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共形承载天线结构 (CLAS) 是一种兼具力学

承载和天线功能的夹层复合材料结构，已有学者在

CLAS 的应用、设计和试验等方面开展了研究 [1–5]。

国内在这方面的研究还比较少，哈尔滨工业大学戴

洪福团队 [5] 设计并制备了共形承载一体化的埋微

带天线蜂窝夹层结构，并利用有限元方法结合实验

分析了该结构的力学和电磁性能。蜂窝夹层共形承

载天线结构是将微型天线嵌入蜂窝夹层结构体中，

然后将这种结构作为蒙皮直接用在机身结构上，与

传统布置在飞机表面的天线相比，它将天线与结构

集成为一体，保持了原结构比强度高、比模量大 [6]、

隔热、透波等一系列优异的性能，还具有不影响结构

的气动外形、灵活的安装位置以及兼具承载能力和

电磁性能等优点，提高了结构的利用效率和天线性

能 [1–4]。随着研究的深入与发展，共形承载天线必将

在航空航天等领域拥有广阔的应用前景。

尽管共形承载天线结构具有诸多优点，但结构

中由于有了天线的嵌入，蜂窝夹层结构的刚度、强度

将会受到影响，特别是对于蜂窝芯结构，天线的插入

造成了蜂窝芯的原始损伤，严重影响其面外抗剪能

力 [7–8]。而且蜂窝夹层共形天线结构在实际使用中

通常安装在飞机机翼、尾翼、垂尾等部位，并与这些

部位融为一体且暴露在外。飞机飞行过程中，在共

形天线安装的这些位置经常受到弯曲、压缩、剪切等

作用，这些部位上结构的承载能力对飞行器的安全

性极其重要，所以对这种新型结构进行刚度、强度摸

底实验以确定其承载能力和失效模式，另外再建立

其有效的预测模型算法是十分有必要的。

基于此，笔者针对玻璃钢蜂窝夹层共形承载天

线结构设计了常温面内剪切试验，采用三明治夹芯

板理论和分离式实体建模方法，利用 ABAQUS 软

件建立了与实验相符的有限元模型，并基于各向异
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摘要：对玻璃钢蜂窝夹层共形承载天线结构设计了常温面内剪切试验，采用三明治夹芯板理论和分离式实体建

模方法，利用 ABAQUS 软件建立其与试验相符的有限元模型，并基于各向异性材料最大应力准则，使用 USDFLD 定

义蜂窝芯失效准则。结果表明：试验获得了此类结构关键性的剪切强度和刚度数据；模拟方法能准确地模拟结构的

刚度和强度，从而验证了此类结构在面内剪切载荷下的适应性，为此类结构的使用提供了参考数据，也为此类结构提

供了一种较为准确和可靠的模拟计算方法。
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试验件受到纯剪切载荷；试验采用 8DM1000 电液

伺服疲劳试验机，力加载控制，加载速率 200 N／S。
试验前首先对试验件进行观察测量并在相应位置粘

贴应变片，贴片位置如图 3 所示，按预估破坏载荷的

5% 逐级加载，级间采集试验件应变变化数据，直至

试验件破坏；真件不做破坏性试验，加载载荷到假

件平均破坏载荷的 67%。
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图 3　剪切试验件贴片图

2　有限元模拟

利用 ABAQUS 软件开展建模和计算。为真实

地模拟剪切效应，达到与试验一致的效果，将夹具也

建立在模型中，建立如图 4 的有限元模型。

图 4　剪切有限元模型图

蜂窝芯采用等效正交各项异性三维实体模拟，

选用 C3D8R 单元，其等效弹性模量按式 (1)[9–10] 计

算，ABAQUS 材料库中并没有蜂窝的材料本构关系

及其失效准则，考虑到夹层结构剪切时，芯层主要受

剪应力和厚度方向拉伸应力，利用子程序 USDFLD
编写最大应力准则模拟其损伤，包括 X，Z 方向最大

剪应力和 Y 方向最大拉应力。芯层材料属性见表

1 ；试验件面板选用 S4R 单元，复合材料铺层采用

hashin 准则来模拟其损伤，面板材料属性参考文献

[11]，见表 1 所示；天线模型为实体结构，同样采用

C3D8R 单元，赋予柔性电路基板材料属性；蒙皮与

芯层之间建立胶层界面接触，并定义其损伤及损伤

演化准则，胶层界面属性见表 2 ；夹具和销子给定

非常大的弹性模量。

性材料最大应力准则，利用 USDFLD 定义蜂窝芯失

效准则，并将试验与模拟结果进行对比分析，为此类

结构试验与模拟分析提供了一种准确可行的方法。

1　实验部分

1．1　试验材料

试验件为玻璃钢蜂窝夹层共形承载天线复合

结构，结构尺寸如图 1 所示，共 6 件，其中包含 1 件

真件，5 件假件，真件中加入真实的卫星导航共形螺

旋天线，假件中加入与真天线形状大小和材料均相

同的代替假天线，假天线无螺纹接头，没有天线电磁

功能。
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图 1　剪切试验件尺寸图

蜂窝芯为 Nomex 蜂窝，牌号为 NH–1–2.75–48 ；

面板材料为环氧／玻璃纤维复合材料层合板，牌号

为 SW–280A／3218，板铺层方式如图 1 中 (2) 所

示，自上而下为 45°／0°／45°／45°／0°／45°／45°
／0°／45°／45°／0°／45°，面板与芯层之间为胶层

SY–P11。
1．2　试验方法

根据试验要求，设计试验工装如图 2 所示。

图 2　剪切试验工装夹具图

试验件四边每边上下安装两片夹具，通过螺栓

穿透试验件拧紧固定，上下两片夹具提供摩擦力；

整套夹具共四个铰接孔，上下两个铰接孔作为加载

孔，安装 U 型加载耳片和销子，并将上部加载棒安

装在试验机夹头中加载，保证在竖向加载的状态下，
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应力而断裂；对比图 6 和图 7 中有限元失效形式和

试验失效形式非常一致，包括其起始失效位置和失

效扩展方式以及最终失效模式。
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图 5　剪切试验的载荷 - 位移曲线
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图 6　试验件正面和背面有限元模型应力失效云图
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图 7　蜂窝芯和天线有限元模型应力失效云图

以 4# 试验件为例，考察其载荷应变数据，由于

结构背面的面内对称性，取 0° 方向 16，26，29，36 四

点 ( 标记为 4-16，4-26，4-29，4-36)，90° 方向 14，24，
27，34 四点 ( 标记为 4-14，4-24，4-27，4-34) 共八点

为例，其载荷应变曲线如图 8 所示。由图 8 可见：

最大拉伸应变出现在 A 区域 14 号点，沿 AB 斜向

递减，到 B 区域 34 号点几乎一直为零；但最大压缩

应变出现在 B 区域 36 号点，沿 BA 斜向递减，到 A

模型的边界条件和试验一致，定义为下端销子

固定，上端销子给定位移载荷，左右两端销子只约束

法向位移，销子和夹具之间定义接触；夹具和试验

件接触面、天线与蜂窝芯之间均定义 tie 耦合接触。
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式中：T 为蜂窝壁厚；L 为蜂格边长；ES，GS 分

别为蜂窝纸的弹性常数。本试验件中 T=0.1 mm，

L=2.75 mm，ES =3 GPa，GS=1.26 GPa。
表 1　材料力学性能

种类
E1／
MPa

E2／
MPa

E3／
MPa ν12 ν13 ν23

G12／
MPa

G13／
MPa

G23／
MPa

复合板 24 000 21 000 15 000 0.18 0.2 0.2 3 500 4 000 4 000
蜂窝芯 0.33 0.35 109.1 0.99 0.1 0.3 0.08 26.45 26.45

表 2　FM–73M 胶层界面参数

Knn=Kss=Ktt／
GPa

t
n

0
／

MPa
ts

0 = tt

0
／

MPa
Gn／

(N·mm-1)
Gs=Gt／

(N·mm-1)
1 000 3 2 0.243 0.514

表 2 中，Knn，Kss，Ktt 表示胶层的刚度，ti

0 (i=n，s，
t) 分别为胶层的法向强度及面内两个方向的剪切强

度，Gi(i=n，s，t) 分别为胶层法向及面内两个方向的

断裂能。

3　试验与模拟结果对比分析

3．1　失效模式与失效载荷分析

五件假件、真件与有限元模拟载荷 - 位移曲

线如图 5 所示。五件假件的平均失效载荷为 158.9 
kN，有限元模拟失效载荷为 176.2 kN。试验件典型

破坏模式如图 6 和图 7 所示。由图 5 可知：假件剪

切破坏载荷较均匀，载荷位移曲线后期呈现微小非

线性，结构刚度越来越小，这是由于剪切试验件特殊

的非对称结构，又在加载过程中的屈曲变形导致的；

但曲线一致性连续性很好，属于脆性断裂；真件在

最大试验载荷前的载荷位移曲线与假件一致性也良

好，说明真实天线的加入对结构整体刚度影响不大。

从图 6 和图 7 可知：试件竖直方向受拉应力的作用

而产生裂纹，水平方向受压应力作用而屈曲产生褶

皱，破坏时内部蜂窝也由于面板向外扩张产生的拉
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区域 16 号点几乎一直为零，这说明试件 A，D 角域

拉伸应力最大，AD 水平轴线主要承担拉伸荷载，而

B，C 角域压缩应力最大，BC 轴线主要承担压缩荷

载，这也与其破坏模式相吻合，正是这样的受力形式

导致了相应位置的裂纹产生。
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图 8　4# 试验件应变 - 载荷曲线

3．2　有限元结果分析

做 3# 试验件与模拟载荷位移曲线如图 9 所示，

图 9 中有不同时刻模型的剪切损伤变量 ds 的分布

云图，剪切损伤变量的表达式为 [12] ：

 1 (1 )(1 )(1 )(1 )d d d d df

t

f

c

m

t

m

c

s
= - - - - -  (7)

上式中df

t，df

c，dm

t ，dm

c 分别代表纤维拉伸、纤维
压缩、基体拉伸、基体压缩损伤变量，它们的具体表

达式见 Hashin 损伤准则。
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图 9　有限元计算与试验载荷位移曲线对比

由图 9 可见，模拟曲线刚度较大，主要原因是夹

具与试验件支持端采用 tie 连接，增大了试验件的局

部刚度。初始损伤发生在加载角，是由于基体压缩

损伤引起，使得载荷下降但后继增加；最大载荷时，

试验件四角都已经剪切损伤，然后载荷略微下降出

现反复波动的平台段，这个阶段模拟失效不断扩展，

裂纹进一步增长，对应试验过程为屈曲阶段；模拟

失效模式最终如图 6 所示，然后载荷陡降，对应试验

的脆性破坏。经分析，最终失效时剪切损伤主要是

由纤维拉伸损伤和基体压缩损伤组合而成；由图 7

可见，蜂窝芯主要发生了厚度方向的拉伸损伤，是由

于面板剪切屈曲向面外扩张，造成蜂窝芯厚度方向

的拉伸应力；天线应力水平很低，最大应力位于巴

伦与辐射面交界处，是由于后面板变形使天线辐射

面发生弯曲变形，但蜂窝芯又限制了巴伦的变形，所

以其应力水平较低。通过对比真件实验前与实验后

天线电磁性能检测结果，发现真件在达到假件平均

破坏载荷 67% 的载荷水平下，结构无损伤，天线各

项性能并未有明显变化，天线功能依旧完好，说明此

结构达到了共形承载天线结构既能承载又有天线功

能的要求。

4　结论

(1) 对玻璃钢蜂窝夹层共形天线承载结构设计

了面内剪切试验，获得了结构的强度、刚度数据以及

失效模式：发现此种结构的损伤演化进程首先是试

验件四角产生裂纹，进而后面板发生屈曲变形，随着

变形增大，裂纹进一步增多，最后脆性破坏；载荷位

移曲线斜率越来越小，表现为随着损伤和屈曲变形

的出现和演化，结构刚度减小并重分配。

(2) 采用有限元方法，将蜂窝夹层结构等效为三

明治结构，采用三明治夹芯板理论和分离式实体建

模方法，并基于各向异性材料最大应力准则，利用

USDFLD 定义蜂窝芯失效模型，准确地模拟出结构

的强度和刚度。发现最终损伤主要由纤维拉伸损伤

和基体压缩损伤组合而成的剪切损伤引起。结果说

明此模拟方法能较好地预测此类结构的力学特性，

具有较好的准确性和适用性。

(3) 通过对比真件与假件的载荷位移曲线，发现

真件承受住了预期载荷的考验且真假件的结构整体

刚度基本相同。天线的有限元计算结果显示应力水

平很低，变形很小；且真件试验后的天线电磁性能

测试显示天线功能完好，说明这种结构完好地实现

了共形承载天线的预期目标功能，为此类结构的推

广使用提供了良好依据。
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