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Abstract: In this paper, the dynamic response of ship-borne membrane radome under the impact of wind was 

investigated. Based on Computational Fluid Dynamics (Computational Fluid Dynamics), a fluid-structure coupling model 

was established, to simulate the membrane structure impacted by wind, The influence of the initial velocity of wind, the 

angle of incidence, the initial pretension of the membrane structure and the tensile shape of the membrane surface on the 

maximum impact deformation and maximum impact stress of the membrane surface are analyzed. According to the 

experimental analysis, under the same prestress, the greater the wind speed in the wind field, the more obvious the 

deformation of the membrane structure; Under the same impact, the greater the pretension, the stronger the impact 

resistance of the film structure; Under the same prestress, the greater the wind speed in the wind field, the more obvious 

the deformation of saddle membrane structure; Under the same impact and pretension, the saddle film surface has 

stronger impact resistance than the plane film surface. 
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摘要：本文针对舰载膜结构雷达罩在风载作用下的动力响应问题进行研究。采用计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics）数值仿真研究方法建立了风载作用张拉膜结构的流固耦合数值计算模型，分析了膜结构在不同风速、风速

角、膜面初始预张力以及膜材张拉形状对膜面最大变形及最大冲击应力的影响规律。分析数据得到，在施加相同的预

应力情况下，风场内风速越大薄膜结构变形更加明显；在相同的冲击下，预张力越大的薄膜结构抗冲击能力越强；在

施加相同的预应力情况下，风场内风速越大马鞍形薄膜结构变形也更加明显；在相同的冲击和预张力下，马鞍形薄膜

表面比平面薄膜表面具有更强的抗冲击性。 

关键词：风载荷，计算流体力学，流固耦合，正交各项异性薄膜，数值仿真 
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1．引言 

膜结构雷达罩作为雷达保护的一种新型结构，因满足

减舰载远程探测雷达，对于质量轻、覆盖面大、透波效果

好的需求，而广泛应用。舰船高速行驶过程中，雷达罩正

面受压，在行驶速度和海风的共同作用下，雷达罩会产生

过大的形变，从而破坏内部结构，影响天线工作性能，因

此研究雷达罩在风载作用下的动力响应尤为重要。 

 

图1 马鞍形雷达罩膜结构。 

张拉膜结构的风荷载特性研究主要通过风洞试验、理

论分析、数值模拟以及现场实测等手段实现。而风洞试验

和数值模拟则是应用最广泛的方法。刘长江[1-2]等人研究

了正交各向异性鞍形膜在非线性风载作用下的流固耦合

现象和稳定性，应用有限元数值模拟研究了四边固定预拉

伸正交各向异性织物在动力冲击下的非线性振动。孙晓颖

等[3]基于底部封闭式鞍形屋盖结构表面平均风荷载的数

值模拟，系统性研究了鞍形屋面结构自身和来流特性等因

素对平均风压的影响，提取了屋面分区体型系数。向阳[4]

等进行了弹性模型风洞实验，模型选取张拉膜结构的伞形

和马鞍形形态，实验中通过改变矢跨比、预张力、风速、

风向角和边界等条件对张拉膜结构的动力特征进行了分

析。Glück、Halfmann[5]运用弱耦合算法，模拟了膜结构

在 10m/s风速下的稳态变形，对流体计算域求解分析时引

入了湍流模型（例如 k k wε− −、 等），通过有限体积法

求解了 N S− 方程，同时通过有限元法对膜结构计算模型

的运动方程进行了求解分析，只是该求解方法只能够分析

耦合场的拟静态响应[6]。但是前人对于张拉膜作为保护

结构抵抗风荷载的流固耦合研究较少。 

本文研究了张拉膜结构在风载作用下的流固耦合响

应，分析了在匀速风场下不同风速、不同风速入口角度、

不同膜面预张力以及在马鞍形膜面结构下的动力响应及

最大形变，得到数据为舰载膜结构雷达罩提供理论依据。 

2．数值计算原理及模型描述 

2.1．计算流体力学简述 

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，简称

CFD）是以计算机为模拟工具，用一定计算技术求解流体

力学复杂分体的离散化数值解法[风雨作用]。CFD可看成

是基本守恒方程控制下对流体流动过程的数值模拟分析，

包括以下三个基本守恒方程：质量守恒方程、动量守恒方

程和能量守恒方程。以上述方程为基础进行数值模拟求解，

能够求解复杂流场环境下基本物理量的变化的规律。三个

基本守恒方程公式如下： 

质量守恒方程： 
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其中 ρ 表示空气密度； ( 1,2,3)iu i = 表示速度在直角坐

标系中 , ,x y z 三个方向上的分量。此方程主要用来描述流

体密度变化特征。 

动量守恒方程 
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其中 iF 为单位质量的体力； ρ 为单位体积上的表

面力； ijs 为流体运动的变形率张量； µ 表示流体的动

力粘性系数。上述方程表述的是物体承受的合力为物体

加速度与质量的积，可解释为流体承受的力等于物体动

量变化率。因此，只要能得到合力，就可获得动量守恒

方程。合力包括体积力和面积力。 

能量守恒方程 
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其中h 为微元体的焓；Q是在单位时间内加给单位质量

流体的热能； iq 为在单位时间上按照坐标轴方向从微元体一

侧的单位面积上流入的热量； ijm 为粘性应力张量，对于不可

压缩流体： 2ij ijm sµ= 。能量守恒方程是经典的热力学定理，

流体在单位质量上的总能E 包括内能和动能。合力所做工、

热能传导、由化学反应所引发的热均能引起流体总能的改变。 

2.2．计算流体力学简述 

运用CFD数值模拟方法来求解流体方程分为四步： 

(1)根据实际工程需要情况建立数值模拟计算模型。 

(2)选取较高精度的求解计算方法，选取针对结构控制

方程的求解方法。 

(3)设置模型所需控制的参数并对结构的数值模拟计

算进行求解分析。其中包括结构物理模型的建立、结构实

际属性的赋予、流体计算模型的建立、网格划分、边界条

件和初始条件的选取等。 

(4)得到模拟计算结果针对具体实验进行数据对比分析。 

2.3．双向流固耦合仿真模型 

本文采用的仿真模型分为固体区域和包裹着固体区

域的流体区域，其中固体区域主要是雷达罩模型，流体区

域内可设置风以不同速度、角度流入。 
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图2 流场区域与深色固体区域。 

固体区域内的雷达罩为聚四氟乙烯（PTFE）建筑用

膜，材料尺寸为6m×9m，厚度为1.2mm的矩形，固定在矩

形框架上，并通过施加预张力加强结构强度，形成预应力

张拉膜结构。 

在数值仿真中，固定雷达罩结构四边，雷达罩近似为

正交各项异性薄膜。雷达罩采用实体单元，使用 

Engineering Data编辑材料属性，如下表1： 

表1 PTFE膜材参数。 

名称 ( )/xE Mpa  ( )/yE Mpa  ( )/zE Mpa  

PTFE膜材 

1400 900 1150 

( )/xG Mpa  ( )/Gy Mpa  ( )/zG Mpa  

28 18 23 

( )3
0 / /kg mρ  Ρ  

 

1700 0.3 

2.4．几何模型及边界条件 

使用上文方法建议如下图所示的几何模型。其中流场

区域入口尺寸为70m×70m，通道长为100m，近似体积为

4.7× 10
4 3

m 。平面膜采用900mm × 600mm × 1.2mm的实体

模型，马鞍形模型为900mm × 600mm × 1.2mm，弧顶高度

60mm（未施加预应力），最终膜材结构通过施加预应力

形成。两种雷达罩模型均安置在管道距离入口处40m。 

 

图3 0.2s时受风载作用平面膜位移云图。 

 

图4 受风载作用平面膜位移最大时刻位移云图。 

 

图5 马鞍型膜施加预应力0.2s位移云图。 

 

图6 马鞍型膜施加预应力稳定后位移图。 

3．仿真计算结构分析 

使用Ansys Workbench进行20m/s风场下膜结构双向

流固耦合分析计算后，得到膜结构的最大位移以及最大面

内应力。图8、图9所示为未加出初始预应力，风速为20m/s，

垂直吹向膜面时的最大位移点变形和膜面应力的时程曲

线。 

 

图7 无初始预应力平面膜在20m/s风速下的位移时程曲线。 

 

图8 无初始预应力平面膜在20m/s风速下的膜内应力时程曲线。 

3.1．风场速度对膜结构最大面内应力及最大变形的影响 

设置雷达罩膜结构初始应力为10Mpa，分别设置流场

区域风场速度为5m/s，7.5m/s，10m/s，12.5m/s，15m/s，
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17.5m/s，20m/s，这七种流场速度冲击雷达罩薄膜，得到

雷达罩膜结构最大位移变形和膜面应力的时程曲线。 

 

图9 平面膜结构在不同风速下的最大位移。 

 

图10 平面膜结构在不同风速下的最大应力。 

分析上图，雷达罩膜结构在10Mpa预应力的作用下，

在抵抗不同风速条件的作用下，膜结构的最大位移随着 

场风速的增加而增大；膜结构的膜面最大应力随着风

速的增加而增加。 

3.2．膜结构预张力对雷达罩膜结构最大变形和膜面最大

应力的影响 

在流畅区域风场速度恒定为20m/s的情况下，通过改

变膜材温度，设置膜内初始预应力，分别施加0mPA至

50Mpa，间隔为5Mpa的10组预应力，得到雷达罩膜结构的

最大位移变形和面内最大应力变化，计算比较初始膜面应

力与预应力加强情况下膜面应力的变化。 

 

图11 平面膜结构在不同预应力下的位移图。 

 

图12 平面膜结构在不同预应力下的应力图。 

 

图13 平面膜结构在不同预应力下的膜面应力改变量。 



398 李明阳，徐志洪：膜结构在风载作用下的动力响应  

 

在相同风速的风场作用下变化膜结构初始应力条件，

随着初始预应力的增大，平面膜结构抵抗风载作用的能力

得到了相应的提高，风载作用产生的最大位移逐渐减小，

膜面预应力在30Mpa左右时，最大位移降低到了50mm，

但同时继续增加膜结构内应力减少最大位移的效果开始

减弱，反而会增加冲击后膜内的最大应力，使得雷达罩保

护结构可靠度降低，可能危害雷达构件。 

从膜内最大应力来看，增加膜结构初始预应力可以显

著降低结构受风载作用产生的内应力，还可以限制结构的

最大位移。 

3.3．风场风速角度对膜结构膜内最大应力及最大变形影

响 

风场风速为20m/s，风场风速角分别选取垂直膜面，

与膜面法向成15度夹角，30度夹角，45度夹角四种入射角

度，来分析舰艇上雷达罩抵抗不同方向角度风载冲击，得

到雷达罩膜结构的最大位移变形和最大膜面应力变化曲

线。 

 

图14 通过速度坐标分量设置风速角。 

 

图15 平面膜结构在不同风速角下的位移变化。 

 

图16 平面膜结构在不同风速角下的应力变化。 

在相同风场速度与膜内初始应力条件下，风场入口角

度与平面膜法线之法向之间的夹角越大，产生的荷载越小，

导致结构的变形和内应力也减小。 

3.4．膜面结构形式对膜结构面内最大应力及最大变形的

影响 

马鞍形结构的雷达罩膜是通过施加初始预应力成形，

施加的初始预应力越大，马鞍形膜结构中心位置下降幅度

越大，因此马鞍形膜结构受风载冲击的最大变形要消去初

始变形部分，数字仿真实验中流场区域风速设定为30m/s，

对平面及马鞍形膜结构在不同与张力情况下进行变量对

比实验。 

 

图17 马鞍型膜在不同预应力下初始位移量。 

在相同风场风速作用下，改变两种膜结构的初始预应

力可以看出，在施加预应力小于30Mpa的情况下平面膜的

抗变形能力优于马鞍型膜，但同时发现增加膜面预应力对

马鞍型膜结构的抵抗风载能力增强更加明显，在10Mpa的

情况下两者的变形量相差60mm，增加预应力到30Mpa时，
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两种结构抵抗风载所产生的的变形量已经相差无几。在膜

面应力变化方面，鞍形膜的可以说是具有非常大的优势产

生的膜内最大应力和应力变化幅度均低于平面膜。 

 

图18 不同张拉膜结构最大位移。 

 

图19 不同张拉膜结构的面内应力。 

4．结论与展望 

4.1．主要结论 

采用数值模拟的方法对舰载雷达罩膜结构抗风载作

用进行了数值模拟计算，利用Ansys workbench平台以及

CFD数值计算方法对模型进行分析，从仿真的实验数据并

结构膜结构自身材料属性得到以下几点结论： 

1) 本文使用CFD方法对PTFE膜材进行了双向流固耦

合动力学模拟和分析，提供一种新的建模思路； 

2) 提升膜结构的初始应力可以明显增强其抵抗风载

的能力，膜面内初始应力越大，越有抵抗较强变形

的能力，在应对相同风载作用时，膜内应力的增加

量也会减少。但由于提升膜面初始预应力会导致膜

材抵抗冲击后产生的总应力增加。因此在实际应用

中，需要综合考虑PTFE膜材的破坏机械以及雷达

正常工作条件下允许的最大变形来确定其初始预

应力。 

3) 张拉膜结构正面抵抗风载作用时产生的最大位移

与面内应力相比其他风速角度都要大。实际使用情

况更加复杂，需要充分考虑膜材多方向抗风的情况，

充分考虑最不利情况。 

4) 比较马鞍形膜结构与平面膜结构，无论是在膜结构

面内应力大小，还是面内应力变化幅度方面，鞍形

膜结构都表现出更强的稳定性。同时在抵抗风载抗

变形方面，也展现出巨大的潜力。但由于马鞍形膜

结构的制作困难，在实际应用时需要综合考虑马鞍

形膜结构制作的成本，折中选形。 

4.2．未来研究展望 

本文通过数值模拟的方法对正交异性矩形、马鞍形两

种形状膜材在风载下的动力响应进行研究，本文研究的内

容可对实际问题提供参考，但是在研究过程中任有许多问

题需要进一步探讨。 

采用Ansys Workbench对膜材进行数值模拟的研究中，

对风场内风速设定均为恒速，可以通过软件内UFD文件编

写对风场内风速进行控制，使得风场情况更加复杂，更贴

近实际现实情况。此外，由于膜材在实际应用中通常同时

受到浪载和风载的作用，后续可从本文研究思路出发，对

风浪共同作用下的膜结构响应进行下一步研究。 
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