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摘要
"

理论推导了
D

型!

.

型和梯形
!

种柔性蒙皮支撑结构面内横向无量纲化弹性模量与其平面几何参数%壁厚

系数
!

!高度系数
"

!形状系数
#

&之间的关系#其等效弹性模量随
!

增大而增大"随
"

增大而减小"随
#

增大而减小'

采用
E:FGF

软件进行了有限元模拟并通过实验对其面内力学特性进行验证'同样参数条件下"

!

种结构面内横

向刚度从大到小依次为
.

型!

D

型和梯形'说明梯形结构具有更强的变形能力"产生同样的变形需要的能量最小'

对
!

种结构的面法向刚度进行了有限元仿真和实验比较"其面法向刚度随几何参数的变化规律与面内等效弹性模

量相似(在相同等效面法向气动载荷作用下"

!

种结构面法向位移大小依次为梯形!

D

型和
.

型'对
!

种结构拉伸

前后不同载荷作用下的面法向最大位移进行实验测量"发现面法向刚度在拉伸后都有较大提升"在产生相同的面

法向位移情况下"承受的压强平均提高了
!%H

!

<%H

'

关键词
"

变形机翼(柔性蒙皮(蜂窝结构(弹性模量(有限元分析(面内拉伸(法向变形

中图分类号
"

IJ!!$

(

IJ$#=9<

(
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(
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引
"

言

传统飞行器通常针对某种特定的飞行状态

进行设计"在该飞行状态下能表现出较好的性

能"而在其他飞行状态下性能则有所下降'随着

飞行器设计研究经验的不断积累和其他学科技

术的进步"为克服传统飞行器这种单任务模式的

缺点"科学家们提出了变体飞行器的概念'变体

飞机是指能够在飞行中改变气动外形"使飞机在

不同飞行状态下性能保持最佳的飞行器)

#

*

'机

翼是飞机升力和操纵力的主要来源"是飞机设计

的首要研究对象'相对于传统机翼"变形机翼能

替代传统的铰链舵面"保证其气动外形的完整

性"大大提高其气动性能'变形机翼要在飞行过

程中进行变形"离不开柔性蒙皮)

$B!

*

!变形作动

器)

=

*及变形机构)

>BC

*等关键技术的支持'柔性蒙

皮主要用于在变形时承受并传递气动载荷"保证

机翼表面光滑"使机翼具有良好的气密性'

传统的固定翼或者刚性变体飞机采用的蒙皮都

是刚性金属蒙皮"通常采用铝合金材料加工制造'

在柔性变形机翼中"传统的蒙皮由于面内刚度太大"

无法跟随机翼结构变形而变形'针对传统蒙皮的不

足"科学家们已经提出了多种柔性蒙皮支撑结构"并

对采用柔性材料制造的蒙皮样本进行了深入研

究)

LB##

*

'但是"由于材料性能的限制和变形机翼对

柔性蒙皮的高要求"现有的蒙皮支撑结构还存在面

内柔性与面法向刚性不足和制造工艺复杂等缺

陷)

#$B#=

*

"因此需要对蒙皮支撑结构进行深入设计与

优化"开发出满足力学性能要求且易于加工制造的

柔性蒙皮和相应的支撑结构'

蜂窝夹心结构具有结构轻!承载能力强和加工

工艺成熟的特点"在飞机上越来越多地得到应用"因

此采用蜂窝结构来支撑柔性蒙皮具有很高的可行

性'国内外学者对此做了大量研究'文献)

#>B#<

*

对零泊松比的六边形蜂窝和
.

型柔性蒙皮支撑结

构的面内力学特性进行了研究"发现其面内刚度只

有原始制备材料的
%9#H

!

#%H

"并证明了柔性蒙

皮在非变形方向被约束时"这两种结构的面内横向

无量纲化等效弹性模量%结构的弹性模量与制备材

料弹性模量的比值&均不会增加'
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等)
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*设计

并制造了一种基于
.

型支撑结构的一维被动变形
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的柔性蒙皮"发现其在满足大变形条件下具有较好

的承载能力'鲁超等)

#C

*对
.

型零泊松比蜂窝芯斜

壁板大变形条件下的弯曲变形和蜂窝芯横壁板小变

形条件下的变形进行分析"证明其大变形方向上的

等效弹性模量具有明显的非线性特征'这些研究仅

仅是针对某种平面构型的蜂窝支撑结构进行分析"

对不同构型支撑结构的面内和面法向特性缺乏系统

性的比较"无法在实际应用中对结构的选用给出明

确指导'

笔者选取
!

种不同构型的柔性蒙皮支撑结构作

为研究对象#

.

型!

D

型和梯形'采用能量法对
!

种结构的横向无量纲化等效弹性模量理论模型进行

了推导"并通过数值仿真与实验研究对该理论模型

进行验证"最后利用数值仿真和实验研究对
!

种结

构的面法向刚度进行探讨'

$

"

三种构型蜂窝支撑结构面内伸缩特

性分析

$9$

"

理论模型推导

""

图
#

为不同构型柔性蒙皮支撑结构的平面示意

图'图
$

为各构型蜂窝单元的参数定义和受力情况'

每个单元长度为
$

"高度系数为
"

%即高度为
"$

&"壁厚

系数为
!

%即壁厚为
!$

&"单元法向厚度为
%

"其中梯形

结构单元形状参数比其他结构多一个即形状系数
#

'

下面以
.

型结构为例对其进行力学分析'考虑到结

构和载荷的对称性"取
.

型蜂窝的半单元结构进行

研究"图
!

为
.

型结构的半单元结构示意图'点
&

固

定"受拉力
'

&

和弯矩
(

&

作用(点
%

在拉力
'

%

和弯矩

(

%

作用下平移至点
%)

'为求取单元
*

方向的弹性模

量"需要求得点
%

在
*

方向的位移
!

*

'

根据图
!

"对
.

型结构半单元分段求解"由
*

方

向平衡可得
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截面转角与弯矩的关系为
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转角边界条件为
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种构型柔性蒙皮支撑结构平面图
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图
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型结构的半单元结构受力示意图
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根据能量法有
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型蜂窝支撑结构的面内横向等效应力和等效

应变为

$
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.

型蜂窝支撑结构的面内横向无量纲化等效弹

性模量为

.
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其中#

.

为原材料的横向弹性模量'

采用同样方法可推导出
D

型结构的面内无量

纲化等效弹性模量为

.
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梯形结构的面内横向无量纲化等效弹性模量为

.
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N
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其中#

#

为形状系数"梯形结构需要
!

个参数描述'

$%&

"

基于
'()*)

的有限元分析

利用
E:FGF

的参数化设计语言%

+*4

S

4

Q

+)+

B

531)/@O34/

8

*,+*

8

(+

8

3

"简称
EV7W

&建立
!

种结构

的参数化有限元模型"如图
>

所示'采用
F',/O=>

单元划分网格"弹性系数取为
.N#9"XV+

%与实验

采用的材料一致&"泊松比设为
%9!

'根据单元结构

对称性采用半单元计算"半单元左端面固支"右端面

施加位移载荷"通过有限元仿真得到半单元结构左

端面的横向支反力"求得结构的面内横向无量纲化

等效弹性模量'为方便与实验比较"有限元模型中

统一取
$N!%55

"法向厚度
%N!55

'对参数
"

"

!

和
#

等取多种组合进行计算"得到结构的面内横向

无量纲化等效弹性模量与结构形状参数的关系'

$9+

"

面内拉伸实验

实验材料选用厚度
%N!55

的
VY2

板%聚甲

醛板&"选取不同的形状参数进行组合%单元长度
$

均取
!%55

&"对板材进行雕刻加工"得到所需的实

验试件'力
B

位移测试设备采用微机控制电子万能

试验机'图
<

为结构试件的加载实验示意图'

试件采用
=Z=

的单元分布"固支边并列分布
=

个单元"每个单元高度为%

"T!

&

$

"试件横向总长度

为
=$

%不计算纵梁宽度"因其不产生变形&'拉力测

%$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
>

"

!

种结构
E:FGF

半单元有限元模型
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"

;[2 5'O3,'-P+,-+(*/1'-1P31P)3341)(@1()34

/*E:FGF

图
<

"

.

型!

D

型和梯形结构试件加载实验
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"

W'+O/*
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Q
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SQ

34'-1P3@3,

B

,(,+)41)(@1()34

试仪所采集到的为每个样本对应的力
7

位移离散点"

对数据进行线性拟合"由拟合直线的斜率求得结构

的弹性模量
.

*

.

*

+

'

%"

-

% &

!

!

$

%

#"

&

其中#

'

为拉力(

!

$

为样本在拉力
'

作用下产生的

位移'

求得该结构的面内横向无量纲化等效弹性模量

.

*5

N.

*

$

.

"其中#

.

*58

"

.

*56

"

.

*5!

分别为
.

型!

D

型

和梯形结构的无量纲化等效弹性模量'

$9,

"

面内伸缩特性比较

#9=9#

"

面内伸缩特性算例和实验验证

如图
"

"

C

所示"

.

型结构面内横向无量纲等效

模量随着
!

的增大而增大"随着
"

增大而减小'可

以看出"理论推导!

E:FGF

数值仿真以及实验测试

结果比较一致"进一步证实了理论模型的准确性'

#9=9$

"

!

种结构面内伸缩特性比较

从图
L

%

+

&和图
L

%

0

&可以看出"

!

种结构的面内

横向无量纲化等效弹性模量随着参数的变化趋势基

本一致#随着高度系数
"

的增加而减小(随着壁厚系

数
!

的增加而增加'在参数相同的情况下"结构的

面内横向无量纲化等效弹性模量按照从大到小的顺

图
"

"

.

*58

随
!

的变化关系%

.

型结构&

;/

8

9"

"

.

*58

]3)4(4!

%

.B1
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3

&

图
C

"

.

*58

随
"

的变化关系%

.

型结构&
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8

9C

"

.

*58

]3)4(4"

%

.B1

SQ

3

&

利排列依次为
.

型!

D

型和梯形'该结果表明在相

同尺寸参数条件下"

.

形结构在这
!

种结构中具有

最差的面内伸缩特性(反之"梯形结构具有最佳的面

内伸缩特性'在同样的变形需求下"梯形结构所消

耗的变形能量最少'如图
L

%

@

&所示"由于梯形结构

多一个参数
#

"其面内横向无量纲化等效弹性模量

随着
#

增大而减小"意味着梯形结构的面内伸缩特

性的可调节性更强'

&

"

+

种构型蜂窝支撑结构面法向变形

能力分析

&%$

"

基于
'()*)

仿真的结构面法向刚度计算

由于蜂窝结构的面法向承载特性相比于面内伸

缩变形更为复杂"因此采用有限元方法对其进行分

析'利用
E:FGF

建立
!

种支撑结构的参数化模型

和载荷分布'图
#%

为
.

型结构面法向加载示意

图'设定结构的边界条件为四周固支"载荷条件为

#$"
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图
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分别对结构横向等效弹性模量
.

*5

的影响比较

;/

8

9L

"

'̂5

Q

+)/4'*'-/*-,(3*@3'-!
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"

"

#1'O/53*4/'*

B

,3443
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(/]+,3*13,+41/@5'O(,(4'-1P31P)3341)(@
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1()34

%

.

*5

]3)4(4!

"

"

"

#

&

面法向均布载荷'面法向仿真模型与面内拉伸实验

试件尺寸一致"采用
=Z=

的单元分布"横向两个单

元间加有纵梁'在结构面法向加载中"纵梁作为结

图
#%

"

E:FGF

仿真#

.

型结构面法向加载情况

;/

8

9#%

"

E:FGF4/5(,+1/'*

#

,'+O/*

8

/**')5+,O/)3@1/'*

%

.B1

SQ

3

&

构的一部分必须考虑在内"单个试件原始横向长度

:

;

为
=$

加上
!

倍的纵梁宽度
!

$

N$55

"即
:

;

N

=$T!!

$

N#$<55

'

E:FGF

仿真计算均在结构原

长度下进行"纵梁长度统一取
$%%55

"不同参数结

构的中心线在纵向位置保持一致'为与结构实际受

载情况相统一"将相同面积%

$%%Z#$<55

$

&蒙皮所

受面法向载荷平均分布到支撑结构上"即将支撑结

构所受的面法向载荷等效为其支撑的蒙皮表面气动

载荷'利用
E:FGF

求解在相同等效蒙皮气动载荷

%

3

<

N$%%V+

&作用下"结构的面法向最大位移
=

5

随其几何参数变化的情况'

图
##

为
!

"

"

"

#

对结构面法向最大位移的影响'

如图
##

%

+

&所示"随着
!

的增大"

!

种结构的面法向

最大位移逐渐减小"意味着结构的面法向刚度随着

!

增大而增大'如图
##

%

0

&所示"随着
"

的增大"

!

种结构的面法向最大位移同样增大"即结构的面法

向刚度随着
"

增大而减小'如图
##

%

@

&所示"由于

梯形结构多一个参数
#

"面法向最大位移随着
#

增

大而增大"但增大比例不明显"说明
#

对面内刚度影

响远远大于其对面法向刚度的影响'相同参数条件

下%

#

'

%9#

&与面内刚度相似"面法向刚度从大到小

依次为
.

型!

D

型和梯形'

由以上分析可知"对于蒙皮支撑结构的面内伸

缩变形能力较强的结构"其面法向承载能力较弱(而

面法向承载能力较强的结构"其面内伸缩变形能力

较弱'为解决这个矛盾"一方面"在选择合适的蒙皮

支撑结构时"需要综合考虑机翼的变形驱动能力和

飞行过程中蒙皮的负载情况'当机翼变形驱动能力

较强或飞行过程中蒙皮负载较大时"可以考虑采用

.

型面内变形能力较弱但面法向承载能力较强的蒙

皮支撑结构(反之"可以选择
D

型和梯形蒙皮支撑

$$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
##

"

!

"

"

"

#

对结构面法向最大位移的影响

;/

8

9##

"

2+\/5(5*')5+,O/4

Q

,+@353*14'-1P341)(@

B

1()34]3)4(4!

"

"+*O#

结构'另一方面"可以通过对结构进形进一步的参

数优化"综合考虑机翼的变形驱动能力和飞行过程

中的蒙皮负载"通过选择合理的结构形状参数"获得

同时能够满足这两方面要求的蒙皮结构'

&9&

"

面法向加载实验

如图
#$

所示"由于实验导轨宽度为
#<%55

"

实验试件的纵向宽度取
#<%55

"沙箱宽度为
#>%

55

"几何参数
!N%9%>

"

"N%9>

"

#N%9$>

'将结构

试件的支撑座一端固定在平台上"另一端固定在滑

块上'纵梁两端固支在导轨上'沙箱也设计成活动

空间%可改变容积&"用激光测距仪测量试件中心处

的面法向位移'试件表面铺上
%9$55

的硅胶蒙

皮"其面法向刚度远远小于试件结构'由于激光测

距仪精度仅为
#55

"实验过程中"通过不断加载直

到激光测距仪读数发生改变"记录一次沙子的质量

和试件中心的面法向位移'分别测量试件在原始长

度%

:

;

N#$<55

&和
##LH

长度%

:

;

N#>%55

&下中

心点的位移随载荷的变化情况'针对
!

种结构的试

件实际尺寸和约束情况重新进行
E:FGF

仿真"如

图
#!

所示'

图
#$

"

面法向实验设备!加载与测量

;/

8

9#$

"

[\

Q

3)/53*1+,3

_

(/

Q

53*1

"

,'+O/*

8

+*O53+4()353*1

实验结果如图
#=

所示"由于初始组装蒙皮和支

撑结构时存在残余应力"使得支撑结构产生一定的

法向变形"导致实验结果在初始阶段斜率较大"随着

载荷的不断加大"

!

种支撑结构在实际面法向载荷

下的变形趋势与
E:FGF

仿真结果逐渐接近"基本

随蒙皮表面压强增大基本呈线性变化'图
#>

为试

件在原始长度%

#%%H

&和拉伸后长度%

##LH

&下中心

点的最大位移随载荷的变化比较'在同样参数条件

下"面法向最大位移大小依次为梯形!

D

型和
.

型"

说明面法向刚度大小依次为
.

型!

D

型和梯形"这

与
E:FGF

仿真结果一致'值得注意的是"

!

种结

构拉伸后的面法向刚度都有较大的提升'

""

如表
#

所示"在产生单位法向位移变形下"承受

的压强平均提高了
!%H

!

<%H

"且承受压强提升比例

从高到低依次为梯形!

D

型和
.

型"这与未变形时面

法向刚度大小排列相反'这说明面内变形能力较弱

的结构形状在拉伸后面法向刚度的提升比例较大'

!$"
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图
#!

"

与实验条件一致的
E:FGF

仿真%

.

型结构面法

向受载情况和计算结果&
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表
$

"

面内拉伸前后蒙皮承受的平均表面压强比较

-./%$

"

'012.

3

14526.71

8

2144521"69:16;1<#/;14=#>/16"21

.>!.6912492197:#>

3

构型

每产生
#55

位移

蒙皮所承受的平均表面压强$
V+

未拉伸%

#%%H

& 拉伸后%

##LH

&

承受压强

提升$
H

D

型
#=>L9C< $#"L9"$ =L9!#

.

型
#L<$9"# $>=#9%C $L9="

梯形
>C>9=$ L$$9>C >"9>L

+

"

结
"

论

#

&

.

型!

D

型和梯形
!

种柔性蒙皮支撑结构的

面内横向无量纲化等效弹性模量随着壁厚系数
!

的

增加而增加"随着
"

或
#

的增加而减小'

$

&同样参数条件下"面内横向弹性模量的大小

依次为
.

型!

D

型和梯形'在同样的变形需求下"

图
#=

"

!

种结构面法向最大位移实验值与有限元仿真结

果比较
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"

'̂5

Q

+)/4'*'-5+\/5(5*')5+,O/4
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B
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梯形结构所消耗的变形能量最少"其面内横向弹性

模量变化区间最大"可选取的范围最广'

!

&

!

种结构的面法向刚度与
!

个参数%

!

"

"

"

#

&

的关系与面内刚度类似'对于蒙皮支撑结构的面内

伸缩变形能力较强的结构"其面法向承载能力较弱(

而面法向承载能力较强的结构"其面内伸缩变形能

力较弱'
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振
"
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"
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与
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图
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种结构拉伸前后面法向位移最大值比较
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=

&

!

种结构拉伸后的面法向刚度都有较大提

升"在产生相同的面法向位移情况下"承受的压强平

均提高了
!%H

!

<%H

"且面内变形能力较弱的结构

形状在拉伸后面法向刚度的提升比例较大'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

&P+E M

"

M(O]+&:92')

Q

P/*

8

+/)@)+-1@'*@3

Q

14

"

@,+44/-/@+1/'*

"

+*O@P+*,,3*

8

34

)

^

*

(

V)'@33O/*

8

4'-

FVR[BF5+)1F1)(@1()34+*O2+13)/+,4$%%=

#

R*O(41)/+,

+*O '̂553)@/+,E

QQ

,/@+1/'*'-F5+)1F1)(@1()34I3@P

B

*','

8

/349J3,,/*

8

P+5

#

FVR[

"

$%%=

"

>!CC

#

$#!B$$=9

)

$

*

"

IP/,,^

"

[1@P34&

"

J'*OR

"

31+,92')

Q

P/*

8

4A/*4

)

&

*

9

IP3E3)'*+(1/@+,&'()*+,

"

$%%C

"

##$

%

##$L

&#

##"B#!L9

)

!

*

"

IP/,,^

"

[1@P34&E

"

J'*ORV

"

31+,9̂ '5

Q

'4/13@')

B

)(

8

+13O41)(@1()34-')5')

Q

P/*

8

/̀*

8

4A/*+

QQ

,/@+1/'*4

)

&

*

9F5+)12+13)/+,4+*OF1)(@1()34

"

$%#%

"

#L

%

#$

&#

#$=%%L9

)

=

*

"

V'

Q

']E.

"

W+0/02

"

;+

S

4&

"

31+,9̂,'43O

B

,''

Q

@'*

B

1)',4/5(,+1/'*4'*+5')

Q

P/*

8

/̀*

8

)

&

*

9&'()*+,'-

E/)@)+-1

"

$%%C

"

=>

%

>

&#

#"L=B#C%!9

)

>

*

"

J+)0+)/*'F

"

J/,

8

3*Y

"

E

?

+

?

a 2

"

31+,9E)3]/3̀ '-

5')

Q

P/*

8

+/)@)+-1

)

&

*

9&'()*+,'-R*13,,/

8

3*12+13)/+,

F

S

41354+*OF1)(@1()34

"

$%##

"

$$

%

L

&#

C$!BC""9

)

<

*

"

b3/44P++)IE92')

Q

P/*

8

+/)@)+-14

S

41354

#

P/41')/@+,

Q

3)4

Q

3@1/]34+*O-(1()3@P+,,3*

8

34

)

&

*

9&'()*+,'-E/)

B

@)+-1

"

$%#!

"

>%

%

$

&#

!!"B!>!9

)

"

*

"

F'-,+E G :

"

23

8

(/OFE

"

I+*M I

"

31+,9FP+

Q

3

5')

Q

P/*

8

'-+/)@)+-1 /̀*

8

#

41+1(4+*O@P+,,3*

8

34

)

&

*

9

2+13)/+,4+*O734/

8

*

"

$%#%

"

!#

%

!

&#

#$C=B#$L$9

)

C

*

"

a3/@PX b

"

F+*O3)4J

"

&''&&973]3,'

Q

53*1'-4A/*4

-')5')

Q

P/*

8

+/)@)+-1+

QQ

,/@+1/'*4]/+1'

Q

','

8S

'

Q

1/5/

B

c+1/'*

)

&

*

9&'()*+,'-R*13,,/

8

3*12+13)/+,F

S

41354+*O

F1)(@1()34

"

$%%"

"

$%

#

#B#!9

)

L

*

"

V'

Q

']E.

"

X)/

8

')/3IW

"

J'13ca 2

"

31+,92'O3,

B

/*

8

+*O1341/*

8

'-+5')

Q

P/*

8

/̀*

8

/*'

Q

3*

B

,''

Q

+)@P/

B

13@1()3

)

&

*

9&'()*+,'-E/)@)+-1

"

$%#%

"

="

%

!

&#

L#"BL$!9

)

#%

*

X)/

8

')/3IW

"

J'13ca29:3̀ +O+

Q

1/]3@'*1)',,3)531P

B

'O-')F2EP

S

413)34/45'O3,,/*

8

'-+5')

Q

P/*

8

/̀*

8

)

&

*

9

E3)'*+(1/@+,&'()*+,

"

$%#%

"

##=

%

##>#

&#

#B#!9

)

##

*

'̂(1(7

"

J)+/,']4A/.

"

I3))/+(,1V9V)'5/4/*

8

03*3

B

-/14'-+*+@1/]3

B

3\1)+O'45')

Q

P/*

8

,+5/*+) /̀*

8

)

&

*

9

&'()*+,'-E/)@)+-1

"

$%%L

"

=<

%

$

&#

"!%B"!#9

)

#$

*

J+)0+)/*'F

"

E53O()/F

"

W3@@3W9b/*

8

4P+

Q

3@'*1)',

1P)'(

8

P+*F2EB0+43OO3]/@3

)

&

*

9&'()*+,'-R*13,,/

B

8

3*12+13)/+,F

S

41354+*OF1)(@1()34

"

$%%L

"

$%

%

!

&#

$C!B$L<9

)

#!

*

2(AP3)

?

33F

"

X+*

8

(,/a9EO)+

8

'*-,

S

/*4

Q

/)3O-,+

Q

B

Q

/*

8

/̀*

8

+@1(+13O0

S

3,3@1)'+@1/]3

Q

',

S

53)4

)

&

*

9

F5+)1F1)(@1()34+*OF

S

41354

"

$%#%

"

<

%

"

&#

C<"BCC"9

)

#=

*

JP+*O+)/J

"

W33X

"

EP*F9E)3]/3̀ '*RV2̂ 5+13

B

)/+,+4+@1(+1')4+*O43*4')4

#

-+0)/@+1/'*4

"

@P+)+@13)/4

B

1/@4+*O+

QQ

,/@+1/'*4

)

&

*

9R*13)*+1/'*+,&'()*+,'-V)3@/

B

4/'*[*

8

/*33)/*

8

+*O 2+*(-+@1()/*

8

"

$%#$

"

#!

%

#

&#

#=#B#<!9

)

#>

*

Y,

S

5

Q

/'Ma

"

X+*OP/;9;,3\/0,34A/*4-')5')

Q

P/*

8

+/)@)+-1(4/*

8

@3,,(,+)P'*3

S

@'50@')34

)

&

*

9&'()*+,'-

R*13,,/

8

3*12+13)/+,F

S

41354+*OF1)(@1()34

"

$%#%

"

$#

%

#"

&#

#"#LB#"!>9

)

#<

*

Y,

S

5

Q

/'M a

"

X+*OP/;9d3)'

B

"

@3,,(,+)P'*3

S

@'50

-,3\/0,34A/*4-')'*3

B

O/53*4/'*+, /̀*

8

5')

Q

P/*

8

)

^

*

(

=C

1P

EREE

$

EF2[

$

EF̂ [

$

EKF

$

EF̂ F1)(@1()34

"

F1)(@1()+,7

S

*+5/@4

"

+*O2+13)/+,4 '̂*-3)3*@39K'*'

B

,(,(

"

K+̀ +//

#)

49*9

*"

$%%"9

)

#"

*

J(03)1[E

"

b''O4JMF

"

M33

?

''W

"

31+,9734/

8

*

+*O-+0)/@+1/'*'-+

Q

+44/]3#7 5')

Q

P/*

8

+/)@)+-14A/*

)

&

*

9&'()*+,'-R*13,,/

8

3*12+13)/+,F

S

41354+*OF1)(@

B

1()34

"

$%#%

"

$#

%

#"

&#

#<LLB#"#"9

)

#C

*鲁超"李永新"董二宝"等
9

零泊松比蜂窝等效弹性模量

研究)

&

*

9

材料工程"

$%#!

"

#$

%

#>

&#

C%BC=9

W( P̂+'

"

W/G'*

8

\/*

"

7'*

8

[)0+'

"

31+,9[

_

(/@+,3*1

3,+41/@5'O(,(4'-c3)'

Q

'/44'*e4)+1/'P'*3

S

@'50@')3

)

&

*

9&'()*+,'-2+13)/+,4[*

8

/*33)/*

8

"

$%#!

"

#$

%

#>

&#

C%BC=9

%

/* P̂/*343

&

第一作者简介#沈元"男"

#LC<

年
$

月

生"博士生'主要研究方向为飞行器设

计和空气动力学'

[B5+/,

#

$L"%C==<$

#__

9@'5

通信作者简介!朱华"男"

#L"C

年
C

月

生"博士!副研究员'主要研究方向为机

械设计及理论!超声电机技术和变体机

翼技术'

[B5+/,

#

PcP(#%!

#

*(++93O(9@*

>$"

第
#

期 沈
"

元"等#三种柔性蒙皮支撑结构的力学特性



<$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


