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摘　 要： 为研究膜面应力导入方式及应力大小对太阳帆结构的影响，进行了有限元模拟分析．首先，阐述了此类太阳帆导入膜

面应力的必要性及其合理范围，并介绍了膜面应力导入的 ３ 种方式；其次，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，以欧洲航天局和德国宇

航中心研制的 ２０ ｍ×２０ ｍ 太阳帆为目标建立模型，然后采用静力法并考虑非线性的影响，分别对 ３ 种方式导入膜面应力的太

阳帆进行结构分析，模拟太阳帆完全展开时在光压作用下膜面的变形和支撑结构的静力响应，获得膜面应力与豆荚杆轴压之

间的关系，确定了膜面应力的合理范围；最后，对比分析了不同导入方式对膜面应力分布以及不同膜面应力对帆面形态和结

构刚度的影响．结果表明：不同的应力导入方式，太阳帆膜面角落处均会出现应力集中，但膜面褶皱分布不同；膜面导入应力越

大，基频越大，同时利于结构整体运动的控制．
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　 　 太阳帆是依靠反射太阳光而不需要携带燃料的

航天器．根据展开方式的不同，太阳帆结构体系可分

为两大类：利用自旋离心力展开的结构体系和支撑

伸展臂牵引帆面展开的结构体系．本文选取由对角

支撑伸展臂牵引帆面展开的结构体系的太阳帆作为

研究对象，豆荚杆为支撑构件，Ｋａｐｔｏｎ 薄膜为帆面

材料．展开过程为拉扁 ／压扁缠绕的豆荚杆沿对角伸

展，恢复透镜式截面形状，展开设计简单、可靠性高．
在国内，罗超等［１］ 认为太阳帆结构设计是总体

设计的重要内容，结构是功能实现的基础，需要将帆

体结构设计与姿态控制方案设计相结合．崔乃刚
等［２］对柔性太阳帆航天器动力学建模和姿态控制
进行了研究，认为对角伸展的正方形太阳帆采用三

轴姿态控制方案，无论采用帆面转动法、质心偏移法

还是帆体参数调整法，皆基于刚性假设，未考虑太阳

帆柔性因素及预应力导入刚化效应，而李俊峰等［３］

研究表明太阳帆姿态、结构会改变推力大小、方向从

而使轨道控制失真．陈集丰等［４］ 就轻质太阳帆结构

强度分析等方面开展研究，分析了螺旋桨形的太阳

帆结构体系．黄小琦等［５］ 对太阳帆折叠方式和展开



过程进行了研究．陈务军等［６－１０］对太阳帆薄壁 ＣＦＲＰ
豆荚杆拉压扁、缠绕和展开过程进行了深入研究，并
进行了轴压屈曲分析、模态分析以及豆荚杆工作状

态下热效应研究．在国外，Ｗｉｅ［１１］ 认为采用三轴姿态

控制方案，对角豆荚杆作为俯仰轴和偏航轴，相较于

自旋稳定姿态控制方案更便捷高效．Ｓｉｃｋｉｎｇｅｒ 等［１２］

对太阳帆展开状态下的膜面应力、褶皱分布情况和

复合材料薄壁豆荚杆在轴压、弯矩组合作用下结构

失效的包络图进行了研究．Ｗａｗｒｚｙｎｉａｋ 等［１３］对太阳帆

星际航行轨道设计进行了研究，提出了 “ ｔｕｒｎ⁃ａｎｄ⁃
ｈｏｌｄ” 轨道设计策略．Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１４］对Ｎａｎｏ Ｓａｉｌ⁃Ｄ太阳

帆进行了地面展开试验，对展开过程和豆荚杆性能进

行了研究．Ｒｉｚｖｉ 等［１５］对姿轨耦合进行了深入研究．
目前关于太阳帆结构设计的研究中，膜面应力

导入方式对应力分布的影响及膜面应力大小对太阳

帆整体结构刚度的影响研究较少．本文以对角伸展

太阳帆为研究对象，首先阐述了此类太阳帆导入膜

面应力的重要性和导入张力的合理范围，按照执行

部件的不同，介绍了膜面应力导入的 ３ 种不同方式；
然后采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别对 ３ 种方式导

入膜面应力的太阳帆进行了结构分析，模拟不同膜

面应力和光压的工况，获得膜面应力和豆荚杆轴压

之间的关系以及光压与推力、悬臂荷载之间的关系；
最后对比分析了不同导入方式对膜面应力分布以及

光压作用下不同膜面应力对帆面形态和结构刚度的

影响．由于光压作用远小于重力作用，实际太阳帆工

作处于失重状态，且所关心的膜面应力场、豆荚杆轴

压值、帆面褶皱分布和幅值等均不易试验获得，故先

采用有限元软件进行模拟分析．

１　 太阳帆膜面应力及其导入方式

太阳帆整体刚度越大越有利于姿态控制，通过

施加膜面应力可以在不增加质量前提下提高帆面刚

度、结构整体刚度及姿态保持能力，充分发挥超轻柔

性帆面作用，且通过导入膜面应力可以减小由光压

压力作用中心与质心不一致产生的附加弯矩所引起

的帆面扰动，使膜面更平整，反射效率更高．另一方

面，导入张力将使对角豆荚杆产生轴压，膜面应力越

大，轴压越大，而对角豆荚杆为细长杆件，受压容易

发生轴压屈曲，因此膜面应力理论最大值为其产生

的豆荚杆轴压力恰好到达豆荚杆屈曲承载力值，实
际设计过程中应当考虑适当的安全系数以取得其合

理范围．
按照导入张力部件的不同，膜面应力的导入方

式主要有：１）通过对角豆荚杆导入，在豆荚杆伸长

到位后再伸长一定值；２）通过太阳帆膜面周边的悬

链导入，当豆荚杆伸长到位后保持不动，通过电机张

紧周边悬链；３）通过帆面本身导入，考虑薄膜的裁

切效应，使薄膜在对角豆荚杆伸长到位同时产生所

需的应力值．不同实现方式对膜面应力的分布有一

定影响．聚酰亚胺材料由于制备工艺的不同，其力学

性能差异较大，因此针对太阳帆的不同部位，选用的

材料也不尽相同．尤其是受力较大位置，薄膜材料应

该经过处理以防止撕裂，因此掌握膜面应力的分布

对于结构优化设计、防止局部撕裂具有重要意义．

２　 太阳帆结构数值分析模型

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，以文献［１３］中介绍

的欧洲航天局和德国宇航中心 １９９９ 年制作的

２０ ｍ×２０ ｍ 太阳帆建立有限元模型，如图 １ 所示．豆
荚杆为支撑构件，Ｋａｐｔｏｎ 薄膜为膜面材料，薄膜周

边有悬链，通过豆荚杆伸长，带动太阳帆展开．

图 １　 太阳帆有限元模型

Ｆｉｇ．１　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｓａｉｌ

模型有豆荚杆、薄膜和薄膜周边悬链 ３ 种部件

组成，悬链部件的基本特性为 ｗｉｒｅ，豆荚杆和薄膜基

本特性为 ｓｈｅｌｌ，如图 ２ 所示．
豆荚杆长度为 １４ ｍ，截面如图 ３ 所示，截面由

中间圆弧段、两边圆弧段和两边直线段组成，截面尺

寸 １４１ ｍｍ ´７０ ｍｍ，截面积 ９９．９６ ｍｍ２，回转半径 ｉｘ、
ｉｙ分别为 ２０．３６、３９．５０ ｍｍ，由上、下两肋片两边黏合

而成，薄壁对称透镜状，上、下片采用由 １２ 层碳纤维

增强环氧树脂预浸料复合材料铺成，每层厚度为

０．０２５ ｍｍ，铺设角度为［ ＋４５ ／ －４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ＋４５ ／ ０］ ２ｓ，
预浸料铺层力学性能见表 １．豆荚杆按照在薄膜平面

内能提供较大的弯曲刚度的方式放置．
悬链 为 钢 丝 绳， 直 径 为 ０． ５ ｍｍ， 密 度 为

７．８ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量取 １６０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，采用

ｔｒｕｓｓ 单元（Ｔ３Ｄ２）．薄膜厚度为 ０．００７ ５ ｍｍ，密度为

５ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量 ２．８４２ ＧＰａ，泊松比 ０．３８，单元类

型为 Ｓ３．悬链与薄膜边缘绑定（ ｔｉｅ），在模型中心和

豆荚杆末端设置参考点，将豆荚杆两端各分割出

２００ ｍｍ，靠近中心处豆荚杆分割段、薄膜直角处短
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边与中心参考点绑定，形成刚体（ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ）．悬臂端

豆荚杆分割段、薄膜 ４５°角处短边与豆荚杆末端参

考点绑定，形成刚体． 边界条件为将中心参考点

固支．

(a)豆荚杆 (b)薄膜 (c)悬链

图 ２　 模型的组成部件

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

左边圆弧段

直线段

上片
反弯点
右边圆弧段

中间圆弧段
10mm12124mm

14124mm
10mm

下片

60? 60?

R35

R35 Y

XO

图 ３　 薄壁豆荚杆横截面

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ＣＦＲＰ ｂｏｏｍ

表 １　 预浸料铺层力学性能

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ｐｌｙ

材料性能参数
　 拉伸模量 ／ ＧＰａ　

横向　 　 纵向
剪切模量 ／ ＧＰａ 泊松比

数值 ８０．８　 　 　 ６．１７ ２．９３ ０．３４

　 　 膜面应力产生刚度，抵抗面外荷载．随着薄膜张

力的增大，豆荚杆轴向压力增大．当豆荚杆轴向压力

增大到一定值时，豆荚杆发生轴压屈曲．因此，为确

定薄膜张拉所需的合理张力范围，需首先对悬臂豆

荚杆进行线性特征值轴压屈曲分析．在面外荷载的

作用下，悬臂豆荚杆将受到垂直于端部截面的荷载，
亦可能发生悬臂屈曲，因此也需对悬臂豆荚杆的进

行悬臂屈曲分析．然后分别对 ３ 种方式导入膜面应

力的对太阳帆整体结构特性进行分析，分析其在不

同面内张力、不同面外压力的条件下，膜面褶皱的分

布情况和皱幅、豆荚杆的端部位移．

３　 悬臂豆荚杆屈曲分析

３．１　 豆荚杆轴压屈曲分析

图 ２（ａ）部件，在豆荚杆两端截面中心布置参考

点，将两端的分割段与中心参考点绑定，一端参考点

施加固支边界条件，另一端沿豆荚杆轴向作用单位

荷载１ Ｎ，如图 ４ 所示，进行轴压线性特征值屈曲

（ｂｕｃｋｌｉｎｇ）分析，采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法求解特征值方程，
提取前 ２０ 阶．

图 ４　 轴压线性特征值屈曲分析

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 前 ６ 阶轴压屈曲模态和特征值如图 ５（ａ） ～ （ ｆ）
所示．

模型第 １、３、４、６ 阶为模型绕豆荚杆截面 Ｘ 对称轴

发生屈曲时的前４ 阶模态，模型第２、５ 阶为模型绕豆荚

杆截面 Ｙ 轴发生屈曲时的前两阶模态．取模型第 １ 阶计

算临界屈曲荷载为 Ｐｃｒ ＝λＰ＝１ ´７．３８８ ＝７．３８８ Ｎ．
３．２　 豆荚杆悬臂屈曲分析

将另一端作用单位荷载 １ Ｎ 改为沿着豆荚杆截

面 Ｙ 对称轴，如图 ６ 所示，其余如轴压屈曲分析，进

行悬臂弯曲屈曲分析．
由于结构对称，奇数阶与其后偶数阶模态关于

中性面对称．图 ７ 给出线性弯曲屈曲分析第 １ 阶、第
４ 阶、第 ５ 阶屈曲振型，均为局部屈曲振型，上下片

两端黏结直线段和中间圆弧段发生局部屈曲，屈曲

发生在豆荚杆悬臂梁固定端附近．第 １ 阶、第 ４ 阶、
第 ５ 阶特征值分别为 ９．２９７ ９、９．５０８ １、９．９９６ ７，取第

１ 阶模态计算临界屈曲荷 载 为 Ｐｃｒ ＝ λＰ ＝ １ ×
９．２９７ ９＝ ９．２９７ ９ Ｎ．
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(a)第1阶绕X轴特征值为7.388 (b)第2阶绕Y轴特征值为28.717 (c)第3阶绕X轴特征值66.493

(d)第4阶绕X轴特征值为184.690 (e)第5阶绕Y轴特征值为258.480 (f)第6阶绕X轴特征值为361.900

图 ５　 前 ６ 阶屈曲模态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｌｉｎｅａｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 弯曲线性特征值屈曲分析

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ

(a)第1阶特征值为9.2979 (b)第4阶特征值为9.5081 (c)第5阶特征值为9.9967

图 ７　 第 １、４、５ 阶弯曲屈曲模态

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｆｏｕｒｔｈ， ｆｉｆｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

３．３　 整体结构特性分析

分别对采用 ３ 种方式导入膜面应力的太阳帆进

行整体结构特性分析，采用非线性静力分析模拟不

同膜面应力和不同光压工况下的结构响应，分两个

阶段施加荷载：１）施加膜面应力，采用控制温度场

变化的方法给薄膜施加张力．方式 １ 为使豆荚杆升
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温膨胀来实现膜面应力导入，方式 ２ 为使悬链降温

收缩张紧来实现膜面应力导入，方式 ３ 为直接通过

薄膜降温收缩来实现膜面应力导入；２）施加光压．
薄膜横向变形引起纵向应力变化，改变了结构

的刚度矩阵，从而影响结构的固有频率，产生应力刚

化效应，属于几何非线性过程，需考虑非线性，最后

对模拟结果进行单元有效性和网格收敛性验证．
计算表明，薄膜膜面应力与豆荚杆轴向压力之

间的关系与膜面应力导入方式几乎无关，光压作用

下太阳帆推力、悬臂荷载及悬臂端最大位移与应力

导入方式亦几乎无关．不同膜面应力与豆荚杆轴向

压力关系，见表 ２．通过控制膜面光压，获得不同膜面

压力和豆荚杆悬臂荷载、悬臂端最大位移的关系，见
表 ３．其中 １ 天文单位（１ ＡＵ）处的太阳辐射压强 Ｐ＝
４．５６×１０－６ Ｐａ．

根据豆荚杆轴压屈曲分析，豆荚杆轴压临界屈

曲荷载 ７．３８８ Ｎ，结合表 ２，可确定膜面应力合理范

围是不超过 ０．１７ ＭＰａ．豆荚杆绕 Ｙ 轴的悬臂屈曲荷

载为 ９．２９７ ９ Ｎ，远大于表 ３ 中悬臂荷载，说明在光

压作用下，豆荚杆不会发生悬臂屈曲．

分别采用 ３ 种方式导入膜面应力 ０．１７ ＭＰａ，得
到膜面应力分布如图 ８ 所示．然后施加光压，在３ ＡＵ
光压作用下位移分布如图 ９ 所示．

表 ２　 不同膜面应力下对应的轴向压力值

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｘｉｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

膜面应力 ／ １０－１ＭＰａ 轴压 ／ Ｎ

０．３５ １．６９
１．０３ ４．５２
１．７２ ７．３３
２．４１ １０．１６
３．１０ １３．００

表 ３　 不同膜面光压力下对应的推力、悬臂荷载、悬臂位移值

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｕｓｔ， ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

膜面光

压力 ／ Ｐａ

推力 ／

１０－３ Ｎ

悬臂荷载 ／

１０－４ Ｎ

悬臂端

位移 ／ ｍｍ

０．５ ＡＵ ０．８９０ １．５０ ０．０６３

１．０ ＡＵ １．７８３ ２．９０ ０．１２５

２．０ ＡＵ ３．５６６ ５．７２ ０．２４６

３．０ ＡＵ ５．３５０ ８．５０ ０．３６２

(a)方式1 (b)方式2 (c)方式3

图 ８　 导入膜面应力 ０．１７ ＭＰａ 时应力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ０．１７ ＭＰａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

(a)方式1 (b)方式2 (c)方式3

图 ９　 ３ ＡＵ 光压作用下位移云图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ３ ＡＵ ｌｉｇｈｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 ８ 中应力分布可看出，３ 种方式导入的膜面

应力分布大体规律是一致的，局部略有区别．太阳帆

三角形膜片中间处应力较小，３ 个角落处应力较大，
应当进行局部加强．光压作用下 ３ 种方式导入膜面
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应力的太阳帆变形如图 ９ 所示，方式 １ 产生的褶皱

较少较细，分布与三角形薄膜的两脚处；方式 ２ 产生

的褶皱较密，且均布于三角形薄膜；方式 ３ 产生的褶

皱较明显，分布于三角形薄膜两角，这与文献［１３］
中所得到膜面褶皱分布情况一致．膜面褶皱产生原

理如下：在没有面外太阳光压时，膜面应力分布在平

面内较均匀，无面外位移；在太阳作用下，豆荚杆杆

端受到集中荷载作用下为悬臂梁，发生弯曲，膜面应

力作用将发生重分布，局部应力将减小，在光压作用

下将产生面外凹陷形成褶皱，以增大面外刚度．不同

膜面光压力和褶皱幅值关系曲线如图 １０ 所示．
2.0

1.5

1.0

0.5

0 1 2 3
膜面压力/AU

褶
皱
幅
值
/m
m

方式1
方式2
方式3

图 １０　 不同膜面光压力下褶皱幅值

Ｆｉｇ．１０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 为了探究不同膜面应力大小以及导入方式对太

阳帆刚度的影响，比较不同膜面应力下的基频．分析

过程为：１）膜面应力施加；２）采用 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 对结构

进行频率提取．不同膜面应力下的前三阶振型如

图 １１所示，不同导入方式膜面应力与基频关系如

图 １２所示．
观察前 ２０ 阶振型，当膜面应力为 ０ 时，结构基

频几乎为 ０，振型表现为整体振型．当施加有膜面应

力时，薄膜由于应力分布的不均匀，局部刚度较小，
３ 种膜面应力导入方式均表现为膜面局部振型．随
着膜面应力的增加，结构基频显著变大．

膜面应力/10-1MPa

方式1
方式2
方式3

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 1 2 3

基
频
/H
z

图 １１　 不同膜面应力下基频值

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒｅｑｕｅｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

(a)膜面应力为0

(b)膜面应力为0.17MPa（方式3）

图 １２　 前 ３ 阶振型

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

４　 结　 论

１）太阳帆尺寸大，薄膜厚度薄，结构刚度极小，
导入膜面应力可以在不增加质量的前提下提高结构

刚度，同时膜面初始张力会对支撑豆荚杆产生轴向

压力，豆荚杆长细比较大，容易发生轴压屈曲，因此

膜面应力亦不宜过大．

２）在光压作用下，悬臂豆荚杆不发生悬臂屈曲．
可通过豆荚杆轴压屈曲分析，确定豆荚杆临界屈曲

荷载，再考虑相应安全系数后，从而可以确定可导入

膜面应力的最大值．
３）太阳帆计算分析分为两阶段．第 １ 阶段为导

入膜面应力，第 ２ 阶段为施加膜面光压力．不同导入

方式对膜面应力分布有一定的影响，在光压作用下
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太阳帆薄膜将会产生褶皱，不同导入方式对褶皱分

布也有影响．
４）通过不同膜面应力作用下，太阳帆基频变化

可看出，膜面应力对太阳帆的整体结构刚度影响较

大，采用不同方式导入膜面应力对太阳帆结构刚度

也有影响．膜面应力越大，基频越大，整体结构越刚，
越有利于整体运动的控制．
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