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Abstract　 Aiming  at  the  problem  that  the  ribs  of  the  expandable  decelerator  are  prone  to  bending  and
deformation under complex aerodynamic load, a deployable umbrella-shaped decelerator with stiffness adaptability
is  proposed,  and  the  bending  stiffness  of  the  ribs  is  enhanced  with  the  increase  of  external  aerodynamic  load  by
reasonably arranging the pretensioned flexible cable. Firstly, based on the load equation, the theoretical model of the
support structure of the decelerator is established, and the principle of stiffness adaptability is analyzed. Secondly,
the finite element analysis software is used to create a control model of cable-free and cable-containing decelerators
to  verify  the  stiffness  adaptability  of  the  cable-containing  decelerator.  Finally,  the  differential  equation  of  motion
and virtual prototype model is established to analyze the unfolding process of the decelerator. The analysis results
show  that  under  the  action  of  the  pretensioned  flexible  cable  with  a  diameter  of  10mm  and  an  initial  stress  of
10MPa,  the  maximum  deflection  of  the  rib  changes  with  the  load  curve  into  a  monotonically  increasing  smooth
concave  curve,  and  the  curvature  gradually  decreases  with  the  increase  of  the  initial  stress  of  the  pretensioned
flexible cable. The maximum deformation of the whole cable-containing decelerator increases steadily at low speed
in  the  0~60%  ultimate  load  range,  and  the  maximum deflection  decreases  by  more  than  50%,  showing  relatively
ideal stiffness adaptability.

Keywords　Umbrella decelerator，Pre-tensioning cable，Stiffness self-adaptation，Static analysis，Dynam-
ic analysis

摘要　针对可展开式减速器的辐条在复杂气动载荷下易发生弯曲变形的问题，提出一种具有刚度自适应性可展开伞状

减速装置，通过合理布置预张紧柔索使辐条的抗弯刚度随外界气动载荷的增大而增强。首先，基于载荷方程建立减速装置支

撑结构的理论模型，分析刚度自适应性的作用原理，其次，利用有限元分析软件创建无索与含索减速装置的对照模型，验证含

索减速装置的刚度自适应性。最后，建立运动微分方程与虚拟样机模型，分析减速装置展开过程。分析结果表明，在直径

10 mm，初始应力 10 MPa的预张紧柔索作用下，辐条最大挠度随载荷的变化曲线变为单调递增的平滑凹曲线，曲率随预张紧

柔索初始应力的增大逐渐减小；含索减速装置整体的最大变形在 0~60% 极限载荷区间低速稳定增长，最大挠度减小超过 50%，
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展现出较理想的刚度自适应性。

关键词　伞状减速装置　预张紧柔索　刚度自适应　静力学分析　动力学分析
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进入、下降与着陆 (Entry，  descent and landing，
EDL)是整个火星探测任务中最关键的一个阶段，直

接决定整个任务的成败[1-3]，未来的大型火星探测器

需要更大尺寸的气动面保证减速效果，目前的减速

器技术已接近性能极限[4-5]，运载火箭对载荷体积的

限制使得可折叠封装的新型减速器技术受到国内

外机构和学者的高度关注[6-7]。

上世纪 60年代，NASA开始了可展开式减速

器的研究，提出自适应可展开进入及定位技术

(ADEPT)[8]，Cassell等 [9-10] 评估了 ADEPT的可行性，

分析了 ADEPT技术用于小型卫星任务的优势 ，

Salotti[11] 对发射器尺寸展开研究，以最大限度地降

低成本，Peacocke等[12] 使用进入轨迹模拟器分析了

对可展开航空减速器的灵活性对轨迹和配置设计

的影响，侯向阳等[13] 研究了超大型可展开耐热结构

的气动减速性能，以实现空间站有效载荷的有效下

降。Danielle等[14] 对进入大气层的机械可展开减速

器进行动力学分析，提出减速器的迎风面至少需要

八根辐条作为稳定支撑，张鹏等[15] 设计了一种八棱

台柔性外形的半刚性可展开式减速器，陈子杰等[16]

提出一种基于 7R-6R双回路单元的新型可展机构，

Soutis等[17] 研究利用减速器自转产生的离心力来展

开和加固柔性隔热罩，史明东等[18] 分析了可展开式

超音速气动减速器的模态特性。

未来的半刚性可展开减速器往大型化、轻量化

方向发展，辐条的抗弯刚度随尺寸的增大而降低，

辐条的变形会降低柔性耐烧蚀蒙皮的平整度进而

影响整体减速效果[19]，且增大杆件截面会导致整体

质量增加，降低有效载荷比，因此，替换或加入预张

紧柔性构件是一种可以在保证整体结构轻量化的

同时提升大尺寸空间结构抗弯刚度的新方法。李

丽芳等[20] 设计了一种空间超大型可展开柔性聚光

器。Sudarshan等[21] 提出了一种由预张紧柔索和支

柱组成的预张紧整体结构。高明星等[22] 设计了一

种带预张紧柔索的可展开三棱柱伸展臂。史创等[23]

提出一种新型索撑张紧天线机构，并进行多目标优

化。肖航等[24-25] 基于等效模型对柔性天线框架的刚

度进行了分析，提出了一种反应绳索真实张紧、松

弛状态的结构受力变形计算方法。

本文设计出一种具有刚度自适应性的可展开

伞状减速装置，通过合理布置预张紧柔索使辐条的

抗弯刚度随外界气动载荷的增大而增强。基于载

荷方程建立减速装置支撑结构的理论模型，研究刚

度自适应性的作用原理。利用有限元分析软件创

建无索与含索减速装置的对照模型，验证含索减速

装置的刚度自适应性。推导运动微分方程，搭建虚

拟样机模型分析减速装置展开过程，为深空探测领

域大型可展开式减速器的轻量化设计提供了一种

新思路。 

1　半刚性自适应可展开伞状减速装置设计 

1.1　含索可展单元设计

根据航天领域空间结构的设计要求，大型可展

开式减速装置必须具有结构简单、大折展比等特点，

如图 1（a）所示，所设计的可展单元由辐条 EF、连接

杆 BD、滑块 B、预张紧柔索 ADC与机架 CE构成，

松弛的柔索一端固定在 A点，另一端穿过 D点处的

固定机构与 C点固定连接，根据式（1）计算得到机

构的自由度 F 为 1。

F = 3n−2pl− ph （1）
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图1　可展单元设计，（a）半展开状态，（b）全展开状态

Fig. 1　The design of flexible deployable unit (a) semi expand-

ed state (b) fully expanded state
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n p1 ph式中， 为活动构件数； 为低副数； 为高副数。

如图 1（b）所示，当可展单元完全展开后，锁死

滑块使其变为固定铰链支座，调整预张紧柔索初始

长度，使预张紧柔索在展开后处于张紧状态；设置

lAB<lBC，使张紧的预张紧柔索对辐条的弯曲变形起

阻碍作用；调节 lAB 与 lBC 的比值，使预张紧柔索的

伸长率随辐条弯曲变形的增大而增大，对辐条弯曲

变形的阻碍作用随辐条弯曲变形的增大而增强，赋

予辐条一定的刚度自适应性，在保证轻量化的前提

下提升辐条的抗弯刚度。

如图 2所示，可展单元通过连接架上的连接点

A、连接点 B固定安装在主体上，为避免与连接杆

运动相互干扰，在可展单元两侧对称设置两根相同

的预张紧柔索，同时双柔索的设计能够增强刚度自

适应性的作用效果。
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图2　可展单元三维模型

Fig. 2　Three-dimensional model of the flexible deployable unit 

1.2　驱动机构设计

根据减速装置在火星探测任务中只实现一次

展开的特点，设计电动机驱动、绳索传动构成的单

向驱动机构，进一步实现减速装置的轻量化设计。

如图 3所示，电动机带动钢丝绳经定滑轮 A、定滑

轮 B两次变向拉动滑块单向运动。

如图 4（a）所示，为保证多组可展单元同步展开，

采用驱动环作为共用滑块[19]，驱动环嵌套在主体上，

沿圆柱侧面滑动。主体侧面采用完整、光滑表面，

沿主体周向均匀布置 4组单向驱动机构，设置钢丝

绳、连接杆与驱动环的连接点交错分布，使驱动环

受力均匀，保证了运动平稳性。

如图 4（b）所示，主体特征为抽壳圆柱，在主体

开口端设置一圈加强层，为定滑轮 B提供安装位置

的同时提高主体刚度，在主体的内表面进行结构优

化，主体内侧的圆柱底面与侧面为骨架加强结构，

在保证刚度的前提下对主体进行轻量化。
 

1.3　整体设计

12组可展单元通过连接架固定安装在主体上，

连接架下端通过连接环连接成一个整体，如图 5（a）
所示，驱动环位于主体与 12组连接架之间，在主体

与连接架约束下驱动环自由度为 1，保证驱动环只

沿主体轴线方向往复运动；驱动环外齿穿过连接架

上的方槽与连接杆一端铰接，驱动环作为公用滑块

保证 12组连接杆的同步运动，实现 12组可展单元
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图3　单向驱动机构设计

Fig. 3　The design of unidirectional driving unit
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图4　单向驱动机构三维模型。（a）单向驱动机构外侧,（b）单

向驱动机构内侧

Fig. 4　Three-dimensional  model of unidirectional  driving unit.

(a)  Outside  of  unidirectional  driving  unit,  (b)  inside  of

unidirectional driving unit
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的同步展开。

折叠状态下，驱动环锁死在主体顶端，预张紧

柔索处于松弛状态，此时减速装置最大直径小于运

载火箭整流罩尺寸限制[11]，符合发射要求。如图 5（b）
所示，在收到展开命令后，电动机拉动驱动环运动，

推动 12组可展单元同步展开，减速装置完全展开时

预张紧柔索处于张紧状态。

在减速装置外侧安装刚性防热头锥和柔性耐

烧蚀蒙皮（TPS）[26]，折叠封装的减速装置在进入火

星大气前展开，此时在零重力的真空环境下，减速

装置展开过程中受到的阻力非常小。如图 6（a）所
示，完全展开后的气动面为正 12棱台，最大直径

12.78 m，半锥角 70°。如图 6（b）所示，主体采用抽

壳圆柱体，保证减速装置自身结构独立，在 EDL阶

段完成后可以选择解除与探测器的连接将整个减

速装置丢弃。 

2　刚度自适应性分析 

2.1　辐条的弯曲变形

基于静力学平衡方程两次积分可得到辐条各

点挠度的解析解，但由于变形过程中截面惯性矩的

变化和由此产生的复杂性，需要使用模拟器多次迭

代才能得到较为精确的结果[12]，因此，将辐条建模为

欧拉伯努利梁，施加最简单的均布载荷，并假设辐

条弯曲变形过程中截面保持不变。

如图 7所示，辐条 EF可简化为一根倾斜外伸

梁，均布载荷 p 沿 Y 方向作用在辐条上，D点处受到

连接杆 BD轴力 FN，将 D点简化为沿竖直方向的滑

动铰链支座约束。由外伸梁挠曲线的特点与 lDE、
lDF 的比值可得辐条的挠度极值在 D、E两点之间，

根据静力平衡方程可得辐条 DE段的弯矩方程为：

M1 =
x

lDE

w lDE

lDF
psinβdx−

w x

0
pt sinβdt （2）

lDE lDF β式中， 为辐条 DE段长度， 为辐条 DF段长度，

为辐条与 Y 轴的夹角。
 
 

y

F
En F

Et

p

F
N

β
x

E

D

F

图7　辐条受力分析简图

Fig. 7　Schematic diagram of force analysis of the rib
 

根据挠曲线近似微分方程，用积分法求得辐条

的挠曲线方程为：
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图5　伞状可展开减速装置展开过程。（a）折叠状态，（b）展开

状态

Fig. 5　The  expansion  process  of  umbrella-shaped  deployable

decelerator. (a) Folding state, (b) expanding state
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图6　半刚性自适应可展开伞状减速装置。（a）减速装置迎风

面，（b）减速装置背风面

Fig. 6　Semi-rigid  adaptive  deployable  umbrella-shaped  decel-

erator.  (a)  Windward  side  of  decelerator,  (b)  leeward

side of decelerator
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w1 =
A1

EI

(
− 1

24
px4 sinβ+

1
12

p
lEF2

lDE
x3 sinβ+6.873x

)
（3）

lEF A1式中， 为辐条长度， 为放缩系数。

式（3）采用的是简化的理论模型，实物模型因

为装配、摩擦等因素导致实际挠度值与理论模型有

较大误差，故添加放缩系数 A1 用于修正实物模型与

理论模型的误差。 

2.2　刚度自适应性原理

如图 8所示，可展单元完全展开后，滑块 B变

为固定铰链支座，辐条 EF、连接杆 BD与机架 CE
构成一个稳定三角形结构，其中连接杆 BD可简化

为两端铰支细长压杆，临界压力 Fcr 为：

Fcr =
π2EI
l2
BD

（4）

E I lBD式中， 为弹性模量， 为截面惯性矩， 为连接杆

长度。
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图8　刚度自适应原理

Fig. 8　Stiffness adaptive principle
 

在均布载荷 p 作用下，辐条发生弯曲变形，当

连接杆轴力 FN 小于临界压力 Fcr 时，连接杆保持压

杆稳定状态，并在辐条弯曲变形的影响下绕 B点逆

时针微小转动，转过的角度与辐条弯曲变形程度正

相关，因此，抑制连接杆的转动能够一定程度上减

小辐条的弯曲变形。

预张紧索弹力合力沿 Y 方向的分力 T1 与连接

杆的运动方向相反，对连接杆的运动起阻碍作用，

根据余弦定理求得预张紧柔索长度 L 关于夹角 α
的表达式：

L =
√

l2
AB+ l2

BD+2 · lAB · lBD · cosα+√
l2
BC+ l2

BD−2 · lBC · lBD · cosα
（5）

lAB lBC α式中， 为 A、B间距离， 为 B、C间距离， 是连

接杆与 Y 轴的夹角。

根据式（5）与胡克定律可得 T1 随 α 增大而增大，

由式（3）可得辐条 DE段弯曲变形的挠曲线与预张

紧柔索的弹力无关，含索装置与无索装置辐条的挠

曲线均可用式（3）表示。由于静力学平衡方程小变

形假设的局限性，默认辐条弯曲变形过程 D点位置

为固定约束，因此，借助有限元软件建立无索减速

装置与含索减速装置两组模型进行对比分析，验证

辐条的刚度自适应性。 

2.3　有限元仿真分析 

2.3.1　有限元模型

使用 ANSYS Workbench软件建立有限元模型，

模型参数见表 1，如图 9（a）所示，根据减速装置整体

周向对称的结构特性简化模型，建立整体 1/12的有

限元模型。
  

表 1　模型参数

Tab. 1　Model parameters

参数 值/mm 参数 值/mm

lDE 4257 lBE 1456

lDF 600 辐条截面边长 50

lBD 4000 连接杆截面边长 50

lAB 100 预张紧柔索直径 10

lBC 1600 固定机构底面直径 20

  

ring beam

actuated ring

(a)

(b)

图9　有限元模型。（a）1/12有限元模型，（b）整体有限元模型

Fig. 9　Finite element model. (a) 1/12 finite element model, (b)

overall finite element model
 

首先，对模型进行简化 ，去掉连接环 ，通过

Fixed Support将连接架下端、预张紧柔索下端与地
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面固定连接。简化主体为环形梁，保留驱动环，12
组可展单元通过建立环形梁与驱动环连接为一个

整体。建立环形梁、驱动环、辐条、连接杆与预张

紧柔索的线体模型，创建固定机构的实体模型，并

将固定机构刚度行为设为刚性，通过 Cyclic Region
功能生成图 9（b）所示减速装置整体有限元模型，并

设置抑制预张紧柔索的无索模型进行对照分析。

其次，固定机构通过 Fixed Joint固定连接在连

接杆上，预张紧柔索的单元类型为 cable280单元，

材料选用 Kevlar索，通过 Frictionless Contact连接在

固定机构上。环形梁、驱动环、辐条与连接杆的单

元类型为 beam188单元，材料选用 Y8911/T300碳-
BMI复合材料，通过 Revolute Joint进行装配，并设

置环形梁、驱动环的约束类型为 Fixed Support，材
料参数见表 2。
 
 

表 2　材料参数

Tab. 2　Material parameters

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/g·cm−3

QY8911/T300
碳-BMI复合材料

132 0.32 1.5

Kevlar索 123 0.3 1.45
 

最后，预张紧柔索的单元尺寸为 5 mm，预张紧

柔索与固定机构连接区域的单元尺寸设为 1 mm，

环形梁、驱动环、辐条与连接杆的单元尺寸为

10 mm。特别的，为促进求解器计算结果收敛，预

张紧柔索与连接杆模型之间留出 1.5  mm空隙 ，

Frictionless Contact的界面处理功能设为调整接触。

最终节点为 12151个，生成 4480个单元。 

2.3.2　有限元仿真

在辐条施加沿-Y方向 3.5 MPa的线压力模拟

均布载荷 p，插入 INITATE命令为预张紧柔索施加

10 MPa的初始应力，根据 cable280单元的使用说明，

开启 Large Deflection功能进行求解。求解结果如

图 10所示，可以明显看出，在预张紧柔索作用下，减

速装置整体的最大变形减小了 11.18%。

根据式（3），设 A1 为 D点处有限元模型与理论

模型挠度值的比值，用 MATLAB求解得出辐条弯

曲变形的理论挠曲线，将无索与含索模型中辐条弯

曲变形的挠度值与理论挠曲线进行对比，如图 11所

示，两组模型辐条的弯曲变形均符合挠度方程的分

布规律，整体重合度很高，最大误差为 2.48%，证明

无索与含索模型辐条的弯曲变形可用同一个挠曲

线方程表示，符合式（3）的分析结论，同时挠曲线方

程验证了图 9所示减速装置整体有限元模型装配方

式与仿真设置的正确性，并给出了辐条任意点挠度

的精确解。 

2.3.3　刚度自适应性分析

导出无索与含索模型中辐条随载荷变化的最

大挠度曲线，用∆w 表示两组模型辐条最大挠度的

差值，如图 12所示，在 0~3.5 N/mm线压力范围内，

含索模型的最大变形始终小于无索模型。

在 0~2 N/mm范围内，辐条的最大挠度随载荷

的增大缓慢增加，在 2 N/mm下∆w 达到 59%。随着

载荷的继续增大，含索模型的最大变形开始迅速增

大，预张紧柔索对辐条弯曲变形的阻碍作用开始减
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(a)

(b)

图10　有限元仿真结果。（a）无索模型最大变形，（b）含索模

型最大变形

Fig. 10　Finite element simulation results.  (a)  Maximum defor-

mation of cable-free model, (b) maximum deformation

of cable-containing model
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图11　辐条弯曲变形挠曲线

Fig. 11　Bending deformation curve of rib
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弱，测得极限载荷下预张紧柔索截面最大应力为

58.18  MPa，小于所选材料 Kevlar索的抗拉强度

128 MPa，能够满足实际应用要求。 

2.4　影响刚度自适应性的参数 

2.4.1　预张紧柔索直径

使用图 9所示有限元模型，设置预张紧柔索的

截面直径为 2~10  mm，其余构件保持不变，插入

INITATE命令为预张紧柔索施加 10 MPa的初始应

力，开启 Large Deflection功能求解减速装置的初始

弯曲变形，然后辐条施加沿-Y方向 3.5 MPa的线压

力，求解减速装置在载荷下的最大弯曲变形。分析

结果如图 13所示，在恒定的预张紧柔索初始应力下，

随着预张紧柔索直径的增大，减速装置的初始弯曲

变形保持不变，最大弯曲变形随预张紧柔索直径的

增大逐渐减小。
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图13　不同预张紧柔索直径最大弯曲变形

Fig. 13　Maximum  bending  deformation  of  different  cable

diameters
  

2.4.2　预张紧柔索初始应力

使用图 9所示有限元模型，保持预张紧柔索直

径不变，插入 INITATE命令分别为预张紧柔索施

加 2~14 MPa的初始应力，在辐条施加沿 Y 方向的

0~3.5 MPa的线压力，开启 Large Deflection功能求

解。分析结果如图 14所示，保持预张紧柔索直径不

变的前提下，预张紧柔索初始应力对极限载荷下的

最大弯曲变形无影响；预张紧柔索的初始应力越大，

辐条的刚度自适应性效果越好。
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图14　不同初始应力最大弯曲变形

Fig. 14　The maximum bending deformation of different initial

stress
 

如图 15所示，从刚度自适应的过程中预张紧

柔索的伸长量变化曲线可得，预张紧柔索的初始

应力越大，减速装置整体刚度自适应性的稳定越

好，在 14 MPa的初始应力下，减速装置整体在 0~
2.5 N/mm内保持稳定的刚度自适应性，相对 2 MPa
的初始应力提升了 3.1倍。
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图15　不同初始应力预张紧柔索伸长量

Fig. 15　Elongation  of  flexible  cables  with  different  initial

stresses 

2.5　减速装置周向刚度自适应性 

2.5.1　减速装置周向刚度自适应性原理

可展单元两侧对称设置的两条相同预张紧柔
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图12　辐条最大弯曲变形变化曲线

Fig. 12　Curve of maximum bending deformation change of rib
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索在实现减速装置轴向刚度自适应的同时，也能够

赋予减速装置周向方向一定的刚度自适应性。

如图 16所示，在图 2所示 Z 方向均布载荷 q 作

用下，辐条沿顺时针方向发生弯曲变形，此时辐条

上侧预张紧柔索伸长率增大，下侧预张紧柔索伸长

率减小，预张紧柔索弹力合力在 D点处的沿辐条法

向的分力 T2 与辐条弯曲变形方向相反，对辐条的弯

曲变形起阻碍作用。
 
 

z

q

E
D F

T
2

D″ F″

图16　Z 方向刚度自适应原理

Fig. 16　Stiffness adaptive principle of Z direction
 

T2 的大小与辐条弯曲变形程度正相关，均布载

荷 q 越大，辐条的弯曲变形越大，预张紧索对辐条弯

曲变形的阻碍作用也越强，使辐条的抗弯刚度随均

布载荷 q 的增大而增强，实现减速装置周向方向一

定的刚度自适应性。 

2.5.2　Z方向辐条的弯曲变形

如图 17所示，研究辐条在 Z 方向均布载荷 q
作用下的弯曲变形，将辐条简化为一次超静定悬臂

梁，其中，X1 表示 D点处连接杆对辐条未知的支持

力，TD 表示辐条弯曲变形后两侧柔索弹力在 D点

沿 Z 方向分力的合力，TD 为 0时表示无索状态。
 
 

z

M
E

q

x

E D F

T
D

X
1

F
E

图17　一次超静定悬臂梁

Fig. 17　Statically indeterminate cantilever beam
 

根据力法方程，用图乘法求得未知支持力

X1 为：

X1 = −
∆1p

δ11
（6）

∆1p q

δ11 X1

式中， 为均布载荷 单独作用时 D点沿 Z 方向的

位移， 为未知支持力 单独作用且值为 1N时 D
点沿 Z 方向的位移。

根据叠加原理求得辐条的弯矩方程为：

M2 =


(X1−TD) (lDE− x)+ 1

2 q (lEF− x)2 ,0 ⩽ x < lDE

1
2

q (lEF− x)2 , lDE ⩽ x ⩽ lEF

（7）

根据挠曲线近似微分方程，用积分法求得辐条

沿 Z 方向弯曲变形的挠曲线方程，并分别添加放缩

系数 A2、A3，用以弥补运动副与仿真设置的误差，如

式（8）所示：

w2 =



A2

EI

[
1
6

ql3
EF−

1
6

q (lEF− x)3+

(X1−TD)
(
lDE−

1
2

x
)

x
]
,0 ⩽ x < lDE

A3

EI

[
1
6

ql3
EF−

1
6

q (lEF− x)3+

1
2

(X1−TD) l2
DE

]
, lDE ⩽ x ⩽ lEF

（8）

A2 A3式中， 、 为放缩系数，用于修正实物模型与理论

模型的误差。 

2.5.3　减速装置周向刚度自适应分析

对辐条施加沿 Z 方向 0.1 N/mm的线压力表示

均布载荷 q，插入 INITATE命令为预张紧柔索施加

10 MPa的初始应力，开启 Large Deflection功能求解，

求解结果如图 18所示，在预张紧柔索作用下，减速

装置整体的最大变形减小了 25%。
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图18　Z 方向载荷仿真结果。（a）无索模型最大变形，（b） 含

索模型最大变形

Fig. 18　Z  direction  load  simulation  results.  (a)  Maximum  de-

formation of cable-free model, (b) maximum deforma-

tion of cable-containing model
 

根据式（8），设 A2、A3 为辐条 E点与 F点有限

元模型与理论模型挠度值的比值，用 MATLAB求

解得出辐条弯曲变形的理论挠曲线，将无索与含索

模型中辐条弯曲变形的挠度值与理论挠曲线进行

对比，如图 19所示，仿真结果与理论计算的最大误
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差为 3.11%，通过挠曲线方程验证了有限元模型的

准确性，并得到辐条各点挠度的精确解。

∆w

导出无索与含索模型中辐条随载荷变化的

最大挠度曲线，如图 20所示 ，含索模型在 0~
0.08 N/mm线压力范围表现非常稳定的刚度自适

应性，辐条的最大挠度一直保持在较低水平，

在 0.08 N/mm线压力下高达 75.1%。但在 0.09~0.1
N/mm线压力范围内，含索模型辐条的抗弯刚度迅

速减小，测得极限载荷下一侧预张紧柔索截面最大

应力为 1.79 MPa，另一侧预张紧柔索截面最大应力

为 17.36 MPa，远小于所选材料 Kevlar索的抗拉强

度 128 MPa，满足实际应用要求。
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图20　辐条 Z 方向最大弯曲变形变化曲线

Fig. 20　Variation  curve  of  maximum  bending  deformation  in

rib in Z direction
  

3　减速装置运动学与动力学分析 

3.1　运动学分析

在减速装置展开过程中，驱动环作为共用滑块

推动 12组可展单元同步展开，如图 21所示，在一个

可展单元中，滑块 B在驱动力 F1 作用下沿 x 方向做

直线运动，EF杆绕 E点定轴转动，BD杆做平面运

动，质心 O绕瞬心 P定轴转动转动，B1、B2 间距离

为 1192 mm，为滑块的极限运动距离，在展开过程中，

β 从 15°增大至 70°。
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图21　可展单元运动分析简图

Fig. 21　Simplified  diagram of  flexible  deployable  unit  motion

analysis
 

由图 9有限元模型可得可展单元完全展开后

预张紧索的长度为 8370.3 mm，根据式（9）可得预张

紧索在不同初始应力下的初始伸长量，当预张紧柔

索的初始应力为 10 MPa时，计算可得张紧预张紧

柔索初次拉伸的伸长率为 0.008%，初始拉伸量为

0.7 mm，柔索张紧过程中滑块的位移为 26 mm，占极

限运动距离的 2.18%，整个展开过程主要为滑块、辐

条与连接杆的平面运动。
∆L
L
=
σ

E
（9）

σ ∆L式中， 为预张紧柔索截面初始应力， 为预张紧

柔索伸长量。

如图 21所示建立笛卡尔坐标系，减速装置在

进入火星大气前展开，不需要考虑重力的影响，根

据第二类拉格朗日方程，建立辐条、连接杆与滑块

的运动微分方程：

yB = lDE cosβ−
√

l2
BD− (lDE sinβ)2

F1
(
yB− lB1E

)
=

1
2

JEβ̇
2+

1
2

JP

(
lDE

lDP
β

)2

+
1
2

mBẏ2
B

（10）

yB lB1E lDP
ẏB JE

JP

β̇

式中， 为滑块 B质心位置， 为 B1、E点距离，

为 D、P点距离， 为滑块 B质心速度， 为 EF杆

对于 E点的转动惯量， 为 BD杆对于瞬心 P的转

动惯量， 为辐条角速度。 

3.2　动力学分析 

3.2.1　模态分析

使用图 9所示减速装置整体有限元模型，柔索
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图19　Z 方向辐条弯曲变形挠曲线

Fig. 19　Bending deformation curve of rib in Z direction
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直径保持不变，插入 INITATE命令为预张紧柔索施

加 1~14 MPa的初始应力，开启 Large Deflection功

能，对减速装置进行模态分析，分析预张紧柔索的

初始应力对减速装置整体固有频率的影响。分析

结果如图 22所示，减速装置的前六阶固有频率随预

张紧柔索初始应力的增大出现不同程度的增长，在

10 MPa附近增速减缓，结合静力学仿真结果可得到

最佳刚度自适应性区间内基频较好的初始应力。
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图22　减速装置整体模态分析

Fig. 22　Overall modal analysis of the decelerator
  

3.2.2　展开过程动力学仿真

根据式（10）可得驱动力与可展单元展开速度

的对应关系，为验证可展单元运动微分方程的正确

性，根据图 5（a）所示折叠状态下的减速装置，使用

ADAMS搭建虚拟样机模型进行动力学仿真分析，

如图 23所示。

根据表 1、表 2参数计算得辐条的质量为

18.21 kg，连接杆的质量为 15 kg，为简化计算，设置

滑块 B的质量为 1 kg。如图 23所示，在驱动环与 4
根钢丝绳的连接处分别施加 120 N的恒定力，驱动

环共受到 480 N的驱动力。

在驱动环与 4组锁定机构之间添加接触力，使

驱动环与锁定机构表面接触后停止运动，仿真结果

如图 24所示，在展开过程中，驱动环做匀加速直线

运动，在 8.4 s时运动到最终位置并停止运动。
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图24　滑块位移变化曲线

Fig. 24　Slider displacement change curve
 

导 出 展 开 过 程 辐 条 角 速 度 变 化 曲 线， 用

MATLAB计算得到式（10）在 [0，8.4]区间内的变化

曲线，如图 25所示，仿真曲线与运动微分方程的重

合度较高，最大误差为 3.48%，展开过程中辐条做变

加速定轴转动，在完全展开后迅速停止。仿真结果

验证了运动微分方程的正确性，表明驱动力与展开

时间之间的关系，为实物样机设计提供参考。
 
 

0
0

0.075

0.150

0.225

an
g
u
la

r 
v
el

o
ci

ty
/(

ra
d
·s

ec
−1

)

0.300

0.375

0.450
simulation
equation

1 2 3 4 5
time/sec

6 7 8 9 10

图25　辐条角速度变化曲线

Fig. 25　Variation curve of rib angular velocity
  

4　结论
（1）设计出一种具有刚度自适应性的可展开伞

状减速装置，辐条的抗弯刚度随外界空气载荷的增

大而增大；根据减速装置的实际工作要求，设计由

电动机、钢丝绳与定滑轮构成的轻量化的单向驱动

机构，采用驱动环作为共用滑块保证多组辐条的同

步展开。

 

图23　动力学仿真模型

Fig. 23　Dynamic simulation model
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（2）将辐条建模为在均匀空气动力施加的载荷

下弯曲的单独欧拉伯努利梁，分析了减速装置的刚

度自适应原理。由于挠曲线方程的局限性，利用有

限元软件验证减速装置的刚度自适应性，分析结果

表明，预张紧柔索的加入使得辐条的抗弯刚度随外

界载荷的增大而增强，且预张紧柔索的直径越大，

辐条的抗弯刚度越强；预张紧柔索的初始应力越大，

辐条的抗弯刚度越稳定。同时，可展单元两侧双柔

索的设计赋予辐条沿主体周向非常稳定的刚度自

适应性。

（3）基于第二类拉格朗日方程推导运动微分方

程分析减速装置展开过程。对减速装置整体有限

元模型进行模态分析，得到最佳刚度自适应性区间

内基频较好的初始应力。创建虚拟样机模型进行

动力学仿真验证运动微分方程的正确性，得到驱动

力与减速装置整体展开速度之间的对应关系，为实

际减速装置样机驱动电机的选择提供参考。
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