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摘　要：缩比模型试验是获取大型复合材料空间刚架力学特性或响应的一种有效途径，其中一项重要内
容是缩比模型设计。以大型复合材料空间刚架为研究对象，阐述已有传统方法的局限性；基于离散相似提出

结合有限元方法的方程分析法，利用该方法推导大型复合材料空间刚架静力学响应和动特性的相似关系；利

用所提方法设计某复合材料龙骨的１／５缩比模型，并通过试验进行验证。验证结果表明，所提方法和推导的
相似关系能够用于指导大型复合材料空间刚架的缩比模型试验。
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　　随着航空航天器的大型化趋势以及各种先进
复合材料的应用，大型复合材料空间刚架已越来

越引起人们的关注，被广泛地应用于卫星、国际空

间站、平流层飞艇等各类航空航天器。图１为应
用于卫星上的典型复合材料刚架结构［１］。目前

国外的卫星广泛采用这种结构。图２为美国奋进

图１　卫星的复合材料刚架结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图２　ＳＲＴＭ系统
Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍｏｆＳＲＴＭ

号航天飞机雷达地形测绘使命（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒ
ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）系统，采用了长６０ｍ
的可展开桁架用于搭载舱外天线［２］。

在平流层飞艇应用方面，近年来西方发达国

家纷纷投入大量经费开展大型或巨型平流层飞艇

研制，如美国空军“攀登者”军用飞艇、美国导弹
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防御局大型高空飞艇（ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＡｉｒｓｈｉｐ，
ＨＡＡ）、欧洲航天局“哈尔”高空飞艇、法国“艾威”
飞艇、英国ＳｋｙＣａｔ型大型飞艇、德国“卡尔戈莱伏
特”巨型运输飞艇、俄罗斯“金雕”平流层飞艇，等

等［３－５］。其中，这些平流层飞艇长度普遍为５０～
３００ｍ，重点型号为２００ｍ左右且多采用半硬式结
构。半硬式飞艇以复合材料刚架作为龙骨（如

图３所示），一方面加强飞艇囊体的薄弱点以助
于承受和分布飞艇静升力与气动力载荷，另一方

面（相对于硬式结构）减少了飞艇质量并方便

运输［５－６］。

图３　半硬式飞艇结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄａｉｒｓｈｉｐ

地面试验是验证飞行器结构强度与刚度的重

要手段。但对于大型复合材料空间刚架，如果直

接制造全尺寸原型机进行试验，不仅造价高昂，而

且对试验设备和场地的要求高，不便于进行地面

试验。为降低技术风险和成本，缩短研制周期，便

于利用现有技术手段，通常在项目正式实施前通

过缩比模型试验验证技术可行性［７］。

缩比模型试验中一项重要环节是缩比模型设

计，其理论基础是相似定理［８－９］，核心内容是推导

研究对象相关特性或响应的相似关系。这些相似

关系用于指导缩比模型的结构参数设计、试验中

边界条件和载荷的确定、试验结果的相似性预测，

等等［１０－１１］。目前，推导相似关系主要通过量纲分

析法和方程分析法［１１］。但这两种传统方法并非

适用于任何结构，特别对于大型复合材料空间刚

架存在应用的局限性。因此，本文将提出适用于

大型复合材料空间刚架的缩比模型设计方法，推

导其静力学响应和动特性的相似关系，并通过缩

比模型试验进行验证。

１　结合有限元方法的方程分析法

大型复合材料空间刚架的特点在于其结构尺

寸大且复合材料的力学性能复杂，这使得采用传

统的量纲分析法或方程分析法进行缩比模型设计

时存在局限性：

１）大型复合材料空间刚架的大尺寸特点使
得其缩比模型设计通常要求较大的缩尺幅度（例

如１／１０甚至１／２０），但量纲分析法要求所有尺寸
的相似系数相同，而受现有工艺限制，复合材料单

层材料厚度无法按照整体相似系数进行缩尺；

２）方程分析法使用的前提是已知用于描述
物理现象的控制方程，而由于刚架结构中杆件空

间分布复杂且复合材料参数繁杂，直接建立结构

整体的控制方程难度大且精度难以保证。

针对上述传统方法的局限性，本文基于相似

的可离散性提出结合有限元方法的方程分析法。

如图４所示。

图４　结合有限元方法的方程分析法
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

２　相似关系推导

将结合有限元方法的方程分析法应用于大型

复合材料空间刚架（后文简称为“刚架”），推导其

静力学响应和动特性的相似关系。刚架由杆件和

接头构成，杆件为直杆，杆件之间通过接头进行固

接。因此，将杆件作为“离散单元”，接头用于建

立连接单元的“相似协调条件”。同时，对研究对

象进行如下假设：

１）将杆件视为欧拉梁并忽略复合材料的变
形耦合特性；

２）忽略接头的变形，将之视为刚体。

２．１　静力学响应相似关系

２．１．１　各杆件相似关系
将刚架离散为 ｎ个欧拉梁单元，根据有限元

理论得第ｉ个单元在局部坐标系下（用上标“ｅ”表
示局部坐标系）的平衡方程为

·６５·
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ｅ
ｉ，６×１分别表示第ｉ个单元在

局部坐标系下的梁单元刚度矩阵、节点位移向量

和节点力向量。对于各向同性材料，Ｋｅｉ，６×６、ｑ
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其中，下标“ｉ”表示第ｉ个单元，下标“１”和“２”表
示第ｉ个单元的两端节点，ｕ、ｖ、θ分别表示节点的
轴向位移、横向挠度和转角，Ｐｕ、Ｐｖ、Ｍθ分别表示
节点承受的轴向集中载荷、横向集中载荷和弯矩，

ｌ、Ｅ、Ａ、Ｉ分别表示杆的轴长、弹性模量、横截面面
积、横截面惯性矩。

对单根杆件受弯曲和拉压载荷的情况［１］进

行研究，此时仅考虑杆件的拉压刚度和抗弯刚度，

而忽略其扭转刚度。根据文献［１２］，将式（２）中
的ＥｉＡｉ和ＥｉＩｉ分别替换为层合复合材料薄壁杆
件中的ｋ１１，ｉ和 ｋ４４，ｉ，即等效拉压刚度和等效抗弯
刚度。进而式（１）可展开为
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（３）

令特征量 珔ｕｅｉ、珋ｖ
ｅ
ｉ、珋θ

ｅ
ｉ分别表征第 ｉ个单元两端

节点在局部坐标系下的轴向位移、横向挠度和转

角，特征量珔Ｐｅｕ，ｉ、珔Ｐ
ｅ
ｖ，ｉ、珚Ｍ

ｅ
θ，ｉ分别表征第ｉ个单元两端

节点处在局部坐标系下的轴向集中载荷、横向集

中载荷和弯矩。将各物理量的相似系数代入

式（３）得各杆件的相似关系为
λ珔ｕｅｉλｋ１１，ｉ
λｌｉ

＝λ珔Ｐｅｕ，ｉ

λ珋ｖｅｉλｋ４４，ｉ
λ３ｌｉ

＝
λ珋θｅｉλｋ４４，ｉ
λ２ｌｉ

＝λ珔Ｐｅｖ，ｉ

λ珔ｕｅｉλｋ４４，ｉ
λ２ｌｉ

＝
λ珋θｅｉλｋ４４，ｉ
λｌｉ

＝λ珚Ｍｅθ，















ｉ

（４）

其中，相似系数λ为物理量 ｘ的模型值与其原型

值之比，即λｘ＝
ｘ模型
ｘ原型
。

２．１．２　相似协调条件
一方面，根据相似的离散性，刚架的整体控制

方程相似离散为各杆件在整体坐标系下的控制方

程式相似。为保证单元控制方程在局部坐标和整

体坐标系下具有一致的相似性，要求

λＴｉ，６×６＝１ （５）
式中，Ｔｉ，６×６表示从局部坐标系到整体坐标系的坐
标转换矩阵。式（５）表示缩比模型中杆件满足空
间相对位置不变，因此要求各杆件杆长的相似系

数相同且等于整体尺寸相似系数λＬ，即
λｌｉ＝λＬ （６）

另一方面，根据接头为刚体的假设，在整体坐

标系下：同一接头上各杆件节点具有相同的位移

向量，接头上各杆件节点载荷之和与外载荷平衡。

进而导出相似关系式

λ珔ｕｅｉ＝λ珋ｖｅｉ＝λδ
珔Ｐｅｕ，ｉ＝珔Ｐ

ｅ
ｖ，ｉ＝λＦ

珚Ｍｅθ，ｉ＝λＭ＝λＦλ
{

Ｌ

（７）

其中，λ的下标中特征量δ表征刚架整体的变形，
特征量Ｆ和Ｍ分别表示刚架整体所受外载力和
力矩。

整理式（５）～（７），得相似协调条件
λｌｉ＝λＬ
λＴｉ，６×６＝１

λ珔ｕｅｉ＝λ珋ｖｅｉ＝λδ
珔Ｐｅｕ，ｉ＝珔Ｐ

ｅ
ｖ，ｉ＝λＦ

珚Ｍｅθ，ｉ＝λＭ＝λＦλ













Ｌ

（８）

２．１．３　相似关系整合
联立相似关系式（４）和相似协调条件式（８），

·７５·
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得复合材料刚架静力学响应相似关系为

λｌｉ＝λＬ

λｋ１１，ｉλ
２
Ｌ＝λｋ４４，ｉ

λＭ＝λＦλＬ

λδ＝
λＦλＬ
λｋ１１，













ｉ

　ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

２．２　动特性相似关系

该推导过程与２１小节类似，不再赘述。不
同的是，由于固有频率作为刚架的整体力学特性

无法离散到各杆件，因此动特性的相似协调条件

需要从刚架整体的特征方程中进行补充。

根据有限元方法得刚架的特征方程

（Ｋ－ω２Ｍ） ＝０ （１０）
式中，Ｋ和Ｍ分别表示整体坐标系下刚架整体的
刚度矩阵和质量矩阵，特征量ω表征固有频率。

展开式（１０）并代入相似系数，简化得

λω＝
λｋ１１，ｉ
λρλＡλ

２槡 Ｌ
＝

λｋ４４，ｉ
λρλＡλ

４槡 Ｌ
（１１）

式中，ρ表示各杆件的材料密度。
联立式（９）和式（１１）得复合材料刚架动特性

相似关系为

λｌｉ＝λＬ

λｋ１１，ｉλ
２
Ｌ＝λｋ４４，ｉ

λω＝
λｋ１１，ｉ
λρλＡλ

２槡













Ｌ

　ｉ＝１，２，…，ｎ （１２）

２．３　复合材料参数条件简化

分析式（９）和式（１２）中均包含的复合材料参
数条件式

λｋ１１，ｉλ
２
Ｌ＝λｋ４４，ｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１３）

对于刚架中常采用的圆管式杆件，利用文献［１２］
中ｋ１１和ｋ４４的表达式，代入式（１３）得

　λ２Ｌ
２π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊｎｒ

ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

２π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊｎｒ

ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

＝
－π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｒｎ

３／３＋ｒ２ｎ２＋ｒ３ｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

－π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｒｎ

３／３＋ｒ２ｎ２＋ｒ３ｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

（１４）
式中：下标“ｐ”和“ｍ”分别表示原型和缩比模型；
下标ｊ表示复合材料的单层序号，ｍ和 ｎ分别表
示总层数和单层厚度；ｎｊ和ｎｊ－１分别表示第ｊ层的
上表面坐标和下表面坐标；（Ｃ１１）ｊ表示第 ｊ层的

材料本构矩阵中的第一项元素［１２］。

将式（１４）右端项的分子分母同时提取中面
半径ｒ，化简为

　
－π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｒｎ

３／３＋ｒ２ｎ２＋ｒ３ｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

－π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｒｎ

３／３＋ｒ２ｎ２＋ｒ３ｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

＝λ２ｒ
－π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｎ

３／３ｒ＋ｎ２＋ｒｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

－π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｎ

３／３ｒ＋ｎ２＋ｒｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

（１５）

由于薄壁圆管满足
ｎｊ－ｎｊ－１
ｒ １，则 ｎ３／３ｒ和

ｎ２相比于ｒｎ均为可忽略的小量，因此式（１５）近似
为

　λ２ｒ
－π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｎ

３／３ｒ＋ｎ２＋ｒｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

－π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊ（ｎ

３／３ｒ＋ｎ２＋ｒｎ）ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

＝λ２ｒ
２π∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊｎｒ

ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｐ

２π∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃ１１）ｊｎｒ

ｎｊ
ｎｊ－

[ ]
１ ｍ

（１６）

再将式（１６）代入式（１４）得
λ２ｒ ＝λ

２
Ｌ （１７）

２．４　相似关系整合形式

联立式（９）、式（１２）和式（１７）得复合材料刚
架静力学响应和动特性的相似关系

λＬ ＝λｌｉ ＝λｒｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１８）
λＭ ＝λＦλＬ （１９）

λδ＝
λＦλＬ
λｋ１１，ｉ

λω ＝
λｋ１１，ｉ
λρλＡλ

２槡










Ｌ

（２０）

根据缩比模型设计和试验的流程，式（１８）
用于设计缩比模型的结构参数，式（１９）用于设
计缩比模型试验的载荷条件，式（２０）用于根据
缩比模型响应预测原型结构响应或性能。其

中，需要指出：用于缩比模型结构参数设计的

式（１８）仅涉及杆件的长度和中面半径，因此在
复合材料铺层设计方面是无约束的，从而能够

满足大型复合材料空间刚架缩比模型试验中大

幅缩尺的需求；缩比模型中复合材料铺层的不

同通过相似系数 λｋ１１，ｉ反应在位移和固有频率的
相似系数中。

·８５·
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３　复合材料刚架试验验证

为验证所推导相似关系的精度，首先设计、制

造了某复合材料龙骨并将之作为原型试验件，然

后根据所推导的相似关系式设计并制造了１／５缩
比模型，进而对原型试验件及其缩比模型均进行

静力学试验和动特性试验，最后通过试验结果分

别计算响应位移和固有频率的相似误差。

３．１　原型试验件结构概述

如图５所示，根据大型半硬式飞艇中龙骨常
用的刚架构型，设计、制造了某复合材料龙骨，并

将之作为原型试验件。该龙骨整体长 １４ｍ，由
１０４根层合复合材料圆管和４４个接头组成。层
合复合材料圆管内径为 ３６ｍｍ，外径为 ４０ｍｍ。
其中，圆管由Ｔ７００碳纤维复合材料构成，单层厚
度为０２ｍｍ、密度为１８ｇ／ｍｍ３，铺层角顺序为
（０２／９０／０２／±４５／０２／９０）。

图５　复合材料龙骨
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｋｅｅｌ

３．２　缩比模型参数设计

为保证各圆管在空间分布的相似性，缩比模

型中各圆管和接头的长度为原型的１／５；同时设
计圆管外径为９５ｍｍ，厚度为２０ｍｍ，铺层角顺
序为 （±４５）２／（０／９０）４／０３，单 层 厚 度 约 为
０１４ｍｍ，单层材料与原型相同。

进而，将上述参数代入式（１８）～（２０）得相似
系数

λＬ＝λｌｉ＝λｒｉ＝１／５

λＦ＝１／５

λＭ＝１／２５

λδ＝１／５

λω












＝５

（２１）

３．３　静力学试验和动特性试验

对原型试验件及其缩比模型均开展静力学试

验和动特性试验。

如图６所示，静力学试验采用三点弯曲测试
方式：龙骨两端简支，中部施加竖直向下的载荷，

测量底部各接头（编号１至９）的竖向位移。原型
试验中加载力大小依次为 １ｋＮ、１５ｋＮ、２ｋＮ、
２５ｋＮ；根据式（２１）中λＦ＝１／５，缩比模型试验中

加载力大小依次为２００Ｎ、３００Ｎ、４００Ｎ、５００Ｎ。
如图７所示，动特性试验中同样采用两端简

支，通过敲击法和环境激励法获取各接头位置的

加速度，进而计算结构整体的固有频率。

图６　静力学试验方案
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

图７　动特性试验方案
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

３．４　相似性对比及分析

将原型试验件和缩比模型的试验结果进行相

似性对比。

３．４．１　静力学响应方面
根据式（２１）中 λδ＝１／５计算响应位移的相

似误差

εｕ ＝
ｕｍλ

－１
δ －ｕｐ
ｕｐ

×１００％

＝
５ｕｍ－ｕｐ
ｕｐ

×１００％ （２２）

代入原型试验件和缩比模型的试验数据，得相似

误差情况如表１所示。

表１　各接头响应位移的相似误差
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

接头编号

不同试验载荷下响应位移的相似误差／％

１ｋＮ
（２００Ｎ）

１．５ｋＮ
（３００Ｎ）

２ｋＮ
（４００Ｎ）

２．５ｋＮ
（５００Ｎ）

１ －２．３４ －２．７２ －１．３３ －０．９３
２ －３．１６ １．２４ －０．１９ ０．９０
３ －４．６０ －２．００ －３．３２ －１．１０
４ －４．９７ －４．１３ －２．８７ －０．０１
５ －３．６９ －３．４４ －１．９０ １．３２
６ －４．５５ －４．１８ －３．６４ ０．２８
７ －１．４９ －４．１５ －２．３７ １．８７
８ ３．５２ ２．５６ ０．３８ １．１４
９ －１．８７ －２．５２ －０．７２ －１．８４

注：１ｋＮ、１．５ｋＮ等表示原型试验中载荷大小，２００Ｎ、３００Ｎ等表

示对应的缩比模型试验中载荷大小。

·９５·
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对表１所示结果进行如下分析：
１）从各接头的相似误差均值来看，随载荷增

大相似误差均值减小，特别在载荷２５ｋＮ时相似
误差范围仅为 －１８４％ ～１８７％。这是因为，载
荷增加时响应位移增大，使得测量误差的影响

减小。

２）整体相似误差处于 －４９７％ ～３５２％的
范围，表明缩比模型在静力学响应方面与原型具

有较高的相似度。

３．４．２　动特性方面
根据式（２１）中 λω＝５计算固有频率的相似

误差

εω ＝
ωｍλ

－１
ω －ωｐ
ωｐ

×１００％

＝
ωｍ／５－ωｐ
ωｐ

×１００％ （２３）

代入原型试验件和缩比模型的试验数据，得前三

阶固有频率的相似误差如表２所示。

表２　前三阶固有频率相似误差
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

模态阶数
原型

频率／Ｈｚ
缩比模型

频率／Ｈｚ
相似

误差／％

１ ５．３１ ２８．２０ ６．２１

２ １８．２７ ８６．３８ －５．４４

３ ３３．７６ １６０．８９ －４．６７

　　由表２可见，前三阶固有频率相似误差最大
仅为６２１％，表明缩比模型在动特性方面与原型
具有较高的相似度。其中误差主要源于试验中无

法完全模拟简支的边界条件，龙骨与支撑结构间

的连接存在摩擦这种难以相似的因素，致使原型

试验件和缩比模型在边界条件相似性方面存在误

差，从而产生固有频率的相似误差。

４　结论

对比试验结果，响应位移相似误差处于

－４９７％～３５２％的范围，固有频率相似误差最
大仅为６２１％。该结果表明缩比模型在静力学
响应和动特性方面与原型具有较高的相似度，从

而验证了所提结合有限元方法的方程分析法的准

确性。因此，该方法能够用于指导大尺寸复合材

料刚架的缩比模型试验，为其方案设计提供有效

的试验验证手段。
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