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摘　要：高空气球能够为临近空间科学实验提供可靠的平台，其形状直接关系到气球制作及飞行的全过
程。提出将多段打靶法与序列二次规划法结合，对零压气球完全膨胀和部分膨胀状态下的球形进行求解，并

运用有限元方法对球形进行稳定性及应力应变分析，验证了所推导球形的正确性。在此基础上，对影响气球

形状的关键参数进行灵敏度分析及相关运用，从定量的角度得到气球载荷、飞行高度及昼夜温差对气球形状

的影响规律。
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　　高空气球是利用密度小于空气的气体产生的
浮力进行飞行，属于临近空间低动态飞行器，具有

飞行高度高、速度低、载重大的特点，为高空科学

实验研究提供了可靠的平台。目前，高空气球根

据内外压差大小可分为零压气球和超压气球，零

压气球底部有排气管与大气相通，超压气球则与

外界封闭，可以认为超压气球是零压气球在达到

升限高度后进一步上升膨胀形成的［１］。零压气

球外形为轴对称球形，且目前大多采用了自然形

球形的设计。从１７８２年气球第一次升空之后的
１５０多年里，并没有进行过系统理论性的研究，工
程师们依靠直觉选择了诸如正球形、圆柱形及四

面体形等形状［１］。直到１９３９年，Ｕｐｓｏｎ提出了自
然形气球的概念［２］，规定载荷完全靠子午线方向

的球膜应力承担，周向应力始终为零，并且初步推

导出气球形状方程。２０世纪５０年代，研究人员
对轴对称自然形高空气球球形系统性地建立了数

学模型并数值求解得到一组球形数据，推动了气

球球形的研究［３］。１９６５年，Ｓｍａｌｌｅｙ进一步使用计
算机数值求解得到了较为精确和完整的球形数据，

并在气球设计中得到了实际运用［４］。之后的球形

设计都是在自然形气球的基础上进行改进的，包括

Ｌｉ等在２０世纪８０年代提出的“混合形”球形［５］以

及Ｙａｊｉｍａ等提出的“三维球幅”设计［６］。

自然形球形方程最终可以化简为一组微分方

程，在求解方法上，通常是选择标准的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
方法，姜鲁华从提高计算精度方面选择了Ｇｉｌｌ法［７］，

Ｂａｇｉｎｓｋｉ等利用打靶法得到气球外形数据并指出使
用多段打靶法求解部分膨胀状态下球形的可行

性［８］。在此基础上，本文提出将多段打靶法与最优
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化方法中的等式二次规划（Ｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｓ，ＥＱＰ）算法结合，进而求解出完
全膨胀及部分膨胀状态下的气球母线形状。

高空气球球膜在漂浮高度完全张开，不存在

褶皱。在上升过程中，由于球体体积小于漂浮高

度时的体积，球膜未完全张开，存在褶皱现象，较

小体积时气球底部球膜合拢形成聚束。对球膜褶

皱及聚拢的分析涉及改变材料本构关系及褶皱判

断等研究［９］，球形设计上通常选择对其进行一定

的简化。Ｓｍａｌｌｅｙ引入了“ａｄｈｏｃ”假设，认为未完
全膨胀状态下多余的气球球膜均匀地进行轴对称

分布，并将球底球膜形成的聚束附加到负载质量

中，只计算上方升力气体体积部分气球形状［４］。

Ｂａｇｉｎｓｋｉ等则以同一母线长度处完全膨胀球形与
部分膨胀球形截面半径的比值作为球膜密度变化

因子，改变部分膨胀状态气球膜密度以使得球体

质量在两种状态下都保持恒定，进而忽略褶皱及

多余材料的影响，得到气球在部分膨胀状态下球

膜同样完全张开的球形［８］。本文亦采用了

Ｂａｇｉｎｓｋｉ的处理方法，将球膜面密度作为变量处
理，对部分膨胀状态下气球整体形状进行分析。

１　自然形球形方程推导及数值求解

１．１　自然形球形母线微分方程组推导

气球球膜一般由厚度为２０μｍ左右的薄膜制成，
厚度远小于球体尺度，符合无矩薄壳理论。球形方程

推导需使用的相关参数定义见表１，并且取球膜单元
进行受力分析，如图１所示，其中单元经放大处理。

表１　相关参数定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 定义

σｍ１，σｍ２ 球膜径向应力

σｃ 球膜周向应力

ｒ 截面圆半径

ｚ 截面圆高度

ａ 气球零压点高度

θ
　

母线上某点切线与

中心轴之间的夹角

ｒ１，ｒ２ 第一及第二主曲率

ｓ 球膜弧长

Ａ 气球表面积

Ｖ 气球体积

ｗ 膜密度

Ｌ 气球负载

ｂ 部分膨胀状态气球单位体积的浮力

ｂｄ 完全膨胀状态气球单位体积的浮力

Ｐ 内外压差（满足Ｐ＝ｂｄ（ｚ＋ａ））

图１　气球球膜单元
Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｏｏｎｆｉｌｍｕｎｉｔ

　　由回转薄壳无力矩理论可知：
σｍ
ｒ１
＋
σｃ
ｒ２
＝Ｐ＋ｗｓｉｎθ （１）

式中，ｒ１＝－
［１＋（ｄｒ／ｄｚ）２］３／２

ｄ２ｒ／ｄｚ２
，ｒ２＝

ｒ
ｃｏｓθ
。
ｄｒ
ｄｓ＝

ｓｉｎθ，ｄｚｄｓ＝ｃｏｓθ，
ｄｒ
ｄｚ＝ｔａｎθ，

ｄＡ
ｄｓ＝２πｒ，

ｄＶ
ｄｓ＝πｒ

２ｃｏｓθ。

将其代入式（１）并化简得到：

ｒσｍ
ｄθ
ｄｓ＋σｃｃｏｓθ＝Ｐ＋ｗｓｉｎθ （２）

在截面圆上的总负载Ｔ满足Ｔ＝２πｒσｍ，在弧
长方向的改变量 ｄ（２πｒσｍ）／ｄｓ与周向应力在弧
长方向的分量以及膜重存在如式（３）所示关系。

ｄ（２πｒσｍ）
ｄｓ ＝２πσｃｓｉｎθ＋２πｒｗｃｏｓθ （３）

化简式（３）可得：
ｄ（ｒσｍ）
ｄｓ ＝σｃｓｉｎθ＋ｒｗｃｏｓθ （４）

球形参数λ和 Σ的定义如式（５）所示，λ、Σ
表示了气球负载 Ｌ及飞行高度（决定 ｂｄ值）对球
形的影响程度。

λ＝ Ｌ
ｂ( )
ｄ

１／３

∑＝（２π）（１／３）ωｂｄ
{

λ

（５）

自然形气球规定周向应力 σｃ＝０。以上各式
共同组成球形微分方程组。并使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建
仿真程序，如图２所示。

１．２　球形方程组数值求解

对于完全膨胀状态的气球，底部起始角度较

大，且有边界条件 ｒ０＝ｚ０＝０，ｒｓ＝０，ｒ０、ｚ０为气球
底点半径及高度，ｒｓ为气球顶点半径，运用一般打

·９５·
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图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

靶法将两点边值问题转换为初值问题进行求

解［１０］。此时猜测变量为气球母线弧长 ｓ及底部
起始角度θ０。

ｚ′（ｓ）＝ｆ（ｓ，ｚ）
ｚ＝（θ，ｒσｍ，ｒ，ｚ，Ｓ，Ｖ{ ）

（６）

球形底点与顶点两点边界条件表示为

ｇ（ｚ（０），ｚ（ｌ））＝０，ｆ、ｇ为非线性函数。将边值问
题转换为初值问题，设猜测初值为ｃ０。

ｙ′（ｓ）＝ｆ（ｓ，ｙ）
ｙ（０）＝ｃ{

０

（７）

打靶法为寻找满足顶点边界条件的 ｃ０，通过
不断改变初值ｃ０使得式（８）得以满足。

ｇ（ｃ０，ｙ（ｌ；ｃ０））＝０ （８）
则ｚ＝ｙ（ｓ，ｃ０）为非线性微分方程组的解。
并行打靶法是在打靶法的基础上衍生而来

的［１１］。打靶法对初始值较敏感，仅能够处理漂浮

状态时的球形，此时零压点在底点，气球母线整体

外凸；但对于上升过程中的球形，气球零压点不在

底点，底部有一段负压，母线底部内凹上部外凸，

底部角度较小甚至逼近于０（形成聚束），此时打
靶法得不到解，算法不收敛，需要使用多段打靶法

按照气球弧长分为几段分别进行打靶。如将其平

分为ｎ段，０＝ｌ０＜ｌ１＜…＜ｌｎ＝ｌ（１≤ｉ≤ｎ）。在第
ｉ个子区间［ｌｉ－１，ｌｉ］上，同样转换为初值问题
ｙ′ｉ（ｓ）＝ｆ（ｓｉ，ｙｉ），ｌｉ－１ ＜ｓ＜ｌｉ。该段猜测初值
ｙｉ（ｌｉ－１）＝ｃｉ。总共需设置猜测初值 ｃ＝［ｃ１，
ｃ２，…，ｃｎ］，此时不仅要满足在顶点处的边界条件，还
要满足在子段之间上一段计算得到的终值与当前段

猜测的初值相等的等式约束。向量形式为：

ｓ．ｔ．Ｇ（ｃ）＝
ｇ（ｃ１，ｙｎ（ｌｎ；ｃｎ））

ｃｉ－ｙｉ－１（ｌｉ－１，ｃｉ－１[ ]） ＝０ （９）
在以上多段打靶法的基础上，引入 ＥＱＰ算

法，即将原始问题转换为一系列等式约束二次规

划问题。将多段打靶法融入 ＥＱＰ二次规划问题
中，目标函数设为常数，寻找满足打靶法分段约束

以及球形边界条件约束的各段起始猜测点。

ＥＱＰ计算过程中当得到一个迭代点 ｃｋ，使用
ｃｋ处的二次规划模型确定 ｃｋ＋１，约束条件为约束
函数Ｇ（ｃ）在ｃｋ处Ｔａｙｌｏｒ展开的线性部分。

ｍｉｎ１２ｄ
ＴＨｋｄ＋［!Ｏ（ｃ

ｋ）］Ｔｄ （１０）

ｓ．ｔ．　［
!

Ｇ（ｃｋ）］Ｔｄ＋Ｇ（ｃｋ）＝０ （１１）
其中，ｄ＝ｃ－ｃｋ，目标函数

!

Ｏ（ｃ）＝０；Ｈｋ为增广
Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的 Ｈｅｓｓｅ矩阵；步长固定为 １，即
ｃｋ＋１＝ｃｋ＋ｄ。

对于上升过程中的气球，按照式（１２）改变对
应弧长截面的膜密度，以满足在两种状态下气球

膜总质量相等的要求。

ω（ｓ）＝ωｄ·
Ｒ（ｓ）
ｒ（ｓ） （１２）

式中，ｒ、Ｒ分别为完全膨胀状态及部分膨胀状态
球形截面圆半径。求解部分膨胀状态时的猜测变

量为气球零压点高度ａ及起始角度θ０。

图３　程序流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

计算球形的流程如图３所示。程序分为两部
分，分别求解完全膨胀状态及部分膨胀状态下的

球形。部分膨胀状态球形需要在计算出完全膨胀

状态球形参数后更新ｔｂ值（ｔｂ＝ｂ／ｂｄ），并对 ｓ和 ｒ
进行插值才能得到。在调用打靶法求解气球形状

之前，猜测气球附件质量 ｍｆ 并加到底部悬挂负
载质量ｍｌｏａｄ中，之后计算得到气球附件质量ｍｆ及
猜测质量ｍｆ 的差值Δｍ，并据此调整初始猜测附
件质量，直到满足判据 Δｍ／ｍｆ＜０．０１。认为此时
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得到了同时考虑负载及附属部件质量的气球

形状。

２　气球设计算例

２．１　工程算例

假定某次飞行任务中，设计指标如表２所示。

表２　气球设计要求
Ｔａｂ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｂａｌｌｏｏｎｄｅｓｉｇｎ

设计指标 内容

飞行高度 ３６ｋｍ

携带载荷 １０００ｋｇ

膜密度 ２０ｇ／ｍ２

浮升气体 氦气

利用上述算法和流程得到部分参数计算结

果，见表３。图４展示了上升阶段及最后稳定阶
段气球球形，图５为制作气球时聚乙烯膜裁制尺
寸（裁膜曲线纵坐标为气球母线长度，横坐标为

由分膜数确定的角度区间所划出的气球截面圆圆

弧长度）。

表３　部分参数计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 计算结果 参数 计算结果

Σ ０．１０ 表面积 １７５４１．５０ｍ２

体积 ２１３４５２ｍ３ 总质量 １６９１．００ｋｇ

底部角度 ５４．５３° 母线长度 １１６．７８ｍ

球体高度 ７３．０５ｍ 裁膜片数 ９４

　 图４　气球母线
Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｌｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

　　　 图５　裁膜曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

以往工程上根据∑表［１］设计气球，球膜质量

按经验系数确定。本文计算结果与∑表［１］设计

及文献［７］采用的 Ｇｉｌｌ法计算结果相关参数对比
见表４。

表４　不同设计方法计算结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

结果 体积／ｍ３ 表面积／ｍ２ 母线长度／ｍ

∑表 ２０３７６１ １７０１４ １１５．５７

文献［７］ ２１０８８１ １７４１０ １１６．６１

本文 ２１３４５２ １７５４１ １１６．７８

　　将气球附件质量附加到载荷质量上重新迭代
计算得到的气球体积比文献［７］的大１２％，较以
往设计方法更为精确。

上升过程中气球体积、球体高度、零压点高度

及单位体积浮力变化曲线如图６所示。

图６　上升过程球形相关参数对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓ

由图６可以得出，随着气球飞行高度升高，单
位体积浮力降低，气球体积膨胀，体积增大速率随

高度增加而增加，气球球体高度降低，零压点逐渐

下移至底点。

气球上升过程中各高度下气球表面径向应力

的计算结果如图７所示。由图７可以得出，球膜
径向应力呈现中间小、两边大的分布趋势，在两极

趋向于无穷大。这是由于气球两极截面圆半径趋

向于零的缘故。在气球结构处理上，常采用双层

或是多层头部以减弱气球头部应力集中［６］。文

献［８］所提出的“混合形”球形则是假设球膜周向
应力并不始终为零，而是在气球的下半部（球底

至最大半径处）周向应力为零，在气球的上半部

（最大半径处至球顶）周向应力从零单调增加，以

至在球顶处周向应力与径向应力相等［７］。据此

·１６·
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约束条件求解得到的气球球形能够满足在气球顶

部应力趋于有限值［５］。

图７　各高度下气球表面径向应力分布
Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｂａｌｌｏｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓ

２．２　气球有限元分析及验证

有限元方法也是一种为偏微分方程的边界值

问题寻找近似解的数值计算方法，能够对理论计

算得到的球形在底部悬挂载荷、膜重力及压力差

梯度作用下的应力应变分布进行计算。导入计算

所得气球模型，网格选择三维减缩积分四节点

Ｍ３Ｄ４Ｒ单元，采用扫掠算法生成结构网格。按照
气球所在飞行高度计算（ρａ－ρｈ）·ｇ得到压强差
随气球高度变化的梯度系数。计算结果转换在柱

坐标下查看。

图８　径向应力分布云图（３６ｋｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ（３６ｋｍ）

结合上述算例，选取典型状态，分别对３６ｋｍ
处（完全膨胀）及３０ｋｍ处（部分膨胀）气球进行
有限元分析，如图８～１１所示。结果显示，气球能
够维持外形，应力值均保持正值，气球膜处于张紧

状态，应力沿高度方向呈环带分布（即同一高度

处应力值相同），据此可判断气球没有褶皱产生。

载荷基本靠球膜径向应力承担，并且符合应力从

中间向两极逐渐增大的趋势，周向不承受应力

（在气球顶部局部区域出现周向应力的原因是仿

真中球膜会出现变形导致局部曲率改变，在理论

推导中将球膜视作刚体）。因此，有限元分析结

果能较好说明所设计气球外形的正确性。

图９　周向应力分布云图（３６ｋｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ（３６ｋｍ）

图１０　径向应力分布云图（３０ｋｍ）
Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ（３０ｋｍ）

图１１　周向应力分布云图（３０ｋｍ）
Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ（３０ｋｍ）

３　关键参数敏感性分析

在球形设计的基础上，选取在高空气球设计
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时最重要的若干个关键参数，即飞行高度、载荷质

量及昼夜温差，研究了这几个量在变化时对气球

形状的影响。

３．１　高度变化的影响分析

对气球在携带相同质量载荷（１０００ｋｇ）的情
况下，进行了不同飞行高度（１０ｋｍ，１５ｋｍ，
２０ｋｍ，２５ｋｍ，３０ｋｍ，３５ｋｍ，４０ｋｍ）球形的计算，
结果如图１２～１３所示。

由图可以得出，随着高度的增加，气球体积增

加逐渐加快，而球体高度、截面圆半径和母线长度

增加相对平缓。并且截面圆半径比球体高度增加

稍慢，气球形状有向圆柱形发展的趋势。

图１２　相同载荷不同高度球形对比
Ｆｉｇ．１２　Ｓｈａｐｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ

图１３　相同载荷不同高度球形参数对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ

３．２　载荷变化的影响分析

对气球在相同飞行高度（３６ｋｍ）、携带不同
质量载荷（５０ｋｇ，１００ｋｇ，２００ｋｇ，４００ｋｇ，６００ｋｇ，
８００ｋｇ，１０００ｋｇ）时的球形进行计算，结果如
图１４～１５所示。

由图可以得出，在同一飞行高度下，随着载荷

的增加，气球体积几乎保持线性增加，对比图８的
结果，说明高度（压强）是影响气球体积大小的主

要原因。球体高度、截面圆半径和母线长度增加

逐渐平缓，有线性增加的趋势，这说明气球载荷对

同一飞行高度气球的影响基本呈线性关系，符合

以往的设计经验。

图１４　相同高度不同载荷球形对比
Ｆｉｇ．１４　Ｓｈａｐｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔ

图１５　相同高度不同载荷球形参数对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔ

３．３　昼夜温差的影响分析

另外，零压气球底部有排气管与外界大气相

通，使得底部压强差为零。在昼夜温差影响下，球

内氦气温度发生变化，导致气球体积变化而引起

气球飞行高度改变［１２］。设计参数为飞行高度

２０ｋｍ，载荷质量１０００ｋｇ，膜密度２０ｇ／ｍ２的零压
气球在北纬３０°，春分时期，高度２０ｋｍ处２４ｈ内
氦气温度变化引起的气球飞行高度、体积、球体高

度及零压点高度变化曲线如图１６所示。
可以得出，氦气昼夜温度有５０Ｋ的变化，引

起气球体积在夜间缩小２５００ｍ３，飞行高度偏离
设计高度（２０ｋｍ）达１２ｋｍ，球体高度从３０５ｍ

·３６·
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增高至 ３２７５ｍ，零压点高度则有近 １０ｍ的变
化。因此需要进行高度控制，工程上常采用投掷

压舱物以减轻负载质量的手段［１］。超压气球则

是利用超压量大于温度差引起的压强变化，使气

球昼夜始终完全膨胀，能够在稳定高度飞行较长

时间。

图１６　昼夜温差引起零压气球参数变化
Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｌｏｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４　总结

本文对零压式高空气球球形设计进行了系统

分析，包括理论推导，设计数值方法进行求解，编

写整套气球球体设计程序，以及对影响气球形状

的关键参数进行敏感性分析及应用。首先借助薄

膜无矩理论推导了气球球形的控制方程组，选择

打靶法求解完全膨胀状态球形，并将多段打靶法

与等式二次规划法相结合求解上升过程中的气球

外形。随后，结合工程实际进行了算例分析：一方

面与以往工程计算及文献结果进行了对比；另一

方面结合有限元分析方法对计算得到的球形进行

仿真，气球外形变化、受力平衡及应力分布情况表

明球形符合零压气球应力假设，验证了设计方法

的正确性。最后，对影响气球球形的飞行高度、携

带载荷以及昼夜温差这些关键参数进行了灵敏度

分析，给出了定量的计算结果，获得了有参考性的

结论。总的来说，本文在之前学者的基础上对其

方法做了进一步优化与改进，能够为后续研究人

员提供相应的参考和借鉴。
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