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飞行器旋转重入变形超结构骨架力学特性分析
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摘　要：空天飞行器变形翼在后掠、变弯度和扭转变形时需要骨架机构实现大变形，为此提出一种具有
可调弹性参数的旋转重入超结构。旋转重入超结构由内凹八边形旋转９０°及外伸韧带构成，通过外伸直臂韧
带的空间拓扑填充策略构建翼型截面，形成具备变形能力的骨架构型。基于莫尔理论建立旋转重入超结构

沿空间三方向的弹性模量、泊松比的理论模型。用ＡＮＳＹＳ软件构建旋转重入变形结构的有限元模型，３Ｄ打
印加工５个旋转重入变形结构的样机。将理论、仿真与实验结果分别进行对比，沿 ｘ、ｙ和 ｚ向的泊松比最大
相对误差绝对值为１０２２％，由此表明理论模型和仿真模型的准确性。分析几何参数对超结构弹性参数影响，
发现长宽比和结构角度对泊松比力学参数影响较大，该研究可为空天飞行器变形翼骨架应用提供理论基础。
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　　变形翼通过几何外形的改变可以实现空天飞
行器在多种环境下的最优飞行性能，与传统飞行

器相比具有更好的环境适应性和生存能力［１］。

机翼是变体飞行器改变飞行性能的关键部件，直

接影响变体飞行器的飞行效率和飞行性能［２］，智

能材料与结构的出现和迅猛发展为变体飞行器的
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发展提供了良好的材料基础，超结构也被应用在

机翼构造中［３－４］。

超结构具有轻质、面内低刚度大变形、较高的

面外刚度等优点，被广泛应用于航空航天领

域［５－６］。超结构根据横向变形倾向可分为：正泊松

比、负泊松比和零泊松比。负泊松比和零泊松比超

结构由于其独特的变形特性，展现出巨大的潜力。

Ｐｒａｌｌ等［７］首次提出了六韧带手性结构，其可以产

生负泊松比，且可以提高承载能力。Ｈａｓｓａｎ等［８］

利用形状记忆合金制作成手性超结构形状，通过加

热使其膨胀，可以用于卫星展开天线上。

目前对超结构飞行器的研究在二维结构上居

多，Ｌｉｎ等［９］设计了三维内凹六边形超材料，推导

了弹性模量和泊松比理论模型。Ｇｕｏ等［１０］提出

一种双鱼形超材料，对其面内结构参数进行分析，

将面内变形与面外刚度联系在了一起。Ｐｕ等［１１］

提出一类基于负泊松比力学超材料启发的机器人

皮肤，调整超材料皮肤中单胞的几何参数与排列

方式，实现多种变形。Ｆｕ等［１２］等提出了一种菱

形结构的可重入六边形，对面内力学性能进行了

分析，结果表明：采用菱形混合胞元的弹性模量和

临界抗弯强度性能有了提高。这些研究为超结构

的三维化设计提供了理论基础，在变体机翼中，超

结构多采用二维结构对骨架与蒙皮进行填充，

Ｗｏｏｄｓ等［１３］根据鱼骨结构弦向刚度小的特点，设

计了一种仿鱼骨结构的弯曲变形机翼。Ｈｅｏ
等［１４］基于可变形蜂窝结构设计了一种具有柔性

胞元芯的被动变形翼，分别对三种超结构芯（手

性、规则和凹入六边形）的翼型在静载下的变形

进行了研究。宫晓博［１５］提出一种四角星形零泊

松比的超结构，当超结构在一个方向变形时，不会

因非约束方向的约束而导致超结构等效模量发生

变化；当超结构在垂直两个方向上变形时，可以具

有光滑的外形，并在超结构胞元之间采用充气单

元的设定，使得机翼后缘实现上／下弯。魏兆栋
等［１６］针对柔性蒙皮结构在变体机翼变形中需要光

滑的气动外形以及承受表面气动载荷的要求，设计

了一种基于Ω构型的超结构夹心构型，推导Ω构
型的超结构柔性蒙皮结构的等效弹性性能预测。

姜松成等［１７］提出了一种由内凹六边形与四角星形

构成的混合超材料。Ｖｏｓ等［１８］提出了一种压力自

适应蜂窝（ｐｒｅｓｓｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂ，ＰＡＨ），依
赖于胞元内的加压来改变结构的刚度和形状。

然而，这些二维结构内的变形机制相对有限。

鉴于对多向变形能力的需求日益增加，迫切需要

研究新型三维超结构和创新的变形机制，通过正

交变化、旋转和其他修改将二维蜂窝转化为三维

蜂窝结构是创建能够多向变形的结构的常见方

法。Ｊｅｎｅｔｔ等［１９］基于数字化设计并制造了一种模

块化和可逆组装的主动扭转变形翼。Ｃｒａｍｅｒ
等［２０］提出了一种基于离散体素胞元块的方法，将

超轻八面体晶格填充到机翼，明显降低了飞机的

重量。Ｚｈａｎｇ等［２１］提出一种模块化胞元结构的

优化设计方法，将八面体晶格填充到变形机翼内

部，并通过电机驱动扭矩杆实现机翼的扭转变形。

Ｍｏｏｎ等［２２］采用３ＤＫａｇｏｍｅ点阵、六方菱形和十
字锥形结构，比较了具有高弹性性能值的点阵结

构的压缩强度。

变体机翼中的超结构多为平面构型，弹性参

数单一，变形能力受限，难以实现机翼区域刚度及

各方向泊松比的独立调控，从而无法通过改变机

翼形状实现柔顺变形并减小雷达反射面积。

超结构填充机翼具有变形大、刚度可调等优

势。本文提出一种旋转重入超结构，由内凹八边

形沿中心轴线旋转而成，基于莫尔定理，对多方向

相对弹性模量和泊松比进行理论建模，并采用有

限元仿真进行验证，通过打印实物模型进一步验

证力学特性。

１　旋转重入超结构力学建模

提出一种内凹八边形旋转重入超结构，将其

作为变形翼骨架的基本结构。变形翼旋转重入超

结构骨架如图１所示。旋转重入超结构由内凹八
边形作为基本结构，沿中心轴进行旋转９０°，周期
性拓扑旋转重入超结构如图２所示，ｍ、ｎ和 ｏ分
别为 ｘ、ｙ和 ｚ方向的胞元数量，旋转重入超结构
具有水平、垂直对称性质。

图１　变形翼旋转重入超结构骨架
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｗｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅｅｎｔｒｙ

ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｋｅｌｅｔｏｎ

·３６２·
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图２　周期性拓扑旋转重入超结构
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｅｎｔｒａｎｔ

ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　相对密度

为了保证超结构胞元的完整性，避免在初始

阶段以及变形阶段时发生干涉，各参数需要满足

的约束条件为

Ｌ１ｃｏｓθ１＜Ｌ２ｓｉｎθ２
Ｌ１ｓｉｎθ１＜Ｌ２ｃｏｓθ２
Ｌ１ｃｏｓθ１≤Ｌ

{
３

（１）

式中，Ｌ１、Ｌ２分别为内凹八边形的倾斜臂长度，Ｌ３
为伸出直臂韧带的长度。

假设芯体材料是均质的，则旋转重入超结构

相对密度可表示为

ρｒ＝
ρ

ρｓ
＝Ｖ



Ｖｓ
（２）

式中，ρ为超结构芯体等效密度，ρｓ为超结构芯
体材料密度，Ｖ为超结构芯体材料实体体积，Ｖｓ
为表征胞元的等效体积。

Ｖ ＝πＲ２（６Ｌ３＋８Ｌ２＋８Ｌ１）

Ｖｓ＝８Ｌ
２
ｘＬ{
ｙ

（３）

式中：Ｒ为圆形截面半径；Ｌｘ为旋转重入超结构
ｘｙ平面等效边长，Ｌｙ为旋转重入超结构 ｚ方向等
效边长，由几何结构可知 Ｌｘ＝Ｌ３＋Ｌ２ｓｉｎθ１－
Ｌ１ｃｏｓθ２，Ｌｙ ＝ Ｌ３ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ１ － Ｌ２ｃｏｓθ２。结 合
式（２）～（３）得到混合结构的相对密度为

ρｒ＝
ρ

ρｓ
＝
πＲ２（３Ｌ３＋４Ｌ２＋４Ｌ１）

４Ｌ２ｘＬｙ
（４）

１．２　力学特性建模

基于莫尔定理，认为旋转重入超结构是线弹性

梁单元。单位虚力作用点沿单位虚力方向的位移为

δＦ＝∑∫ＦＮ（ｘ）ＦＮ（ｘ
槇）

ＥＡ ｄｘ＋∑∫Ｍ（ｘ）Ｍ（ｘ槇）ＥＩ ｄｘ＋

Ｋ∑∫ＦＳ（ｘ）ＦＳ（ｘ
槇）

ＧＡ ｄｘ （５）

式中：ＦＮ（ｘ）、ＦＳ（ｘ）分别为倾斜臂的轴力、压力，

ＦＮ（槇ｘ）、ＦＳ（槇ｘ）分别为单位力作用下轴力、压力；

Ｍ（ｘ）为内弯矩，Ｍ（槇ｘ）为单位力作用下内弯矩；Ｅ
为超结构芯基体材料的弹性模量；Ａ为胞臂截面
面积，Ａ＝πＲ２；Ｉ为倾斜臂的惯性矩，Ｉ＝πｄ４／６４，ｄ
为圆截面直径；Ｇ为剪切模量；Ｋ为考虑剪切应变
在截面面积分布不均匀时的剪切修正系数，对于

圆形截面，Ｋ＝１０／９。
以单个超结构胞元为研究对象，在面内方向

上施加均匀载荷σ１时，超结构胞元可等效成在两
端施加拉力Ｆ１的弹簧，如图３所示。

（ａ）ｘ方向拉伸
（ａ）Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
　
（ｂ）等效弹簧示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇ

图３　拉伸和等效弹簧示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｔｃｈａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇ

１．３　单胞相对弹性模量和泊松比

由于内凹八边形旋转重入超结构关于ｘ、ｙ和
ｚ轴对称，故取胞元的 １／８胞臂进行受力分析。
当超结构受到沿着 ｘ方向的力均匀拉伸时，其受
力示意图如图４（ａ）所示。在拉力 Ｆ１的作用下，
使得内凹八边形旋转重入超结构发生拉涨效应，

由于非受力内凹八边形的存在，在拉涨的过程

中，非受力与受力内凹八边形一样发生拉涨效

应。因此，在 Ｄ处，非受力内凹八边形对受力胞
臂将产生抑制其拉涨的力 ＦＮ，在拉伸示意图中，
红色为受力内凹八边形（如图４（ｂ）所示），蓝色
为非受力内凹八边形（如图４（ｃ）所示）。

（ａ）ｘ方向拉伸受力示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

·４６２·
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（ｂ）受力内凹八边形
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃａｖｅ

ｏｃｔａｇｏｎ
　　

（ｃ）非受力内凹八边形
（ｃ）Ｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄ
Ｃｏｎｃａｖｅｏｃｔａｇｏｎ

图４　受力与非受力内凹八边形受力分析示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｄｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃａｖｅｏｃｔａｇｏｎ

受力平面１／４如图５所示，胞臂在 Ｂ处受到
力和弯矩作用，根据胞臂的力平衡条件及几何结

构可得

Ｍ１＋Ｆ１φ１ｘ＋ＦＮφ２ｘ＋Ｍ２＝０
Ｆ１＝２σ１φ３ｘφ４{

ｘ

（６）

式中，φ１ｘ ＝Ｌ１ｓｉｎθ１ －Ｌ２ｃｏｓθ２，φ２ｘ ＝Ｌ２ｓｉｎθ２ －
Ｌ１ｃｏｓθ１，φ３ｘ＝Ｌ１ｓｉｎθ１＋Ｌ３－Ｌ２ｓｉｎθ２，φ４ｘ＝Ｌ２ｓｉｎθ２＋
Ｌ３－Ｌ１ｓｉｎθ１。

（ａ）受力八边形１／４示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
１／４ｏｆａｓｔｒｅｓｓｅｄｏｃｔａｇｏｎ

　
（ｂ）内力示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ

图５　受力平面１／４示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１／４ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｄｐｌａｎｅ

胞臂连接处Ｂ的相对转角和ｚ方向相对位移
为０，根据变形协调条件得

δ１１Ｘ１＋δ１２Ｘ２＋δ１３ＸＦ１＝０

δ２１Ｘ１＋δ２２Ｘ２＋δ２３ＸＦ１
{ ＝０

（７）

式中，在Ｂ处，δ１１是在反作用力ＦＮＺ＝１下沿着ＦＮ
的方向发生的位移，δ１２是在弯矩 Ｍ１＝１下沿着
ＦＮ的方向发生的位移，δ１３是在 Ｆ１／２＝１下沿着
ＦＮ的方向发生的位移，δ２１是在 ＦＮＺ＝１下的相对
转角，δ２２是在弯矩 Ｍ１＝１下的相对转角，δ２３是在
外力Ｆ１／２＝１下的相对转角。

Ｂ处受到的反作用力Ｍ１与ＦＮＺ分别为：
Ｍ１＝２Ｆ１Ｌ１Ｌ

２
２ｃｏｓ（θ１＋θ２）·

　　［Ｌ２１ｃｏｓθ１－Ｌ２（２Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎθ１］／η
ＦＮＺ＝Ｆ１［Ｌ

３
１（Ｌ１＋４Ｌ２）ｓｉｎ（２θ１）－

６Ｌ２１Ｌ
２
２ｃｏｓ（θ１－θ２）＋Ｌ

３
２（４Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎ（２θ２）］／










η
（８）

式中，η＝Ｌ４１＋Ｌ
３
１（Ｌ１＋Ｌ２）ｃｏｓ（２θ１）＋４Ｌ

３
１Ｌ２－

１２Ｌ２１Ｌ
２
２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２－Ｌ

３
２（４Ｌ１ ＋Ｌ２）ｃｏｓ（２θ２）＋

４Ｌ１Ｌ
３
２＋Ｌ

４
２。　

内凹八边形旋转重入超结构在 ＡＢ边受到拉
伸载荷Ｆ１的作用下发生形变，沿 ＡＢ方向的位移
由ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ三部分在 ＡＢ上的投影组成，利用
莫尔积分计算各段的位移，进而得到沿 ＡＢ方向
的总位移，以ｘ１、ｘ２和 ｘ３分别作为 ＡＢ、ＢＣ和 ＣＤ
段自变量，建立对应弯矩函数分别为

　

Ｍ１（ｘ１）＝０

Ｍ２（ｘ２）＝ｘ２ｓｉｎθ１Ｆ１／２－Ｍ１－ＦＮｘ２ｃｏｓθ１
Ｍ３（ｘ３）＝Ｌ１ｘ３（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２）Ｆ１／２－

　　　　Ｍ２－ＦＮ（Ｌ１ｃｏｓθ１＋ｘ３ｃｏｓθ２










）

（９）

式中，０≤ｘ１≤Ｌ３，０≤ｘ２≤Ｌ１，０≤ｘ３≤Ｌ２。
将Ｆ１／２＝１代入，分别得到在单位力作用下

的各弯矩与内力。结合式（５）和式（９），根据莫尔
定理，由图５可知在Ｆ１作用下端点Ｂ在ｘ方向上
的变形量 δＡｘ－ｘ，同时根据几何关系可知应
变εＡｘ－ｘ。

δＡｘ－ｘ＝
Ｕ１０＋ＡＧ（Ｕ１４－６Ｕ１５）＋Ｕ１６

３６ＡＥＦＧＩ

εＡｘ－ｘ＝
δＡｘ－ｘ
φ４

{
ｘ

（１０）

式中，Ｆ为施加外力，Ｕ１０＝Ｕ９＋２４ＡＧＬ
３
２Ｆ
２
ＮＺｓｉｎ

２θ１－
ＩＦ２（１０ＥＵ２ －９ＧＥＵ３），Ｕ１４ ＝Ｌ

３
１（４Ｆ

２
ＮＺｃｏｓ

２θ１ ＋

Ｆ２ｓｉｎ２θ１），Ｕ１５＝６Ｍ１Ｕ７＋２ＦＦＮＺＵ６－３Ｕ１３，Ｕ１６＝
－ＦＮＺＩＦ（１０ＥＵ４－９ＧＵ５）。其中，Ｕ１＝Ｌ１＋Ｌ２，
Ｕ２＝Ｌ１ｃｏｓ（２θ１）＋Ｌ２ｃｏｓ（２θ２），Ｕ３＝Ｌ１ｃｏｓ（２θ１）－
Ｌ２ｃｏｓ（２θ２），Ｕ４＝Ｌ１ｓｉｎ（２θ１）－Ｌ２ｓｉｎ（２θ２），Ｕ５＝
Ｌ１ｓｉｎ（２θ１）＋Ｌ２ｓｉｎ（２θ２），Ｕ６＝Ｌ

３
１ｓｉｎ（２θ１）＋Ｌ

３
２·

ｓｉｎ（２θ２），Ｕ７＝ＦＬ
２
１ｓｉｎθ１－Ｌ

２
２（Ｆｃｏｓθ２－２ＦＮＺｓｉｎθ２），

Ｕ８＝Ｕ１（１０ＥＩＦ
２＋ＡＧＭ２１），Ｕ９＝Ｕ８＋Ｆ

２Ｇ（９ＩＵ１＋
６ＡＬ３２ｃｏｓ

２θ１）＋２４ＡＧＦ
２
ＮＺＬ

２
２ｓｉｎ

２θ１，Ｕ１１＝Ｌ２（２ＦＮＺ·

ｃｏｓθ１－ｓｉｎθ１Ｆ）
２＋４Ｍ１ＦＮＺｃｏｓθ１，Ｕ１２＝Ｕ１１－Ｌ

２
２·

（Ｆ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１＋４Ｆ
２
ＮＺｓｉｎθ２ｃｏｓθ１），Ｕ１３＝４Ｌ１Ｌ２Ｍ１·

（ＦＮＺｃｏｓθ１－Ｆｓｉｎθ１）＋２Ｌ１Ｌ
２
２ＦＦＮＺ（ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１＋

ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１）＋Ｌ
２
１Ｕ１２。

根据式（６）、式（１０）及弹性模量的定义 Ｅｘ＝
σ１／εＡｘ－ｘ，可求出内凹八边形旋转重入超结构的
相对弹性模量Ｅｘ／Ｅｓ，Ｅｓ为材料的弹性模量。

　
Ｅｘ
Ｅｓ
＝

３６Ｆ１ＡＥＦＧＩ
２φ３ｘ［Ｕ１０＋ＡＧ（Ｕ１４－６Ｕ１５）＋Ｕ１６］

（１１）

由图４（ａ）可知，在受到 ｘ方向拉伸时，受力
内凹八边形和非受力内凹八边形在Ｆ处沿ｙ轴方

·５６２·
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向膨胀具有一致性，采用莫尔定理计算在 ＡＢ边
受到拉力Ｆ１的作用下，受力内凹八边形旋转重入
超结构在Ｆ处沿着ｙ方向的应变以及非受力内凹
八边形在Ｇ处沿着 ｚ方向的应变，以此计算内凹
八边形旋转重入超结构在 Ｆ１作用下的泊松比
νｘ－ｙ、νｘ－ｚ。由图６可知，胞臂在 Ｆ处受到力和弯
矩作用，根据胞臂的力平衡条件及几何结构可得

Ｍ３＋ＦＮφ２ｘ＋Ｍ４＝０ （１２）

（ａ）非受力八边形１／４示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
１／４ｏｆａｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄｏｃｔａｇｏｎ

　
（ｂ）内力示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ

图６　非受力平面１／４示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１／４ｏｆｔｈｅｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄｐｌａｎｅ

根据变形的一致性，可以通过变形协调条件

求出实际超静定结构在 Ｆ处受到的弯矩与力的
作用。根据力的平衡方程可知实际结构在 Ｄ处
的力与ＦＮ大小相等，且方向相反，在 Ｄ处的相对
转角为０。由变形协调条件得到变形协调方程为

δ１１Ｘ３＋Δ１ＦＮ＝０ （１３）
式中：δ１１是多余弯矩 Ｍ３＝１时在 Ｆ处的相对转
角，Δ１ＦＮ是在力 ＦＮ作用下在 Ｆ处的转角。得到
弯矩Ｍ３：

Ｍ３＝
φ２ｙｓｉｎθ２－φ１ｙｃｏｓθ１＋２φ３ｙｓｉｎθ２

２（Ｌ１＋Ｌ２）
（１４）

式中，φ１ｙ＝ＦＮＬ
２
１，φ２ｙ＝ＦＮＬ

２
２，φ３ｙ＝ＦＮＬ１Ｌ２。

同理，释放Ｆ端可得非受力内凹八边形在 Ｄ
处弯矩Ｍ４，非受力平面胞臂弯矩与内力的函数为

　

Ｍ４（ｘ２）＝ｘ２ＦＮｓｉｎθ２－Ｍ３
Ｍ５（ｘ１）＝（ＦＮＬ２ｓｉｎθ２－ｘ３ｃｏｓθ１）－Ｍ３
ＦＳ（ｘ２）＝ＦＮｃｏｓθ１
ＦＮ（ｘ２）＝ＦＮｓｉｎθ１
ＦＳ（ｘ３）＝ＦＮｓｉｎθ２
ＦＮ（ｘ３）＝ＦＮｃｏｓθ















２

（１５）

式中，０≤ｘ２≤Ｌ１，０≤ｘ３≤Ｌ２。
对非受力平面 １／４胞臂进行受力分析，如

图６所示，在直臂胞臂 ＡＢ受到拉伸时，直臂胞臂
ＦＧ和直臂胞臂ＤＨ分别产生的变形量δＧｘ－ｙ、δＧｘ－ｚ
和应变εＧｘ－ｙ、εＧｘ－ｚ为

δＧｘ－ｙ＝
ＡＧＵｙ１＋６ＧＵｙ２＋２４ＥＵｙ３

２４ＥＡＩＧ

δＧｘ－ｚ＝
３ＡＧＵｚ１＋３８ＧＩＵｚ２＋４０ＥＩＵｚ２

１４４ＥＡＩＧ

εＧｘ－ｙ＝
δＧｘ－ｙ
φ３ｘ

εＧｘ－ｚ＝
δＧｘ－ｚ
φ４

















ｘ

（１６）

式 中：Ｕｙ１ ＝ ＦＮＺ ［（Ｌ
４
１ ＋ ４Ｌ

３
１Ｌ２）ｃｏｓ

２θ１ －
６ｓｉｎθ２Ｌ

２
１Ｌ
２
２ｃｏｓθ１－（Ｌ

４
２ ＋４Ｌ１Ｌ

３
２）ｃｏｓ

２θ２ ＋４Ｌ１Ｌ
３
２ ＋

Ｌ４２］／（Ｌ１ ＋Ｌ２）， Ｕｙ２ ＝ －２ＦＮＺ Ｌ２ｃｏｓ
２θ２ ＋

２ＦＮＺＬ１ｃｏｓ
２θ１＋ＦＬ１ｓｉｎ（２θ１）＋ＦＬ２ｓｉｎ（２θ２），Ｕｙ３＝

－５（ＦＮＺＬ１ｃｏｓ
２θ１－ＦＬ１ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１＋ＦＮＺＬ２ｓｉｎ

２θ２ －
ＦＬ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２）／９，Ｕｚ１＝ＦＮＺ［（Ｌ

４
１＋４Ｌ

３
１Ｌ２）ｓｉｎ（２θ１）－

６Ｌ２１Ｌ
２
２ｃｏｓ（θ１ －θ２）－（Ｌ

４
２ ＋４Ｌ１Ｌ

３
２）ｓｉｎ（２θ２）］／

（Ｌ１＋Ｌ２），Ｕｚ２＝ＦＮＺ（Ｌ１ｓｉｎ（２θ１）＋Ｌ２ｓｉｎ（２θ２））。
由式（１０）和式（１６）得到内凹八边形旋转重

入超结构泊松比分别为

νｘ－ｙ＝
３φ４ｘＦ１（ＡＧＵｙ１＋６ＧＵｙ２＋２４ＥＵｙ３）
２φ３ｘ［Ｕ１０＋ＡＧ（Ｕ１４－６Ｕ１５）＋Ｕ１６］

νｘ－ｚ＝
Ｆ（３ＡＧＵｚ１＋３８ＧＩＵｚ２＋４０ＥＩＵｚ２）
４［Ｕ１０＋ＡＧ（Ｕ１４－６Ｕ１５）＋Ｕ１６

{
］

（１７）
内凹八边形旋转重入超结构ｙ方向理论建模

与ｘ方向同理，由于旋转重入超结构中心对称，故
在ｘｙ平面对 １／８结构进行受力分析，如图 ７所
示。由几何结构可知倾斜臂ＣＤ所受拉力为

Ｆ２＝σ２φ
２
４ｘ （１８）

（ａ）ｙ方向受力
（ａ）Ｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
（ｂ）ｘｙ平面１／８受力分析

（ｂ）ｘｙｐｌａｎｅ１／８
ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图７　ｙ方向受力示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在ｘｙ平面ｙ方向上，受力内凹八边形为一次
超静定结构，与非受力八边形分析一致，即在 Ｄ
处弯矩Ｍ５为

Ｍ５＝
φ５ｙｓｉｎθ２－φ４ｙｃｏｓθ１＋２φ６ｙｓｉｎθ２

２（Ｌ１＋Ｌ２）
（１９）

式中：φ４ｙ＝Ｆ２Ｌ
２
１／４，φ５ｙ＝Ｆ２Ｌ

２
２／４，φ６ｙ＝Ｆ２Ｌ１Ｌ２／４。

·６６２·
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在竖直方向受力时，ｘｙ平面胞臂弯矩与内力
的函数为

Ｍ７（ｘ２）＝Ｆ２ｘ２ｓｉｎθ２／４－Ｍ５
Ｍ８（ｘ１）＝Ｆ２（Ｌ２ｓｉｎθ２－ｘ１ｃｏｓθ１）／４－Ｍ５
ＦＳ（ｘ２）＝Ｆ２ｃｏｓθ１／４
ＦＮ（ｘ２）＝Ｆ２ｓｉｎθ１／４
ＦＳ（ｘ３）＝Ｆ２ｓｉｎθ２／４
ＦＮ（ｘ３）＝Ｆ２ｃｏｓθ２／















４
（２０）

与非受力平面分析时同理，ｙ方向胞臂ＤＨ受
力时，结合式（１９）和式（２０）可得胞臂ＡＢ沿着ｘ方
向的变形量δＡｙ－ｘ和应变εＡｙ－ｘ以及δＡｙ－ｙ和εＡｙ－ｙ。

δＡｙ－ｘ＝
ＡＧＶｙ１＋１２ＩＧＶｙ２＋２４ＡＩＶｙ３

２４ＥＩＡＧ

δＡｙ－ｙ＝
ＡＧＶｙ４＋１２ＩＧＶｙ５＋１２ＡＩＶｙ６

１２ＥＩＡＧ

εＡｙ－ｘ＝
δＡｙ－ｘ
φ４ｘ

εＡｙ－ｙ＝
δＡｙ－ｙ
φ３

















ｘ

（２１）

式中：Ｖｙ１＝Ｆ２［（Ｌ
４
１＋４Ｌ

３
１Ｌ２）ｓｉｎ（２θ１）－４ｓｉｎ（２θ１）·

Ｌ３１Ｌ２ －６Ｌ
２
１Ｌ
２
２ｃｏｓ（θ１ －θ２）＋４ｓｉｎ（２θ１）Ｌ１Ｌ

３
２ ＋

ｓｉｎ（２θ１）Ｌ
４
２］／（Ｌ１＋Ｌ２），Ｖｙ２＝Ｆ２［Ｌ１（１－ｃｏｓ（２θ１））＋

Ｌ２ｓｉｎ（２θ２）］，Ｖｙ３＝５Ｆ２（Ｌ２ｓｉｎ（２θ２）＋ＥＡＬ１ｓｉｎ（２θ１））／
（９Ａ２），Ｖｙ４＝Ｆ２［（Ｌ

４
１＋４Ｌ

３
１Ｌ２）ｃｏｓ

２θ１－６Ｌ
２
１Ｌ
２
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１－

（Ｌ４２＋４Ｌ１Ｌ
３
２）ｃｏｓ

２θ２＋４Ｌ１Ｌ
３
２＋Ｌ

４
２］／（Ｌ１＋Ｌ２），Ｖｙ５＝

Ｆ２（Ｌ
２
２ｃｏｓ

２θ２＋Ｌ
２
１ｃｏｓ

２θ１），Ｖｙ６＝１０Ｆ２（ＡＥＬ１ｃｏｓ
２θ１＋

Ｌ２ｃｏｓ
２θ２）／（９Ａ

２）。

结合式（１８）和式（２１）可以得到内凹八边形
旋转重入超结构ｙ方向相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ：

Ｅｙ
Ｅｓ
＝

１２ＥＩＡＧＦ２φ３ｘ
φ２４ｘ（ＡＧＶｙ４＋１２ＩＧＶｙ５＋１２ＡＩＶｙ６）

（２２）

２　有限元分析与实验验证

２．１　有限元建模

为了验证模型弹性参数的正确性，采用商用

有限元软件ＡＮＳＹＳ对旋转重入超结构进行建模
与静态仿真分析，整体模型采用 Ｒ４６００树脂材
料。材料参数为Ｅｓ＝２５８９ＭＰａ，材料泊松比νｓ＝
０４，仿真模型几何参数为 Ｌ１＝２２６３ｍｍ，Ｌ２＝
２６５１ｍｍ，Ｌ３＝２５ｍｍ，θ１＝６２０６°，θ２＝７０５３°。
采用ＢＥＡＭ１８８建立３ｍｍ×３ｍｍ混合单元。单
元尺寸为１１ｍｍ，整体模型包含３３１３２４３个节点
和２０９０９９８个单元。为计算相对弹性模量 Ｅｘ／
Ｅｓ，即沿 ｘ方向的相对弹性模量，将面 Ａ进行固

定，面Ｂ加载位移条件 ｕｘ＝εｘ·ｘ０、ｕｙ＝０和 ｕｚ＝
０，其中εｘ为 ｘ方向拉伸应变，ｘ０为拉伸方向长
度，面Ｄ的 ｙ方向自由度为０，面 Ｃ为自由边界
（如图８（ａ）所示）。与拉伸ｘ方向加载条件同理，
得到ｙ方向相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ，如图８（ｂ）所示，
在Ｃ表面加载位移条件 ｕｙ＝εｙ·ｘ１，其中 εｙ为 ｙ
方向拉伸应变，ｘ１为 ｙ方向拉伸长度，将 Ｄ表面
进行固定，面 Ａ的 ｚ方向自由度为 ０，Ｂ为自由
边界。

（ａ）ｘ方向加载边界条件
（ａ）ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏａｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｂ）ｙ方向加载边界条件
（ｂ）ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏａｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　有限元仿真边界条件
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　仿真验证

有限元仿真模型求解得到的分析结果如

图９所示。在 ｘ、ｙ方向分别施加 ｕｘ＝ｕｙ＝１ｍｍ，
其旋转自由度均被限制，通过边界载荷提取反

作用力，分别计算相对弹性模量，提取耦合边界

的位移，计算泊松比。由图９可知，在已知位移
作用下，模型边界位移均匀，耦合边界的位移变

形均匀性良好。

在Ｌ１、θ２的值不变的情况下，以将θ１的值从５４°
增加到８６°（每次增加８°）的方式进行多次仿真，主
要为了考察在较大角度下，理论值和仿真值拟合情

·７６２·
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（ａ）ｘ方向加载
（ａ）ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏａｄ

　　
（ｂ）ｙ方向加载
（ｂ）ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏａｄ

图９　拉伸载荷作用下的位移分析结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

况，且相对误差是否在可接受的范围内。结合理论

公式和仿真分析得到相对弹性模量和泊松比，进行

误差分析，仿真值和理论值的相对误差定义为

Ｅｒ＝
ｘｓｉｍ－ｘｔｈｅ
ｘｓｉｍ

×１００％ （２３）

式中，ｘｓｉｍ为仿真值，ｘｔｈｅ为理论值。通过式（２３）计
算得到相对弹性模量Ｅｘ／Ｅｓ、Ｅｙ／Ｅｓ与泊松比的相
对误差，结果如表１和表２所示，相对弹性模量
Ｅｙ／Ｅｓ和泊松比νｙ－ｘ的相对误差绝对值分别不大
于４０３％和１０２２％，相对弹性模量 Ｅｘ／Ｅｓ、泊松
比νｘ－ｙ和泊松比νｘ－ｚ的相对误差绝对值分别不大
于９３２％、９３２％和９９９％。这表明使用ＢＥＡＭ１８８

单元仿真结果与理论结果具有很好的拟合性。误

差出现的原因主要是 ＢＥＡＭ１８８单元是经过简化
的单元，不能很好地模拟实际结构中在连接处的

复杂情况，所以理论模型会表现出更高的刚度和

较大的相对弹性模量。

表１　竖直方向理论与仿真结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

θ１／

（°）

相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ 泊松比νｙ－ｘ

理论值 仿真值 Ｅｒ／％ 理论值 仿真值 Ｅｒ／％

５４
１．３７×
１０－５

１．３３×
１０－５

－３．０１ －０．２６９０－０．２６６０－１．１３

６２
１．２０×
１０－５

１．１７×
１０－５

－２．５６ －０．１６１７－０．１５９９－１．１３

７０
９．９９×
１０－６

９．７４×
１０－６

－２．５７ －０．０５２２－０．０５５５ ５．９５

７８
７．９９×
１０－６

７．８１×
１０－６

－２．３０ ００４４２ ０．０４０１－１０．２２

８６
６．１９×
１０－６

６．４５×
１０－６

４．０３ ０．１１４０ ０．１１０８－２．８９

表２　水平方向理论与仿真结果比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

θ１／

（°）

相对弹性模量Ｅｘ／Ｅｓ 泊松比νｘ－ｙ 泊松比νｘ－ｚ

理论值 仿真值 Ｅｒ／％ 理论值 仿真值 Ｅｒ／％ 理论值 仿真值 Ｅｒ／％

５４ １．７６×１０－５ １．６１×１０－５ －９．３２ －３．５２×１０－１－３．２２×１０－１ －９．３２ －９．５８×１０－２ －８．７１×１０－２ －９．９９

６２ １．２５×１０－５ １．２１×１０－５ －３．３１ －１．７８×１０－１－１．６９×１０－１ －５．３３ －２．９７×１０－２ －２．８３×１０－２ －４．９５

７０ １．００×１０－５ ９．９４×１０－６ －６．０４ －５．９８×１０－２－５．６７×１０－２ －５．４７ －３．１９×１０－３ －３．１９８×１０－３ 　０．２５

７８ ８．９５×１０－６ ８．９０×１０－６ －５．６２　４．２５×１０－２　４．５７×１０－２ 　７．００ －１．９０×１０－３ －１．９７×１０－３ 　３．５５

８６ ８．７３×１０－６ ８．５５×１０－６ －２．１１　１．５０×１０－１　１．５１×１０－１ 　０．６６ －１．７×１０－２ －１．８０×１０－２ 　５．５６

２．３　实验验证

实验样件由 Ｒ４６００树脂制成，Ｒ４６００树脂
的弹性性能根据美国材料实验协会 （Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｓｏｃｉｅｔｙｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）标准制作哑铃
形样品测得。在本研究中样件材料参数为：弹

性 模 量 ２５８９ ＭＰａ，泊 松 比 ０４４，密 度
１１２ｇ／ｃｍ３。　

以３ｍｍ／ｍｉｎ的速率对内凹八边形旋转重入
超结构的力学参数进行样件拉伸测试，拉伸机试

验设备如图１０（ａ）所示。数字图像相关 （ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）系统放置在拉伸机之前，用
于跟踪和测量放置在样品上的目标的位置。该拉

伸机是一个闭环伺服控制系统，由负载传感器、位

移传感器、延伸计和计算机组成。在试样表面喷

涂黑色散射层，系统测量试样在拉伸过程测量标

定点中的位移如图１０所示。
实验样件的结构参数为 θ１＝６２°，θ２＝７０°，

ａ１＝１２，ａ２＝０７（ａ１＝Ｌ２／Ｌ１，ａ２＝Ｌ３／Ｌ１），实验
结果与理论结果比较如表３所示，内凹八边形旋
转重入超结构相对弹性模量Ｅｘ／Ｅｓ、Ｅｙ／Ｅｓ的实验
与理论模型相对误差分别为 －５９１％和９０１％，
仿真与理论的相对误差分别为 －３７４％和
１０５２％。泊松比 νｙ－ｘ、νｘ－ｙ和 νｘ－ｚ实验与理论相
对误差分别为８１５％、－０２４％和３９３％，仿真
与理论相对误差分别 ５３６％、－３６９％ 和
１０１％，表明理论模型的准确性。

·８６２·
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（ａ）拉伸试验机
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

（ｂ）样件ａ
（ｂ）Ｓａｍｐｌｅａ

　　　　　　　 （ｃ）样件ｂ
（ｃ）Ｓａｍｐｌｅｂ

图１０　实验拉伸机与样件
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｓａｍｐｌｅ

表３　实验结果与理论结果比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数结果 Ｅｘ／Ｅｓ Ｅｙ／Ｅｓ νｙ－ｘ νｘ－ｙ νｘ－ｚ

理论结果
１．７２６３×

１０－５
１．５５６×

１０－５
－０．１５８９ －０．２０５３ －０．０２９３

仿真数据
１．６６４×

１０－５
１．７３９×

１０－５
－０．１６７９ －０．１９８０ －０．０２９６

实验结果
１．６３０×

１０－５
１．７１０×

１０－５
－０．１７３０ －０．２０４８ －０．０３０５

实验误差

Ｅｒ１／％
－５．９１ ９．０１ ８．１５ －０．２４ ３．９３

仿真误差

Ｅｒ２／％
－３．７４ １０．５２ ５．３６ －３．６９ １．０１

３　参数研究

本节研究结构参数Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、θ１和θ２对内凹

八边形旋转重入超结构相对弹性模量和泊松比的

影响。研究长宽比 ａ１、ａ２对力学性能的影响时，
θ１＝６０°；研究内凹角度 θ１、θ２对力学性能的影响
时，ａ１＝１，ａ２＝０．５。

３．１　ｘ方向力学参数

θ１变化时ｘ方向弹性参数随内凹角度 θ２变

化如图１１所示，由图１１（ａ）可知，内凹八边形旋
转重入超结构在ｘ方向的弹性模量随着 θ１、θ２的
增大而逐渐减小，且随着 θ１增大，该影响逐渐减
小。θ２对旋转重入超结构 ｘ方向相对弹性模量
影响非常大，随着内凹角度 θ２增大，相对弹性模
量Ｅｘ／Ｅｓ降幅最大为５２８１％。

由图１１（ｂ）～（ｃ）可知，旋转重入超结构在
ｘ－ｙ方向的负泊松比效应随着内凹程度增大而更
加显著。旋转重入超结构在 ｘ－ｙ方向的泊松比
随着θ２的增大而逐渐增大，即上侧胞臂越趋于平
直时泊松比越大。νｘ－ｙ将从负泊松比到零泊松比
再到正泊松比，随着 θ１的增大，旋转重入超结构
的负泊松比效应逐渐消失，表现为正泊松比结构

时所需θ２越小。６０°≤θ１＜７０°时，随着θ２的增大，

（ａ）Ｅｘ／Ｅｓ

（ｂ）νｘ－ｙ

（ｃ）νｘ－ｚ

图１１　θ１变化时ｘ方向弹性参数随内凹角度θ２变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｎｇｌｅθ２ｗｈｅｎθ１ｃｈａｎｇｅｓ

·９６２·
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旋转重入超结构在 ｘ－ｚ方向的负泊松比效应先
逐渐消失后又出现。７０°≤θ１≤８０°时，νｘ－ｚ随着θ２
的增大而减小，且减幅增快。

长宽比ａ１、ａ２变化时ｘ方向弹性参数随内凹
角度θ２变化如图１２所示。由图１２（ａ）可知随着
ａ１、ａ２的增大，在ｘ方向的相对弹性模量Ｅｘ／Ｅｓ逐
渐减小，且随着 θ２的增大，相对弹性模量 Ｅｘ／Ｅｓ
减小较为平缓。由图１２（ｂ）可知，随着 ａ１、ａ２的
增大，旋转重入超结构泊松比 νｘ－ｙ增大。但在
７０°≤θ２＜８０°时体现为负泊松比特性，在 ８０°≤
θ２≤９０°时体现为正泊松比特性。由图１２（ｃ）可
知，与 νｘ－ｙ不同的是随着 ａ１、ａ２的增大，在７０°≤

（ａ）Ｅｘ／Ｅｓ

（ｂ）νｘ－ｙ

（ｃ）νｘ－ｚ

图１２　长宽比ａ１、ａ２变化时ｘ方向弹性

参数随内凹角度θ２变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｎｇｌｅθ２ｗｈｅｎ

ｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａ１，ａ２ｃｈａｎｇｅ

θ２＜８０°时，旋转重入超结构泊松比 νｘ－ｚ增大，至
θ２＝８０°时达到零泊松比结构，当θ２＞８０°时，泊松
比νｘ－ｚ减小，继续体现为负泊松比结构。

３２　ｙ方向力学参数

θ１变化时ｙ方向弹性参数随内凹角度 θ２变

化如图１３所示。由图１３（ａ）可知，当６０°≤θ２≤
８０°时，随着胞元内角θ２增大，即上侧胞臂趋于平
直状态，旋转重入超结构相对弹性模量 Ｅｙ／Ｅｓ逐
渐减小，当θ２＞８０°时相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ逐渐增
大。随着胞元内角θ１增大，即侧方胞臂趋于平直
状态，相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ逐渐减小，胞元内角θ１
对相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ的影响程度不依赖于胞元
内角θ２，这表现在不同胞元内角 θ２时，相对弹性
模量Ｅｙ／Ｅｓ随着胞元内角 θ１变化呈现相近的敏
感度。相对于胞元内角θ２，胞元内角θ１对结构的
相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ影响更大。由图１３（ｂ）可知
随着胞元内角 θ１增大，旋转重入超结构泊松比
νｙ－ｘ逐渐增大，相对于胞元内角θ１，θ２对结构的泊
松比νｙ－ｘ影响更大。长宽比 ａ１、ａ２变化时 ｙ方向
弹性参数随内凹角度 θ２变化如图 １４所示。由
图１４（ａ）可知，当长宽比 ａ１、ａ２增大时，旋转重入
超结构相对弹性模量Ｅｙ／Ｅｓ迅速减小，减小幅度最

（ａ）Ｅｙ／Ｅｓ

（ｂ）νｙ－ｘ

图１３　θ１变化时ｙ方向弹性参数随内凹角度θ２变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｎｇｌｅθ２ｗｈｅｎθ１ｃｈａｎｇｅｓ

·０７２·
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大达到６７６２％，随后减小幅度逐渐降低，且随着
胞元内角θ２的增大旋转重入超结构相对弹性模
量 Ｅｙ／Ｅｓ出现先减后增的趋势。由图１４（ｂ）可
知，随着长宽比ａ１、ａ２增大，旋转重入超结构泊松
比νｙ－ｘ总体呈现逐渐增大的趋势。在θ２≤８０°时，
νｙ－ｘ会有较为明显汇集的变化，在 θ２＞８０°时，差
异逐渐消失。

（ａ）Ｅｙ／Ｅｓ

（ｂ）νｙ－ｘ

图１４　长宽比ａ１、ａ２变化时ｙ方向弹性

参数随内凹角度θ２变化

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｎｇｌｅθ２ｗｈｅｎｔｈｅ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａ１ａｎｄａ２ｃｈａｎｇｅ

综上所述，旋转重入超结构的两条侧边的

内凹角度对于整个结构的力学性能都有非常大

的影响。在机翼进行拓扑时，若该超结构的ｘ方
向沿机翼弦长布置，ｚ方向沿机翼冀展布置，则
在机翼实现上下弯过程中，翼展方向较小的刚

度可以减小变形所需的驱动力、驱动力矩，实现

机翼较大变形，满足大变形的任务需要。构建

一系列可调结构参数超结构选择空间、可变结

构参数和胞壁厚度来实现机械可调超结构，以

胞臂进行连接，旋转重入超结构周期性排布构

成完整机翼骨架，通过改变连接胞元的结构特

性，达到刚度调节的效果，满足变形翼精确变形

的需要。

将旋转重入超结构与三维拉胀蜂窝结构（３Ｄ
ｒｅｅｎｔｒａｎｔａｕｘｅｔｉｃｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）进行对比，结

果如图１５所示，其中玫红色曲线为三维拉胀蜂窝
结构的结果，蓝色曲线为旋转重入超结构的结果，

旋转重入超结构（Ｌ１＝Ｌ２＝ｌ、Ｌ３＝ｈ、θ２＝θ）与三
维拉胀蜂窝结构相比，旋转重入超结构具有更多

可设计参数，可通过调节 θ１使竖直方向泊松比
νｙ－ｘ具有负泊松比、正泊松比、零泊松比的三重特
性。将Ｌ２＝２ｌ，其水平泊松比 νｘ－ｙ相较于三维拉
胀蜂窝结构具有更大的调节空间，三维拉胀蜂窝

（ａ）νｙ－ｘ

（ｂ）Ｅｙ／Ｅｓ

（ｃ）νｘ－ｙ

（ｄ）νｘ－ｚ

·１７２·
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（ｅ）Ｅｘ／Ｅｓ

图１５　力学参数对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构的水平泊松比νｘ－ｚ固定为－１，旋转重入超结
构在此方向具有可调节性能，旋转重入超结构两

个方向的相对弹性模量较小，但是可设计参数增

加，意味着具有更多的可能性，当作为变形翼骨架

时，多种泊松比特性使得对蒙皮的要求降低，可满

足大变形的需要。

４　结论

针对空天飞行器变形翼变形问题，提出一种

用于变形翼的旋转重入超结构，该结构具有可调

泊松比特性，对其力学特性进行理论建模、仿真分

析和参数研究，主要研究内容和结论如下：

１）提出一种旋转重入超结构，该结构由平面
内凹八边形绕轴旋转构成，具有多泊松比、可调弹

性模量特性，能够应用于空天飞行器变形翼骨架

填充，解决大尺度变形、变形翼区域刚度调节

问题。

２）基于莫尔定理建立超结构胞元的多方向
弹性模量（Ｅｘ／Ｅｓ、Ｅｙ／Ｅｓ）与泊松比（νｘ－ｙ、νｘ－ｚ、
νｙ－ｘ）的理论模型。其中，实验与理论的相对弹性
模量Ｅｘ／Ｅｓ、Ｅｙ／Ｅｓ偏差分别为－５９１％和９０１％，
泊松 比 νｙ－ｘ、νｘ－ｙ、νｘ－ｚ偏 差 分 别 为 ８１５％、
－０２４％、３９３％。实验样件的仿真与理论的 Ｅｘ／
Ｅｓ、Ｅｙ／Ｅｓ偏差分别为 －３７４％、１０５２％，νｙ－ｘ、
νｘ－ｙ、νｘ－ｚ偏差分别为５３６％、－３６９％、１０１％。
３）通过参数研究，发现几何参数中角度 θ１

显著影响泊松比的调控特性，νｘ－ｙ呈现负、零、正
泊松比三重特性，νｘ－ｚ呈现负泊松比和零泊松比
二重特性，随着角度 θ１的增大，旋转重入超结构
的泊松比νｘ－ｙ的负泊松比效应逐渐消失，且实现
正泊松比所需 θ２阈值降低。长宽比增大时，在
７０°≤θ２＜８０°时，旋转重入超结构泊松比 νｘ－ｙ增
大，但仍表现出负泊松比特性；在 ８０°≤θ２≤９０°
时，旋转重入超结构泊松比νｘ－ｙ增大，表现出正泊

松比特性。与 νｘ－ｙ不同的是，随着 ａ１和 ａ２的增
大，在７０°≤θ２＜８０°时，旋转重入超结构泊松比
νｘ－ｚ增大，至θ２＝８０°时达到零泊松比结构，当θ２＞
８０°时，泊松比 νｘ－ｚ减小，继续体现为负泊松比结
构特性。利用多重泊松比的特性，可以为机翼填

充区域单独设计超结构填充单元，为变体机翼设

计提供了兼具多向变形能力与刚度可调性的新方

法，理论模型与参数化规律对超结构的力学设计

具有参考价值。
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