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摘  要 

雷达天线在现代战争与民用航空等领域都扮演了重要的角色，随着我国强

军兴军新征程的开启，基于战争现代化的国防需求，对于雷达天线及其保护设

备—雷达天线罩的建造逐渐增加。金属骨架雷达罩结构形式新颖，由金属骨架

与建筑膜材组成，结构整体性较好，建造速度快，具有很大的发展潜力。目前，

我国对金属骨架雷达罩的设计还停留在初步阶段，对结构承载力的计算仅考虑

骨架，忽略膜材的蒙皮效应，这种设计方式限制了大跨度雷达罩的建造。因此

考虑金属骨架雷达罩结构蒙皮效应的设计势在必行，但是由于骨架与蒙皮的面

刚度差距很大，导致在雷达罩结构的有限元计算过程中存在着收敛性与计算效

率的问题，提高了考虑蒙皮效应的金属骨架雷达罩结构的设计难度。 

基于上述问题，本文建立了一种可以用于计算考虑蒙皮效应的金属骨架雷

达罩整体稳定性能与局部稳定性能的数值模拟方法，并利用试验对该方法进行

了验证。对金属骨架雷达罩结构蒙皮效应的作用机理进行了深入研究，提出了

结构杆件稳定承载力的经验公式。在此基础上，提出了一种考虑金属骨架雷达

罩结构蒙皮效应的简化数值模拟方法，并将其封装到金属骨架雷达罩结构分析

软件中。论文的内容可以分为以下几部分： 

（1）进行了雷达罩结构双三角形单元的静力加载试验，探究了蒙皮效应对

杆件稳定承载力的影响。完善了雷达罩结构数值模拟方法，结合静力加载试验

结果验证了数值模拟方法的可靠性。 

（2）对金属骨架雷达罩结构的蒙皮效应的机理进行了深入的分析。在已提

出的双三角形单元简化模型的基础上，对金属骨架雷达罩结构稳定承载力的影

响因素进行了分析，验证并完善了简化模型，总结了考虑蒙皮效应的金属骨架

雷达罩结构稳定承载力的经验公式并对蒙皮效应提高系数进行了分析。 

（3）对金属骨架雷达罩结构的简化分析方法进行了探究。首先对金属骨架

雷达罩的双三角形单元的分析流程进行了简化，对提出的三种简化方式进行了

对比，选择了准确度较高的两种方式继续对整体雷达罩进行简化，将竖向荷载、

风荷载作用下的简化计算结果进行对比，并对比了两种简化方法得到的不同跨

度金属骨架雷达罩的稳定承载力，最后给出了较准确的简化方式。 

（4）开发了金属骨架雷达罩结构分析软件。在上述研究的基础上，使用

Visual Studio 2019，基于 Visual Basic 语言与 ANSYS APDL 命令流开发了考虑

金属骨架雷达罩结构蒙皮效应的分析软件，并且将其应用到了实际工程中。 
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Abstract 

Radar antennas have played an important role in modern warfare and civil 

aviation. With the opening of Chinese new plan of strengthening the army, based on 

the modern defense needs of war, the construction of radar antennas and their 

protective equipment—radomes gradually increase. The metal frame radome is a 

novel structure. It is composed of a metal frame and architectural membrane materials. 

The structure has good structural integrity, fast construction speed, and great 

development potential. At present, the design of metal frame radome in China is still 

at the preliminary stage. The calculation of structural bearing capacity only considers 

the frame and ignores the skin effect of the membrane material. This design method 

limits the construction of large-span radomes. Therefore, it is imperative to consider 

the design of the skin effect of the metal skeleton radome structure. However, due to 

the large difference in surface stiffness between the skeleton and the skin, there are 

problems of convergence and calculation efficiency in the finite element calculation 

of the radome structure. These problems improved the difficulty of the design of the 

metal frame radome structure.  

Based on the above problems, this paper establishes a numerical simulation 

method that can be used to calculate the overall stability performance and local 

stability performance of the metal frame radome considering the skin effect, and uses 

experiments to verify the method. The mechanism of the skin effect of the metal frame 

radome structure is deeply studied, and an empirical formula for the stable bearing 

capacity of structural members is proposed. On this basis, a simplified numerical 

simulation method considering the skin effect of the metal frame radome structure is 

proposed, and it is packaged into the metal frame radome structure analysis software. 

The content of the paper can be divided into the following parts:  

(1) The static loading test of the double-triangular element of the radome 

structure was carried out, and the influence of the skin effect on the stable bearing 

capacity of the element was explored. The numerical simulation method of the radome 

structure is improved, and the reliability of the numerical simulation method is 

verified by combining the static loading test results. 

(2) In-depth analysis of the mechanism of the skin effect of the metal frame 

radome structure. On the basis of the proposed simplified model of double triangular 

elements, the factors affecting the stability of the metal frame radome structure are 

analyzed, the simplified model is verified and improved, and the stable bearing 

capacity of the metal frame radome structure considering the skin effect is 

summarized. Empirical formula of force. Finally, the influence of structural span and 
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bar size on the overall stability of the structure is analyzed. 

(3) The simplified analysis method of the metal frame radome structure is 

explored. First, the analysis process of the double-triangular element of the metal 

skeleton radome was simplified. The three proposed simplification methods were 

compared, and the two methods with higher accuracy were selected to continue to 

simplify the overall radome, and the vertical load , The simplified calculation results 

under wind load are compared, and the stable bearing capacity of different span metal 

frame radomes obtained by the two simplified methods are compared. Finally, a more 

accurate simplified method is given. 

(4) Developed the structural analysis software of the metal frame radome. On 

the basis of the above research, using Visual Studio 2019, based on Visual Basic 

language and ANSYS APDL command stream, developed an analysis software for 

the metal skeleton radome structure, considering its skin effect, and applied it in 

actual engineering. 

 

Keywords: radome, membrane structure, skin effect, stability, simplified analysis 

method, software development 
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第 1 章  绪  论 

1.1  课题背景及意义 

1.1.1  金属骨架雷达罩结构简介 

雷达罩是雷达天线系统的保护装置，在雷达信号的发射与接收环节都扮演

了重要的角色，在为雷达天线提供安全封闭的环境的同时也为电磁信号提供了

窗口。为了使雷达天线可以正常工作，并保证雷达信号的精确传输，雷达罩结

构需要有较高的材料透波率与较好的结构性能，即要求雷达罩可以在不遮挡电

磁信号的前提下为雷达天线抵御各种极端自然条件。因此在雷达罩设计时需要

考虑其电磁波透明性，即金属骨架对电磁波的遮挡作用，要求杆件尽可能做到

轻薄；还需验算结构功能性，即杆件强度与稳定性要足够抵抗恶劣环境中的荷

载[1,2]。 

从结构方面雷达罩可以分为充气罩，夹层罩，泡沫塑料罩和金属空间构架

罩；本文所研究的金属骨架雷达罩属于金属空间构架罩，在国内的应用较少，

是一种新颖的结构形式。金属骨架雷达罩的整体结构由金属球形网格骨架与

PVDF 膜材共同组成。在金属骨架雷达罩装配时，结构由多个柔性蒙皮分块组

成，图 1-1 为典型金属骨架雷达罩的外观与结构。目前在国内对该类雷达罩的

结构设计中主要假定由金属骨架承受结构荷载，不考虑蒙皮的作用。金属骨架

雷达罩主要用于保护大型地面固定式雷达，修建的位置一般为旷野或海面平台。

由于这些区域风速较大，风荷载是此类结构的主要荷载。 

  

a）金属骨架雷达罩试验模型 b）金属骨架雷达罩产品 

图1-1  典型金属骨架雷达罩 
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1.1.2  研究意义 

地面雷达罩的破坏会对雷达天线系统造成巨大的影响，造成雷达天线的破

坏或分解，甚至导致整个系统的失效。雷达罩的破坏一般为稳定性破坏，1989

年 7 月 18 日，架设在我国广东海陵岛一部直径为 17m 的 3/4 截球雷达罩在 8908

号台风袭击下发生了失稳破坏,当时的风速大约在 45~50 m/s。图 1-2 (a)所示的

是 9 时 25 分结构在大风吹袭的失稳情况，图 1-2 (b)所示的是失稳 1 小时 20 分

后雷达罩膜材的撕裂破坏情况[1]。此次雷达罩结构的破坏对我国同类结构的设

计产生了深远的影响，在这之后我国将地面雷达罩的抗风极限提高到 67 m/s。

本文中对金属骨架雷达罩在风荷载作用下的计算时，风速也采用 67m/s。 

  

(a) 9 时 25 分雷达罩失稳 (b) 10 时 45 分雷达罩膜撕裂破坏 

图1-2  广东海陵岛雷达罩失稳破坏事故[1] 

 

与传统的玻璃钢雷达罩相比，金属骨架雷达罩具有制造容易，成本较低等

优点，一般用于大型地面雷达天线系统。这种雷达罩结构的缺点是金属骨架对

电磁波有较强的遮挡，导致结构的电磁性能较差[3]。金属骨架雷达罩的电磁性

能主要由其金属骨架的宽度决定，为了改善其电磁性能，需要将金属骨架截面

变轻薄，但是这样的作法会影响整体雷达罩的结构性能，此时若补充考虑蒙皮

对结构承载力的提高便可以较为容易地使结构达到两种性能的平衡。根据王乐
[4]之前的研究内容，对金属骨架雷达罩结构考虑蒙皮效应是十分必要的：在风

荷载作用下，跨度为 6m 的雷达罩结构考虑蒙皮效应时，其极限稳定承载力可

以提高 105%；在均布活荷载作用下，蒙皮效应对结构稳定承载力的提高甚至可

以达到 337%。但是目前的设计中考虑雷达罩蒙皮效应的计算较为困难，对蒙皮

效应作用机理的研究也不够深入，所以对考虑蒙皮效应的金属骨架雷达罩结构

的结构性能与失效机理进行研究，并将数值模拟方法进行一定的简化十分必要。 
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(a) 风荷载下雷达罩荷载-位移曲线 (b) 均布活荷载下雷达罩荷载-位移曲线 

图1-3  考虑蒙皮效应后空间结构荷载-位移曲线[4] 

1.2  国内外研究现状及分析 

1.2.1  雷达罩结构研究现状 

在大跨度地面雷达罩的研发方面，美国在 1970 年左右已经对大型金属空间

构架天线罩(MSF)的设计方案与应用技术开发进行了充分的研究，成功开发出

了 Haystack 雷达天线罩。该天线罩是世界上最大的金属空间骨架天线罩，为长

距离通讯雷达和射电天文而设计，用于 Haystack 雷达天线-天文望远镜，由麻省

理工学院林肯试验室建造，该天线罩直径 45.7 米，是当时世界上跨度最大的地

面雷达天线罩结构[5]。Haystack 雷达罩的蒙皮采用玻璃钢材料（GFRP），成本

较高。进入 21 世纪后，随着新型符合材料膜材的开发与应用，美国在 2005 年

成功建造了“海基”X 波段的充气雷达罩，雷达罩直径 36 米，采用高科技整体

复合材料膜制造[3]。这些工程证明了国外对平衡大跨度地面雷达罩的结构性能

与电性能方面已经有了一定的造诣。 

目前各种高性能的大跨度地面雷达罩已经成为了各国研究的重点。在雷达

罩的结构性能方面，主要研究方法是根据天线罩的材料特性，通过有限元软件

来对大型桁架结构进行各种载荷组合下的强度分析和优化，以此提高结构承载

力。一般来说，大跨度地面雷达罩蒙皮使用的材料为玻璃钢（GFRP）或碳纤维

增强塑料（CFRP）等新型高性能材料[6]，设计风速一般为 62.5~75m/s，显著高

于其他类型的结构。 

国内关于雷达罩的研究起步 1950 年，第一批雷达罩是在苏联的援助下完成

的，到了上世纪 90 年代，我国在雷达罩的建造方面已经有了一定的技术积累，

开始对新型的金属骨架雷达罩进行研究。1993 年，王荣国等[7]采用有限单元法
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法对金属构架式雷达天线罩进行了校核，通过计算程序对国内研制的直径 17 米、

截球形地面雷达天线罩进行了简化计算与分析，指出现有的雷达罩体蒙皮厚度

可以减薄。2002 年，佟丽莉等[8]采用薄膜理论加边界效应的分析方法，对风载

作用下的不同板块划分的截球型雷达罩进行了静力与稳定分析，确定了应力范

围。2009 年，Liu Qiwen 等对复合板组成的雷达罩结构进行了优化设计[9]。2016

年，王丽君等[10]针对地面雷达罩进行了风荷载下的有限元模拟和风洞试验，通

过模拟和试验的风压结果对比，验证了模拟方法采用的风压分布的正确性，也

为其它的工程设计与试验提供了数据支持。2017 年，Zhang Fusheng 等[6]对采用

碳纤维增强塑料材料的雷达罩进行了不同角度下的风荷载模拟，通过理论分析

和试验仿真确定了天线罩在不同风向角下的应力应变性能变化，为天线罩的风

荷载稳定设计提供了参考。2019 年，王乐[11,12]对 6m 直径的截球形雷达罩进行

了静力加载试验，并将提出的考虑雷达罩蒙皮效应的数值模拟方法与试验数据

进行了对比验证。从以上的研究中可以看到，虽然我国对雷达罩的研究与建造

起步较晚，但是经过多年的沉淀与发展，在雷达罩的结构性能，电磁性能、新

型复合材料应用等方面均有了相当的积累，正在逐步赶超西方发达国家。 

  

(a) 美国 Haystack 雷达罩 (b) 国产雷达罩 

图1-4  金属骨架雷达罩 

1.2.2  空间结构蒙皮效应研究现状 

20 世纪中期,人们就认识到了受力蒙皮作用的存在及其潜在意义，50 年来,

发达国家在这方面进行了长期且系统的试验研究。关于受力蒙皮效应的系统的

研究工作从 1955 年开始，康奈尔大学 Witer 和 Nilson 研究小组[13]进行了 50 个

实尺的受力蒙皮梁柱构件进行了加载试验，阐明了板形、板跨度等因素对受力

蒙皮抗剪强度和柔度的影响[14],为之后关于蒙皮作用的研究和应用奠定了基础。
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1965 年，Errea[15,16]对受蒙皮作用的梁柱进行了试验，并通过能量法推导出其极

限荷载的表达式，成为之后美国钢铁协会编制的《轻钢蒙皮设计》（1967）的

理论基础，这本书也是世界上第一本蒙皮设计规程。1976 年英国学者 Bryan 等

基于大量的试验研究，总结出了蒙皮剪切刚度、强度的计算公式。19 世纪 70 年

代之后，随着对于蒙皮效应的认识加深，各国[17]颁布了基于之前理论研究的蒙

皮结构设计规程。其中最具有权威性的就是 1982 年英国出版的《受力蒙皮设计

手册》[18]，其在工程中的应用直到现在仍然十分有参考价值。继英美之后,德国、

捷克、加拿大、日本等国也进行了相应的研究工作,并出版了各自的设计规程，

并且在工程中有了充分的应用。 

21 实际之前，结构的蒙皮效应主要在钢构件中考虑，随着结构领域的计算

和材料的创新，蒙皮效应在其它材料与结构中发挥的作用也越发广泛，吸引了

工程师和设计人员的注意。2015 年，Phan, Duoc T[19]采用遗传算法，对考虑蒙

皮效应的门式钢架结构进行了优化设计。2016 年，Gryniewicz[20]对考虑应力蒙

皮效应的钢结构屋架进行了分析，Zs Nagy[21]对考虑应力蒙皮效应的门式钢架结

构的弹性屈曲性能进行了分析。2018 年，Anita Lendvai[22,23]为了完善工业厂房

结构的受力蒙皮效应，对一个厂房框架进行了全面的试验测试。2019 年，S. 

Pajunen[24]提出一种确定广义弹性参数的方法，使得可以通过使用现有的单元和

材料参数在通用有限元软件中对受应力的蒙皮进行建模，但这种使用弹性单元

建模的方法的准确性还有待进一步确定。 

 
 

(a) 考虑蒙皮效应的轻钢屋顶模型  (b) 考虑蒙皮效应的屋顶连接 

图1-5  考虑蒙皮效应的屋顶有限元模型[24] 

  

我国对蒙皮效应的研究起步较晚, 1980 年哈尔滨建筑工程学院的张耀春教

授团队[25,26]提出了分析蒙皮支撑的钢构件静力性能的有限元计算方法, 该方法

将钢构件离散成空间薄壁梁柱单元, 将蒙皮离散成等效的正交各向异性的壳单

元 ,并将钢构件与蒙皮之间的连接件作为连接单元，并对蒙皮支撑的钢构件[27]
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在静荷载作用下的线性和几何非线性性能进行了一系列的数值分析与试验研究。 

近年来，随着新型膜材的研发与膜结构的发展[28]，蒙皮效应也吸引了学界

的目光。关于框架结构、空间网壳结构、轻钢结构或新型的骨架膜结构，都有

关于蒙皮效应对结构承载力性能提高程度的研究。2015 年，邵连军[29]对两个考

虑和不考虑蒙皮效应的典型框架结构进行了静力和动力分析，总结出考虑蒙皮

效应可以改变结构体系的受力状态，使结构的梳理分配更加合理，减小结构的

位移变形，提高结构刚度，增强稳定性。2017 年，陈天乐[30]对考虑蒙皮效应和

不考虑蒙皮效应的两个轻钢结构有限元模型进行了对比，分析得出蒙皮板可对

结构提供一定的刚度，减小结构变形。2018 年，巫燕贞[31,32]对网壳结构进行了

静力分析与非线性稳定分析，得到的结果表明蒙皮效应可以降低绝大部分杆件

的轴应力与弯曲应力蒙皮效应可以显著提高结构线性屈曲荷载系数，提高幅度

一般在 50 %以上。可以看到，蒙皮效应的存在提高了结构的承载力是不争的事

实，在金属骨架雷达罩结构的设计中，考虑蒙皮效应的影响也十分必要。  

1.3  本文的主要研究内容 

在前人研究的基础上，本课题主要对金属骨架雷达罩结构（后简称雷达罩

结构）蒙皮效应的受力机理进行深入探究，以期提出准确的雷达罩结构简化分

析方法。此外，考虑到随着计算机技术的发展，有限元分析二次开发的技术也

相对成熟，越来越多的结构领域研究者基于自己的研究内容对有限元软件进行

了二次开发[33,34]，提高了工作效率，促进了产学研结合。为了促进考虑雷达罩

结构蒙皮效应的设计方法的发展，本文也将提出的雷达罩结构简化分析方法封

装到自行开发的软件平台中。研究整体思路如图 1-6，研究主要从以下几个方面

展开： 

（1）对雷达罩结构三角形单元进行静力加载试验并完善有限元计算方法。

在本课题之前的试验中已经进行过雷达罩整体结构加载试验与数值模拟方法的

验证，证实了数值模拟方法在弹性阶段的准确性，但考虑到整体结构静力加载

试验未达到屈曲荷载，且没有对结构局部稳定承载力深入研究，所以需要补充

进行雷达罩双三角形单元的静力加载试验。此外，将之前的有限元计算方法应

用到雷达罩三角形单元时也需要进一步的修正参数，对方法进行完善与补充，

完善之后的有限元计算方法的正确性将通过与试验结果的对比来验证。  

（2）对雷达罩结构蒙皮效应机理与受力性能进行了分析。在雷达罩双三角

形单元的连续弹性支座简化模型基础上，对不同长细比单元的稳定承载力进行

了计算，并将其分为了三个阶段：强度破坏阶段，面内高阶屈曲阶段，面外低
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阶屈曲阶段，并计算了蒙皮面刚度，支座约束，单元间夹角对单元稳定承载力

的影响。在上述计算结果的基础上总结出了双三角形单元稳定承载力的计算公

式，并对公式进行了验证。最后，对整体雷达罩结构的稳定承载力进行了参数

分析，分析了雷达罩跨度与雷达罩杆件长度对整体稳定承载力与蒙皮效应的影

响。 

（3）探究雷达罩结构的简化分析方法。对雷达罩结构的精确数值模拟方法

计算时间较长，随着雷达罩跨度的增加，数值模型的收敛性变差，结构计算的

用时大大增加，本部分从双三角形单元的简化模型入手，对三种考虑蒙皮效应

的纯骨架结构简化分析方法进行了对比；选出两种简化方法对整体雷达罩结构

进行计算，简化方法额外考虑单元间夹角的影响，最后通过在竖向荷载、风荷

载作用下的结果对比，并对比了不同跨度雷达罩采用简化方法的计算结果，确

定了较为准确的简化计算方法。 

（4）开发雷达罩结构分析软件。基于之前的理论与数值研究，为了将研究

结果应用到实际工程设计中，利用 Visual Studio 软件，基于 Visual Basic 与

ANSYS APDL 语言将简化计算方法与数值模拟流程进行了封装，软件实现了雷

达罩结构数值计算的参数化建模、自动计算、自动后处理与自动化报告生成，

简化了对雷达罩结构进行考虑蒙皮效应的承载力计算的流程。 

 

图1-6  研究内容导图 
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第 2 章  雷达罩静力加载试验与数值模拟方法研究 

2.1  引言 

在本课题组之前的研究中，已经对雷达罩整体结构进行了静力加载试验，并

验证了数值模拟方法的准确性。结果表明，在雷达罩结构加载的弹性阶段，数

值模拟方法可以准确地计算出雷达罩结构的整体稳定承载力，骨架结构与考虑

蒙皮的结构试验结果与模拟结果的误差均在 5%以内。由于试验条件的限制，试

验过程中荷载并未达到结构的极限荷载，也并未对雷达罩杆件稳定承载力进行

探究。而在雷达罩结构的设计过程中，对单根杆件极限承载力的取值将决定结

构最终的承载力和破坏形态。为了进一步探究雷达罩结构的受力特点、弥补整

体结构试验中未达到屈曲荷载的缺憾，进一步验证数值模拟方法的准确性，解

释整体结构试验中的试验现象并为雷达罩结构的设计提供意见，对雷达罩结构

的单元进行试验十分有必要。此外，应用于整体雷达罩结构的模拟方法在研究

雷达罩单元的稳定承载力时需要进行一定的修正，修正后的方法正确性还需要

通过与试验结果的对比来验证。 

2.2  雷达罩骨架杆件静力加载试验 

在选取杆件稳定承载力试验的试验对象时，考虑到雷达罩结构形状为一截

球，理想金属骨架雷达罩中，各个杆件应在几何上关于球心对称；且杆件受到

的支撑作用全部来自于杆件两侧的蒙皮，所以杆件越长，其稳定承载力越低，

越具有代表性。为了更接近杆件在整体结构中的端部约束条件，试验选取雷达

罩中最长的杆件与其两侧的蒙皮组成的双三角形单元进行加载与分析。雷达罩

单元加载试验的目的为：（1）探究雷达罩骨架杆件的稳定性能；（2）探究雷

达罩单元的失稳特征与形态，揭示蒙皮与骨架协同工作机理；（3）检验数值模

拟方法正确性。 

2.2.1  模型设计 

试验试件为雷达罩结构的基本单元，结构体型是通过空间正十二面体划分

的 3/4 截球。本试验使用的雷达罩单元是 2 块由铝合金骨架和膜材组成的等腰

三角形单元拼装而成的一个菱形受力体系。铝合金骨架截面尺寸为 9mm×

65mm，其中中心受压杆件长度 2061mm，由两根铝合金杆通过栓接而成，螺栓
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采用 M10 高强螺栓，等腰边的杆件长 1980mm。膜材采用 0.7mm 厚的 PVDF 膜

材，通过粘接与杆件紧密连接，雷达罩结构单元的组成如图 2-1 a）所示。虽然

雷达罩蒙皮在制造过程中已经施加了预应力，但是当其未被组装为整体雷达罩

结构时，其蒙皮的预应力会使抗弯刚度较差的杆件发生变形。只有在将三角形

单元装配为整体雷达罩，恢复铝合金杆件变形时，蒙皮预应力水平才会恢复。

为了在静力加载试验时保证蒙皮充分发挥作用，本次试验中采用抗弯刚度远大

于结构骨架的 40×40×5 焊接方钢管，通过将其用螺栓与结构等腰边骨架连接

来恢复骨架的弯曲变形，从而恢复膜材的预应力，方钢管与杆件连接方式如图

2-1 c）所示。试验模型在现场进行安装，中心杆件通过螺栓连接，顶部与底部

通过预制的刀铰支座固定。为了模拟整体雷达罩中杆件的约束情况，刀铰支座

设置为简支支座，试件与刀铰支座之间通过螺栓连接，刀铰支座的设计模仿雷

达罩结构中的节点盘，支座与试件的连接处存在一定程度转动，面外方向存在

一定的空隙，刀铰支座设计如图 2-1 (d)所示。 

  

(a) 雷达罩结构单元 (b) 雷达罩结构单元试验试件 

  

(c) 方钢管连接 (d) 支座连接 

图2-1  雷达罩结构单元模型设计 
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2.2.2  模型加载与量测方案 

试验在哈尔滨工业大学抗震试验室进行，采用 MTS 试验机加载。使用张力

计测量蒙皮在加载前的预应力。试验中加载方案采用单调静力分级加载模式[35]，

根据试验设备条件与数值计算结果，设置每级荷载增量为 8kN，一共分五级加

到标准荷载；在达到标准荷载后，为了求得试件精确的破坏荷载值，每级荷载

取 2kN，在观察到试件发生明显屈曲且荷载无法增加时停止加载并缓慢卸载，

记录加载中的应变，位移与外荷载数据。 

试验通过应变采集系统测量杆件和膜材的应变：每片膜材上布置 3 朵应变

花，每根杆件布置纵向应变片 12 片。蒙皮上的应变花布置在三条边中央，通过

其得到的应变数据可以得到蒙皮的 Mises 应力，并验证蒙皮的受力水平。蒙皮

应力的计算公式如下： 

{
𝜎1
𝜎2
=
𝐸

2
[
𝜀0 + 𝜀90
1 − 𝜇

±
1

1 + 𝜇
× √(𝜀0 + 𝜀90)2 + 2(𝜀45 − 𝜀0 − 𝜀90)2] (2-1) 

𝜎𝑥 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + 𝜎2

2 + 𝜎1
2] (2-2) 

 

式中：𝐸是膜材的弹性模量，取 626.8MPa， 𝜇 为泊松比，取 0.3，𝜀 为应变

值，𝜎1和𝜎2 为主应力。 

对于铝合金杆件，为了弥补由于杆件偏心所造成的测量误差，得到杆件的

轴向力与弯矩数据，在每根被测量的杆件沿轴线两侧位置布置应变片。试件应

变片的布置如图 2-2 所示。通过杆件的应变数据可以计算杆件所受的轴力与双

向弯矩进行计算,计算公式如下： 

{
  
 

  
 𝑁𝑥 = 𝐸𝑏ℎ ∙

(𝜀𝑢1 + 𝜀𝑑2 − 2𝜀𝑇)

2
= 𝐸𝑏ℎ ∙

(𝜀𝑑1 + 𝜀𝑢2 − 2𝜀𝑇)

2

𝑀𝑦 = 𝐸 ∙
𝑏ℎ3

12
∙
1

𝑦
∙
(𝜀𝑢1 − 𝜀𝑇) − (𝜀𝑑1 − 𝜀𝑇)

2
= 𝐸 ∙

𝑏ℎ3

12
∙
1

𝑦
∙
(𝜀𝑢2 − 𝜀𝑇) − (𝜀𝑑2 − 𝜀𝑇)

2

𝑀𝑧 = 𝐸 ∙
𝑏ℎ3

12
∙
1

𝑦
∙
(𝜀𝑢1 − 𝜀𝑇) − (𝜀𝑢2 − 𝜀𝑇)

2
= 𝐸 ∙

𝑏ℎ3

12
∙
1

𝑦
∙
(𝜀𝑑1 − 𝜀𝑇) − (𝜀𝑑2 − 𝜀𝑇)

2

 (2-3) 

 

式中，E 为铝合金弹性模量，取 58966.5 MPa， b 为截面宽，取 0.009m， 

h 为截面高，取 0.065m，y为应变片中心到中性轴的距离，按布置情况取 0.0275m，

εu1、εu2 分别表示上侧两片应变片应变值，εd1、εd2 分别表示下侧两片应变片应变

值，εT 表示温度补偿片应变值。 

结构中使用的应变片规格为 3×2mm，灵敏系数 2.08±1％，电阻 120±0.2
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Ω。考虑材料的温度补偿，布置温度补偿片，对铝合金和膜材分别粘贴温度补

偿片，1 片温度补偿片补偿 1 排通道。应变采集采用 DH3816 静态应变采集仪，

共两台，每台 60 通道，应变片采用 1/4 桥路接入采集仪。 

 

 

(a) 杆件应变片布置 (b) 蒙皮应变花布置 

  

(c) 杆件应变片 (d) 蒙皮应变花 

图2-2  雷达罩结构单元应变量测方案 

 

位移测量采用 LVDT 位移计测量加载全过程的位移数据，采用线向五点布

置与三点布置[36]，沿试件中央杆件全长布置 5 个测点，测量杆件平面内位移，

布置 3 个测点，测量杆件平面外位移，共计 8 个位移计。结构位移测量的相关

布置如图 2-3 所示。试验中通过搭设独立角钢支架来固定差动式位移传感器。

试验使用量程为±20 mm 应变式位移传感器，测试杆件上点的侧向位移与出平

面位移。位移数据采集同样采用 DH3816 静态应变采集仪，采样频率 12 次/min。

在试验前需使用块规对传感器进行标定以减小由于位移计非线性产生的误差和

位移计角度布设不当产生的误差，并将采集仪地线接地使信号增强。 
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(a) 雷达罩结构单元位移计位置 (b) 雷达罩结构单元位移计固定方式 

图2-3  雷达罩结构单元应变量测方案 

 

此外试验中还使用牛顿张力计测量膜材在加载前的预张力。这种张力计的

原理是把张力计的底端平放在丝网上，以其自重使丝网下沉，根据下沉的深度

来确定丝网的张力。在使用时需要将张力计放在测试玻璃片上表针归零，然后

放在绷紧的丝网上，牛顿张力计可以直接在表上读取出来数据，转动时，大表

盘针逆时针旋转，小表盘针顺时针旋转，反读其读数即可得出蒙皮的张力。在

测试雷达罩单元蒙皮预应力时，选取三角形蒙皮中心与边长中点位置进行测量，

取测量得到的张力平均值作为数值模拟计算中的预应力。 

  

(a) 牛顿张力计 (b) 蒙皮预应力测量位置 

图2-4  蒙皮预应力水平测量 

将上述测量仪器与支座布设好之后开始加载，加载过程中分别在 30 kN 与

40 kN 时持荷 5 min，最后在观测到试件发生明显屈曲变形时卸载，并记录此过
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程中的应变片数据、位移计数据与力传感器数据。 

2.2.3  试验结果 

在试验加载的过程中，试件在达到极限荷载（43kN）前的变形比较微弱，

当荷载达到极限荷载附近时，结构表现出突然地变形增大，杆件水平方向变形

呈现出高阶屈曲的特征，在杆件上部有较明显的弯曲，并伴随着膜材的皱褶，

杆件的变形程度较小。图 2-5（b 中黄线为试件加载前杆件位置。 

  

(a)极限荷载时的试件（正面） (b)极限荷载时的试件（背面） 

图2-5  极限荷载时雷达罩单元试件 

 

从加载过程中各个位移测点位移随着荷载变化的曲线图 2-6，可以看到在荷

载最大值为 43.7kN，达到极限荷载后，荷载位移曲线出现下降段，杆件 X 向位

移持续增大，即结构发生了失稳。由于杆件 X 向被膜材约束，位移较小，所以

杆件的屈曲主要发生在 Z 向，同时位移也以 Z 方向位移为主，杆件中心处位置

的 Z 向位移最大，为 5.28mm，但是在杆件有明显屈曲时在 Z 向的变形仍主要

以弹性变形为主，该方向荷载位移曲线没有出现下降段。 

在杆件的荷载位移曲线中可以观察到曲线的斜率有较为明显的变化，根据

曲线斜率变化，可以将其在极限荷载前的部分大致分为三段。在开始加载时，

由于蒙皮张力的影响，结构的初始刚度较大，随着杆件发生屈曲，蒙皮开始变

形，此时杆件发生侧向位移的一侧膜材开始松弛，结构的整体刚度也有一定减

少，随着杆件侧向位移的增大，参与对杆件侧向位约束的膜材面积变大，此时

蒙皮对杆件的支撑作用有一定提高，导致结构整体的刚度有一定提高。这种刚

度的变化在杆件的 X 向位移中最为明显，由于蒙皮对杆件出平面方向的约束较

小，所以杆件 Z 向刚度变化幅度较小。此外，虽然杆件在 X 方向与 Z 方向都有
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较大的位移，但是在加载过程中未观察到杆件的扭转现象。 
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(a) 杆件试验 Z 向位移 (b) 杆件试验 X 向位移 

图2-6  雷达罩单元试件位移试验值 

 

由图 2-7 可以看出在加载过程中，试件的截面弯矩主要𝑀𝑧为主，由于附加

弯矩的影响，杆件屈曲位置附近的弯矩水平较高。杆件的截面弯矩均呈现线性

增长，在荷载到达极限荷载后，曲线出现了下降段，此时杆件截面荷载无法继

续增长，即说明结构发生了局部屈曲。  
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(a) 杆件试验截面弯矩𝑀𝑧 (b) 杆件试验截面弯矩𝑀𝑥 

图2-7  雷达罩单元试件截面弯矩试验值 

 

对蒙皮的应变花数据进行处理可以得到其在加载过程中的 Mises 应力，由 

可以看到，蒙皮在加载过程中一直处于弹性阶段，应力水平较低，且试件上对

称测点的应力基本互相对称。根据图 2-8，加载过程中，膜材应力最大值不超过
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2MP𝑎，远小于其抗拉强度，除曲线 B5 外，其余位置的蒙皮应力曲线斜率均未

改变，可以认为蒙皮在整个过程中均保持弹性状态。 
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(a) 加载过程中蒙皮应力 (b) 极限荷载下蒙皮应力 

图2-8  雷达罩蒙皮𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠应力 

 

2.3  雷达罩结构数值模拟方法 

2.3.1  雷达罩整体结构数值模拟流程 

雷达罩结构数值模拟的参数设置及流程如下，首先根据实际情况进行模型

的建立，然后对其进行荷载与约束条件的施加，在此之后可以直接进行静力分

析。由于雷达罩结构杆件截面细长且蒙皮较薄，两种材料均有较强的几何非线

性，所以对其稳定性的计算以全过程稳定分析为主，需要考虑材料非线性与几

何非线性。在全过程分析之后，通过 ANSYS 后处理程序对结果进行处理，得

出结构的稳定承载力、位移荷载曲线、屈曲模态等结果并对其进行分析。本文

对雷达罩结构的数值模拟方法基于对网壳结构稳定承载力的研究与本课题组对

雷达罩结构稳定承载力的研究，雷达罩结构数值模拟方法流程如图 2-9 所示。 

对于雷达罩结构，几何非线性主要通过施加初始缺陷与开启结构大变形开

关来考虑，初始缺陷分布的形式对其稳定承载力有较大影响。对空间结构初始

缺陷的考虑主要有三种方法：“随机缺陷模态法”、 “特征缺陷模态法”、“一致

缺陷模态法”[37]。由于“随机缺陷模态法”需要对结构初始缺陷分布进行多次

模拟，计算较为复杂，所以实际设计中通常采用后两者。本数值模拟方法中对

初始缺陷的施加采用“特征缺陷模态法”，不同于“一致缺陷模态法”，“特征缺

陷模态法”只需要进行一次双重非线性计算，考虑到雷达罩结构的非线性计算
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收敛性较差、计算较为复杂，“特征缺陷模态法”可以极大的节省计算时间，提

高数值模拟的流畅度，对雷达罩结构有着更好的适用性。 

 

图2-9  雷达罩结构数值模拟流程 

 

2.3.2  分析参数设置 

（1）材料参数的设置 

 在模型结构生成过程中，材料属性采用材性试验得出的结果。对铝合金杆件

屈服强度取 256.3 MPa、极限强度取 277.9 MPa、泊松比取 0.315，铝合金的材

料非线性采用双线性随动强化模型，即在杆件应力达到指定的屈服强度前，材

料的应力应变曲线斜率取材料的弹性模量，超过屈服强度之后，杆件开始发展

塑性应变，此时应力应变曲线斜率取用户设置的切线模量，本文设置的材料为

理想弹塑性模型，即切线斜率为 0。铝合金杆件截面同试验结构，取为

9mm×65mm，中间杆件取 18mm×65mm。 
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(a) 双线性随动强化应力应变曲线 (b) SHELL181 单元缩减积分设置 

图2-10  ANSYS 计算模型图[41] 

 

结构采用的膜材为 PVDF 膜材，对此类膜材的抗拉性能[38,39]与撕裂性能[40]

有较多研究，对膜材受拉进行研究时，可以不考虑膜材的经纬向拉伸性能的差

异，只取膜材的单轴结果。根据雷达罩整体结构中膜材的材性试验结果[4]，计算

中膜材厚度取 0.7mm、泊松比取 0.3。考虑到计算的收敛性与计算效率，建议骨

架网格尺寸设置为[0.2m, 0.4m]、蒙皮网格尺寸设置为[0.02 m2, 0.09 m2]。此外还

需要考虑蒙皮的预应力影响，蒙皮的预应力通过施加初始应力场的方式施加，

在程序中采用 INISTATE 命令施加，由于 INSTATE 命令动态强化材料属性不兼

容，所以在模拟中不考虑膜材的应力强化。事实上，在结构静力加载试验结果

中可以看到，膜材虽然参加了结构整体的受力，但是应力水平很低，远未达到

屈服强度。 

膜材采用了 SHELL181 单元进行模拟，该单元为用户提供了不考虑膜材弯

曲刚度的大挠度膜材选项，但由于膜材厚度很小，其弯曲刚度在计算中几乎可

以忽略不记，若忽略截面的弯曲刚度则容易导致计算模型的不收敛，所以在计

算中需要考虑膜材的弯曲刚度。对膜材的非线性性能，根据 ANSYS 用户手册

的建议，与加劲肋壳的壳体类似，对膜材设置为采用带沙漏的缩减积分[41]。 

（2）非线性计算参数的设置 

 由于雷达罩结构几何非线性较强，在静力计算中也需要设置打开大变形开

关。雷达罩的特征值屈曲分析采用稀疏矩阵直接求解器，选择 Block Lanczos 求

解法，提取其前 5 阶非负频率进行分析。作为直接消项的算法，Block Lanczos

法适用性较广，只要系数矩阵不奇异，一般都能够求出[42]。对于 ANSYS，在进
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行特征值屈曲分析时，若之前的静力计算中有打开大变形则会终止计算，所以

在特征值屈曲分析之前，对结构进行一次只考虑重力荷载的静力计算，再对结

构施加实际荷载并继续进行特征值屈曲分析。 

表2-1  分析参数设置 

流程 对象 参数 

模型建立（杆件） 弹性模量 58966.5 MPa 

 
屈曲强度 256.3 MPa 

 
极限强度 277.9 MPa 

 
泊松比 0.315 

 
截面 9mm×65mm 

 
网格尺寸 [0.2m, 0.4m] 

模型建立（蒙皮） 弹性模量 686MPa 

 
厚度 0.7mm 

 
泊松比 0.3 

 
网格尺寸 [0.02 m2, 0.09 m2] 

非线性求解 初始缺陷 L/100 

 
求解方法 弧长法 

 
初始弧长半径 [0.001, 5] 

 
荷载子步数 [500,2000] 

 

对于非线性全过程求解，需要同时考虑材料非线性与几何非线性。材料非线

性的施加如之前所述，几何非线性需要同时考虑大变形与初始缺陷的施加。根

据本课题组之前的研究与试验可知雷达罩结构装配导致的初始缺陷较大。在全

过程稳定分析中，普通空间结构的初始缺陷最大值据《JGJ 7-2010 空间网格结

构技术规程》[43]规定一般取 1/300 跨度，对雷达罩结构，为了更准确的反应结

构承载力则将其适当提高到 1/100 跨度。非线性求解方法采用弧长法[44]，该方

法的路径追踪能力强，对计算结构的屈曲后响应有较好效率。在实际的求解计

算中，由于弧长法采用自动增量的方式，计算结果会出现虚根与振荡解，表现

在荷载-位移曲线中则为回飘现象，使得结果失去可靠性[45]。这一问题一般可以

通过改变荷载增量的方式进行解决，基于大量的数值算例与试验，本文建议此

类雷达罩结构的初始弧长半径范围取[0.001, 5]、荷载子步数取[500,2000]。此外，

对于“一致缺陷模态法”，在其第一次非线性分析中，由于不需要考虑屈曲后性
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能，可以考虑放弃弧长法而采用带有二分法的 Newton-Raphson 方法[46]来确定

稳定极限荷载。这种方法可以提高计算效率，避免弧长法计算的不收敛结果。  

2.3.3  雷达罩单元数值模拟参数设置 

在对双三角形单元的稳定承载力进行计算时，采用与 2.3.1 同样的数值模拟

流程，但是部分参数的设置及模型的建立与整体雷达罩结构不同，需要根据单

元模型的具体情况进行更改，具体的更改如下：  

（1）初始缺陷 

对于杆件，初始缺陷会影响全过程稳定计算的结果与计算效率，为了确定杆

件初始缺陷的取值，本文初始缺陷对杆件承载力的影响进行了分析，分析选取

初始缺陷为结构球径的 1/1000，1/700、1/500、1/300 与无缺陷模型进行了对比

分析，初始缺陷的施加采用特征缺陷模态法。 
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图2-11  不同初始缺陷得到的荷载位移曲线 

从图 2-11 可以看到，无缺陷单元的极限荷载为 45.01kN，初始缺陷为 1/1000、

1/700、1/500、1/300 雷达罩结构球径的单元极限荷载分别为 44.92kN、44.89kN、

44.84kN、44.65kN 与无缺陷结构相比，误差为极限荷载分别为降低了 0.20%、

0.27%、0.38%、0.8%，即初始缺陷对极限荷载的计算结果影响较小。考虑到单

元试件尺度较小，对应的安装误差也小于整体结构，数值计算中单元试件的初

始缺陷取 1/500 雷达罩结构球径。 
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（2）杆件支座支撑 

在雷达罩结构中，两个三角形单元之间通过杆件上设置的螺栓孔进行栓接，

多个单元连接时则通过单元顶点预留的孔位，通过节点盘进行连接，连接方式

如图 2-12 所示。 

 

图2-12  雷达罩节点盘连接 

在数值模拟中，考虑到三角形雷达罩单元与节点盘之间总存在空隙，节点盘

并不能完全限制杆件的平面外转动，且杆件的节点之间也存在互相的滑移，所

以杆件在连接处可以发生平面内转动，同时考虑到试验中的刀铰支座设置，在

对双三角形单元的稳定承载力的数值模拟计算中，将支座设置为简支。 

2.4  数值模拟方法验证 

虽然试验方法可以为结构的稳定分析及理论探究提供直观且可靠的数据，

但是由于试验的成本与难度较高，考虑到雷达罩单元结构较高的造价，很难对

其进行与混凝土构件类似的批量试验，所以需要数值模拟方法来辅助研究。在

适用数值模拟方法进行参数化分析之前，要先对方法的有效性进行验证。 

为了验证有限元模型与分析方法的有效性，将有限元结果与试验结果进行

了对比，有限元模型设置如上所示，按 2.3.1 节所介绍的分析流程进行了模拟分

析。 

从单元试件位移云图可以看到杆件在水平方向有较小的位移，形状表现为

多波失稳，由于横向位移较小，在结果图片时设置了将位移放大 10 倍显示。从

单元试件的应力云图可以看到蒙皮应力在极限荷载状态下的 Mises 应力也较小，

最大值只有 1.15MPa，与应力测量结果基本相同。图 2-13 c）为部分杆件位移测

点的数值模拟与试验值对比结果，可以看到数值模拟中试件的极限荷载为

44.8kN，而在试验中，试件在 43.7kN 时发生了明显的屈曲，即数值模拟得到的
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杆件极限荷载为 43.7kN。试验结果与数值模拟结果的误差为 3.6%，误差较小。

图 2-13 d）为试验与模拟结果在极限荷载状态下的节点位移值，可以看到有限

元结果与试验的节点位移吻合较好，屈曲位移也表现出 Z 向位移大于 X 向位移

的特征。模拟结果与试验结果吻合较好，证明了数值模拟结果的准确性，该数

值模拟方法可以作为试验与设计的参考。 

  

(a) 杆件位移云图 (b) 蒙皮应力云图 
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(c) 杆件荷载位移曲线对比 (d) 杆件极限状态位移对比 

图2-13  数值模拟结果 

 

为了研究蒙皮对金属骨架雷达罩结构局部稳定的影响，对不带蒙皮的纯骨

架结构进行稳定承载力的研究是十分有必要的。但是考虑到对雷达罩结构进行

试验研究的成本较高，且骨架结构的数值模拟方法较为成熟，所以对骨架结构

只进行数值模拟计算，采用梁单元 BEAM188 进行模拟。 

首先对纯骨架结构与带蒙皮结构的特征屈曲进行对比，从图 2-14 可以看到，

带膜单元的前三阶屈曲主要为蒙皮的屈曲破坏，与实际不符，可以认为这种结
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构的特征屈曲结果对稳定性分析参考性较小。不同于带蒙皮单元的特征屈曲结

果，纯骨架单元的特征屈曲形态与稳定计算结果给出的位移基本一致，可以作

为其屈曲特征的参考。可以看到，纯骨架单元的屈曲表现为明显的杆件平面内

失稳，两边杆件应力水平较低，高阶特征屈曲模态则表现为多波失稳。 

   

(a)带膜单元一阶屈曲模态 (b) 带膜单元二阶屈曲模态 (c) 带膜单元三阶屈曲模态 

图2-14 带膜雷达罩双三角形单元屈曲模态 

   

(d)纯骨架单元一阶屈曲模态 e) 纯骨架单元二阶屈曲模态 f) 纯骨架单元三阶屈曲模态 

图2-15  骨架雷达罩双三角形单元屈曲模态 

 

如图 2-15 所示，骨架单元的破坏形式是明显的失稳破坏，杆件的极限荷载

为 5.13kN。根据试件的支撑条件与特征屈曲结果判断出试件在弱轴方向产生失

稳，将杆件模型简化为上部滑动支座，下部铰接的受压杆件模型，并对该模型

采用欧拉临界力公式对杆件的临界力进行计算。 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

（𝜇𝑙）
2 (2-4) 

其中E为杆件的弹性模量；I 为杆件的弱轴方向的惯性矩；𝜇为杆件的长度系

数；考虑到双三角形两边杆件有一定的支撑作用，长度系数取 0.5，𝑙为杆件长

度，取 2.061m。带入计算得该杆件的临界力为 5.8kN，考虑到杆件的初始缺陷

与非线性，将模拟结果 5.13kN 作为杆件临界力的参考值。骨架屈曲的主要原因

是杆件变形产生的二阶效应。 
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由图 2-16 可以看到考虑蒙皮效应的试件与纯骨架试件的荷载位移曲线，蒙

皮效应的存在大大提高了结构的承载能力，对于试验模型使用的材料与截面，

带蒙皮结构的承载力取 43.7kN，纯骨架结构的极限稳定承载力取 5.13kN。若定

义蒙皮效应提高系数𝑁，表达式如下： 

𝑁 = 𝑃𝑐𝑟𝑚/𝑃𝑐𝑟𝑓 (2-5) 

其中𝑃𝑐𝑟𝑓为骨架结构的屈曲极限荷载，𝑃𝑐𝑟𝑚为带蒙皮结构的屈曲极限荷载。

对于试验试件，通过计算可得蒙皮效应提高系数𝑁 = 7.8。即蒙皮效应对雷达罩

双三角形单元构件的稳定性能有极大的提升。 
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图2-16  蒙皮试件与骨架试件荷载位移曲线对比 

2.5  本章小结 

本章对金属骨架雷达罩结构杆件的稳定承载力进行了研究，对一典型金属

骨架雷达罩的双三角形单元进行了静力加载试验，收集了试验过程中的位移与

应变数据。对考虑雷达罩结构蒙皮效应的数值模拟方法进行了研究，并对有限

元模型的可靠性进行了验证。还对不考虑蒙皮效应的骨架单元进行了数值模拟，

并于带蒙皮结构进行了对比。本章主要结论如下： 

（1）有限元模型与试验结果的对比表明，考虑雷达罩结构蒙皮效应的数值

模拟方法有较好的准确性，有限元模型与试验试件的屈曲形态基本一致，数值

结果得到的杆件极限承载力与试验结果误差仅为 3.6%。 

（2）对于试验采用的雷达罩单元，考虑雷达罩蒙皮效应时，其金属杆件的
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屈曲形态主要为平面外低阶屈曲，不考虑蒙皮效应时则主要为平面内屈曲。 

（3）蒙皮效应对试验试件的稳定承载力有很大提升，带膜单元稳定承载力

是骨架单元的 7.8 倍。
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第 3 章  雷达罩蒙皮效应机理与承载性能研究 

3.1  引言 

在实际的工程设计中，金属骨架雷达罩结构的材料参数与结构参数都会根

据设计要求与生产条件发生变化，这些参数毫无疑问会对金属骨架雷达罩结构

的整体稳定与局部稳定性能产生影响，也会影响结构的蒙皮效应。考虑到对雷

达罩单元进行静力加载试验需要耗费大量的人力物力，本章将通过数值模拟的

方式对雷达罩结构单元的稳定承载力性能进行分析，对影响单元稳定承载力的

多个参数进行分析。在对单元稳定承载力深入研究的基础上，将对蒙皮效应的

作用机理进行探究，研究在参数不同时，蒙皮效应对双三角形单元承载力的贡

献，并在多组模拟数据的基础上，提出双三角形单元稳定承载力的经验公式，

为设计提供参考。最后，本章将对整体雷达罩结构进行参数分析，探究影响其

稳定承载力的因素。 

3.2  三角形单元蒙皮效应机理研究 

3.2.1  连续弹性支撑杆件模型 

根据静力加载试验，双三角形膜材单元极限承载力的提高是由于膜材对杆

件的侧向支撑作用避免了杆件过早的弯曲失稳。在本课题组之前的研究中已经

提出过这种膜材的支撑作用的机理[11,47]，在研究中将蒙皮对杆件的支撑作用简

化为连续支撑弹簧，则双三角形单元可以等效为连续弹性支撑上的屈曲杆件。  

 
 

图3-1  双三角形单元的简化
[12]

 

这种类型的杆件在计算桥梁弦杆和结构的地基中都有广泛的应用，也已有
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详细的关于受压杆件稳定性的研究可以计算出杆件两边简支条件下杆件的屈曲

荷载[48]。不考虑杆件初始缺陷和铝合金塑性的情况下，对结构的隔离体建立平

衡方程可以得到屈曲荷载理论解为： 

𝑃𝑐𝑟 =
𝑛2𝜋2𝐸𝐼

𝑙2
+

𝑐𝑙2

𝑛2𝜋2
 (3-1) 

其中𝑐为弹簧常数，与膜材的面刚度有关，𝑛为杆件的屈曲半波数。根据极值

条件： 

𝑑𝑃𝑐𝑟
𝑑𝑛

= 0 (3-2) 

可以得到： 

𝑛 =
𝑙

𝜋
√
𝑐

𝐸𝐼

4
 (3-3) 

取与 n 相邻的两个整数代入𝑃𝑐𝑟，通过比较确定较小值。当将 n 直接代入式

中可以得到𝑃𝑐𝑟的近似值： 

𝑃𝑐𝑟 = 2√𝑐𝐸𝐼 (3-4) 

可以看到，杆件屈曲的极限荷载与杆件弹簧常数相关，弹簧常数的改变可以

使结构的屈曲半波数提高，也可以使极限荷载增加。根据公式 3-4，杆件的屈曲

荷载为一定值，与杆件长度无关，只与杆件与膜材的刚度有关，为了探究这一

公式的正确性与适用范围，需要对双三角形单元进行更多的参数分析。  

3.2.2  三角形单元柱子曲线 

根据金属骨架雷达罩整体结构静力加载试验与骨架杆件静力加载试验，可

以看到蒙皮效应对雷达罩结构的稳定承载能力有很大的影响，此外，雷达罩双

三角形单元的中心杆件作为一个轴压杆件，杆件的长细比等数据对其稳定承载

力也有较大的影响，为了对金属骨架雷达罩结构的杆件稳定性进行更加深入的

研究，需要对双三角形单元进行进一步的参数分析。在研究轴压构件时，规范

中通常会给出构件的柱子曲线，即构件稳定系数关于长细比的曲线，所以在本

文中也先对杆件长细比对结构稳定承载力的影响进行研究。 

为了探究杆件长细比的影响，选取蒙皮厚度𝑡 = 0.7 mm，预应力𝑝 = 0.25kN/

m，截面惯性矩𝐼 = 10080 mm4，杆件的初始缺陷设置为杆件长度的 1/300，使

用 2.4 节中提到的数值模拟流程对不同杆件长度进行考虑双重非线性的全过程

稳定承载力计算。 

试验所用模型长度为𝑙0 = 2061mm，选取 15 种不同的杆件长度，对应的杆
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件弱轴长细比𝜆𝑧 ∈ [28.6,1720]，杆件强轴长细比为𝜆𝑥 ∈ [4.5,179.5]，考虑到杆件

在长细比较大时，杆件的屈曲形态表现为强轴屈曲，基本满足欧拉公式，为了

更好的与之对比，采用杆件的强轴长细比作为横坐标。此外，为了节省计算与

后处理的时间，本文采用 ANSYS BATCH(批处理)模块对 15 种工况进行计算，

并通过计算机程序与 APDL 命令流相结合来批量提取所需要的数据，得到的杆

件长细比对稳定承载力的影响曲线如下： 
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图3-2  长细比对结构稳定承载力影响 

由图 3-2 可知，杆件的柱子曲线大致可以分为三个阶段，在长细比为 36 之

前，雷达罩结构单元稳定承载力随着长细比的提高快速降低；当杆件长细比在

[36,78]时，稳定承载力基本保持一定值，稳定承载力为 64kN；在长细比超过 78

之后，杆件的稳定承载力又开始下降，但是曲线的斜率不断变小。图 3-3 为在

三个阶段中杆件在极限荷载下的位移与应力云图，可以看到在第一阶段，杆件

平面内与平面外的变形均较小，此时杆件主要属于强度破坏，不存在稳定性问

题；在第二个阶段，杆件的变形主要以平面内为主，屈曲的形态表现为高阶屈

曲，中心杆件平面外位移较小；在第三阶段，杆件变形主要以平面外变形为主，

平面内也存在一定变形，可认为杆件的屈曲形态为平面外低阶屈曲。第三阶段

的承载力与欧拉公式计算得到的杆件绕强轴屈曲的极限荷载接近，认为这一阶

段的杆件承载力可以用𝑃𝑐𝑟 = 𝜋
2𝐸𝐼𝑧/(𝜇𝑙)

2近似计算。但是数值模拟结果中，结构

在以平面外变形为主时，平面内也存在一定的变形，公式则不考虑平面内变形

导致的承载力的降低，所以公式结果略大于数值模拟结果得到的荷载，为了保

证构件的安全，需要对公式得到的承载力进行缩放，乘以一个安全系数，根据

对比计算，系数为 0.85 时可以保证计算结果小于数值结果。 
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(a)λ= 22 杆件位移云图 (b) λ= 61 杆件位移云图 (c) λ= 116 杆件位移云图 

   

(d) λ= 22 杆件应力云图 e) λ= 61 杆件应力云图 f) λ= 116 杆件应力云图 

图3-3  不同长细比杆件极限荷载下云图 

双三角形单元中间杆件作为轴压杆件，可以与通常的铝合金轴压杆件进行

对比。将数值模拟得到的曲线按照《GB 50429-2007 铝合金结构设计规范》[49]

中关于铝合金结构轴压构件的柱子曲线进行处理，将曲线纵坐标改为稳定系数，

横坐标改为相对长细比，稳定系数与相对长细比定义为： 

𝑁

𝜑𝐴̅̅ ̅̅
≤ 𝑓 (3-5) 

𝜆̅ =
𝜆

𝜋
√𝑓0.2/𝐸 (3-6) 

其中的𝐸为杆件的弹性模量，𝑓0.2为杆件在铝合金材料应变为 0.2 时的对应的

应力，规范中提供的铝合金受压构件的稳定系数𝜑值采用非线性函数最小二乘

法将各类截面的理论𝜑值拟合为 Perry-Roberson 公式形式的表达式： 

𝜑 = (
1

2𝜆2̅̅̅
) {(1 + 𝜂 + 𝜆2̅̅̅) − [(1 + 𝜂 + 𝜆2̅̅̅)

2
− 4𝜆2̅̅̅]

1
2
} , 𝜑 ≤ 1 (3-7) 

其中𝜂 = 𝛼(𝜆̅ − 𝜆0̅̅ ̅)为构件考虑初始弯曲与初偏向的系数，对于金属骨架雷达

罩结构的杆件，一般属于弱硬化材料构件，取𝛼 = 0.2, 𝜆0̅̅ ̅ = 0.15。图 3-4 为设计

规范与数值模拟得到的结构柱子曲线的对比。 

从曲线中可以看到，在第一阶段，双三角形杆件对应的破坏形式为强度破坏，

此时杆件截面的应力水平在杆件发生侧向位移之前先打到极限应力，不存在稳
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定性问题，杆件发生强度破坏的临界点与规范曲线基本一致；第二阶段的杆件

则主要发生平面内的高阶屈曲，此时的杆件稳定系数为一定值，与规范提供曲

线有较大差异；第三阶段杆件主要发生平面外的低阶屈曲，该段的结果与规范

曲线和欧拉屈曲公式结果较为吻合。结合 3.1 节中提到的连续弹簧支撑杆件的

极限荷载公式 3-4，可以认为公式的适用范围即为长细比位于第二阶段的双三角

形单元。 

尝试直接将杆件与蒙皮的属性带入公式 3-4，考虑到蒙皮预应力的存在，加

载过程中两端蒙皮都会为杆件提供支撑，所以将弹簧系数取为二倍蒙皮的面刚

度，即𝑐 = 2𝐸𝑚𝑡，𝐼取截面的强轴惯性矩𝐼𝑥，便可根据公式 3-4 计算得到极限荷

载𝑃𝑐𝑟 = 45.6𝑘𝑁。关于截面强轴弱轴的定义如图 3-4 b）所示。与数值模拟结果

对比可以看到，曲线结果中的平台段荷载为 64kN，公式误差较大。误差的产生

主要是因为双三角形单元两边杆件对中心杆件有一定支撑作用，使试件的稳定

承载力有所提高，在双三角形骨架单元的计算中也可以看到两边杆件的存在提

高了结构承载力，所以在之后的计算中也将考虑这一作用。 

 

 

图3-4  蒙皮单元柱子曲线分段 图3-5  杆件截面 

 

综上可知，雷达罩单元蒙皮效应的机理可以理解为蒙皮组成的弹性支座影

响了杆件的屈曲行为。蒙皮为杆件弱轴提供了连续支撑，使得杆件的弱轴失稳

变为多波失稳，提高了弱轴的承载力，当蒙皮为杆件弱轴提供的支撑足够强时，

杆件的失稳方向将发生改变，失稳形态也转变为强轴的高阶失稳。为了进一步

验证公式 3-4 的可靠性，并尝试从数值计算中总结出可靠的计算公式，将继续
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对单元的稳定承载力进行参数分析。 

3.3  雷达罩结构稳定承载性能分析 

3.3.1  蒙皮面刚度的影响 

蒙皮对杆件提供的支撑强度与其面刚度有关，为了进一步确定其影响，对

不同面刚度的单元进行了参数分析，由于常用建筑膜材的弹性模量在 40-

100MPa，参数分析选取的模型弹性模量取 417.8MPa、 522.3 MPa、626.8 MPa、 

731.2 MPa、 835.7 MPa、 940.2 MPa、 1044.6 MPa，厚度取定值：0.7mm，用

数值模拟计算出这些情况下单元的柱子曲线如图 3-6。 
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图3-6  蒙皮面刚度对结构稳定承载力的影响 

可以看到随着膜材面刚度的提高，柱子曲线的平台段，即第二阶段的稳定

承载力也随之上升，同时第二阶段与第三阶段的分界点有一定向后移动，第三

阶段的曲线没有太大变化。即蒙皮面刚度的提高只对杆件的平面内屈曲承载力

有影响，与公式 3-4 揭示的趋势相同。考虑双三角形单元周边杆件对结构承载

力有提高作用，采用𝑘𝐸𝑖𝑧
2来表示这一部分提高作用，其中𝐸为杆件的弹性模量，

𝑖𝑧 = √𝐼𝑍/𝐴 表示杆件的回转半径，考虑到公式 3-4 中的截面惯性矩取杆件弱轴

惯性矩，为了方便计算，此处的𝑖𝑧 也为杆件弱轴的回转半径。式中的𝑘为杆件的

支撑系数，对于双三角形单元，需要根据数值模拟结果确定。此时雷达罩双三

角形单元弱轴屈曲阶段的荷载值为𝑃𝑐𝑟 = 2√𝑐𝐸𝐼𝑧 + 𝑘𝐸𝑖𝑧
2，选取平台段的下限值

作为平台段的代表，带入其它参数进行拟合可以得到支撑系数𝑘的取值为 0.027。 
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3.3.2  支撑条件的影响 

对于轴压柱，支承条件对其屈曲极限荷载影响较大，为探究支撑条件对雷

达罩双三角形单元的影响，对改变支撑条件的雷达罩单元进行了参数分析。得

到的曲线如图 3-7。 
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图3-7  蒙皮支撑条件对结构稳定承载力的影响 

可以看到，是否限制杆件的强轴转动对雷达罩单元的稳定荷载影响很大，

只限制杆件强轴转动与同时限制强轴与弱轴转动得到的柱子曲线基本相同，只

限制杆件弱轴转动则与不限制杆件转动的柱子曲线类似。限制杆件弱轴转动对

杆件的稳定承载力影响较小，杆件在弱轴屈曲过程中的支撑主要由蒙皮提供。

相反，对杆件强轴的支撑改变则会显著改变杆件强轴屈曲时杆件的稳定承载力，

但是在杆件发生弱轴屈曲时，其稳定承载力提升较小。由于支撑条件改变对承

载力的提高主要位于双三角形单元强轴屈曲阶段，所以考虑参考欧拉方程，通

过改变公式𝑃𝑐𝑟 = 𝜋
2𝐸𝐼𝑧/(𝜇𝑙)

2中的𝜇表示支撑的影响。通过拟合得到𝜇 = 0.5时对

限制强轴转动的情况吻合较好，与欧拉公式相同。 

3.3.3  三角形单元间夹角的影响 

在雷达罩整体结构中，双三角形单元并不是一个平面图形，根据结构的曲

率和球面划分，两三角形单元之间会存在夹角，夹角的存在也会影响膜材对杆

件不同方向支撑的强度。之前的算例中均未对三角形单元之间的夹角进行考虑，

单元之间夹角均取 180°。为了探究该因素对双三角形单元稳定承载力的影响，
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对不同单元夹角下的双三角形单元进行了分析，得到的柱子曲线如图 3-8。 

 

图3-8  三角形单元间夹角对结构稳定承载力的影响 

从图中可以看到：三角单元间夹角会对蒙皮效应有一定影响。随着单元间

夹角的增大，杆件平面外的稳定承载力有显著的提高，同时第二阶段的平台值

有轻微下降。这种现象可以理解为随着单元的外倾，膜材对杆件强轴方向的支

撑作用开始增加，对弱轴方向支撑作用有一定减少，导致了极限承载力的变化。 

由于曲线平台段下降的幅度较小，所以不考虑其对弱轴失稳阶段承载力的

影响，由于这种强轴屈曲荷载的增加也是一种蒙皮效应的体现，所以在这里考

虑使用公式 3-1，即 𝑃𝑐𝑟 =
𝑛2𝜋2𝐸𝐼𝑥

𝑙2
+

𝑐𝑙2

𝑛2𝜋2
来计算考虑单元间夹角后杆件的极限荷

载。考虑到杆件强轴屈曲时均为低阶屈曲，屈曲半波数𝑛取 1，公式的后半部分

代表了蒙皮对承载力的提高，认为这种提高作用与蒙皮在平面外方向的投影面

积相关，即与单元间夹角的正切值相关，所以将公式的后半部分表示为𝑎 ∗

tan (90° −
θ

2
) ∗

𝑐𝑙2

𝜋2
的形式，其中𝑎为杆件夹角的影响系数，这一系数也通过拟合得

到，取值为 0.041。综合考虑上述的安全系数，雷达罩单元在强轴屈曲阶段的承

载力可以写作： 

𝑃𝑐𝑟 = 0.85 ∗
𝜋2𝐸𝐼x
(𝜇𝑙)2

+ 𝑎 ∗ tan (90° −
θ

2
) ∗
𝑐𝑙2

𝜋2
 (3-8) 

3.4  雷达罩结构稳定承载力公式 

3.4.1  承载力公式的确定 

考虑到实际设计与使用中，杆件长细比不会小到发生强度破坏，所以承载力
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公式中不考虑杆件的强度破坏阶段。在上述分析的基础上，对雷达罩结构双三

角形单元的两个阶段的承载力公式进行汇总可以得到这种构件的承载力计算公

式 3-9。  

𝑃𝑐𝑟 = 𝑚𝑖𝑛 {
2√𝑐𝐸𝐼𝑧 + 𝑘𝐸𝑖𝑧

2 

𝜋2𝐸𝐼𝑥
(𝜇𝑙)2

∗ 0.85 + 𝑎 ∗ tan (90° −
θ
2) ∗

𝑐𝑙2

𝜋2
} (3-9) 

双三角形单元的极限承载力取两公式中的最小值，公式（3-9）代表的是雷

达罩单元发生平面内高阶屈曲时的极限荷载，公式（3-10）则代表了杆件发生平

面外低阶屈曲时的极限荷载。 

公式（3-9）中的𝑐 = 2𝐸𝑚𝑡，含义与（3-4）相同，均为蒙皮支撑的弹性系数。

𝐸𝑚为蒙皮的弹性模量，𝑡为蒙皮的厚度。𝐸为铝合金杆件的弹性模量，𝑖𝑧 = √
𝐼𝑧

𝐴
，

为中心杆件截面对弱轴（Z 轴）的回转半径。𝑘𝐸𝑖2代表了双三角形两边杆件对中

心杆件的支撑作用，系数𝑘即为支撑系数，通过公式拟合得到的𝑘 = 0.027。 

公式（3-10）中，为了保证结构安全，将结构的欧拉屈曲段的荷载乘以 0.85，

进行了缩放，系数𝜇为杆件的约束系数，当不限制杆件平面外的转动时，𝜇 = 1，

当限制杆件平面外的转动时，𝜇 = 0.5。公式的后半段则代表了双三角形单元间

夹角对杆件平面外屈曲的影响，夹角为 180°时，后项为 0，即不考虑蒙皮对杆

件面外屈曲的支撑作用。系数𝑎为杆件的夹角系数。类似地，系数𝑎也通过公式

拟合得到，基于前述计算结果得到的𝑎 = 0.041。 
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(a) 蒙皮面刚度 (b) 杆件约束 

图3-9  计算公式结果对比 
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从图 3-9 可以看到: 公式计算得到的结果与数值模拟结果吻合较好，且公式

结果均低于数值结果，计算结果偏安全。对于杆件强轴转动被约束情况，为了

提高安全性，计算公式对曲线进行了简化，不考虑约束强轴转动后杆件高阶屈

曲阶段极限承载力的上升，主要考虑长细比较大时杆件平面外屈曲时的承载力

的提高。 

也将考虑了双三角形雷达罩单元间夹角的公式与数值结果进行了对比，从

图 3-10 可以看到：计算公式结果与数值模拟结果有着相同的趋势，在常见的单

元夹角范围[180°,120°]内，计算公式结果与数值结果吻合较好,由于拟合公式

考虑了系数，所以得到的结果比数值结果更加偏于安全。 
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图3-10  计算公式与单元间夹角影响 

3.4.2  雷达罩单元蒙皮效应提高系数 

在得到雷达罩单元的承载力公式之后，可以更好的对双三角形单元的蒙皮

效应进行研究。在 2.4 节中的公式 2-5 定义了蒙皮效应提高系数𝑁为带膜结构极

限承载力与骨架结构极限承载力的比值。对于骨架结构，也可以通过公式 2-4 计

算结构极限承载力。根据以上公式，可以得到雷达罩单元蒙皮效应提高系数表

达式： 

𝑁 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 √𝑐𝑙2

2𝜋2√𝐸𝐼𝑍
+

𝑘𝑙2

4𝜋2𝐴

𝐼𝑥
4𝐼𝑍𝜇2

∗ 0.85 + 𝑎 ∗ tan (90° −
θ
2) ∗

𝑐𝑙4

4𝜋4𝐸𝐼𝑍}
 
 

 
 

 (3-10) 
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对于试验中采用的雷达罩单元，带入相关材料属性与结构尺寸，考虑单元间

夹角对蒙皮效应提高系数的影响，支座设置为不限制强轴转动，通过计算可以

得到雷达罩单元蒙皮效应关于杆件长细比的曲线，曲线如图 3-10 所示。 
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图3-11  雷达罩单元蒙皮效应提高系数 

可以看到，雷达罩三角形单元的蒙皮效应提高系数随着杆件长细比的增加

而增加，当杆件的强轴长细比小于 38 时，杆件的失效属于强度破坏，此时的蒙

皮效应提高系数为 1。当不考虑单元间夹角时，蒙皮提高系数将在杆件开始发

生强轴失稳后保持一定值，对试验所用雷达罩，公式给出的提高系数最高为 6.5

当考虑夹角时，蒙皮提高系数将在强轴失稳阶段继续随着长细比的增加而增加，

增加的速率随时夹角的减小而提高，对于单元间夹角为 140°且杆件长细比为

198（对应杆件长度为 4.2m）的杆件，蒙皮效应提高系数可以达到 17，但是在

实际工程中,由于结构形态与施工的限制，此类杆件很少存在。根据公式 3-7 到

3-10，可以得到不同截面属性雷达罩杆件的承载力与蒙皮效应提高系数，在不

对雷达罩结构单元进行数值模拟的情况下估算出杆件的稳定承载力与蒙皮效应

提高系数。 

3.5  本章小结 

本章对雷达罩结构的蒙皮效应进行了深入研究：在双三角形单元连续弹簧

支撑简化模型的基础上，通过对单元的参数分析，检验了简化模型的适用性，
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并提出将双三角形单元的屈曲形态分为三个阶段的理论。在参数分析结果的基

础上，提出了考虑蒙皮效应的雷达罩双三角形单元的稳定承载力经验公式及系

数。对整体雷达罩的稳定承载力进行了参数分析，探究了雷达罩跨度与雷达罩

杆件长度的影响。主要结论如下： 

（1）对雷达罩双三角形单元，蒙皮的支撑作用可以简化为对铝合金杆件有

连续支撑作用的多个弹簧单元，该结构的屈曲形态会随着长细比的变化而改变，

杆件的失效主要分为三个阶段。当杆件的相对长细比小于 1 时，结构的破坏形

态为强度破坏，不发生屈曲；当杆件相对长细比大于 1 时，杆件失稳形态首先

为平面内的高阶失稳，当长细比进一步增大时，杆件失稳形态则会转变为平面

外的低阶失稳，低阶失稳的荷载与形状则符合杆件强轴方向的欧拉屈曲。  

（2）在杆件不同的失效阶段，影响蒙皮效应的因素不同。为了更好的计算

雷达罩单元稳定承载力，在参数分析的基础上，提出了雷达罩结构稳定承载力

经验公式，公式只考虑雷达罩单元失效的前两个阶段，阶段一主要影响因素为

杆件截面与蒙皮的面刚度，阶段二主要影响因素为单元的支撑条件、杆件长细

比与双三角形单元间夹角。 

（3）对雷达罩杆件的蒙皮提高系数进行了分析，在经验公式的基础上，分

析了雷达罩蒙皮提高系数的影响。对于不考虑双三角形单元间夹角的杆件，蒙

皮提高系数在弱轴高阶屈曲阶段逐渐提高，在强轴低阶屈曲阶段为一常数，对

试验使用的雷达罩杆件，不考虑双三角形单元间夹角时的最大提高系数为 6.5。

对考虑双三角形单元间夹角的杆件，蒙皮效应提高系数随着杆件长细比的提高

逐渐提高，对夹角为 140°，长度为 4.2m 的杆件，蒙皮效应提高系数可以达到

17。
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第 4 章  雷达罩结构简化分析方法 

4.1  引言 

本章在第三章对雷达罩蒙皮效应机理与稳定承载力公式研究的基础上，为

解决雷达罩结构数值计算收敛性差，计算效率不高的问题，对考虑雷达罩结构

蒙皮效应的简化分析方法进行了研究。为了使简化分析方法在整体结构中应用，

还需要对不同方法的计算效率与准确度进行对比，选择较为高效、准确的简化

分析方法。 

4.2  雷达罩双三角形单元简化分析方法 

为了解决雷达罩结构在数值计算中的收敛性问题，本课题计划采用简化数

值模型的方法来进行模拟，通过将金属骨架雷达罩结构的双三角形单元简化为

与带蒙皮单元具有同等承载力与刚度的骨架单元，可以使数值计算更加简单，

提高模型的收敛性。在本节，主要对三种雷达罩双三角形单元的简化分析方法

进行了对比研究。 

4.2.1  三种简化方法 

为了得到与带蒙皮单元的稳定承载力与刚度相同的骨架单元，需要根据蒙

皮效应的大小对双三角形单元中心杆件的截面进行一定的加强。由于蒙皮单元

对三角形单元的约束作用主要体现在蒙皮平面内方向，对于单元间夹角为 180°

的双三角形单元，蒙皮对杆件的面外屈曲没有任何约束，为了降低简化的难度，

在双三角形单元的简化模型中，暂时不考虑蒙皮对杆件强轴方向的加强作用。

在上述条件下，本文拟采用三种不同方式对单元进行简化，简化方法如下：  

 第一种简化方法是通过改变杆件的截面高度与宽度，通过增加宽度，减小高

度保证杆件的弱轴承载力提升，同时保持截面强轴惯性矩不变。该方法主要利

用前述计算公式，在得到对应杆件的蒙皮效应提高系数后，根据提高系数等比

例放大杆件弱轴惯性矩便可得到修正后截面的惯性矩， 

𝐼𝑍′ = 𝑁𝐼𝑍 (4-1) 

由于要求截面的强轴惯性矩不变， 所以根据惯性矩的定义： 
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𝐼𝑍′ =
𝐵′

3
𝐻′

12
 (4-2) 

𝐼𝑋 =
𝐵′𝐻′

3

12
 (4-3) 

便可以得到简化方法一的截面参数： 

  𝐻′ = √144𝐼𝑋/𝐼𝑍′
8

 (4-4) 

  𝐵′ = √144𝐼𝑍/𝐼𝑋
8

 (4-5) 

简化方法一得到的杆件截面如图 4-1 b）所示，之后将简化方法一称为矩形

截面法。 

 

   

(a)杆件原截面 (b) 方法一截面 (c) 方法二截面 

图4-1  杆件截面 

 

 第二种简化方法则通过在杆件水平方向增加翼缘，同时减小杆件的部分高

度来实现控制杆件的强轴与弱轴惯性矩。最后得到的杆件截面如图 4-1 所示。

在计算简化截面的过程中，当翼缘的厚度足够小时，新增翼缘对杆件强轴惯性

矩的影响可以忽略不记。在确定截面数据时，已知的参数为𝐼𝑍、𝐼𝑥、𝐵，未知的

参数为𝐻"、𝑋、𝑌，由于未知参数较多，此时并不能直接进行求解。本文在计算

时，首先确定一个合理的翼缘高度𝑌。对于该种截面，翼缘高度越小，新增翼缘

对原截面强轴惯性矩的改变越少，当翼缘高度足够小时，可以近似认为新增的

翼缘对截面强轴惯性矩没有贡献，因此对于较小的翼缘，可以暂时假定杆件的

截面高度不变，即𝐻" = 𝐻。此时有 5 个参数已知，可以根据公式（4-6）求解出

翼缘宽度𝑋。 

𝐼𝑍′ =
𝐵3𝐻"

12
+
𝑋3𝑌

6
+
(𝑋 + 𝐵)2

2
𝑋𝑌 (4-6) 
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此时截面的 6 个参数均已知，但是截面高度𝐻"为近似值，所以需要对截面

高度再次进行求解，此时根据公式（4-7）可以得到截面高度𝐻"，但是随着截面

高度的变化，截面的弱轴惯性矩𝐼𝑧也发生了变化。为了得到准确的截面尺寸，需

要对得到的翼缘高度进行修正，再次通过（4-6）计算得到新的𝑌。类似地，再次

对杆件的高度𝐻"进行计算，通过多次这样的计算便可以得到一个无限接近简化

方法二所需要的截面。这一过程将通过程序进行计算，当截面的𝐼𝑧、𝐼𝑥与要求值

的误差小于 1‰时则停止计算并输出截面尺寸。 

  𝐼𝑥 =
𝐵𝐻"

3

12
+
𝑋𝑌3

6
 (4-7) 

 

此外，在数值模拟计算过程中，对于 ANSYS 17.0，软件并没有提供十字形

截面的选项供用户使用，所以对于该种截面需要通过用户自定义截面的方式才

能使用。具体的过程是：首先用户在当前工作平面建立需要的截面，然后将截

面用 MESH200 单元进行划分，得到一个包括单元与节点的模型文件，之后将

模型通过 SECWRITE 命令储存为.SEC 后缀的截面文件，最后删除所有单元，

节点信息，重新按照需求模型进行建模，并在定义单元时通过 SECREAD 命令

将指定自定义截面属性赋予新建单元。在这个过程中需要用户自己对十字截面

进行网格划分，翼缘高度过低会导致网格质量差或者网格过密，所以杆件的翼

缘高度也不可过低。根据本文多次计算，计算中对截面翼缘高度𝑌的第一次取值

取杆件高度的 1/6 时可以保证截面有较好的网格质量，并且可以快速得到需要

的截面，之后将简化方法二称为十字截面法。 

 

 第三种简化方法通过在杆件水平方向设置弹性支座来模拟蒙皮对杆件平面

内屈曲的支撑作用。根据之前的计算公式，弹性支座的刚度与蒙皮的面刚度相

关，在计算中取弹簧支座刚度𝐾 = 𝐸𝑚𝑡𝐿/𝑛𝑠 ，其中𝐿为杆件长度，𝑛𝑠为弹簧支座

的数量。考虑到蒙皮预应力的存在，简化方法三的数值模型在杆件两端均布置

了弹性支座。在计算中发现弹簧支座的数量对杆件极限承载力有一定的影响，

过少的弹性支座会使杆件不能充分进行平面内高阶屈曲与平面外屈曲。当杆件

两侧所有的弹簧数量小于 4 时，杆件的极限承载力随着支座数量的增加而增减，

当支座数量大于 4 时则极限承载力不再与弹性支座数量相关。在本文的计算中，

在杆件每侧设置 6 个支座，同时支座与杆件只通过建立耦合对的方式进行连接，

支座设置为只限制杆件的水平方向位移，这样做是为了避免弹簧对杆件的出平



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -40-  

面位移产生限制。弹簧单元选用 Combin14 单元，不考虑弹簧单元的非线性，也

不考虑粘滞阻力，之后将简化方法三称为弹性支座法。 

 

  

(a) 原计算模型 (b) 简化方法三计算模型 

图4-2  简化方法三模型 

 

4.2.2  不同简化方法分析结果比较 

通过对不同长细比的三种等效单元进行计算可以得到其柱子曲线，通过将

精细化数值模拟方法与简化分析方法的承载力结果与位移结果进行对比即可以

判断简化分析方法的准确性。根据计算可以看到，简化方法的单元的屈曲荷载

均小于带膜单元。矩形截面法的误差为 9.93%；十字截面法的误差为 9.98%；弹

性支座法的误差为 8.02%。可以看到，弹性支座法的平均误差与其方差最小，三

种方法的平均误差均在 10%以内。 

对于最大位移，矩形截面法的误差为 42.93%；十字截面法的误差为 9.87%；

弹性支座法的误差为 8.77%。矩形截面法的误差显著大于其它两种方法，十字

截面法与弹性支座法的误差在 10%以内，且单元初始刚度与带膜单元相同，但

是由于简化单元的刚度随着荷载增大，下降比较明显，而蒙皮单元在杆件发生

屈曲前都可以保持教好的刚度。综合三种等效单元的荷载与位移误差，本文考

虑采用十字截面法与弹性支座法进行对整体雷达罩的简化分析。 
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(a) 简化方法柱子曲线 (b) 简化单元承载力相对误差 
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(a) 简化单元最大位移 (b) 简化单元位移相对误差 

图4-3  雷达罩单元试件截面弯矩试验值 

4.3  雷达罩整体结构简化分析方法 

 在雷达罩双三角形单元简化的基础上，为了将两种方法应用到雷达罩整体

中，需要对数值分析流程与具体参数设置进行一定的修正。 

4.3.1  十字截面法 

与双三角形单元不同，在整体雷达罩结构中需要额外考虑单元之间的夹角

对蒙皮效应的影响。此外，因为雷达罩形状为球形，所以每根杆件长度与每层

双三角形单元间夹角不尽相同。对于这类结构，该方法需要根据每根杆件的长

度与夹角，在双三角形单元参数分析与计算公式的基础上，确定其承载力提高

系数，并根据承载力提高系数确定其截面并将其简化为不同截面的杆件。本文

根据杆件的长度与单元夹角范围，将长度分为从[0，0.8]、[0.8，0.9]到[1.8,2.2]

共计 10 个区间；将单元夹角分为[0,120]、[120,130]到[170,180]共计 7 个区间，
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根据长度与单元间夹角为雷达罩杆件提供了 70 种截面。 

在确定截面尺寸的过程中，考虑到单元间夹角对结构承载力的提升主要表

现为对结构出平面方向屈曲的支撑作用，所以在提高截面弱轴惯性矩的同时还

需要根据提高系数对杆件的强轴惯性矩进行一定的修正。整体结构中截面的确

定与 3.4.1 中提到的计算方法类似，计算时先根据单元间夹角为 180°时的相同

长度试件的提高系数将截面的弱轴惯性矩提高，为了避免混淆，这里称这一系

数为长度提高系数。确定截面尺寸后，再根据试件的实际情况，如果需要考虑

单元间夹角的作用，则将该试件对应的提高系数与夹角为 180°的试件的提高

系数作商，即可以得到只考虑单元间夹角对应的提高系数，称其为角度提高系

数。根据这一系数，采用与之前类似的方法将截面的高度进行修正，使截面的

强轴惯性矩等于原强轴惯性矩与角度提高系数的乘积。这一过程也通过计算程

序实现，并将得到的 70 个截面的尺寸输出为可再 APDL 中进行建模的格式，方

便之后的调用。最后用这一方法得到的简化模型如图 4-4 a）。 

  

(a) 十字截面法模型（截面放大 3 倍） (b) 风荷载施加后的模型 

图4-4  十字截面 8m 雷达罩模型与荷载施加 

 

4.3.2  弹性支座法 

 对弹性支座法，由于通过施加弹性支座的方式考虑蒙皮效应，所以可以直接

将弹性支座的方向设置为平行于蒙皮方向，此时则不需要对弹性支座的弹簧刚

度根据单元间夹角进行修正，只需要考虑杆件长度即可。 

 基于双三角形单元的简化方法，对整体雷达罩结构应用简化方法的难点是

如何将弹性支座施加的方向平行于蒙皮面方向并垂直于杆件，本文通过 APDL

命令流编程，遍历每根杆件，确定其相连的单元蒙皮方向，并通过修改整体坐
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标方向与单元节点坐标方向将设置的弹性支座方向平行于蒙皮。由于在整体结

构中，蒙皮张力较大，所以本文中在杆件两边设置弹性支座，支座的弹簧刚度

与连接设置同双三角形单元简化方法。 

根据计算结果，如果弹性支座数量设置过多，在雷达罩结构的全过程稳定计

算中，曲线会出现“振荡”的现象，其荷载位移曲线如图 4-5 所示。由于弹性支

座的存在，结构各个杆件的屈曲形态会随着荷载的增加不断改变，所以其稳定

承载力的位移荷载曲线会不断上升与下降。这种现象不但增加了计算时间，降

低了结构计算收敛性，也会导致结果曲线难以参考，为了避免这种情况，本文

根据多次计算选择杆件弹性支座数量为每根杆件 4-6 个，此时曲线较平滑，基

本不会出现“振荡”。 
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(a) 弹性支座法模型 (b) 弹性支座法位移荷载曲线 

图4-5  弹性支座法 8m 雷达罩模型与曲线 

在荷载施加的过程中，对于竖向节点荷载，可以将其直接施加到与带膜雷达

罩对应的节点位置并求解，但是对于风荷载则不能直接施加。本文采用等效荷

载的方式施加风荷载，具体操作为：在带膜雷达罩结构模型上用 SURF154 单元

代替 SHELL181 单元，在结构所有杆件节点上施加 UX、UY、UZ 三个方向的

位移支座约束，对结构施加风荷载与重力，通过一次静力求解得到节点支座约

束反力并将节点号，各方向反力等信息储存到数组中。然后重新划分结构单元，

去除导荷单元，通过遍历所有杆件节点将支座反力反向施加到结构节点。施加

等效节点荷载后的结构如图 4-4 b）。 

为了验证等效荷载的正确性，将带膜雷达罩结构与简化雷达罩结构的基底

反力提取并对比，可以看到直接施加风荷载的带膜雷达罩结构与两种简化雷达

罩结构的基底反力之间误差见表 4-1，可以验证等效节点荷载的准确性。 
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表4-1.  简化方法误差 

 
FX FY FZ 

带膜结构 184kN 13.185N 165kN 

十字截面法 183kN 13.1147N 158kN 

弹性支座法 183kN 13.099N 157kN 

十字截面法误差 0.02% 0.53% 4.24% 

弹性支座法误差 0.02% 0.65% 4.86% 

 

4.4  雷达罩结构简化分析结果 

4.4.1  竖向荷载作用下计算结果 

在本课题组之前的工作中，对一实尺雷达罩模型进行了静力加载。为了对雷

达罩简化分析方法进行验证，对模型施加了与试验情况相同的竖向静力荷载，

并将利用 4.3 中简化方法得到的数值结果与试验数据及带膜雷达罩结构计算结

果进行对比，验证了在节点竖向荷载下简化方法的准确性。静力试验的竖向加

载方式及位置如图 4-6 所示，在 6m 雷达罩结构的顶点及第一层弦杆同步施加

竖向静力荷载。 

  

(a) 加载方式示意[12] (b) 加载点示意 

图4-6  整体结构静力加载试验示意 

 

静力加载试验中使用 LVDT 位移计收集了雷达罩结构在加载过程中节点的

各方向位移，并给出了加载到总荷载 100kN 过程中的位移荷载曲线。本文将雷
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达罩结构简化方法及带膜雷达罩结构的数值模拟结果与静力加载试验对比并进

行了分析。各节点在荷载 100kN 时的位移如图 4-7 a 所示，节点的位置见图 4-7 

b，可以看到在节点竖向位移方面，有限元结果及简化方法与数值方法结果吻合

较好。由于结构的形态与荷载的施加均为中心对称，所以结构的响应也关于结

构中心点对称。可以看到两种等效方法在处于同一高度的节点竖向位移基本相

同，整体结构的竖向位移呈现出距顶点越远，竖向位移越小的趋势。 
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(a) 各节点位移 (b) 试验测点位置示意 

图4-7  整体结构节点位移 

 

可以看到两种简化方法得到的结构节点竖向位移与带膜雷达罩相比均偏小。

与十字截面法对比，弹性支座法得到的结构节点竖向位移误差更小，顶点处竖

向位移误差仅 0.3%。由数值模拟得到的结构在荷载为 100kN 时的位移云图可

知，竖向荷载下三种模拟方式的节点竖向位移变化趋势相同，计算结果吻合较

好，均为顶点位移最大，越靠近支座位移越小。但是两种简化模拟方法得到的

第二层弦杆的位移比带膜雷达罩小，主要原因可能是：与弹簧和杆件翼缘相比，

蒙皮除了可以对杆件的屈曲有一定加强作用，还可以提高结构的整体性，有利

于节点荷载在结构中的均匀分布，使雷达罩的第二层弦杆承受了更多内力。 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -46-  

   

(a)带膜雷达罩位移云图 (b) 十字截面法位移云图 (c) 弹性支座法位移云图 

图4-8  荷载 100kN 时数值模拟位移云图 

为了进一步对比简化分析方法与原模拟方法的结构刚度，对三种模拟方法

得到的节点的荷载位移曲线进行了分析，图 4-9 a 是节点在加载到 100kN 之前

的荷载位移曲线，图 4-9 b 是数值方法得到的结构顶点的全过程荷载位移曲线。

可以看到两种简化方法与原模拟方法在加载初期，结构刚度基本一致。全过程

稳定分析结果显示：带膜雷达罩结构稳定承载力为 189kN，弹性支座法稳定承

载力为 180kN、误差为 4.7%；十字截面法稳定承载力为 177kN、误差为 6.3%。 
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(a) 0-100kN 荷载位移曲线 (b) K1 全过程荷载位移曲线 

图4-9  数值模拟全过程荷载位移曲线 

根据上述对比可知，在竖向荷载作用下，简化方法得到的雷达罩结构竖向位

移结果与原模拟方法得到的结果吻合度较高。两种简化方法得到的结构稳定承

载力误差均在 10%以内，且由于简化方法结构整体性弱于带膜雷达罩结构，其

稳定承载力结果均低于原模拟方法，结果偏安全。此外两种简化方法得到的结

构位移结果趋势与原模拟方法相同，极限荷载下结构的位移分布也与其吻合。

两种简化方法中，弹性支座法得到的结果在承载力与位移方面误差均比十字截

面法小。因此可以认为，在竖向荷载作用下，两种简化方法均可以较准确地反
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映雷达罩结构的整体稳定性能。此外，两种简化方法的计算时间与占用计算机

储存空间均有显著降低，十字截面法计算速度最快，比带膜雷达罩模型的计算

时间减少了 60%，该方法占用存储空间也最少，比带膜雷达罩减少了 66%。 

表4-2.  不同计算方法对模型计算耗时及占用存储空间影响 

计算方法 存储空间/MB 计算耗时/s 

带膜雷达罩 38507 1239 

十字截面法 13107 504 

弹性支座法 22733 931 

4.4.2  风荷载作用下计算结果 

由于金属骨架雷达罩结构柔度较大，在实际环境下对风荷载最为敏感，极易

在风荷载作用下发生杆件失稳，因此在 4.3 章得到的简化方法的基础上，对比

了风荷载作用下的结构响应。对于金属骨架雷达罩结构的风荷载分布，学界已

经有了很多研究，基于本课题组之前对于金属骨架雷达罩结构风荷载的研究，

本文选取对结构最不利的荷载分布形式。该风荷载分布形式基于以往的雷达罩

结构设计经验，风荷载分布函数为： 

2 3

0 ( 1.3 0.1801sin cos 0.78sin 0.75 0.5599sin cos )P q     =  − + + +   (4-1) 

其中：q 为风压集度，
2

3 4=
2

v
q k k


；𝜌取 20℃时空气密度，即 ρ=1.21 kg/m3；

v 为风速（当考虑考虑随机风荷时，公式中的风速用随机风速表示）；参数 α、

β 为结构球坐标参数，取值如图 4-10 所示。式中的𝑘3, 𝑘4分别为荷载分项系数与

高度系数，由于结构由可变荷载控制，所以分项系数取 1.4，且考虑雷达罩所处

山区高度为 50m 时风压调整系数为 1.5，综上分别取𝑘3 = 1.4，𝑘4 = 1.5。 

  

(a) 风荷载分布函数相关参数 (b) 8m 直径雷达罩风荷载分布 

图4-10  雷达罩风荷载分布 
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 首先对三种数值模型在风荷载下静力分析的结果进行对比，图 4-11 为三种

数值模拟方法得到的结构位移云图，可以看到：带膜雷达罩结构位移最大值为

20.6mm，位于结构迎风面位置，其次是结构上部风吸区域。对十字截面法，结

构最大位移也位于迎风区，最大位移值为 18.6mm，与带膜雷达罩结构误差为

9.7%。该结构上部风吸区域位移比带膜雷达罩结构大，该区域节点最大位移位

于首层杆件中央，位移值 16mm。对弹性支座法，结构位移云图与带膜雷达罩结

构类似，迎风区最大位移值为 17.0mm，与带膜雷达罩结构的误差为 14.5%，上

部风吸区域节点位移最大值 15.6mm。两种简化模型在静力分析中得到的结构最

大位移与带膜雷达罩结果误差较小，但是不同于带膜雷达罩结构，由于简化模

型的整体性较差，且在静力分析中未考虑蒙皮的非线性，所以导致带膜雷达罩

结构的刚度较大，在结构顶部风吸区的位移显著小于简化方法得到的结构。综

上，静力分析的结果对验证简化方法的准确性有一定参考价值，但是由于结构

特性的不同，并不能完全证明简化方法的准确性。 

  

(a) 带膜雷达罩结构位移云图（蒙皮） (b) 带膜雷达罩结构位移云图（骨架） 

  

(c) 十字截面法结构位移云图 (d) 弹性支座法结构位移云图 

图4-11  雷达罩风荷载分布 
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为了更好的验证简化分析方法，也对三种数值模拟方式的特征值屈曲进行

了对比。特征值屈曲属于线性屈曲结果，其计算结果可以作为对结构稳定承载

力的参考，在全过程双重非线性稳定分析过程中，也可以作为“特征屈曲模态

法”对结构施加的初始缺陷。带膜雷达罩结构得到的结构前三阶特征屈曲形态

见图 4-12，其中图 4-12 d-f 为带膜雷达罩结构骨架部分的屈曲形态。 

   

(a)带膜雷达罩一阶屈曲模态 (b) 带膜雷达罩二阶屈曲模态 (c) 带膜雷达罩三阶屈曲模态 

   

(d)带膜雷达罩一阶屈曲模态 e) 带膜雷达罩二阶屈曲模态 f) 带膜雷达罩三阶屈曲模态 

图4-12  带膜雷达罩屈曲模态 

可以看到，带膜雷达罩结构的屈曲模态与简化方法的屈曲模态略有不同，十

字截面法得到的杆件屈曲以结构迎风区域杆件的面外屈曲为主，弹性支座法的

杆件屈曲则是以结构迎风区域杆件的面内高阶屈曲为主。虽然杆件屈曲形态不

同，但结构发生屈曲杆件的位置基本相同，都位于结构正面迎风区域。 

   

(a)一阶屈曲模态 (b)二阶屈曲模态 (c)三阶屈曲模态 

图4-13  十字截面法雷达罩屈曲模态 
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(a)一阶屈曲模态 (b)二阶屈曲模态 (c)三阶屈曲模态 

图4-14  弹性支座法雷达罩屈曲模态 

最后，对三种模拟方式得到的结构稳定承载力进行分析，计算同时考虑结构

风荷载与重力荷载，风荷载通过 APDL 程序进行施加，重力荷载通过 ACEL 命

令施加，其它参数设置见 4.2 节中的介绍。考虑双重非线性的全过程稳定计算

结果如图 4-15所示，图中三条曲线均为结构合位移最大的节点的位移荷载曲线。

由图可知：带膜雷达罩结构的稳定承载力为 9.6kN/m2，极限荷载对应位移为

11.45mm。十字截面法得到的结构稳定承载力为 8.7 kN/m2,与带膜雷达罩结构误

差为 9.4%，极限荷载时对应的节点位移为 16.29mm，误差为 1%；弹性支座法

得到的结构稳定承载力为 8.5 kN/m2，与带膜雷达罩结构的误差为 11.45%，极

限荷载时对应的位移 12.79mm，误差为 18.7%。对于弹性支座法的模型，由于

弹簧的存在，结构在开始加载阶段与加载后期，随着杆件的变形增大，弹性支

座开始参与结构受力，所以在结构加载初期与后期，结构的荷载位移曲线的斜

率会发生变化，且杆件的屈曲形态会随着荷载增加发生改变，从低阶屈曲变为

高阶屈曲，在极限荷载的选取中，只考虑曲线的第一个峰值。 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

2

4

6

8

10

12

荷
载
（
K
N
/
m
^
2
）

位移(m)

 带膜雷达罩
 十字截面法
 弹性支座法

 

图4-15  雷达罩结构数值方法全过程曲线 
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提取三种数值模型在极限荷载时的位移云图，如图 4-16 所示。可以看到带

膜雷达罩结构骨架的最大位移发生在迎风面杆件处。对十字截面法，可以看到

结构在雷达罩迎风面的上部杆件变形最大。对弹性支座法，结构位移最大节点

位置与带膜雷达罩相同。 

 

  

(a) 带膜雷达罩结构位移云图（蒙皮） (b) 带膜雷达罩结构位移云图（骨架） 

  

(c) 十字截面法位移云图（蒙皮） (d) 弹性支座法位移云图（骨架） 

图4-16  雷达罩风荷载分布 

 

综上，简化方法对结构的静力性能与稳定性能的拟合效果较好，得到的结构

极限承载力与最大位移吻合度较高，且简化方法的计算时间与占用内存空间比

带膜雷达罩结构大大减少，可以在一定程度上代替带膜雷达罩结构的整体稳定

计算，作为其稳定承载力的参考。  

4.4.3  不同跨度雷达罩计算结果 

为了更好的对两种简化分析方法的准确性进行对比，本文使用两种简化方

法对球径为 6m，8m，20m 与 38m 的雷达罩在风荷载下的稳定承载力进行了分

析，雷达罩结构有限元模型如图 4-17 所示。四种尺寸雷达罩的杆件与蒙皮使用
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相同的材料，截面大小与蒙皮厚度也相同，其它计算设置均与 2.2 节相同，为了

研究蒙皮效应受雷达罩跨度的影响，也对不考虑蒙皮效应的这四种骨架雷达罩

进行了相同的分析。 

  

(a) 6m 径雷达罩有限元模型 (b) 8m 径雷达罩有限元模型 

  

(c) 20m 径雷达罩有限元模型 (c) 38m 径雷达罩有限元模型 

图4-17  不同跨度雷达罩有限元模型 

 

计算结果如图 4-18 所示。可以看到，十字截面法得到的荷载位移曲线与带

膜雷达罩得到的结果最接近，十字截面法计算结果的误差为 15.2%。弹性支座

法由于弹性支座的存在，曲线平滑度较差，得到的极限荷载小于十字截面法，

误差为 19.1%。由于简化方法的雷达罩模型杆件间缺少连接，模型整体性不如

带膜雷达罩，所以两种简化方法得到的结果均小于带膜雷达罩，可以认为简化

方法得到的雷达罩计算结果偏于安全。与实际结构相比，数值模型未考虑蒙皮

与杆件连接处破坏和雷达罩单元间连接节点的破坏。在王乐的整体试验中[4]，

对局部蒙皮撕裂的雷达罩结构稳定承载力进行了计算，结果表明在杆件一侧缺

失蒙皮对雷达罩稳定承载力的影响较小；数值模拟中对节点的处理为共点连接，
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节点刚度略大于实际结构，对节点连接较弱的雷达罩结构需要对方法进行一定

的修正。 
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图4-18  简化分析方法雷达罩荷载位移曲线对比 
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(a) 6m、8m 雷达罩荷载位移曲线 (b) 20m、38m 雷达罩荷载位移曲线 

图4-19  雷达罩简化方法计算结果 

 

在 ANSYS 计算过程中，使用*get 命令在非线性分析计算开始前后记录系统

时间，得到不同计算方法所用时间，如表 4-3 所示。可以看到，随着雷达罩跨度

的增加，结构计算时间显著增加，当模型跨度为 38m 时，十字截面法的计算时

间仅为带蒙皮模型计算时间的 9.3%，而弹性支座法的计算时间为带蒙皮模型的

32.2%。考虑到十字截面法的计算速度与收敛性优于弹性支座法，并且在不同跨
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度下的整体雷达罩计算中结果准确度较高，所以建议设计人员使用十字截面法

进行雷达罩结构的简化计算分析。同时在论文第五章中的软件平台中，也将采

用十字截面法进行计算分析。 

 

表4-3.  简化方法计算效率对比  

模型跨度 三角形单元数量 带膜雷达罩/min 十字截面法/min 弹性支座法/min 

6m 50 27 10 21 

8m 75 52 19 43 

20m 435 263 35 85 

38m 1500 829 77 266 

 

为了衡量蒙皮效应对整体雷达罩结构极限承载力的提高，与双三角形骨架

类似地，引入蒙皮效应提高系数进行分析，蒙皮效应提高系数与雷达罩跨度关

系如图 4-20。 可以看到，随着雷达罩跨度的增加，结构的稳定承载力成指数型

下降，但是蒙皮效应对结构承载力的贡献则有较大提高，从 2.0倍提高到 5.4倍。

可以认为对于大跨度雷达罩结构，考虑蒙皮效应十分有必要。对于雷达罩结构，

蒙皮的存在提高了单根杆件的稳定承载力，使得结构的稳定承载力上限得以提

高；此外蒙皮还提高了结构的整体性，使结构的应力分布更加均匀，有利于雷

达罩结构受荷。 
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图4-20  不同跨度雷达罩位移荷载曲线对比 
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(a)极限承载力与跨度关系 (b) 蒙皮效应提高系数与跨度关系 

图4-21  雷达罩全过程计算结果 

4.6  本章小结 

本章对考虑蒙皮效应的雷达罩结构的简化分析方法进行了探究：提出了三

种不同的简化分析方法，分析了其在双三角形单元的稳定承载力计算中的准确

性，将其中准确性较差的一种首先排除；其次分析了剩余两种方法在整体雷达

罩计算中的计算效率与准确性，通过对比结构在风荷载、竖向荷载下 的计算结

果，并将不同跨度雷达罩结构应用两种简化方法的计算结果进行横向对比，最

后得到了可靠度与计算效率最高的简化分析方法；最后分析了雷达罩结构的稳

定承载力、蒙皮效应与跨度的关系。 

（1）第一种简化方法是通过改变杆件的截面高度与宽度，形成一个考虑了

蒙皮效应的新杆件截面，截面仍为矩形。在双三角形结构的稳定承载力计算中，

由于其位移误差过大，达到了 42.93%，即初始刚度与精细化模型差距过大，所

以在后续计算过程中不考虑该方法。 

（2）第二种简化方法则通过为截面增加翼缘来提高其弱轴惯性矩，通过改

变中间矩形高度来改变其强轴惯性矩，形成的截面为十字形截面。在双三角形

结构的稳定承载力计算中，该方法的误差均在 10%以内，在整体雷达罩结构风

荷载与竖向荷载作用的下的承载力计算中，该简化方法的误差也均小于 10%。

对不同跨度的雷达罩结构在风荷载作用下的承载力计算中，该方法的误差小于

简化方法二，为 15%。同时考虑到这种简化方法的计算效率与收敛性都明显由

于简化方法三，所以将这种方法封装到雷达罩分析软件。 

（3）第三种简化方法基于雷达罩双三角形单元的简化模型，即连续弹簧支
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撑的杆件模型，通过在杆件周围施加连续弹性支座来对蒙皮对结构的支撑作用

进行考虑。该方法的误差水平与简化方法二相近，但是由于弹性支座与节点耦

合的设置，结构在屈曲过程中，杆件的屈曲形态会不断发生变化，导致结果曲

线发生振荡，且弹性支座的设置也会影响计算时间，结构的收敛性与计算效率

比起精细化模型提高较少。综上，也不考虑在分析软件的开发中使用这种方法。 

（4）其它结构属性不变的情况下，雷达罩跨度越大，结构的稳定承载力越

低，蒙皮对结构承载力的贡献越大，证明了对大跨度雷达罩结构考虑蒙皮效应

的必要性。 
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第 5 章  雷达罩结构分析软件开发 

5.1  引言 

前述章节对金属骨架雷达罩结构的稳定承载力进行了参数化分析，并对其

数值模拟流程与雷达罩模型进行了简化。文章通过数值模拟计算给出了结构的

静力计算结果，特征屈曲结果与稳定承载力，为其工程设计提供了参考。考虑

到金属骨架雷达罩结构本身的复杂性，设计规范与设计经验不足以满足其设计

需求。尤其随着雷达罩结构尺度的不断增长，通过数值模拟计算辅助结构设计

的需求愈发明显。对这类结构的数值模拟，在模型建立，非线性计算与数据处

理方面需要大量的人工介入与重复性操作。此外，由于金属骨架雷达罩结构的

复杂性，骨架与蒙皮单元的刚度差距过大，结构的收敛性较差，往往需要多次

的重复试算与模型调整才能得出可靠的结论。上述因素提高了金属骨架雷达罩

结构设计的门槛，也增加了设计人员的工作量。针对这些问题，本章对金属骨

架雷达罩结构分析软件的功能模块，技术路线，操作流程及功能实现进行了深

入的研究。并基于 Visual Studio 2019 软件[50]中的.NET 开源开发平台对相应的

功能模块进行了开发，生成了适用于 UWP 平台的 Windows 窗体应用，并在最

后给出了该软件在工程实例中流程的展示。 

5.2  分析软件平台基本框架 

 对工程设计人员来说，金属骨架雷达罩结构的设计荷载作用下的响应与结

构的最大承载力是他们最关心的内容。在金属骨架雷达罩结构设计中，对其结

构性能的考虑主要分为初步设计阶段与设计优化阶段。每个阶段都需要进行结

构信息的输入，结构性能的分析与结构的输出。根据不同的设计阶段的需求，

将分析软件平台分为参数化建模模块，计算模拟模块与结果提取模块。 

分析软件平台的基本框架如图 5-1, 对于软件的用户，即雷达罩结构设计人

员，只需按照软件要求输入结构的相关信息，便可以获得结构的初步计算结果。

此时软件平台会收集参数，完成雷达罩结构 APDL 文件的自动生成，并且通过

SHELL 命令调用 ANSYS batch 应用程序，自动完成建模与计算流程，最后将得

到的结果在软件界面显示，便于设计人员判断结构方案可行性。当设计人员需

要通过多次计算优化确定结构尺寸等数据时，可以通过程序内置的批处理选项

同时对多个模型进行计算，并综合其结果并生成相应的数据与表格。最后，通
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过优化满足了雷达罩结构的电磁性能与结构性能的统一之后，软件分析平台为

设计人员提供了生成详细计算报告的选项，可以将所需计算结果输出。  

 

图5-1   金属骨架雷达罩结构分析软件总体框架 

 

表5-1  软件平台模块功能及参数 

软件模块 输入参数 实现功能 

参数化建模 

结构参数、荷载工况、材料

参数 

根据设计要求生成相应的模

型、提供模型的预览图片、提

供 ANSYS 相关文件 

计算模拟 
分析类型，材料非线性 根据要求调用 ANSYS 程序进

行计算、生成相应的结果预览 

结果提取 

输出路径，图片格式，输出

内容 

汇总计算结果、输出结果至要

求目录中、输出相应格式结果

图片 

 

在金属骨架雷达罩结构的初步设计阶段，设计人员的主要目的是对结构方案

的可行性进行判断。这一部分需要设计人员将结构尺寸，杆件与蒙皮的材料信

息，结构考虑的荷载类型与结构的支撑形式等信息在界面中输入，并通过计算
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模拟模块进行结构方案可行性的判断，最后将初步计算的结果在结果输出模块

呈现，或通过程序对结构方案的可行性进行判断。 

 在金属骨架雷达罩结构的设计优化阶段，为了达到雷达罩结构电磁性能与

结构性能的平衡，设计人员需要对结构方案不断的优化，同时也需要对结构稳

定性能进行计算。在这个过程中，需要对雷达罩结构进行多次的重复计算，给

出多种工况下最满足要求的结构形式。为了辅助以上两个设计阶段，减少设计

人员工作难度与工作量，软件平台提供了参数化建模，计算模拟，结果提取三

个模块，各个模块介绍如表 5-1。 

5.3  分析软件的使用与开发 

分析软件的主界面如图所示，需要设计人员选择项目建立的工作目录与

ANSYS 程序的位置。主界面的功能条包括如下功能：新建/保存项目文件、设置

文件与程序目录、输入模型信息、选择计算方式、输出计算结果、输出计算报

告，输出帮助信息。当用户选择新建项目文件并完成弹出的设置选项后，界面

功能条中的灰色选项将被激活，允许用户进行输入结构信息等后续操作。后续

可进行的操作可以被分为三个部分：模型建立选项对应参数化建模模块，计算

设置选项对应计算模拟模块，计算结果与计算报告选项对应结果提取模块。在

其余选项未被激活时，软件允许用户打开相关帮助文件进行参考。以下将对三

个模块的使用方法与开发方法进行介绍。 

 

图5-2   金属骨架雷达罩结构分析软件主界面 
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5.3.1  参数化建模模块 

 参数化建模模块的界面如图 5-3 所示：在设计过程中需要设计人员按照要求

依次输入骨架材料与蒙皮材料的参数，并输入金属骨架雷达罩结构的尺寸与支

撑条件等数据。完成这一部分的输入后，用户可以根据需求，在指定的项目文

件夹中生成模型命令流与模型预览文件，通过点击‘查看模型’按钮便可在右

端窗口看到新建立的模型图片。 

 生成模型文件之后，设计人员还可以在此页面进行荷载施加的设置，通过选

择荷载类型为风荷载或节点竖向荷载，并输入荷载数值，软件可以生成相应的

荷载施加命令流文件，并在用户点击‘施加荷载’按钮后调用 ANSYS 程序进行

相应操作，最后生成施加荷载后的雷达罩图片。生成的图片文件可以通过点击

‘查看荷载’按钮在对应的图片框中查看，方便设计人员进行检查。 

 

图5-3   模型建立界面 

 金属骨架雷达罩结构属于截球形罩体，对于这类罩体的划分有许多不同的

方法。根据电性能、结构、工艺、运输、安装等方面的要求，一般都先将球面

分为正多面体（通常有四面体、六面体、八面体、十二面体与二十面体等多种），

然后再从正多面体出发作进一步的划分，此外，也可按爪瓣状或按照经纬线方
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向进行划分。考虑到上面各项要求，以正十二面体出发划分较为合适。  

 按照从正十二面体出发的划分方法，将使罩体由多种规格的球面六边形、五

边形与四边形单元件组成。划分时，先将球面分为十二个全等的球面正五边形，

再将每个正五边形分为具有公共顶点的五个相等的球面等腰三角形，如图 5-4

所示。这样便将球的划分归结为对球面等腰三角形作具体的划分。 

 

图5-4   球面正十二面体与三角形的划分 

 基于球面几何知识，上述球面等腰三角形的顶角为 72°，另两角均为 60°。

对于三角形的划分又有两种方式，第一种方式将三角形的三条边长等分，并过

三角形两腰的节点，过结构球心做弧。将弧线按比例划分，并将三角形线段位

置的点依次连接成小三角形，最后得到的图形如图 5-5 a）。第二种方式则通过

在三角形底边做高，将此等腰三角形分为两个镜面对称的球面直角三角形，其

两锐角分别为 36°与 60°。一个球面直角三角形中已知两锐角，即可按有关公

式求出底边、腰与底边上的高。求得以上三个元素，便可再将此等腰三角形分

成若干种球面六边形、五边形，得到的三角形如图 5-5 b）。 

  

(a) 三角形划分一 (b) 三角形划分二 

图5-5   球面等腰三角形的划分 
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 考虑到单元件的尺寸与数量，金属骨架雷达罩结构通常使用第一种划分方

法。玻璃钢蒙皮结构雷达罩等刚性罩更多使用第二种划分方式。参数化建模的

流程则是将划分过程逆转，首先建立一个球面正十二面体的待划分三角形，将

三角形的三条边按照设计需求的单元长度等分，并连接线段为直线，通过 APDL

程序将得到的节点连接成线，按照一定规律生成对应的三角形面。得到划分好

的三角形之后，将其围绕顶点复制，形成一个球面五角形。之后将五角形绕三

角形的一条边翻转，生成新的球面五角形，并将新五角形绕球心旋转，生成上

半部球形。最后将上半部球形绕球形对称复制，生成整个球体并按照要求将球

体截断。 

 

5.3.2  计算模拟模块 

 计算模拟模块包括三个界面，静力分析，特征屈曲，非线性屈曲，如图 5-6

与图 5-7 所示。使用时，在用户完成结构参数话建模页面的输入之后，用户可

以通过在主界面点击选项栏的‘计算设置’来选择进行何种分析。进入页面后，

与模型建立界面类似，用户可以选择进行何种分析，并将需要的结果在页面的

图片框中显示并进行判断。对于金属骨架雷达罩结构，骨架与蒙皮的位移与应

力同时显示时，蒙皮结果会遮挡骨架结果，所以软件为用户提供了分别显示蒙

皮结果与骨架结果的选项。对于特征屈曲结果，由于金属骨架雷达罩属于柔性

罩，结构前几阶特征值差距较小，所以软件为设计人员提供了结构前三阶特征

屈曲模态供其参考。 

 

  

(a) 静力分析界面 (b) 非线性屈曲界面 

图5-6   计算模拟模块界面 
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图5-7   特征屈曲计算界面 

 在软件窗口输出的图片来自于 APDL 命令流中的设置，本文采用/SHOW 命

令将指定的结果图片输出。在 APDL 中，输出图形文件的方式有三种：

/UI,COPY,SAVE,BMP 命令、/IMAGE,SAVE 命令、/SHOW,JPEG 命令，考虑到

程序需要调用 ANSYS batch 进行计算，只有/SHOW 命令支持这种方式下的图

片输出，所以软件采用这种方式。 

5.3.3  结果提取模块 

 软件的结果提取模块包括两个功能：根据得到的数据生成计算曲线、输出结

构的计算报告。模块界面如下图所示：该页面为用户提供对之前的计算结果进

行综合浏览，用户可以选择需要浏览的结果内容；该模块也可以在曲线页面自

动提取结构位移最大点的全过程荷载位移数据，并在程序中给出该节点的位移

荷载曲线。此外，本模块也为用户提供了金属骨架雷达罩计算报告模板，可以

在‘计算报告’页面指定报告名称与位置，计算报告将输出结构静力响应，特

征屈曲结果，全过程分析结果等内容帮助设计人员减轻工作量。 

  

(a) 结果提取界面一 (b) 结果提取界面二 

图5-8   结果提取模块界面 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -64-  

 

 在软件平台中，为了可以对 WORD 文档进行编辑，在开发过程中调用了

Visual Studio 2019 软件提供的 Microsoft Office 16.0 Object Library、Microsoft 

Word 16.0 Object Library 与 Microsoft Visual Basic for Application Extensibility5.3。

用户选择生成计算报告后，软件会将‘报告模板’文档内的指定字符替换为之

前的计算中储存的计算结果与图片文件，从而自动生成新的雷达罩计算报告。

此外，用户也可以参考‘报告模板’文档内的字符形式，将其它的文档作为模

板来生成相应的计算报告。 

 

 

(a) 计算报告界面 (b) 计算报告生成部分主要代码 

图5-9   计算报告生成界面 

 

5.4  分析软件的应用 

 本节将通过雷达罩结构设计分析软件，在结构初步设计阶段，对不同杆件截

面的雷达罩结构进行静力分析、特征值分析与全过程分析，选择最合适的截面。

计算的雷达罩结构直径 38 米，主体外形为截球形金属骨架地面雷达罩，结构外

形见图 1-1。结构主要由铝合金杆件相连构成各个单面，然后由单面拼接形成结

构骨架，结构骨架外覆膜材，成为罩体。由于雷达罩结构空间尺寸较大、结构

轻柔，所在地极限风速为 56m/s，有必要对结构进行抗风验算。验算过程中相关

的限值主要参考《JGJ 7-2010 空间网格结构技术规程》与《CECS 158-2015 膜结

构技术规程》[51]。 
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(a) 正视图 (b) 俯视图 

图5-10  雷达罩几何外形 

待计算的结构截面选择如下，共有四种不同的截面组合，具体的截面数据如

表 5-2 所示。通过雷达罩分析软件对四种截面进行了静力计算，计算得到的结

果如表 5-3。经过计算分析，在结构自重与水平向风荷载的作用下，四种截面均

可满足规范规定的挠度限值和应力限值。蒙皮厚度从 0.7mm 减小到 0.5mm 后，

膜材位移平均增大 11.6%，应力平均增大 26.6%。骨架截面减小后位移和内力均

有明显的增大，但是蒙皮应力和位移改变较小，说明蒙皮内力对骨架截面不敏

感。 

表5-2  雷达罩截面选择  

截面编号  截面宽度（m） 截面高度（m） 蒙皮厚度（m） 

1 0.036 0.2 0.0007 

2 0.036 0.2 0.0005 

3 0.028 0.16 0.0007 

4 0.028 0.16 0.0005 

表5-3  雷达罩计算结果  

截面编号  
膜材位移

（mm） 

骨架位移

（mm） 

膜材应力

（MPa） 

骨架应力

（MPa） 

规范限值 133 95 40 200 

1 95.4 9.55 8.85 27.8 

2 106.52 9.88 11.2 27.7 

3 98.21 16.14 8.77 45.4 

4 109.78 16.6 11.1 45.6 

 

 以截面 3 为例，通过结构的位移云图可以看到：膜材的最大变形为 83.2mm，
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小于规范资料规定的 120.7mm，主要发生在风吸区域，符合规范要求。综合四

种截面的计算结果，可以看到截面 1 与截面 2 的结果相近，截面 3 与截面 4 的

计算结果相近。考虑到骨架截面越小，结构的电磁性能越好，蒙皮厚度越薄，

电磁性能越好，下面将对选取这两组结果中蒙皮较薄的截面 2 与截面 4 进行全

过程分析。 

  

(a) 截面3骨架位移云图 (b) 截面3蒙皮位移云图 

图5-11 雷达罩计算结果 

这里定义一个稳定承载力系数 K，来表征结构的荷载情况，定义如下。 

cr

0

=
P

K
P  (5-1) 

公式中的𝑃𝑐𝑟代表结构极限稳定承载力，𝑃0则代表结构的设计荷载，根据论

文 4.4 节中内容，𝑃0取结构在 67m/s 风速下的风压标准值，即𝑃0 = 2.8𝑘𝑁/𝑚2。

通过雷达罩结构分析软件对结构进行了全过程稳定的计算，计算得到了两种截

面极限稳定承载力，通过计算得到了稳定承载力系数。对截面 2，系数为 3.8；

对截面 4，系数为 2.4，均满足规范中对系数的要求。最后考虑到雷达罩的电磁

性能，选择杆件截面较小的截面 4 作为最终采用的截面方案。 

5.5  本章小结 

本章对金属骨架雷达罩结构的分析软件进行了开发，软件的用户界面部分

使用 Visual Studio 2019 提供的.NET 开发平台进行开发，基于 Visual Basic 语

言，软件中涉及到的对于 ANSYS 软件的调用与结构计算部分则通过 ANSYS 

APDL 编程实现。本节对分析软件功能进行了介绍：包括雷达罩结构的参数化

建模、为设计人员提供的自动计算与计算结果后处理功能。此外还将分析软件

与实际设计流程结合，为雷达罩结构的设计人员极大减轻了工作量。本章主要

结论如下： 
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（1）对于考虑蒙皮效应的雷达罩结构进行数值计算难度较大，需要花费较

多时间调整计算模型使其全过程计算收敛，但是对大跨度雷达罩结构考虑蒙皮

效应是十分有必要的，所以本文开发了供雷达罩结构设计人员使用的分析软件，

降低了对雷达罩结构进行结构分析的难度，有利于该种结构的设计工作与推广。 

（2）在工程设计过程中，对结构计算结果进行处理也需要较多的时间，本

文则将结构计算得到的图片、数据的提取及计算报告的生成过程自动化，通过

调用开发平台提供的适用于 WORD 软件的函数库，使得程序可以进行后处理，

为工程设计提供了便利。 
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结  论 

本文在本课题组对金属骨架雷达罩结构稳定性能研究的基础上，完善了结

构的数值模拟方法，将模拟方法应用到了结构的局部稳定承载力研究中，并通

过雷达罩双三角形单元静力加载试验证实了数值模拟方法的准确性。此外，本

文深入探究了雷达罩结构蒙皮效应的机理，并对雷达罩的双三角形单元与整体

结构进行了稳定承载力性能的分析，在此基础上，探究了雷达罩结构的简化分

析方法，通过与精细化模型的计算结果对比，选择了准确度与计算效率最好的

方法。在简化分析方法的基础上，将数值模拟方法封装到软件中，利用 Visual 

Studio2019 开发了分析软件。研究主要结论如下： 

（1）静力加载试验证实蒙皮效应可以显著提高雷达罩结构杆件的稳定承载

力，对工程中常用的金属骨架雷达罩单元，蒙皮效应可以使其承载力提高 6 倍

以上；对风荷载作用下的整体雷达罩结构，随着结构跨度从 6m 增加到 38m，

蒙皮效应对结构承载力的提高作用从 2.0 倍上升到 5.4 倍；建议对 6m 以上，风

荷载作为控制荷载的中大型雷达罩，在结构稳定承载力计算时考虑其蒙皮效应。 

（2）蒙皮对杆件稳定承载力的提高是通过为杆件屈曲方向提供较强的支撑

作用实现的，随着杆件长细比的增加，考虑蒙皮效应杆件的破坏形态从强度破

坏转为面内多波失稳再转化为面外失稳。在杆件不同的失效阶段，影响蒙皮效

应的因素不同。弱轴失稳阶段主要影响因素为杆件截面与蒙皮的面刚度，强轴

失稳阶段主要影响因素为单元的支撑条件、杆件长细比与双三角形单元间夹角。 

（3）对于不考虑双三角形单元间夹角的杆件，蒙皮效应提高系数在弱轴高

阶屈曲阶段逐渐提高，在强轴低阶屈曲阶段为一常数。对考虑双三角形单元间

夹角的杆件，蒙皮效应提高系数随着杆件长细比的提高逐渐提高。 

（4）蒙皮效应对雷达罩杆件稳定承载力的影响可以采用为杆件增设翼缘的

简化方法来进行计算，与精细化模拟方法相比，简化分析方法的计算时间仅为

带蒙皮模型的 9.3%，且模型收敛性较好，与简化方法的计算结果误差可以控制

在 17%内，适合在雷达罩的初步设计阶段对雷达罩结构的稳定承载力进行计算。 

（5）基于前述研究，考虑到雷达罩结构设计人员在考虑结构性能时的需求，

开发了相关的参数化模块，并将雷达罩简化分析方法封装到软件中，提高了雷

达罩结构的设计效率，降低了雷达罩结构考虑蒙皮效应的设计门槛，有利于这

种类型结构的推广。
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这篇论文的完成还要感谢课题组孙瑛、孙晓颖、郑朝荣老师在例会与生活

中的指导与帮助，在课题组的每一场汇报都让我不断进步。感谢课题的合作方

哈玻拓普的孟松部长、孙东岩等工程师的大力支持。感谢我的师兄王乐对我课

题的指导与帮助，他也是我科研生涯的另一位领路人。感谢苏岩师兄对我的关

怀与帮助，也是他介绍我进入了空间结构研究中心这个大家庭。也感谢课题组

所有师兄师姐在科研、生活中的帮助，希望大家以后可以一帆风顺。 

感谢诸位同门黄俊凯、陈志勇、唐龙飞、吴运强、葛宇行、何欣、刘丹彤、

李海坤等人的陪伴，感谢我的室友潘源良，朝日对我的包容与关怀。愿诸位的

未来各自精彩，不负韶华，我们青山不改，绿水长流，江湖再见。 

还要感谢我的妻子，感谢你对我的信任与包容，在我位于低谷时候的陪伴

与鼓励，感谢你选择了我来陪伴余生，希望未来我们可以一起走下去，不离不

弃。 

最后还要感谢我的父母，感谢你们一直以来给我的关心与支持，生我育我

之恩，此生无以为报，只希望能在未来成为你们的后盾，保护你们无病无灾，

喜乐平安。 

 

薛鹏 

2021 年 6 月于哈尔滨 


