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卷尺弹簧临界弯矩参数敏感性分析
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摘要：卷尺薄壳模型由4个参数确定，分别为曲率半径R、圆心角θ、截面厚度 t、卷尺跨度 l，满足薄壳理

论，可得到稳态弯矩的理论公式。而临界弯矩的理论公式不易建立，为此基于有限元方法计算临界弯矩。为了

进一步分析4个参数对卷尺薄壳弯曲临界弯矩的影响大小，采用正交试验设计对敏感性进行分析，根据方差分

析和极差分析结果，确定主导影响因素，为工程应用提供理论支持。
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Parameters Sensitivity Analysis of Tape Spring Critical Moment
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Abstract：The thin shell model of tape spring is determined by four parameters, namely, curvature radius R, center 

angle θ, section thickness t, tape span l, which satisfies the thin shell theory, and the theoretical formula of steady 

bending moment can be obtained. However, the theoretical formula of the critical bending moment is not easy to be 

established, so the critical bending moment is calculated based on the finite element method. Furthermore, in order to 

analyze the influence of four parameters on the critical bending moment of tape thin shell, the sensitivity is analyzed by 

orthogonal experimental design, and the main influencing factors are determined according to the results of variance 

analysis and range analysis, which provides theoretical support for engineering application.
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1　引言

随着航天探索技术的发展，航天器结构要求向低

质量、小体积、低成本、高强度、稳定性好的方向发

展。为了可靠地展开结构构件，需要一种稳健的展开

机制，可伸展柔性臂是航天可折展机构中的重要应

用。柔性臂采用的材料为卷尺弹簧的圆柱薄壳。卷尺

薄壳在收拢状态时，截面弧面被压平，发生弹性变

形，储存弹性势能；在展开过程中，弹性势能释放，

变形恢复，截面形状保持弧形。

很多研究给出了稳态弯矩计算公式。宣基灿等[1]

推导了单根卷尺弹簧稳态弯矩的理论计算公式，在此

基础上，采用有限元方法研究了卷尺弹簧组成的组合

铰链的正向和反向弯曲性能。魏玉卿等[2]利用理论公
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式和有限元法计算了单根弹簧的稳态弯矩，并分析了

不同参数对弹簧稳态弯矩的影响。冯靖凯等[3]设计了

1 种采用双层开口式卷尺弹簧作为柔性臂的钻探取样

器，采用有限元法对柔性臂参数和一阶临界弯矩进行

分 析 ， 并 给 出 了 一 阶 临 界 弯 矩 估 计 公 式[3−4]。

Soykasap Ö[5]采用解析和非线性有限元方法研究了 4

种不同带式弹簧铰链的二维和三维弯曲性能，并通过

实验验证了所得结果的准确性。Guinot F 等[6]提出了

变截面卷尺弹簧的建模方法，采用有限元软件

COMSOL 分析了双稳态带式弹簧卷尺的弯曲和展开

性能。研究人员针对月壤取样器展开了一系列研究，

采用卷尺弹簧作为取样器的取样臂，通过理论、模拟

和试验方法对取样臂的正反向弯曲性能进行了分

析[7−9]。Yao Yao 和 Ning Xin [10]开发了名为 E-Skin 的

柔性传感器，基于该传感器对卷尺薄壳的折叠和展开

过程中的状态进行监测，并利用有限元软件分析了卷

尺薄壳的弯曲性能。Yang Yang 等[11]将蜂窝柱结构等

效为正交各向异性的圆柱薄壳结构，推导了反向弯矩

的精确表达式，并通过有限元方法模拟了薄壳折叠过

程中弯矩随曲率变化的特性。Liu Tianwei 等[12]采用应

变能耦合分析模型与最小能量原理，针对卷尺薄壳折

叠行为预测精度不足的问题展开研究，提出拉伸与弯

曲应变能的新模型，实验验证其预测误差仅为 10%，

显著优于经典模型。Chen Hui 等[13]基于应变能分布模

型分析双稳态铰链折叠过程，揭示临界长度与稳定折

叠角等边界参数，确立柔性结构稳态转变机制，为航

天铰链设计提供理论依据。He Gengzhi 等[14]研究了双

向卷尺薄壳的弯曲特性，并利用其稳态特性设计了卷

尺薄壳机械手。Thaker M 等[15]系统综述卷尺薄壳在

空间可展开结构中的应用，对折叠动力学、粘弹性效

应等进行了归纳。

综上所述，大多数研究均针对圆柱薄壳的稳态弯

矩进行了理论分析和计算。然而，在弯曲过程中，一

旦圆柱薄壳所受弯矩超过临界值，就会失稳，发生大

变形。因此，临界弯矩是反映物体抵抗失稳能力的重

要指标。由于圆柱薄壳发生大变形，不同方向上的曲

率改变情况无法直接得出，因此，薄壳在从小变形转

变为大变形时的临界弯矩无法通过直接的理论公式计

算。很多研究给出了临界弯矩的估计公式，并不能直

观和准确反映圆柱薄壳参数对于临界弯矩的敏感性。

而有限元法可以模拟整个弯曲过程，为准确获取临界

弯矩值和参数敏感性分析提供了可能。

本文讨论了卷尺薄壳的正向和反向弯曲性能，它

们可用于折叠和展开航天器上的结构元件。卷尺薄壳

模型的力学特性由 4 个参数决定：曲率半径 R、圆心

角 θ、截面厚度 t 和跨度 l。在薄壳理论框架下，其稳

态弯矩可通过诺沃日洛夫公式直接计算。然而，临界

弯矩的理论建模存在困难，难以建立精确的解析公

式。因此，本研究采用有限元方法，以数值计算的方

式求解模型的临界弯矩。首先，基于有限元方法对卷

尺薄壳的临界弯矩进行了计算；然后，开发了卷尺薄

壳建模插件，可以便捷地计算不同参数下的卷尺薄壳

模型的临界弯矩；最后，采用正交试验设计，分析了

不同参数对卷尺薄壳正向弯曲和反向弯曲临界弯矩的

敏感性。

2　卷尺薄壳临界弯矩计算

在 ABAQUS 中建立卷尺模型，部件类型为 3D

可变形壳体，该模型可设置包含曲率半径 R、圆心角

θ和卷尺跨度 l 等 3 个参数，截面厚度 t 在材料属性模

块的截面属性中指定。卷尺薄壳的单元类型为 S4R5，

反向弯曲分析时，左右两端 UR1 分别加载-π/2 和

π/2；正向弯曲分析时，左右两端 UR1 分别加载 π/2

a 反向弯曲初始、临界弯曲和稳定弯曲状态

b 正向弯曲初始、临界弯曲和稳定弯曲状态

图1  卷尺弯曲分析结果
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和-π/2。分别进行正、反向弯曲分析，并在后处理中

提取中间对称位置处的弯矩，结果如图 1 所示。其

中，图 1a 和图 1b 分别为卷尺薄壳反、正向弯曲的初

始状态（弯矩值为 0 N·mm）、临界弯曲状态和稳定弯

曲状态。

由图 1a 可以看出，反向弯曲临界弯矩值为

1 330 N·mm、稳态弯矩值为 313.6 N·mm；由图 1b 可

以看出，正向弯曲临界弯矩值为 697.6 N·mm、稳态

弯矩值为 176.1 N·mm。由此可知，卷尺弹簧的圆柱

薄壳反向弯曲所需弯矩较大，几乎为正向弯曲所需弯

矩的 2 倍，卷尺薄壳表现为正向容易失稳的趋势。

3　卷尺薄壳建模插件开发

为了提高前处理中卷尺薄壳的建模效率，使用

ABAQUS 软 件 提 供 的 Really Simple GUI Dialog 

Builder，开发了卷尺薄壳建模插件。插件分为参数区

Parameter 和图示区 Diagram（如图 2 所示），参数区

用来键入部件名 Name（缺省值：ZZF）；曲率半径

Radius，mm（缺省值：14）；圆心角 theta，（°）（缺

省值：80）；截面厚度 t，mm（缺省值：0.2）；卷尺

跨度 l，mm（缺省值：60）。图示区为模型和对应参

数示意。其中，R 表示 Radius，θ 表示 theta ，t 和 l

与参数表示一致。插件作为前端界面与用户交互，建

模 实 现 依 赖 于 Python 编 写 的 底 层 核 心 函 数

BeijingPolytechnic()。

插件参数区中，键入的参数值作为实参，分别对应

传递给函数 BeijingPolytechnic (partName, Para_Radius,

Para_theta, Para_t, Para_l)中的形参。缺省参数{ZZF, 

14, 80, 0.2, 60}和键入参数{BJP, 20, 100, 0.2, 120}生成

的部件分别如图 3a 和图 3b 所示。在软件操作界面

中，使用坐标查询生成模型端面左、右 2 个端点和中

点坐标值，通过这 3 点计算出圆弧所对应的半径和圆

心角分别是 20 mm 和 100°；查看截面属性，其截面

厚度值为 0.2 mm；使用距离测量操作测量圆柱薄壳

两端面之间的距离为 120 mm。部件属性查询结果与

键入参数一致，验证了建模方法的有效性、准确性和

可靠性，为后续参数影响分析提供了便捷的方法。

4　临界弯矩敏感性分析

影响卷尺临界弯矩的因素众多，如曲率半径 R、

圆心角 θ、截面厚度 t 和卷尺跨度 l 等。定量分析卷尺

的临界弯矩对哪个参数最为敏感是十分必要的，由

此，采用正交试验设计，对影响卷尺正、反向弯曲临

界弯矩的因素进行敏感性分析。

图2  卷尺薄壳建模插件

a 缺省值模型

b 键入值模型

图3  卷尺薄壳建模插件生成的部件
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4.1　正交试验设计

考虑卷尺的曲率半径 R、圆心角 θ、截面厚度 t

和卷尺跨度 l 等 4 个影响因素，每个影响因素的水平

数为 4，则正交设计的数量为 16 个。设曲率半径的水

平数 R1 到 R4 分别代表曲率半径为 14 mm、16 mm、

18 mm 和 20 mm；圆心角的水平数 θ1 到 θ4 分别代表

圆心角为 80°、90°、100°和 110°；截面厚度的水平数

t1 到 t4 分别代表截面厚度为 0.2 mm、0.3 mm、0.4 mm

和 0.5 mm；卷尺跨度的水平数 l1 到 l4 分别代表卷尺

跨度为 60 mm、70 mm、80 mm 和 90 mm。各影响因

素水平数的设置如表 1 所示，各水平样本值增加的百

分比相同，因此可以在一定程度上消除样本值的影

响。根据表 1 中的参数设计正交试验表 L16(44)，如表

2 所示，选取正、反向临界弯矩值 Mc+、Mc-作为正交

试验设计的响应。

4.2　正向弯曲临界弯矩敏感性分析

根据表 2 中 L16(44)数组的正交试验设计，采用极

差分析方法和方差分析方法对卷尺正向弯曲临界弯矩

的各影响因素进行敏感性分析。不同水平下的卷尺正

向弯曲临界弯矩的极差值变化见表 3，由此可以判别

不同影响因素的敏感度。

基于极差分析的正向临界弯矩敏感性结果如图 4

所示。从图中可以看到，对正向临界弯矩影响最大的

因素是薄壳截面厚度 t，敏感度排序如下（按降序排

列 ）： 截 面 厚 度 t （7 876.65 mm）、 圆 心 角 θ

（2 950.85°）、曲率半径 R（667.90 mm）和卷尺跨度 l

（579.90 mm）。

为了验证极差分析结果的正确性，采用方差分析

方法研究了卷尺正向弯曲临界弯矩对不同影响因素的

敏感性。影响因子敏感性的显著水平方差分析结果列

于表 4。其中，STM 为卷尺正向弯曲临界弯矩的总偏

差平方和。

表1  L16(44)正交试验水平数设置

R/mm

R1

R2

R3

R4

14

16

18

20

θ/(°)

θ1

θ2

θ3

θ4

80

90

100

110

t/mm

t1

t2

t3

t4

0.2

0.3

0.4

0.5

l/mm

l1

l2

l3

l4

60

70

80

90

表2  正交设计表L16(44)

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

R

R1

R1

R1

R1

R2

R2

R2

R2

R3

R3

R3

R3

R4

R4

R4

R4

θ

θ1

θ2

θ3

θ4

θ1

θ2

θ3

θ4

θ1

θ2

θ3

θ4

θ1

θ2

θ3

θ4

t

t1

t2

t3

t4

t2

t1

t4

t3

t3

t4

t1

t2

t4

t3

t2

t1

l

l1

l2

l3

l4

l3

l4

l1

l2

l4

l3

l2

l1

l2

l1

l4

l3

Mc+/(N·mm)

697.6

2 259.0

6 268.0

11 580.0

2 311.0

1 001.0

9 920.0

7 399.0

3 883.0

8 504.0

1 414.0

4 332.0

6 890.0

5 332.0

3 721.0

2 274.0

Mc-/(N·mm)

1 330

4 027

9 554

19 280

3 013

2 142

22 110

20 800

5 888

14 320

6 026

20 380

11 530

15 710

11 220

10 660

表4  正向弯曲临界弯矩影响因子敏感性的

显著水平方差

影响因素

R/mm

θ/(°)

t/mm

l/mm

STM

自由度

3

3

3

3

15

平方和

1.621 1×106

1.970 5×107

1.401 1×108

8.636 3×105

1.623 0×108

均方差

5.403 7×105

6.568 2×106

4.670 5×107

2.878 8×105

—

统计量Fi

1.497 8

18.205 9

129.457 7*

0.797 9

—

注：*显著水平F0.065(3􀆯 1)=127.455 9。

表3  不同水平下的正向临界弯矩极差值

水平

m1j

m2j

m3j

m4j

R/mm

5.201 2×103

5.157 8×103

4.533 3×103

4.554 3×103

θ/(°)

3.445 4×103

4.274 0×103

5.330 8×103

6.396 3×103

t/mm

1.346 7×103

3.155 8×103

5.720 5×103

9.223 5×103

l/mm

5.070 4×103

4.490 5×103

4.839 3×103

5.046 3×103

注：m1j、m2j、m3j、m4j分别为 j因素在1、2、3、4水平下的临界

弯矩变幅。

图4  正向弯曲临界弯矩敏感性极差分析
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通过对比图 4 和表 4 中所示的结果可知，极差分

析和方差分析的结果一致。这表明，薄壳截面厚度 t

是影响本文所研究卷尺薄壳的正向弯曲临界弯矩的最

主要因素，应首先通过调节薄壳截面厚度来改变卷尺

的正向弯曲临界弯矩。对于其他影响因素，可以适当

扩大它们的偏差容差。

4.3　反向弯曲临界弯矩敏感性分析

根据表 2 中 L16(44)数组的正交试验设计，采用极

差分析方法和方差分析方法对卷尺反向弯曲临界弯矩

的各影响因素进行敏感性分析。不同水平下的卷尺反

向弯曲临界弯矩的极差值变化见表 5，由此可以判别

不同影响因素的敏感度。

基于极差分析的反向临界弯矩敏感性结果如图 5

所示。从图中可以看到，对反向临界弯矩影响最大的

因素是圆心角 θ，敏感度排序如下（按降序排列）：圆

心角 θ（12 339.75°）、截面厚度 t（11 770.50 mm）、

卷 尺 跨 度 l （5 495.75 mm） 和 曲 率 半 径 R

（3 732.25 mm）。

为了验证极差分析结果的正确性，采用方差分析

方法研究了卷尺正向弯曲临界弯矩对不同影响因素的

敏感性。影响因子敏感性的显著水平方差分析结果列

于表 6。其中，STM 为卷尺反向弯曲临界弯矩的总偏

差平方和。

通过对比图 5 和表 6 中所示的结果可知，极差分

析和方差分析的结果一致。这表明，圆心角 θ是影响

本文所研究卷尺薄壳的反向弯曲临界弯矩的最主要因

素，应首先通过调节圆心角来改变卷尺的反向弯曲临

界弯矩。对于其他影响因素，可以适当扩大它们的偏

差容差。

5　结束语

本文通过有限元方法与正交试验设计，系统分析

了卷尺薄壳的弯曲临界弯矩特性及其参数敏感性。在

此基础上开发了专用建模插件，提升了分析效率。研

究发现，截面厚度 t 和圆心角 θ分别是正、反向弯曲

临界弯矩的最敏感参数，为相关工程设计与应用提供

了理论依据和实用工具。本文的主要结论如下：

a. 基于有限元方法计算了卷尺薄壳的正、反向弯

曲临界弯矩。在 ABAQUS 中建立卷尺模型，指定其

单元属性和材料属性，对卷尺薄壳进行正向弯曲和反

向弯曲分析，并在后处理中提取中间对称位置处的弯

矩，得到卷尺薄壳反向和正向弯曲的初始弯矩、临界

弯矩和稳定弯矩。

b. 为了提高前处理中卷尺薄壳的建模效率，使用

ABAQUS 软 件 提 供 的 Really Simple GUI Dialog 

Builder，开发了卷尺薄壳建模插件。插件作为前端界

面与用户交互，建模实现依赖于 Python 编写的底层

核心函数 BeijingPolytechnic()。部件属性查询结果与

键入参数一致，验证了建模方法的有效性、准确性和

可靠性，为后续参数影响分析提供了便捷的方法。

c. 设计了正交试验，对影响卷尺正、反向弯曲临

界弯矩的因素进行敏感性分析。通过极差分析和方差

分析，确定了卷尺薄壳正、反向弯曲临界弯矩对 4 个

卷尺参数的敏感度。对于本文模型参数，截面厚度 t

表6  反向弯曲临界弯矩影响因子敏感性的

显著水平方差

影响因素

R/mm

θ/(°)

t/mm

l/mm

STM

自由度

3

3

3

3

15

平方和

3.620 0×107

3.285 1×108

2.998 8×108

7.859 2×107

7.431 8×108

均方差

1.206 7×107

1.095 0×108

9.995 9×107

2.619 7×107

—

统计量Fi

10.080 5

91.480 4*

83.507 2**

21.885 5

—

注：*显著水平 F0.075(3 􀆯 1) =95.622 9，**显著水平 F0.08(3 􀆯 1) =

83.989 7。

表5  不同水平下的反向临界弯矩极差值

水平

m1j

m2j

m3j

m4j

R/mm

8.547 8×103

1.201 6×104

1.165 4×104

1.228 0×104

θ/(°)

5.440 3×103

9.049 8×103

1.222 8×104

1.778 0×104

t/mm

5.039 5×103

9.660 0×103

1.298 8×104

1.681 0×104

l/mm

1.488 3×104

1.059 6×104

9.386 8×103

9.632 5×103

注：m1j、m2j、m3j、m4j分别为 j因素在1、2、3、4水平下的临界

弯矩变幅。

图5  反向弯曲临界弯矩敏感性极差分析
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是正向弯曲临界弯矩最敏感的因素，圆心角 θ是反向

弯曲临界弯矩最敏感的因素。
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