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Abstract: In this paper, the dynamic response of ship-borne membrane radome under the impact of water was investigated.Based 

on smooth particle hydrodynamics (Smooth particle hydrodynamics SPH), a fluid-structure coupling model was established, to 

simulate the membrane structure impacted by water, and the dynamics of the shipboard radome membrane structure under the impact 

of the breaking wave water body are simulated by the computer numerical simulation method response.The influence of the initial 

velocity of water, 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 

experimental analysis, under the same impact, the film structure with greater pretension has stronger resistance to impact, that is to 

say, under the same impact of water body, the greater the pretension of the membrane structure, the smaller the maximum internal 

stress change amplitude when it is impacted. Therefore, a certain optimal prestress is found to make the entire radome membrane 

structure suffer the same impact. The minimum maximum membrane stress is generated at the time, so as to achieve the purpose of 

protecting the fabric membrane structure from large stress and deformation; at the same impact speed, the vertical impact angle has 

the greatest impact on the membrane structure; under the same impact and pretension, the saddle-shaped film surface has stronger 

resistance to impact than the flat film surface. 

Keywords: Wave Load, Orthotropic Membrane, Smooth Particle Hydrodynamics, Fluid-solid Coupling,  

Nonlinear Materials, Simulation 
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摘要：研究了舰载膜结构雷达罩在水体冲击作用下的动力响应问题。采用光滑粒子流体动力学方法（Smooth particle 

hydrodynamics，SPH）建立了水体冲击薄膜的流固耦合数值计算模型，通过计算机数值仿真的方法模拟了舰载雷达罩

膜结构在碎浪水体荷载冲击下的动力响应。主要分析了水体的初始速度、入射角度、膜材结构的初始预张力以及膜面

张拉形状因素对膜面的最大冲击变形和最大冲击应力的影响规律。并由实验分析得到，在相同冲击作用下，预张力越

大的膜结构抵抗冲击的能力越强，即在相同的水体冲击作用下，预张力越大的膜结构，其遭受冲击时产生的最大内应

力变化幅度越小，因此找到某一最佳预应力，使整个雷达罩膜结构在遭受相同冲击时产生最小的最大膜内应力，从而
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达到保护织物膜结构不产生较大应力和形变的目的；在相同的冲击速度下，垂直的冲击角度对膜结构造成的影响最大；

在相同冲击作用和预张力的情况下，马鞍形膜面比平面膜面抵抗冲击的能力强。 

关键词：浪荷载，正交各向异性薄膜，光滑粒子流体动力学，流固耦合，非线性材料，仿真 

 

1．引言 

膜结构雷达罩作为一种新型的雷达保护结构，具有重

量轻、覆盖面积大、透波效果好等特点，适用于舰载远程

探测雷达。在舰船高速行驶时产生的浪花形成的水体冲击

荷载作用在膜结构的雷达罩，产生过大的形变会对雷达天

线工作性能产生影响，因此对雷达罩在浪荷载冲击下的动

力响应研究就显得尤为重要。 

 

图1 马鞍形雷达罩膜结构。 

 

图2 相控阵圆弧形雷达罩膜结构。 

膜结构的动力响应是目前膜结构研究的一个热点，刘

长江[1-2]等人分别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，并采用和有限元数

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。李董[3]等人从理论上和实验上研究

了矩形预应力膜在均匀冲击载荷作用下的动力响应。杭石

[4]等人也对大空间膜的非线性振动和大变形做了研究。

Mélanie Delapierre[5]等人研究了均值环形膜材料在均匀

横向荷载下的非线性振动。Ali Asghar Atai[6]等人通过力

学方法对各向异性膜材料进行了数值分析，但是前人对膜

结构在水体冲击下的流固耦合的动力响应研究的较少。 

本文研究了膜结构在水体冲击下的流固耦合动力响

应，分析了不同水体初始速度、不同水体冲击角度、不同

膜预张力以及不同膜面结构形式下的薄膜动力响应以及

最大形变，为膜结构舰载雷达罩的设计提供理论依据。 

 

2．数值计算原理及模型描述 

2.1．光滑粒子流体动力学法简述 

光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 法 （ smooth particle 

hydrodynamics，SPH）[7-15]是模拟流体流动的一种拉格

朗日型粒子方法，它无需网格对计算领域进行划分，而是

将计算域离散为一系列有相互作用的粒子[16]。 

传统SPH方程的构造分为核函数插值和粒子近似两

个关键步骤，分别实现了场变量或场变量梯度的插值和对

核函数估计积分表达式的粒子离散[17]。 

1) 核函数插值 

对于一个连续的光滑函数f�r�，在定义域Ω上一点的

函数值可表示为 

f��� � � ���	�
�� � �	���	

              (1) 

其中，r为空间矢量位置；
�� � �	�为狄拉克
函数，
实际中狄拉克
函数难以实现，在数值计算中用光滑函数
W�r � �	, h�来取代
函数，则f(r)可近似为： 

������ � � ���	���� � �	, ����	        (2) 

W�� � �	, ��即为SPH方法中的核函数，其值取决于两

点之间的距离|� � �	|和光滑长度h，它与光滑因子k一同决

定了光滑核函数影响域的大小。 

2) 粒子近似 

对于某个求解域，用粒子的体积��来近似积分粒子j

处的无穷小微元d�	，则粒子的质量��可表示为 

�� � ∆����                  (3) 

其中，��为粒子j的密度(j=1,2,···，N)，N为紧支域内

的粒子总数。 

对(2)式进行粒子离散化，得 

������ � ����	���� � �	, ����	
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对粒子i处场函数的粒子估计最终为 

����(�� � ∑ %&
'&

!�"# ���� �(�            (5) 

其中， 

�(� � ���( � �� , �               (6) 



92 李言涛 等：膜结构在水体冲击下的动力响应  

 

式(5)表明，粒子i处的场函数值可以通过核函数对该

粒子紧支域内所有粒子的函数值加权平均得到。 

2.2．雷达罩模型 

雷达罩膜材料为聚四氟乙烯(Poly tetra fluoroethylene，

PTFE)建筑用膜，膜材形状为6m×9m厚度为1.2mm的矩形，

采用预张力的形式固定在矩形框架上形成预应力张拉膜

结构。如图3所示， 

 

图3 雷达罩膜结构示意简图。 

数值仿真中忽略雷达罩框架的变形，近似为预张力正

交各向异性薄膜。雷达罩采用shell壳体模型，使用elastic

中Engineering Contants属性材料，并将长边方向定义为材

料主方向，雷达罩材料的各项参数定义如下 

表1 膜各项参数。 

名称 )*/�,-/./ 01/�234� 05/�234� 06/�234� 
膜 1700 1400 900 1150 

 71/�234� 75/�234� 76/�234� p 

 28 18 23 0.3 

2.3．水体模型 

水体形状为液滴形，采用sph方法建模并定义为材料

模型EOS方程US—UP类型的流体材料，并在Eos中设置

Us-UpHugoniot[18]方程。 

89 � ':;:<=
�#>?=�<                  （7） 

其中c0为Us-Up曲线的截距，s是Us-Up曲线斜率的系

数,Gamma0是Gruneisen gamma，Us应力波传播速度，Up

质点运动速度。利用SPH方法将每个水粒子特征尺寸定义

为5mm，并赋予材料PC3D类型的单元族。 

表2 水各项参数。 

名称 )*/�,-/./� @*/�./A� B CDEED* 

水 1000 1400 0 0 

 
图4 浪荷载近似水体模型示意图。 

 
图5 水体光滑粒子划分模型图。 

2.4．几何模型以及边界条件 

使用上述方法所建立的水体和雷达罩模型，建立如图

所示的几何模型。其中水体近似为上下两圆锥相结合的近

似液滴形模型，上部近似高度为200mm，下部近似高度为

50mm，近似半径为100mm，近似体积为2.62×106mm
3，

质量为2.62kg，光滑粒子直径为5mm，约有20960个光滑

粒子。雷达罩平面模型采用900mm×600mm×1.2mm的壳体

模型，马鞍形模型采用原900mm×600mm×1.2mm，弧顶高

度为60mm的圆弧形膜结构通过施加预应力形成，马鞍形

膜结构最终形状与膜内初始应力相关。水体的到雷达罩的

初始距离60mm，薄膜采用四边固定的固定方式，并施加

预应力场，水体冲击位置为薄膜中心，水体粒子与膜表面

无摩擦。 

 
图6 水体冲击平面膜结构数值计算模型图。 
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图7 水体冲击平面膜结构数值计算仿真过程图。 

 

图8 水体冲击马鞍形膜结构数值计算模型图。 

 

 

图9 水体冲击马鞍形膜结构数值计算模型图。 

3．仿真计算结果及分析 

通过Abaqus进行水体冲击膜结构的分析计算后，得到

膜结构的最大位移以及最大面内应力。图10、图11所示为

膜中初始预应力为10MPa，水体冲击速度为20m/s，垂直

入射时最大变形点的变形和面内应力的时程曲线 

 
图10 膜结构变形最大位置点位移曲线图。 

 
图11 膜结构最大面内应力曲线图。 

3.1．水体初始速度对膜结构最大面内应力及最大变形影

响 

设置初始膜内应力为10Mpa，分别选用10m/s，15m/s，

20m/s，25m/s，30m/s，35m/s，40m/s这7种水体入射速度

冲击薄膜，得到薄膜的最大位移变形和最大膜面内应力的

变化。 

 

图12 不同初始速度膜结构最大位移图。 

 

图13 不同初始速度膜结构最大面内应力图。 
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从上图分析可知，在相同初始膜内应力改变水体入射

速度的条件下，膜结构的最大位移随着水体入射速度的增

加而增大，呈现一直上升不存在平台和断层的情况；膜结

构的最大面内应力随水体入射速度的增加而增加。 

3.2．膜结构预张力对膜结构最大面内应力及最大变形影
响 

设置水体初始入射速度为20m/s，通过改变膜内初始

预应力场，分别选用0Mpa，10Mpa，15Mpa，20Mpa，25Mpa，

30Mpa的初始预应力场，得到薄膜的最大位移变形和最大

膜面内应力的变化，并计算膜结构最大膜面内应力与初始

膜面内应力差。 

 

图14 不同预应力下膜结构最大位移图。 

 

图15 不同预应力下膜结构最大面内应力图。 

 

图16 不同预应力下膜结构最大面内应力增加图。 

在相同初始入射速度改变初始膜结构内应力的条件下，

随着膜内初始应力的增加，其抵抗水冲击的能力也相应提高，

膜结构的最大位移逐渐变小。当膜结构的初始应力达到

20Mpa之后，对位移的减小作用逐渐减小，在20Mpa左右时

膜结构的最大位移已经降低到24mm，继续增加膜结构内应

力对最大位移的减少作用不是很明显，反而会持续增大冲击

后膜内最大应力，使结构的可靠度降低，产生破坏的危险。 

但是从膜内最大应力来看，初始膜预应力能够明显降

低仿真膜受到水体冲击后的最大膜内应力，并且能在一定

程度上减少仿真膜的最大位移。值得注意的是，增加膜结

构内初始应力能够有效降低仿真膜受到水体冲击后的最

大位移，增加膜结构内初始应力能够有效降低膜内最大应

力的增加量，即膜内最大应力的增加量随初始膜结构预应

力的增加而减少。 

3.3．水体入射角度对膜结构最大面内应力及最大变形影

响 

水体初始入射速度为20m/s，薄膜面内预应力场为

10Mpa，水体分别选用垂直膜面，与膜面法线成15度夹角，

与膜面法线呈30度夹角，与膜面法线成45度夹角四种入射

角度，来模拟现实情况下雷达罩膜承受来自不同方向角度

的浪荷载冲击，得到薄膜的最大位移变形和最大膜面内应

力的变化曲线。 

 
图17 与薄膜法线成15度冲击膜结构仿真示意图。 

 

图18 与薄膜法线成30度冲击膜结构仿真示意图。 

 

图19 与薄膜法线成45度冲击膜结构仿真示意图。 

 

图20 不同冲击角度下膜结构最大位移图。 
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图21 不同冲击角度膜结构最大面内应力图。 

在保持相同入射速度和膜结构内初始应力的条件下，

水体入射与膜面法线之间的夹角越大，产生的冲击力越小，

相应的最大位移和最大面内应力也减小，但是两者的减小

方式有所差别。入射角度越大，最大位移的减小量越大，

最大位移的减小越明显；入射角度越大，膜内的最大应力

的减少量几乎不变，几乎是以直线的形式均匀下降的。 

 

图22 不同预张力马鞍形膜结构初始位移。  

 

图23 不同预张力膜结构最大位移图。 

3.4．膜面结构形式对膜结构最大面内应力及最大变形影

响 

由于马鞍形结构的雷达罩膜的最终形状受到初始预

应力的影响(初始预应力越大，膜结构中心位置下降幅度

越大)，因此马鞍形膜结构的最大变形需要减去先前应预

应力所预先变形的部分。仿真实验中预先设置水体冲击速

度均为30m/s，通过改变两种类型膜结构的初始预张力进

行控制变量仿真实验。 

 

图24 不同预张力膜结构最大面内应力。 

通过给定两种膜结构10Mpa的初始预张力，改变水体

的冲击速度，得到以下关于两种膜结构面内最大应力和面

外最大位移的变化图。 

 

图25 不同冲击速度膜结构最大面内应力。 

采用通过在不同初始预应力和不同水体冲击速度的

试验数据可以明显看出，马鞍形膜结构不论是从膜结构的

稳定性还是膜结构内应力的变化幅度上都更优于平面膜

结构，并且在减少雷达罩膜结构形变和面内应力变化上具

有非常大的优势，膜面中心平均最大位移量和最大面内应

力均是是平面膜结构的二分之一左右，而膜内应力变化幅

度也只有平面膜的二分之一。 
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图26 不同冲击速度膜结构最大位移。 

4．结论 

采用数值模拟的方法对水体对舰载雷达罩膜结构的

冲击进行了数值模拟计算，应用Abaqus软件以及SPH分析

方法对模型进行了分析计算，从对实验的数据分析以及结

合膜结构的自身性质后能够得到以下几点结论： 

1）本文使用SPH法对正交各项异性材料的流固耦合

动力学冲击进行模拟和分析，提供了一种建模思路； 

2）增加膜结构内初始应力可以明显改善其抗水冲击

的能力，膜结构内初始应力越大，其抵抗变形的能力越强，

受到相同冲击其最大膜内应力的增加量也越小，但是其初

始膜内应力会增大冲击后膜内最大应力，因此在实际工程

中要根据膜材的破坏极限和雷达罩要求的允许最大变形

来确定其初始预应力； 

3）水体垂直冲击膜面时产生的面内应力和最大位移

相较与其他角度入射都要大，所以在确定膜材变形和应力

可靠度时优先考虑水体垂直入射的情况比较节约时间和

计算成本。 

4）无论是从最大膜面内应力还是从最大面外位移来

看，马鞍形膜结构的稳定性均强于平面形膜结构。抛开马

鞍形膜结构本身的制作难度和成本，马鞍形雷达罩膜结构

形式在实际应用中在各方面都是优于平面膜结构。 
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