ的圆弧母线段拼接组成的上下对
称的完整球形母线如图 ４所示。相比正球形超
压气球，局部球形优化后的超压气球球顶和球底

有一定的夹角，理论上能够更好地适应双向受拉

条件。

在推导“自然形”球形方程组时，假设条件包

括球膜材料是不可延展的，而实际的球膜材料具

有一定的延展性，气球在载荷作用下的形状将与

设计形状有一定的差距，有限元方法能较好地处

理任意形状和载荷条件的气球的几何非线性问

题［１９］。因此，本文所涉及的应力分析均采用有限

元应力仿真结果。为了验证数值求解局部球形得

到的超压气球相比正球形超压气球是否能更好地

适应双向受拉条件，将上述拼接气球模型导入有

限元仿真软件 Ａｂａｑｕｓ，球膜材料基本参数如表３

·２９·
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图４　局部球形优化后的气球母线
Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘａｆｔｅｒｌｏｃａｌｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

所示，其他条件与数值求解时超压气球的设计参

数保持一致，选择膜单元 Ｍ３Ｄ４Ｒ，采用扫掠算法
生成结构网格［１８］。

表３　有限元仿真的球膜材料参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料参数 数值

弹性模量／ＭＰａ １０８５

泊松比 ０．４

厚度／ｍｍ ０．０４８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０８３．３

由于气球两极截面圆半径趋于０，球膜经向
应力在两极趋于无穷大。为了更明显地对比相

同载荷条件下，不同超压气球球形的应力分布

情况，参考实际应用中超压气球两极采用的刚

性法兰挂载结构，在有限元应力仿真分析时，取

法兰直径为２０ｃｍ，用刚性体进行模拟，球顶和
球底的载荷和边界条件施加在法兰上。本文所

进行的有限元应力分析均采用相同的设置。考

虑球膜自重时，超压气球局部球形优化前后的

应力分布情况如图 ５所示，图中拼接球形的经
向应力曲线在挂载点附近存在一个小的波动，

可能与刚形体设置导致的应力集中和数值解球

形有关。

分析图５可得，正球形超压气球的经向应力
在球顶和球底附近急剧增加，是影响气球安全性

图５　球形局部优化前后的应力分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｌｏｃａｌｂａｌｌｏｏｎｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的主要因素，在局部球形优化时需要重点考虑。

在球膜自重的作用下，上下形状对称的气球上半

球的经向应力略大于下半球，由此可以说明双向

受拉的超压气球球形上下对称的假设是合理的，

且上半球的应力分布可以代表气球整体。相比正

球形超压气球，球形母线由“自然形”球形方程组

得到的数值解两极与正球形超压气球的中间圆弧

段母线平滑拼接得到的超压气球在球底和球顶附

近的经向应力均显著减小，虽然以数值解母线段

球膜的周向应力增大为代价，但沿气球母线的周

向应力最大值和经向应力最大值均远小于正球形

超压气球的最大经向应力值。因此，通过数值求

解“自然形”球形方程组对正球形超压气球的两

极形状进行优化得到的超压气球更适于双向受拉

条件，能够一定程度地缓解挂载区域附近因变形

引起的球膜强度问题，上述局部球形优化工作是

有效的。

３　影响局部球形优化效果的关键因素

３．１　数值解母线段弧长的影响

在进行局部球形数值求解时，当周向应力

输入为 σｃ＝
Ｐｒ
２ｃｏｓθ０

，圆弧母线段半径为２ｍ时，

不同数值解母线弧长对应的拼接之后的超压气

·３９·
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球母线形状如图 ６所示，受气球体积不变这一
条件的限制，数值解部分母线弧长最长为

０９３５ｍ。在相同的载荷和边界条件下，各个球
形的超压气球上半球的应力分布情况如图７所
示。从图６和图７可以看出，数值解母线弧长对
拼接后的整体球形存在明显的影响，随着数值

解母线弧长增加，超压气球两极形状更尖，上半

球的最大经向应力值减小，最大周向应力值增

加，应力分布不连续问题更加突出，但气球整体

的最大应力值仍远小于正球形超压气球。因

此，从改善超压气球两极应力分布的角度出发，

数值解母线弧长应该选较小的值，在实际工程

应用中还应该参考球顶和球底安装法兰的尺寸

来选择数值解母线段弧长。

图６　不同数值解母线段弧长对应的气球母线形状
Ｆｉｇ．６　Ｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｓｈａｐｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｌｅｎｇｔｈｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔ

３．２　周向应力输入条件的影响

上述算例中，数值求解局部球形时输入的周

向应力为σｃ＝
Ｐｒ
ｎｃｏｓθ０

（ｎ＞１），当数值解母线段弧

长为０５２ｍ和０７ｍ时，ｎ值对数值解母线段与
半径２ｍ的圆弧段拼接形成的超压气球的两极夹
角的影响如图８所示，对球膜应力最大值的影响
如图９所示。

从图８、图９中可以看出，周向应力输入条件

图７　不同数值解母线段弧长对应球形上半球应力分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｆ
ｂａｌｌｏｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔ

图８　周向应力输入对两极夹角的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｐｕｔｏｎｐｏｌｅａｎｇｌｅ

σｃ＝
Ｐｒ
ｎｃｏｓθ０

（ｎ＞１）中 ｎ值越大，拼接得到的超压

气球母线的球底夹角越大，球底越平，球膜的最大

经向应力值越大，最大周向应力值越小，最大周向

应力值与最大经向应力值的相对大小关系不确

定。因此，为了使双向受拉条件下超压气球的应

力分布情况更优，即最大应力值更小，周向应力输

入条件σｃ＝
Ｐｒ
ｎｃｏｓθ０

（ｎ＞１）应该选择较小的ｎ值。

·４９·
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图９　周向应力输入对应力最大值的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｐｕｔｏｎ

ｓｔｒｅｓｓｍａｘｉｍｕｍ

３．３　超压气球两极形状的影响

图１０和图１１展示了当正球形超压气球两极
采用锥形和数值解母线旋成时，载荷条件和体积

相同的双向受拉超压气球的母线形状和不同球形

球顶附近的应力分布。

图１０　不同两极形状对应的气球母线
Ｆｉｇ．１０　Ｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｓｈａｐｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｓｈａｐｅｓ

从图１０、图１１中可以看出，当超压气球采用
锥形两极来提供挂载点时，在锥形和球形的过渡

位置附近周向应力大幅增加，超压气球整体的周

向应力最大值明显大于数值解母线段弧长０９ｍ
对应的拼接超压气球。从超压气球球顶附近的应

图１１　不同球形球顶附近的应力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆ
ｓｕｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｌｏｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

力分布情况来看，当采用数值求解局部球形的方

法来提供挂载点时，球顶附近的周向应力增幅较

小，球膜上的应力分布更加均匀，且相比正球形超

压气球，采用数值方法优化局部球形后得到的超

压气球整体应力最大值显著减小，在双向受拉条

件下的应力分布更优。

３．４　圆弧段母线半径的影响

上述为适应双向受拉条件的局部球形优化工

作均是在半径２ｍ的正球形超压气球的基础上进
行的，气球中间部分保持不变。由此可以推测，当

中间部分球体的半径在适当的范围内减小时，气

球局部数值解的终点沿正球形气球母线向中部靠

近，仍然可以保持拼接后的气球体积不变。当采

用数值方法优化局部球形时的周向应力输入条件

为σｃ＝
Ｐｒ
２ｃｏｓθ０

时，不同圆弧段母线半径对应的球

形如图１２所示，气球上半球的应力分布如图１３
和图１４所示。

从图１２可以看出，当数值解母线段与圆弧母
线段拼接后的气球体积与半径２ｍ的正球形超压
气球相同时，圆弧半径对整体球形有明显的影响，

随着圆弧半径减小，圆弧母线段越短，气球两极的

夹角的绝对值越小，气球整体越高。

分析图１３和图１４可得，对于不同的圆弧半
径，采用该局部球形优化方法得到的拼接球形整

体的经向应力分布情况均明显改善，相比正球形

超压气球，最大经向应力值显著减小。随着圆弧

半径减小，周向应力的不连续性问题更加突出，周

·５９·
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图１２　不同圆弧半径对应的气球母线形状
Ｆｉｇ．１２　Ｓｈａｐｅｓｏｆｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｒａｄｉｉ

图１３　不同圆弧半径对应球形上半球的经向应力分布
Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｆｂａｌｌｏｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｒａｄｉｉ

向应力最大值增大，甚至可能大于正球形超压气

球的最大应力值。因此，从改善双向受拉条件下

正球形超压气球应力分布的角度来看，母线中间

圆弧段的半径取原始正球形的半径更加合理。

４　结论

本文提出了一种基于“自然形”球形方程组，

采用数值方法对双向受拉的正球形超压气球挂载

点附近球形进行局部优化的方法，得到了母线由

图１４　不同圆弧半径对应球形上半球的周向应力分布
Ｆｉｇ．１４　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｆｂａｌｌｏｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｒａｄｉｉ

两极数值解与中间的圆弧相切拼接而成的上下对

称的超压气球。有限元应力分析结果表明，拼接

超压气球在双向受拉条件下的应力分布更优。随

后分析了数值解母线段弧长、周向应力输入条件、

超压气球两极形状、母线圆弧段半径对局部球形

优化效果的影响，结果表明当超压气球的中部仍

然为球形时，数值解两极比锥形两极的超压气球

应力分布更优，且采用数值方法对正球形超压气

球挂载点附近的形状进行优化时，数值解母线段

弧长、周向应力输入和气球中部圆弧段半径的选

择对应力分布优化效果有明显的影响，该结果对

局部球形优化时关键参数的选择提供了重要

参考。
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