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可展开柔性薄膜聚束镜的成形与聚光实验研究
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摘 要院 基于二次侧地线和抛物反射面的几何特点，给出了近似的二次测地线法，通过对裁剪线上的
离散点进行多项式拟合，得到空间膜片的平面展开边界，进行了裁剪步长和膜片投影角度对裁剪误差

的影响分析，可知步长对其精度影响不大，膜片的投影角度对精度影响较大，当其为 10毅时，面积误差
仅为 0.27%。为了避免平面外的集中力使薄膜产生大变形，利用梁单元进行膜结构等效，进行了反射
面的变形分析，得到一定载荷下的结构变形。并进行了反射面的加载试验，验证了等效方法的正确

性。基于薄膜的裁剪分析和力学分析进行了薄膜反射面的聚光实验，聚光效果较好，其分析方法为大

尺寸反射面的设计奠定了基础。
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Study on forming of deployable spotlight reflector made of flexible
films and concentrating solar experiment

Zhao Haojiang1, Yan Yong2

(1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. Changchun Institute of Optics袁Fine Mechanics and Physics袁Chinese Academy of Sciences袁Changchun 130033袁China)

Abstract: Based on the secondary geodesic line method and the geometric characteristic of parabolic re鄄
flector, the approximate secondary geodesic line method was obtained. To get the expansion boundary of
the space film in plane, polynomial fitting for the discrete point on the tailoring line was conducted. And
the effects of the tailoring step length and tailoring film projection angle were analyzed. The results
showed that step length affects the accuracy of tailoring less than projection angle. The error was only
0.27% when the projection angle was 10毅. The deformation analysis of the reflector was achieved by us鄄
ing beam structure for equivalence of the thin film. The equivalent method could avoid large deformation
caused by the force out of thin film. Load test for the reflector was carried to verify the correct of the e鄄
quivalent method. Spotlight experiment was conducted based on the tailoring analysis and deformation re鄄
search. The spotlight result is good. The tailoring analysis method and equivalence method can be the
bases of the design for large reflector.
Key words: aeronautics and astronautics manufacturing engineering; thin film spotlight reflector;

the secondary geodesic line; spotlight experiment
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0 引 言

目前研制的抛物面聚光镜主要有槽式 [1]尧复合
式 [2]和碟式 [3]几种袁进行太阳能的收集和信号探测袁
在能源利用等方面具有广阔的前景遥 但是袁目前的
聚光器多采用固体反射面袁其重量大袁运输体积大袁
因此袁需要进行柔性反射面的研究袁来满足轻型化
和小体积化的发展需要遥薄膜的裁剪分析和结构的
力学性能分析是薄膜结构设计的关键问题遥裁剪分
析是在形态分析和荷载分析的基础上袁将已得到的
满足功能尧美观尧安全等要求的空间膜曲面裁剪剖
分并展开成平面膜片的过程 [ 4 ]遥 裁剪施工后得到
的膜曲面与设计曲面的吻合程度袁 影响到荷载分
析结果的准确性袁即使用的安全性 [5]遥 为了保证膜
曲面的稳定性袁需要进行膜的预紧袁因此袁其力学分
析也至关重要遥

裁剪分析就是对膜卷材进行裁剪设计袁 使其各
个裁剪片在拼接安装后袁 形成需要的膜结构曲面形
状袁并能产生预定大小的张力遥膜面裁剪可以有以下
几种:有限元网格线曰膜面和平面的交线曰伪直母线曰
测地线遥 通常的裁剪分析中采用测地线[5]袁主要有两
种途径 :有限元法中主要是根据最小势能原理确定
两端固定的几何非线性等张力索在膜面上自由滑动

时的静力平衡位置袁 即为膜面上两个固定点之间的
短程线要要要测地线 [6]曰变分取极值的方法袁应用古典
变分取极值的方法来寻求索膜结构裁剪分析中曲面

的测地线袁结合拓扑矩阵的使用袁该方法具有较高的
精度[7]遥模拟退火算法[8]袁遗传算法 [9]等优化算法也较

多的应用于裁剪计算中遥 索膜结构荷载分析的主要
内容是风尧雪尧预应力等荷载作用下结构的静力和动
力分析遥 静力分析的目的是得出结构在上述荷载作
用下的变形和内力分布袁 一般采用非线性有限元法
来完成 [10]遥

为了研究裁剪参数对裁剪误差的影响袁 简化裁
剪线的计算过程袁 基于二次测地线法的基本原理和
抛物面的几何特征袁 建立了抛物面裁剪线的计算模
型袁 并进行了裁剪参数对裁剪误差的影响分析和评
价遥 同时袁考虑到抛物面张拉时平面外受力的情况袁
及有限元分析中的膜单元的局限性袁 进行了膜结构
的等效袁为膜面的张紧分析提供可靠途径遥

1 薄膜裁剪线的确定

1.1 二次测地线法
常用来确定剪裁线的方法是测地线法袁 测地线

是指曲面上任意两点间距离最短的线袁 主要有两种
应用形式:一种是直接将测地线作为裁剪线袁将裁剪
线(测地线)展开为直线袁即为展开图形施加一条直
线边界野约束冶袁展开的图形无法考虑空间膜片内部
的曲率曰 一种是以测地线作为生成剪裁线和展开图
形的基准线袁并在展开图形时将基准线展开为直线袁
通常使测地线(基准线)位于展开图形的中心袁如图 1
所示为马鞍面双曲抛物面的展开图[4]遥

其次袁将空间膜条展开成平面膜片袁即将膜条的
三维数据转化成相应的二维数据袁 目前常用的展平
方法为二次测地线法 :将位于膜曲面上的两条相邻
的测地线 (一条是裁剪线袁 一条是展开图形的基准
线)分别等分为 n 等份袁并得到等分点坐标袁之后在
对应的等分点之间作测地线袁称为二次测地线袁再求
出二次测地线的长度及其与基准线在第一个三角形

网格内的夹角和交点坐标[4]遥
1.2 修正二次测地线法

为了建立更清晰的裁剪模型袁 根据二次测地线
法的基本原理袁结合抛物面的几何特性袁对二次测地
线法的基本流程进行调整袁 得到了针对抛物面的新
的裁剪方式袁1/n抛物面极其投影如图 2所示遥

图 1 马鞍面双曲抛物面的展开图

Fig.1 Expanded diagram of parabolic surface

Geodesic line

图 2 1/n 抛物面极其投影

Fig.2 One nth of paraboloid and its projection
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如图 2所示袁 将投影中心线 O忆E分成 m等份袁其
中第 s等份点 A对应的投影线段为 BB忆袁 设过 BB忆的
垂直平面与膜片的边界曲线 OD 和 O忆D 分别相交于
C点和 C忆点袁 得到的线段 CC忆与投线段 BB忆平行袁设
过 CC忆的平面与抛物面的夹角为 琢 (-180毅臆琢<0)袁当
琢变化时袁 分别对相交曲线进行积分得到其长度袁求
取平面 P忆与抛物面相交曲线的长度最小值对应的 1/2
长度作为 C点和 C忆点在展开平面坐标系下的 y坐标
值袁展开平面如图 3所示袁具体流程如图 4所示遥

由于等分 BB忆对应的抛物面上的曲线 CC忆在以
O忆点为原点的坐标系下为空间曲线袁 直接进行曲线
方程的积分处理较为困难袁 考虑到曲线 CC忆在与平
面 P忆内袁其节点在全局坐标系下的坐标表示为:

[x y z 0]T=T窑R窑[u v w 1]T (1)
式中院[u v w 1]T 为节点在局部坐标系下坐标曰T 为

平移变化矩阵袁T=
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遥

空间曲线上的点坐标满足方程:
(x-x0)sin(琢)=(z-z0)cos(琢)
-4窑F窑z=(x2+y2)嗓 (2)

式中院 F为抛物面焦距遥
由于动坐标系的原点 S 在静坐标系中的坐标为

(x0,y0,z0)袁且其位于线段 CC忆的中点上袁因此 y0=0袁且
动坐标系中的 vw 平面与 P忆共面袁因此袁曲线方程中
u=0遥 基于坐标变换和方程组(2)的平面和曲面的约
束关系袁空间曲线可以退化为平面曲线:

1
4F ((wsin(琢)+x0)2+v2)+wcos(琢)+z0=0 (3)

对平面曲线方程(3)进行积分处理袁得到不同夹
角 琢的相交曲线长度袁为了得到裁剪曲线袁对离散的
裁剪点进行多项式拟合袁拟合方程为:

y=p4x4+p3x3+p2x2+p1x1+p0 (4)
式中院p4,p3,p2,p1,p0为多项式拟合系数遥

可以看到与二次测地线法相同的是两者均是在

等分点确定后袁计算两点之间的最短距离袁不同点在
于袁 修正的测地线法基于投影距离等分及对应曲面
点间最短距离的寻找代替了原测地线法中基线与裁

剪线上等分点之间最短距离的寻找袁 以最短曲线的
中点作为展开基线的分段点遥

为了了解不同参数下袁裁剪分析的误差大小袁分
别讨论了步长和膜片角度对拼接精度的影响袁 进行
不同焦距及投影尺寸下的裁剪精度分析袁 从而为反
射面的设计提供参考遥 以半径为 1 200 mm袁焦距为
1 500的抛物面为例袁将其划分为 24 份袁即每块薄膜
的投影角度为 15毅袁进行影响参数分析遥

(1)取点步长与裁剪误差的关系
膜面的投影角度为 15毅保持不变袁分析不同数值

点数对裁剪误差的影响袁 及投影线划分步长对面积
误差的影响遥 表 1 中 Ac 为拼接抛物面面积袁Ap为理

想抛物面面积袁LE为误差面积等效正方形边长遥由表1
中的面积误差可以看到袁当步长由 5 mm减小到 2mm袁
面积误差降低 1.1%袁因此袁随着步长的减小袁裁剪精
度有一定提高袁但是幅度不大遥

图 3 1/24 抛物面展开平面

Fig.3 Expanded plane of the one twenty-fourth of paraboloid

图 4 抛物面展开流程图

Fig.4 Flow chart of expansion of paraboloid
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图 7试验测试 z方向位移变化

Fig.7 Experiment for displacement in z direction

(2)角度对误差的影响
步长为 2 mm袁 通过设置不同的膜面投影角度袁

比较不同角度下裁剪误差的变化遥由表 2可以看到袁
随着拟合面中心角度的增大袁其整体裁剪误差增大袁
但是由于各平面粘接产生褶皱袁 并且在粘结过程中
有误差积累袁因此袁其拟合面对应中心角度的大小与
褶皱产生的曲面误差需要相互协调遥

2 薄膜反射面有限元分析

平面反射薄膜结构的有限元分析较为简单袁 利用
非线性单元 SHELL41的膜单元属性即可进行受力分
析袁然而进行薄膜抛物面分析时袁由于膜面初始形状为
抛物面袁 且处于松弛状态袁 为了保证反射面的形状稳
定袁需要通过添加张力索使膜面受到预张力袁然而膜单
元平面外无刚度袁因此袁需要进行等效处理袁利用梁单
元代替膜单元袁首先设定梁单元的布置方式袁根据质量
相等和弯曲刚度相等的原则进行等效袁即满足:

LBbh=tA
Ebh3/12=EWt3/12嗓 (5)

式中: LB为等效模型中梁的总长度曰b 为梁单元的宽
度曰h为梁单元的高度曰t 为膜厚度曰A 为膜面积曰E 为
膜的弹性模量曰W为膜宽度(以一定正方形面积等效
时正方形的边长)遥

以 F=1 500 mm 的抛物面为例袁结构的参数见表
3袁等效梁单元的有限元模型如图 5 所示袁对 6 个边
界交点进行全约束袁 在不均匀分布的 7 个点的 z 方
向施加 0.1 N 的载荷遥 z 方向的变形云图如图 6 所

示袁 可以看到点 A和 B所在区域均出现了最小位移
点袁 且其最小位移为 13 mm袁z方向的位移最大值为
10 mm遥 为了验证仿真方法的有效性袁进行了对应结
构的加载试验袁 得到膜面内切圆在 z方向的变形如
图 7所示袁 可以看到袁 其位移的最大和最小值约为

表 1 不同步长下的拟合误差对比
Tab.1 Comparison of fitting results in different step

lengths
Step length/mm Ac -Ap /mm2 LE /mm Area error

5 28 793 169.68 0.61%
2 28 467 168.72 0.61%

表 2 不同投影角度下拟合误差对比
Tab.2 Comparison of error of fitting results with

different projection angles
Angle/(毅) Ac -Ap /mm2 LE /mm Area error

20 52 775 229.728 1 1.12%

10
15

12 816
28 467

113.207 8
168.721 7

0.27%
0.61%

图 5有限元模型

Fig.5 Finite element model

图 6 z方向位移

Fig.6 Displacement in z direction

表 3 结构参数
Tab.3 Parameters of the structure

Membrane structure
parameters

Parameter
value

Equivalent beam
parameters Parameter value

t/mm 0.175 LB/mm 1.84伊105

A/mm2 5.87伊105 b/mm 1.79
W/mm 100 h/mm 0.31
E/MPa 2.52伊103 E/MPa 2.52伊103
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10 mm和-10 mm袁其对应区域与仿真结构位置相同袁
因此袁可以证明此种仿真方法是正确的遥
3 反射面聚光实验

为了检验所制抛物面薄膜的聚光效果袁 在露天
环境下进行了太阳光聚光试验袁 试验结果如图 8 和
图 9所示遥

试验结果表明院目前所制抛物面薄膜在其固定工
装上能够实现一定程度的聚光袁 光斑直径在150 mm
左右袁 而在聚焦面处用于发电的太阳能电池阵的尺
寸是 200 mm伊200 mm袁因此光斑尺寸满足使用要求遥
另外袁 还可以通过改变太阳能电池阵与聚焦面的相
对位置来调整落在电池阵上的光斑尺寸袁 使整个电
池阵上的发电元件得到充分利用遥 图 9中光斑周围
的亮度出现不规则的现象袁 可能是薄膜表面连接张
紧索产生的凸起点造成的遥
4 结 论

综上所述袁得到以下结论院
(1)基于二次测地线法和抛物面的几何特点袁

建立了适用于抛物面裁剪线的计算模型袁 给出了裁
剪线计算的流程图袁 并对裁剪中参数对裁剪曲面的
面积误差进行了评价袁当投影角度为 10毅时袁面积误
差为 0.27%遥

(2) 考虑抛物反射面初始状态存在未张紧的

问题袁 通过质量和弯曲刚度的等效进行膜结构的等
效梁结构模型建立袁 进行了有外载荷的反射面有限
元分析袁并进行了对应尺寸反射面的加载试验袁仿真
结果与实验结果有较好的一致性袁 证明了仿真方法
的有效性遥

(3)基于裁剪分析和力学分析袁进行了抛物反
射面的聚光实验袁 聚光面积与反射面面积之比达到
15%遥
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