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摘要: 利用固定界面的模态综合法建立了平面薄膜结构耦合动力学模型，精确得到了薄膜结构发生耦合振动的临界条

件，分析了其耦合动力学特性。结果表明，与薄膜结构耦合基频有关的参数主要有薄膜预应力、框架弹性模量、截面惯

性矩、长宽比、边长、框架横截面积、框架密度、薄膜密度和薄膜厚度。当薄膜预应力小于临界值时，薄膜结构的振动由

薄膜来主导，当薄膜预应力大于临界值时，薄膜与框架发生耦合振动，此时薄膜结构的振动特性由薄膜与框架共同影

响，并且随着薄膜预应力的增大，薄膜与框架发生耦合振动的阶数也随之增多并会出现振型顺序后移的现象。对薄膜

结构的动力学特性进行了无量纲分析，推导了薄膜结构的小尺寸模型和大尺寸实物之间的相似准则。
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引 言

平面薄膜结构不同于传统的刚性桁架结构，具

有质量轻、面积大和高收纳比等优点，被广泛地应用

到航天器上，如大型薄膜天线、柔性太阳能电池阵和

太阳帆等。

平面薄膜结构可靠的动力学行为是保证其在轨

工作时能够稳定运行的必要条件，国内外学者在薄

膜结构动力学领域开展了相关研究。吕娟霞等［1］利

用在轨识别的方法来确定薄膜天线的模态参数。邱

慧等［2］从仿真和实验两个角度分析了薄膜预应力和

花边半径对薄膜自由振动的影响。曹鹏等［3］通过数

值模拟建立了薄膜结构的有限元模型，确定了最优

薄膜边界形状。Goncalves等［4］研究了在时变横向张

力作用下圆形薄膜的非线性振动响应。张华等［5］分

析了薄膜材料、厚度和预应力对其动力学特性的影

响。Lesieutre［6］针对薄膜载荷如何影响其结构模态

阻尼进行了相应研究。张莹莹［7］利用绝对节点坐标

法分析了薄膜结构对冲击的响应。马鑫等［8］对太阳

帆柔性结构动力学进行了仿真分析。郑志刚［9］研究

了四边固支薄膜的非线性。Tatematsu等［10］通过实

验研究了各参数对不同尺寸薄膜结构间的相似关系

的影响程度。林文静等［11］和胡宇［12］分别从理论和仿

真两个角度研究了薄膜结构的动力学特性。

上述学者对薄膜结构动力学特性的研究大多停

留在仿真与实验分析阶段，均对薄膜结构各部件间

的耦合关系进行了一定程度的简化或者直接忽略耦

合关系，并未说明简化的合理性与依据，对薄膜结构

耦合机理方面的研究不足，分析得到的薄膜结构耦

合振动临界点的准确性有待提高。然而薄膜结构各

部件间的耦合振动在很大程度上影响着其整体动力

学特性，此外，目前在薄膜结构小尺寸模型与大尺寸

实物间的相似关系方面的研究也很少。本文针对薄

膜结构发生耦合振动的临界条件，进行相应的理论

分析、仿真校验和无量纲分析，来研究平面薄膜结构

耦合动力学特性。

1 支撑框架自由振动动力学特性

平面薄膜结构的支撑框架如图 1所示。该矩形

支撑框架主要由可伸展支撑杆 1、端杆和可伸展支撑

杆 2组成，并分别在界面 o3和界面 o4处刚性连接。为

了使子结构易于分析，且使对接面尽量缩小，以减少

子结构之间的耦合，将支撑框架划分为三个子结构，

三个子结构分别对应支撑框架的三个部件。分别以

固定端 o1和 o2以及界面 o3和 o4为原点建立坐标系

o1x1z1，o2x2z2，o3x3z3和 o4x4z4。
本文将采用固定界面的模态综合法，故将三个

子结构的界面 o3和 o4加以固定，使三个子结构等效为

两端固定的直梁，对于可伸展支撑杆来说，其满足几

何边界条件的模态函数可取为：
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ϕ 1 ( xi )= ( xikl )
2( )1- xi

kl

2

， i= 1，2 （1）

式中 k为长宽比，l为端杆的长度。

不计可伸展支撑杆的纵向变形时，界面无横向

位移，但可自由转动。当界面 o3和 o4产生单位角位移

时，可伸展支撑杆满足几何边界条件的模态，即约束

模态可取为：

ϕ 2 ( xi )= ( xikl )
2( )1- xi

kl
， i= 1，2 （2）

同理，端杆的模态函数可取为：

ϕ 3 ( x 3 )= ( x3l )
2(1- x3

l )
2

（3）

端杆的约束模态可取为：

ϕ 4 ( x 3 )=
x3
l (1- x3

l ) （4）

将支撑框架各子结构自由振动时的横向位移在

物理空间下的表达式转化为模态空间表达式，表

示为：
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（5）
式中 z1 ( x 1，t )，z2 ( x2，t )和 z3 ( x 3，t )分别表示可伸

展支撑杆 1、可伸展支撑杆 2和端杆在 z方向上的位

移，ζi ( i= 1，2，3，4，5，6 )为支撑框架各子结构的模

态坐标。

支撑框架系统的动能可表示为：
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式中 ρt，S分别为支撑框架各子结构的密度和横截

面 积 ；Ψ 为 支 撑 框 架 的 模 态 坐 标 矩 阵 ；Ψ=
（ζ1，ζ2，ζ3，ζ4，ζ5，ζ6）；

~
M 1，
~
M 2和

~
M 3 分别为可伸展支

撑杆 1、可伸展支撑杆 2和端杆的质量矩阵；
~
M为支撑

框架的质量矩阵。

支撑框架的势能可表示为：
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式中 E和 I分别为支撑框架各子结构的弹性模量和

截面惯性矩；
~
K 1，
~
K 2和

~
K 3分别为可伸展支撑杆 1、可

伸展支撑杆 2和端杆的刚度矩阵；
~
K为支撑框架的刚

度矩阵。

支撑框架三子结构的联接界面 o3和 o4分别满足

位移协调条件和弯矩协调条件，结合式（5）所得到的

约束方程组可表示为：
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（8）

取独立模态坐标：ζ1，ζ2记作 q1，q2，引入坐标列

阵 q：

q=( q1 q2 )T （9）
则约束方程组可写作：

Ψ= βq （10）

式中 β=
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将式（10）代入式（6）和（7）得到用独立模态坐标

表示的支撑框架系统的动能和势能的表达式：

T= 1
2 q̇

TMq̇，V= 1
2 q

TKq （11）

式中 M= βT
~
M β，K= βT

~
K β。

支撑框架系统的本征方程为：

| K- ω2M | = 0 （12）
分别将支撑框架的质量矩阵和刚度矩阵代入上

式可得到支撑框架的基频为：

ωt=
1008EI ( 18k- γ+ τ )

ρtSl 4 k 2 ν
（13）

图 1 支撑框架示意图

Fig. 1 Schematic diagram of support frame
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式中 γ=(324k 2 + 882k 3 + 2785k 4 + 3188k 5 +
2476k 6-224k 7+4680k 8+4344k 9-44k 10+

3040k 11+992k 12-960k 13+144k 14 )
1
2，τ=26k 2+

62k 3+38k 5+112k 6+12k 7，ν=3+152k 3+
248k 5+304k 8。

可伸展支撑杆的模态向量满足：

( K- ω 2i M )ϕ= 0 （14）
可得到支撑杆 i（i=1，2）的模态向量：

ϕ i=( 2.02 1 )T， i= 1，2 （15）
进而得到支撑杆 i（i=1，2）的模态函数：

φi= 2.02ϕ 1 + ϕ 2 = 2.02 ( xikl )
2(1- xi

kl )
2

+

( )xikl
2( )1- xi

kl
， i= 1，2 （16）

同理可得端杆的模态函数：

φ 3 = 1.08ϕ 3 + ϕ 4 = 1.08 ( x3l )
2

·

(1- x3
l )

2

+ x3
l (1- x3

l ) （17）

2 平面薄膜结构耦合动力学特性研究

2. 1 边界约束下的薄膜自由振动动力学特性

以支撑框架为边界的的矩形薄膜如图 2所示，将

矩形薄膜看作连续系统来建立其偏微分动力学

方程。

假设薄膜振动时其张力变化量相对于原有张力

可以忽略，则薄膜在 z方向上的动力学方程［9］可表

示为：

( ∂2 z∂y 2 + ∂2 z
∂x2 ) F= ρm σ

∂2 z
∂t 2

（18）

式中 z ( x，y，t )为薄膜在 z方向的位移函数，ρm为薄

膜密度，σ为薄膜厚度，F为薄膜预应力。

将薄膜在 z方向上的位移函数在物理空间的表

达转化为在模态空间的表达式：

z ( x，y，t )= α ( x，y ) β ( t ) （19）
式中 α ( x，y )为薄膜振动的模态函数，β ( t )为薄膜

振动的广义坐标。

将上式代入式（18）得：

F
α ( ∂2α∂x2 + ∂2α

∂y 2 ) = ρm σ
β
∂2 β
∂t 2

（20）

由于上式的左端与 t无关，右端与 x，y无关，故方

程左右两端恒等于一常数，不妨暂设这个常数为一

负数−ω2，则有：
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∂2α
∂x2
+ ∂2α
∂y 2
+ ρm σ

F
ω2α= 0

∂2 β
∂t 2
+ ω2 β= 0

（21）

将模态函数进行变量分离，可以写作：

α ( x，y )= I ( x ) J ( y ) （22）
将 式（22）代 入 式（21）的 第 一 个 常 微 分 方 程

可得：

∂2 I
∂x2

1
I
+ ∂2 J
∂y 2

1
J
+ ρm σ

F
ω2 = 0 （23）

令W 2
1 +W 2

2 = ρm σω2 F，将其代入到式（23），可

得到两个线性常微分方程，分别为：
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∂2 I
∂x2
+W 2

1 I= 0

∂2 J
∂y 2
+W 2

2 J= 0
（24）

解上述微分方程可得：

ì
í
î

I ( x )= A 1 sin (W 1 x )+ B 1 cos (W 1 x )
J ( x )= A 2 sin (W 2 x )+ B 2 cos (W 2 x )

（25）

将上式代入式（22）可得含有未知数的薄膜模态

函数的表达式：

α ( x，y ) = C 1 sin (W 1 x ) sin (W 2 y ) +
C 2 sin (W 1 x ) cos (W 2 y ) +
C 3 cos (W 1 x ) sin (W 2 y ) +
C 4 cos (W 1 x ) cos (W 2 y ) （26）

以支撑框架为边界的薄膜边界条件为：
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α ( x 1，0 )= ϕ 1 ( x 1 )
α ( x2，l )= ϕ 2 ( x2 )
α ( kl，x3 )= ϕ 3 ( x 3 )
α ( 0，y )= 0

（27）

为了计算方便又对最终的计算结果影响不大，

图 2 以支撑框架为边界的薄膜示意图

Fig. 2 Schematic diagram of membrane structure with
support frame as boundary
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可将支撑框架各子结构的模态函数简化为如下

形式：

ì
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îïï

φi ( xi )= 2ϕ 1 ( xi )+ ϕ 2 ( xi )，i= 1，2
φ 3 ( x 3 )= ϕ 1 ( x 3 )+ ϕ 3 ( x 3 )

（28）

将式（26）和（28）代入式（27）中可得：
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C 2 sin (W 1 x )= φ 1 ( x )
C 1 sin (W 1 x ) sin (W 2 l )+ φ 1 ( x ) cos (W 2 l )= φ 2 ( x )
C 1 sin (W 1 kl ) sin (W 2 y )= φ 3 ( y )
C 3 = C 4 = 0， x= y= 0

（29）
则当 y→l/2时，sin（W2y）与 1/C1（y）必为同阶无

穷小，满足：

lim
y→ l

2

sin 2nπ
l
y

1
C 1 ( y )

= c （30）

式中 c为一常数，C1（y）=C1。
假设 c=1，则根据式（29）与式（30）可以近似

得出：

W 1 =
1
πkl，W 2 =

2π
l

（31）

将式（31）代入式（24）可得以支撑框架为边界的

矩形薄膜自由振动的基频表达式：

ω= π
l

F
ρm σ ( )1

k 2 π4
+ 4 （32）

2. 2 薄膜与框架耦合振动动力学特性

将支撑框架各子结构与薄膜耦合后的平面薄膜

结构在 z方向上的位移 z（x，y，t）在物理空间下的表

达式转化为模态空间表达式：

z ( x，y，t )= φ 1 ( x ) ζ1 ( t )+ φ 2 ( x ) ζ2 ( t )+
φ 3 ( y ) ζ3 ( t )+ α ( x，y ) ζ4 ( t ) （33）

式中 ζi（t）（i=1，2，3，4）为平面薄膜结构的耦合模

态坐标，α（x，y）为文献［9］中所推出的四边固支薄膜

的模态函数。

平面薄膜结构在 z方向上的位移表达式可用矩

阵表示为：

z ( x，y，t )=[ φ 1 ( x ) φ 3 ( y ) α ( x，y ) ]
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式中 ζa ( t )= ζ1 ( t )+ ζ2 ( t )，ζb ( t )= ζ3 ( t )，ζc ( t )=
ζ4 ( )t

则平面薄膜结构的动能可表示为：
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式中 q为平面薄膜结构耦合模态坐标矩阵，δ为薄

膜厚度，M为平面薄膜结构耦合质量矩阵：
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（36）
由于薄膜自身的抗弯刚度几乎为零，薄膜主要

是靠其表面的预应力来提供抗弯刚度，从而抵抗外

界的弯曲载荷，故平面薄膜结构的势能可表示为：

V= 1
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l ∫
0

kl

EIF ( ∂4 z ( x，y，t )∂x2 ∂y 2 ) 2 dxdy= 1
2 q

TKq

（37）
式中 K为薄膜结构耦合刚度矩阵。

K=EFI⋅
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ê

ê

ê

ê

ê ù
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ú
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ú
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úú
ú

ú

ú

ú
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ú∫
0

l ∫
0

kl

(φ″1 )2 dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

φ″1φ″3 dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

φ″1α( 4 ) dxdy

∫
0

l ∫
0

kl

φ″1φ″3 dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

(φ″3 )2 dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

φ″3α( 4 ) dxdy

∫
0

l ∫
0

kl

φ″1α( 4 ) dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

φ″3α( 4 ) dxdy ∫
0

l ∫
0

kl

( α( 4 ) )2 dxdy

（38）
平面薄膜结构系统的本征方程为：

| K- ω2M | = 0 （39）
分别将平面薄膜结构的质量矩阵和刚度矩阵代

入上式即可得到平面薄膜结构的基频的表达式：

ω= 287639EFI
13k 3 l 7 ρtS ρm δ

（40）

由之前对支撑框架的动力学分析可知，可伸展

支撑杆或者端杆受压后整个支撑框架的质量矩阵不

变，但其刚度矩阵的变化与施加在薄膜上的预应力

有关，具体可表示为：

K= βT
~
K β= EI

5k 4 l 3 ( 1+ 16F )
·

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2k+ 1 -3k- 2

-3k- 2 6k 2 + 22k+ 4
（41）

结合支撑框架的质量矩阵表达式可得到考虑薄

膜预应力影响的框架基频表达式：

ω= 1008EI ( 18k- γ+ τ )
ρtSl 4 k 2 ν ( 1+ 16F )

（42）

式中 γ=(324k 2 + 882k 3 + 2785k 4 + 3188k 5 +
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2476k 6-224k 7+4680k 8+4344k 9-44k 10+3040k 11+

992k 12-960k 13+144k 14 )
1
2，τ=26k 2+62k 3+38k 5+

112k 6+12k 7，ν=3+152k 3+248k 5+304k 8。
根据式（42）可知，薄膜结构的耦合基频随着薄

膜预应力、框架弹性模量和截面惯性矩的增大而增

大，随着长宽比、边长、框架横截面积、框架密度、薄

膜密度和薄膜厚度的增大而减小。

3 算例分析

本文所用到的平面薄膜结构的各物理量参数如

表 1所示。

根据式（32），（40）和（42），总结薄膜结构预应力

对各基频的影响规律，所绘制的影响曲线如图 3
所示。

框架基频受薄膜预应力的影响较小，薄膜结构

基频比预应力薄膜基频略小，但其受预应力影响的

曲线基本重合，说明预应力薄膜始终都在影响着薄

膜结构振动。预应力框架基频随着薄膜预应力的增

大而减小，而预应力薄膜与薄膜结构的基频随着薄

膜预应力的增大而增大，且随着薄膜预应力增大，三

条曲线趋于一点，当薄膜预应力增加到 0.038 MPa
时，预应力框架的基频为 9.6 Hz，薄膜结构基频为 9
Hz，相差约 6%，此时框架与薄膜开始发生耦合振动，

薄膜结构的振动特性由框架与薄膜共同影响，在此

之前薄膜结构的自由振动仅由薄膜主导。

4 平面薄膜结构耦合动力学特性

无量纲分析

目前应用在航天上的平面薄膜结构具有尺寸

大、构型复杂和制作成本高昂等特点，又考虑到受实

际地面实验条件的限制，现有的实验设施难以满足

对大型或超大型平面薄膜结构进行实验验证的要

求，因此，本文将对平面薄膜结构进行无量纲分析，

推导薄膜结构缩比样机模型与大尺寸实物之间的相

似准则。

根据式（40）对平面薄膜结构的基频表达式进行

无量纲化。为了便于与后文区分，式（40）中的薄膜

预应力F用F1来替换，则各物理量可以表示为：

f ( E，F 1，I，k，l，ρt，ρm，S，δ，ω )= 0 （43）
设无量纲 π可表示为：

π= Ea F 1 b I c kd l e ρt f ρm g Sh δiωj （44）
采用力 ⁃量系统（F ⁃L ⁃T）来表示各物理量的量

纲，各物理量的量纲如表 1所示。

由 F，L，T和各物理量以及各物理量的指数可

表示出量纲矩阵：

a b c d e f g h i j
E F 1 I k l ρt ρm S δ ω

F
L
T

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
-2 -2 4 0 1 -4 -4 2 1 0
0 0 0 0 0 2 2 0 0 1

（45）

根据量纲矩阵分别对于 F，L，T列出关于各指

数的联立方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a+ b+ f+ g= 0 (对于F )
-2a- 2b+ 4c+ e- 4f- 4g+
2h+ i= 0 (对于L )

2f+ 2g+ j= 0 (对于T )

（46）

取薄膜结构边长 l、框架的弹性模量 E和基频 ω

三个物理量为基本量纲，则式（46）根据基本量纲进

行移项得：

表 1 框架与薄膜物理量参数

Tab. 1 Frame and membrane physical parameters

参数

端杆长度/mm
框架密度/(kg·m−³)
薄膜结构长宽比

框架泊松比

框架弹性模量/MPa
框架截面尺寸/（mm×mm）

薄膜厚度/mm
薄膜密度/(kg·m−³)

薄膜弹性模量/MPa
薄膜预应力/MPa

薄膜边长/mm

数值

500
2700
1
0.35
70000
20×5
0.05
1420
3000
0.012
500

图 3 薄膜预应力对各基频的影响

Fig. 3 Effect of membrane prestress on each fundamental
frequency
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a=-b- f- g
e=-2b- 4c+ 2f+ 2g- 2h- i
j=-2f- 2g

（47）

综合以上推导并根据相似第二定理可列出 π
矩阵：

b c d f g h i a e j

F I k ρt ρm S δ E l ω

π1
π2
π3
π4
π5
π6
π7

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 -4 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 -1 2 -2
0 0 0 0 1 0 0 -1 2 -2
0 0 0 0 0 1 0 0 -2 0
0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0

（48）

再根据 π定理可以得到各物理量的相似准则：

π1 =
F
E

，π2 =
I
l 4
，π3 = k，π4 =

ρt l 2

Eω2
，

π5 =
ρm l 2

Eω2
，π6 =

S
l 2
，π7 =

δ
l

（49）

式中 π1为无量纲薄膜预应力，π2为无量纲框架各杆

件的截面惯性矩，π3为无量纲长宽比，π4为无量纲框

架密度，π5为无量纲薄膜密度；π6为无量纲框架各杆

件横截面，π7为无量纲薄膜厚度。

结合式（40）平面薄膜结构基频以边长 l和框架

的弹性模量E为基本量纲的无量纲表达式为：

ω= 287639Eπ1π2
13π 33 l 7π4π5 π6π7

（50）

5 仿真校验

为了验证上文所分析的平面薄膜结构耦合动力

学特性，本文将利用有限元仿真软件ABAQUS对平

面薄膜结构进行模态仿真分析，薄膜结构各项参数

的具体数值如表 1所示，分别提取了薄膜结构自由振

动的前六阶固有频率和相应振型以及各振型的剖面

示意图，仿真结果如表 2所示。

由表 2可以看出，薄膜结构仿真结果的基频值为

5.11 Hz，而前面算例的图 3所示的薄膜结构基频理

论值为 5.08 Hz，相对误差不到 1%，验证了理论推导

的正确性。观察薄膜结构自由振动的各阶振型图可

以看出，其振型不再只是常规的单向振型，而是出现

了像二阶振型、五阶振型和六阶振型形式的剖面为

锯齿状的双向振型，出现这一现象的原因是薄膜的

四周边界与框架相连，而不是四周边界固定的工况，

其相关的振动特性发生了改变。此外，还可以看出

框架的各阶振型均有所不同，但薄膜的四周边界与

框架相连的部分却处于静止状态，并没有发生振动，

这说明此时薄膜与框架在各自做着自由振动，互不

影响，并没有发生耦合振动，而薄膜结构各阶振型的

变化主要体现在薄膜振型的变化上，这也对应了前

面的理论分析，即当薄膜预应力为 0.012 MPa时，小

于 0.038 MP薄膜与框架不发生耦合振动，并且此时

薄膜结构的自由振动由薄膜来主导。

为了验证薄膜与框架发生耦合的条件，利用

ABAQUS对不同薄膜预应力工况的薄膜结构进行

模态分析，提取其第一阶振型情况，如表 3所示。

由以上模态分析结果可以看出，当薄膜预应力

表 2 薄膜结构仿真模态分析

Tab. 2 Simulation modal analysis of membrane structure

模态

阶数

1

2

3

4

5

6

固有

频率

5.11

5.51

8.06

8.35

8.54

9.36

框架振型 薄膜结构振型
薄膜结构

振型剖面

表 3 不同薄膜预应力下薄膜结构的一阶振型

Tab. 3 First mode shapes of membrane structures under
different membrane prestressing forces

薄膜预应

力/MPa

0.012

0.028

0.038

0.05

0.1

0.15

仿真结果基

频/Hz

5.11

7.82

9.11

10.45

14.72

18.05

理论基

频/Hz

5.08

7.77

9.05

10.38

14.68

17.98

一阶振型
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小于 0.038 MPa时，薄膜结构振型由薄膜来主导，几

乎不受框架影响，当薄膜预应力增大到 0.038 MPa
时，薄膜结构振型开始发生变化，可以发现薄膜边缘

与框架相连处也发生了轻微的振型变化，说明薄膜

与框架开始一同振动，即发生了薄膜与框架的耦合

振动现象，并且随着薄膜预应力的不断增大，耦合振

动也越明显，这也说明了薄膜结构发生耦合振动的

临界条件是将薄膜预应力增大到 0.038 MPa，仿真结

果中各预应力工况下的基频值与理论值的相对误差

均不超过 1%，符合前面的理论分析。

下面分别进行薄膜预应力为 0.01，0.1，1，2和
4.5 MPa工况下的薄膜结构前四阶模态分析，得到的

相应振型如表 4所示。

由上表可以看出，当预应力为 0.01 MPa时，薄膜

结构前四阶振型均未体现出耦合振动，当预应力为

0.1 MPa时，第一阶振型发生耦合振动，其余振型顺

序后移；当预应力为 1 MPa时，前两阶振型发生耦合

振动，其余振型顺序后移；当预应力为 2 MPa时，前

三阶振型发生耦合振动，其余振型顺序后移；当预应

力为 4.5 MPa时，前四阶振型发生耦合振动，其余振

型顺序后移。可见，随着薄膜预应力增大，薄膜与框

架发生耦合振动的阶数也随之增多并且出现振型顺

序后移的现象。

6 结 论

本文主要研究了平面薄膜结构的耦合动力学特

性，得到的结论如下：

1）薄膜结构的耦合基频随着框架弹性模量和截

面惯性矩的增大而增大，随着长宽比、边长、框架横

截面积、框架密度、薄膜密度和薄膜厚度的增大而

减小。

2）框架基频受薄膜预应力的影响较小；薄膜结

构基频比预应力薄膜基频略小，薄膜始终都在影响

着薄膜结构振动，框架基频随着薄膜预应力的增大

而减小，而薄膜与薄膜结构基频随着薄膜预应力的

增大而增大。

3）当薄膜预应力小于临界值时，薄膜结构的振

动由薄膜来主导，当薄膜预应力大于临界值时，薄膜

与框架发生耦合振动，此时薄膜结构的振动特性由

薄膜与框架共同影响，并且随着薄膜预应力的增大，

薄膜与框架发生耦合振动的阶数也随之增多并且出

现振型顺序后移的现象。
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Coupling dynamics and dimensionless analysis of a planar membrane
structure

ZHANG Yue1，CONG Qiang2，LIU Rong-qiang1，SHI Chuang1，GUO Hong-wei1，LIN Qiu-hong2

（1.Department of Mechatronics Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2.Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract: The coupling dynamics model of a planar membrane structure is established by the modal synthesis method of the fixed
interface. The critical conditions for the coupling vibration of the membrane structure are accurately obtained，and the coupling dy⁃
namics characteristics are analyzed. The results show that the parameters related to the fundamental frequency of the membrane
structure coupling mainly include membrane prestress，frame elastic modulus，moment of inertia，aspect ratio，side length，frame
cross-sectional area，frame density，membrane density，and membrane thickness. When the membrane prestress is less than the
critical value，the vibration of the membrane structure is dominated by the membrane. When the membrane prestress is greater than
the critical value，the membrane and the frame are coupled in vibration. At this time，the vibration characteristics of the membrane
structure are jointly affected by the membrane and the frame. With the increase of the prestress of the film，the order of the coupled
vibration between the membrane and the frame also increases and the order of the mode shapes will shift backward. Dimensionless
analysis of the dynamic characteristics of the membrane structure is carried out，and the similarity criterion is derived between the
small-size and the large-size of the membrane structures.

Key words: membrane structure；coupled vibration；modal synthesis；dimensionless analysis；similarity criterion
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