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摘要：　 针对现有飞行器复合材料蒙皮难以兼顾承载性能和吸波性能的问题，利用碳纤维预浸料独特的力电特性

构造了碳纤维双极化吸波层合结构（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＦＤＡＬＳ）．通过在玻璃

纤维层合结构中引入双向碳纤维阵列结构，赋予层合结构双极化电磁波吸收特性，同时利用碳纤维反射层优异的

承载性能来增强结构力学性能．电磁仿真结果表明，该结构对 ＴＥ 极化电磁波在 ８～ １８ ＧＨｚ 频带、０° ～ ４５°入射角，同
时对 ＴＭ 极化电磁波在 ５～１８ ＧＨｚ 频带、０° ～６０°入射角下平均吸收率均达到 ９０％以上．三点弯曲仿真结果表明，结
构在实现双极化电磁吸波的同时，在碳纤维阵列两个排列方向上表现出较高的比弯曲强度、比弯曲刚度．通过在玻

璃纤维预浸料中引入双向排列的碳纤维预浸料并进行一体化设计，在结构具备双向优异承载性能的同时实现了双

极化电磁吸波性能的显著增强，为飞行器蒙皮隐身承载一体化设计提供了一种新的解决方案．
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０　 引　 　 言

飞行器蒙皮结构电磁吸波与承载性能一体化设计逐渐成为未来先进飞行器的发展需求．由于飞行器实

际服役时难以预知面对的电磁波极化方向和入射角度［１］，因此在电磁吸波性能设计方面，其不仅有厚度薄、
质量轻、频带宽、吸收强等常规需求［２］，更需要覆盖宽入射角、双极化方向的强电磁波吸收；在力学性能方

面，飞行器典型结构如机翼在展向和弦向均需要足够的强度以承担气动载荷［３］，因此其承载设计力求在更

轻质量下兼顾不同方向的力学承载性能［４］ ．如何通过合理的材料选型和结构设计以满足飞行器蒙皮结构新

的力电性能设计需求，成为一个亟待解决的问题．
针对飞行器蒙皮结构在薄厚度下轻质高强的承载需求， 传统吸波承载一体化设计存在种种问题， 如涂

敷吸波涂层方法［５］的吸波带宽窄、 增重较多、 维护成本较高等问题［６］， 以及在蒙皮夹层内引入的电磁功能

结构（电阻膜［７］、 金属环［８］等）难以与基体界面相匹配等问题．针对上述问题， 现有研究往往从材料选型出

发， 采用轻质高强的纤维增强复合材料进行电磁吸波与承载的一体化设计［９］， 其中最具代表性的是碳纤维

复合材料［１０］ ．
碳纤维复合材料凭借其轻质、高强度、高模量［１１］、高电导率［１２］和耐腐蚀性等，在多功能结构设计中占据

着愈发重要的地位［１３］ ．一方面，承载性能优异的碳纤维与树脂基体之间界面结合性能良好，保障了结构优异

的力学性能［１４］；另一方面，碳纤维介电性能优良，具备代替金属对电磁波进行高效精准调控的设计潜力［１５］ ．
近年来，轻质⁃隐身⁃承载一体化层合结构设计将离散分布的碳纤维织物与玻璃纤维织物混合，一方面凭借织

物复合材料优异的力学性能，结构的承载性能得到有效保障［１６］；另一方面，通过调整碳纤维功能层的电磁阻

抗结构可实现对电磁波的有效调控，展现出卓越的力电性能设计潜力［１７⁃１８］ ．如 Ｌｉ 等［１９］设计制备了玻璃纤维⁃
碳纤维织物混编层合结构，其雷达散射面积（ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）低于－１０ ｄＢ 的频带达到了 ９．９ ～ ２４．３
ＧＨｚ，同时其刚度相较原玻纤织物得到了一定的提升，表现出优异的力电性能．然而，上述结构设计只对正入

射电磁波有较好的吸收效果，而实际应用对正、斜入射电磁波均有吸收需求［２０］ ．由于电阻膜阵列［２１］、空间波

阻抗［２２］等对电磁波入射角具有高敏感性，结构的吸波性能随入射角的增大通常会趋向恶化．因此，如何通过

合理的结构设计构造斜入射性能优良的碳纤维吸波结构，成为了一个新的研究重点．
针对斜入射电磁波的宽频吸收需求，纪正江等［２３］ 等基于预浸料工艺，通过构建单方向的离散碳纤维梯

度阵列结构并引入到玻璃纤维复合材料（ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＧＦＲＰ）中，构造了极化敏感结构（ｐｏ⁃
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＰＳＳ），其对 ＴＭ 极化电磁波实现了 ５～１８ ＧＨｚ 频段、０° ～７０°入射角下平均吸收率

大于 ９４％的优异吸波效果，与此同时，利用碳纤维底板轻质高强的优异力学性能，其比弯曲强度、比弯曲刚

度较玻璃纤维层合结构提升了 ８６．８％和 ７６．３％，实现了兼顾斜入射电磁吸波性能和弯曲性能的一体化设计．
但该结构仅对 ＴＭ 极化波进行电磁设计，而实际自由空间中存在 ＴＥ、ＴＭ 两种极化波，因此该结构有待进一

步改进，以对 ＴＥ、ＴＭ 两种极化波均可实现宽入射角度、宽频段、高强度的吸收效果．
针对飞行器蒙皮结构双极化电磁吸波的需求，本文通过改进前述极化敏感结构的碳纤维功能层，引入双

向排布的碳纤维预浸料设计了双向碳纤维阵列（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙｓ， ＣＦ ａｒｒａｙｓ），并将其与碳纤维反射底板、
玻璃纤维复合材料混杂，构造了碳纤维双极化吸波层合结构（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＦＤＡＬＳ，简称“双极化结构”），通过仿真优化设计，该结构实现了对 ＴＥ、ＴＭ 极化电磁波的优异吸
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收性能．此后通过有限元仿真分析，比较了该结构与极化敏感结构在碳纤维阵列两个排列方向上的弯曲性

能，验证了该结构在保证相应方向上弯曲性能的同时，实现了双极化方向宽频带、大角度、高强度的电磁波吸

收效果．这为兼顾双极化电磁吸波性能和双方向弯曲性能的飞行器复合材料蒙皮结构设计提供了新的范例．

１　 结 构 设 计

双极化结构如图 １（ａ）所示，该吸波器的基本结构形式为 ３９ 层的玻璃纤维⁃碳纤维复合材料混杂层合结

构，整体结构由玻璃纤维复合材料、双向碳纤维阵列和碳纤维反射层（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ， ＣＦ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）三部

分组成．其中介电损耗较低的玻璃纤维复合材料既作为透波层方便电磁波透射入结构中，又作为承载基体传

递弯曲载荷．双向碳纤维阵列具有双极化方向（ＴＥ、ＴＭ 极化方向）的电磁波调控功能，是实现电磁吸波的功

能层．介电损耗较高的碳纤维反射层既可反射电磁波使上方碳纤维阵列实现二次吸波，又大幅提升了结构的

弯曲承载能力．
图 １（ａ）展示了结构的碳纤维功能层组成情况，其双向碳纤维阵列所包含的两种单元分别被命名为 ｃｅｌｌ

１、ｃｅｌｌ ２，两种单元均由长 ／宽均梯度排列的碳纤维条组成，并隔层嵌入到玻璃纤维复合材料基质中，其碳纤

维方向分别沿 ｘ，ｙ轴．θ代表电磁波的入射角度，而视角 ｖｉｅｗ １、ｖｉｅｗ ２ 分别沿 ｙ轴、ｘ轴负方向．图 １（ｂ）中双向

碳纤维阵列结构的层数 ｎ ＝ １５， 其余均为单元的尺寸参数： ｘｌ１ 和 ｘｗ１
分别代表单元 １ 最上层碳纤维的长度

值、宽度值， ｘｄｌ，ｘｄｗ 分别代表单元 １ 中相邻两层碳纤维长度、宽度的变化梯度， ｙｌ１，ｙｗ１
分别代表单元 ２ 最上层

碳纤维条的长度值、宽度值， ｙｄｌ，ｙｄｗ 分别代表单元 ２ 中相邻两层碳纤维长度、宽度的变化梯度， ｘｈ 和 ｘｓ 分别

指单元 １ 中碳纤维条的厚度值和间隙值， ｙｈ 和 ｙｓ 分别指单元 ２ 中碳纤维条的厚度值和间隙值， ｘｐｘ 和 ｘｐｙ 分别

表示单元 １ 在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向上的周期尺寸，ｙｐｘ 和 ｙｐｙ 分别表示单元 ２ 在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向上的周期尺寸，ｔ１ 和
ｔ２ 分别表示碳纤维底板、玻璃纤维基质的厚度值．其中 ｘｈ ＝ ｘｓ ＝ ｙｈ ＝ ｙｓ ＝ ０．１２５ ｍｍ， ｘｐｘ

＝ １２．５３ ｍｍ， ｙｐｘ
＝ ６．４７

ｍｍ， ｘｐｙ
＝ ｙｐｙ

＝ １５ ｍｍ， ｔ１ ＝ ０．７５ ｍｍ， ｔ２ ＝ ４．１２５ ｍｍ ．

（ａ） 周期结构 （ｂ） 尺寸参数

（ａ） Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 １　 双极化结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦＤＡＬＳ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在建立了仿真模型后， 材料的电磁参数如下： 碳纤维轴向与径向电导率分别设置为 ３５ ０００ Ｓ ／ ｍ 和 ８９
Ｓ ／ ｍ［２４］；玻璃纤维复合材料由于介电损耗较碳纤维相比几乎可以忽略，因此将其介电常数设置为各向同性，对
结构的电磁性能并不产生显著影响，此处玻璃纤维复合材料的介电常数被设置为在 １０ ＧＨｚ 处等于 ４．３（１－
０．０２５ｊ） ．电磁场边界条件设置为：入射电磁波沿 ｘＯｚ 平面入射且被分别设置为 ＴＥ、ＴＭ 两种极化条件，结构在

ｘ和 ｙ 方向设置为 ｐｅｒｉｏｄｉｃ，而 ｚ 方向设置为 ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ．为拓展吸收频带、提升吸收强度，本研究利用 ＣＳＴ Ｓｔｕ⁃
ｄｉｏ Ｓｕｉｔｅ ２０２０ 电磁仿真软件对该结构进行参数化建模，并通过仿真计算得到 Ｓ１１， 吸收率计算公式如下：

　 　 Ａ（ω） ＝ １ － Ｒ（ω） － Ｔ（ω） ＝ １ －｜ Ｓ１１ ｜ ２， （１）
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其中 Ｒ（ω） 为反射率，Ｔ（ω） 为透射率；由于碳纤维底板对测试频段的电磁波具有全反射特性，结构的透射率

Ｔ（ω） ＝ ０．
研究表明，影响碳纤维梯度阵列结构与玻璃纤维复合材料基质阻抗匹配的主要尺寸参数为碳纤维条的

长度和宽度［２３］，调整相关参数可能对整体结构的电磁吸收性能产生影响．为了实现结构在双极化方向上宽

频高强的电磁吸波性能，本文利用遗传算法对影响其电磁波吸收能力的 ８ 个主要参数： ｘｌ１，ｘｗ１
，ｘｄｌ，ｘｄｗ，ｙｌ１，

ｙｗ１
，ｙｄｌ，ｙｄｗ 进行优化分析，其种群最大数量取 ５５９，子代基因的交换比例为 ８０％，优化的电磁波频带为 ８ ～ １８

ＧＨｚ，反射率标准 Ｒ ｔ ＝ － １０ ｄＢ，目标设定为反射率 Ｒｎ ＜ Ｒ ｔ， 目标函数表达为 Ｆｇｏａｌ ＝∑ ｎ
（Ｒｎ － Ｒ ｔ） ２ ．在设计频

段内，当反射率 Ｒｎ 违反目标设定时上述目标函数有效，目标函数值应取最小值以拓宽吸收带并减小吸收率

的波动．表 １ 列出了各参数的优化范围以及满足该优化目标的一组较优结果．
表 １　 尺寸参数的优化结果（单位： ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｘｌ１ ｘｗ１ ｘｄｌ ｘｄｗ ｙｌ１ ｙｗ１ ｙｄｌ ｙｄｗ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ３．０～５．０ ２．５～３．０ ０．５～１．０ ０．５～１．０ １．０～２．０ ０．３～０．６ ０．４～０．６ ０．３～０．４

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ３．１６ ２．９０ ０．５６ ０．８４ １．２２ ０．４６ ０．４２ ０．３２

２　 结果与讨论

２．１　 电磁性能仿真结果分析

优化后的双极化结构与前期研究的极化敏感结构［２３］ 关于 ＴＥ、ＴＭ 极化波的吸收性能比较如图 ２ 所示，
其中 Ｆｒｅ 表示入射电磁波的频率，Ａ 表示电磁波吸收率．图 ２（ａ）展示了 ＴＥ、ＴＭ 极化波的波矢 ｋ、磁场 Ｈ 和电

场 Ｅ 的方向，由图 ２（ｂ）结果可知，对于 ＴＥ 波在 ８～１８ ＧＨｚ 频段的平均吸收率由极化敏感结构的 ６９．６％提升

至双极化结构的 ９０．８％，这表明经双极化吸波功能设计后 ＴＥ 波的平均吸收率提升幅度达到了 ３０．５％．而对

ＴＭ 波在 ５～１８ ＧＨｚ 频段的平均吸收率由极化敏感结构的 ９４．１％下降至双极化结构的 ９０．６％，其吸收效果略

有下降．总而言之，双极化结构在保持对 ＴＭ 极化波的吸收性能基本不变的前提下，实现了对 ＴＥ 极化波吸收

性能的显著提升，初步证明其对 ＴＥ 和 ＴＭ 极化电磁波均具有较好的吸收效果．

（ａ） ＴＥ 与 ＴＭ 极化波示意图 （ｂ） 吸收率曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ
图 ２　 双极化结构与极化敏感结构的吸波性能比较（入射角 θ ＝ ３０°）

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＦＤＡＬＳ ａｎｄ ＰＳＳ ｉｎ ＥＭ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ θ ＝ ３０°）

飞行器结构不仅需要实现双极化方向的吸波性能，还要实现宽入射角下的电磁波吸收性能，以应对斜

入射电磁波的威胁．因此，本文进一步对极化敏感结构和双极化结构在 ＴＥ、ＴＭ 极化电磁波斜入射下的吸收

性能进行了研究，仿真结果如图 ３ 所示．图 ３（ａ）说明极化敏感结构对 ＴＥ 极化电磁波的吸收效果较差，仅对 ８
～９ ＧＨｚ 频段、入射角 ０° ～３０°下电磁波的吸收率达到 ９０％，其吸收带宽、入射角范围均较窄，而图 ３（ｂ）表明

双极化结构对 ０° ～４５°入射角下、８～１３ ＧＨｚ 频段电磁波的平均吸收率不低于 ９０％，且 ０° ～１５°入射角下对 １４
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～１８ ＧＨｚ 电磁波同样可实现高于 ９０％的电磁波吸收效果，充分证明双向碳纤维阵列的引入有效拓宽了结构

对 ＴＥ 极化波的强吸收频带和入射角范围．此外，图 ３（ｃ）和图 ３（ｄ）分别展示了极化敏感结构与双极化结构

在 ＴＭ 极化电磁波斜入射下的吸收性能．可以发现：对于 ５～１８ ＧＨｚ 频段电磁波，极化敏感结构的吸收性能随

着其入射角增大而逐渐增强，且 ５～１６ ＧＨｚ 范围内仍可以保证超过 ９０％的高吸收率；然而双极化结构受入射

角变化影响较复杂，随着入射角增大，结构对 ５ ～ ８ ＧＨｚ 频段电磁波的吸收性能逐渐减弱，反之其对 ８ ～ １８
ＧＨｚ 频段电磁波吸收性能逐渐增强，由于 ５ ～ １８ ＧＨｚ 内出现多个吸收率达到 ９９％的强吸收峰（９ ＧＨｚ，１２
ＧＨｚ，１５ ＧＨｚ 和 １７ ＧＨｚ 附近），且 ５ ＧＨｚ 附近吸收率超过 ８５％，因而其对 ５～１８ ＧＨｚ 频段电磁波也可实现强

吸收．

（ａ） ＴＥ 波入射极化敏感结构 （ｂ） ＴＥ 波入射双极化结构

（ａ） Ｔｈｅ ＴＥ ｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ＰＳＳ （ｂ） Ｔｈｅ ＴＥ ｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ＣＦＤＡＬＳ

（ｃ） ＴＭ 波入射极化敏感结构 （ｄ） ＴＭ 波入射双极化结构

（ｃ） Ｔｈｅ ＴＭ ｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ＰＳＳ （ｄ） Ｔｈｅ ＴＭ ｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ＣＦＤＡＬＳ
图 ３　 斜入射性能对比 ＴＥ 波入射

Ｆｉｇ． ３　 ＥＭ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

综上所述：本文提出的双极化结构对 ８～１８ ＧＨｚ 频段、０° ～４５°入射角下 ＴＥ 极化电磁波的平均吸收率为

９１％，而极化敏感结构仅为 ７０％，相较极化敏感结构其电磁波平均吸收率的提升幅度达到了 ３０．５％；对于 ５～
１８ ＧＨｚ 频段、０° ～６０°入射角范围的 ＴＭ 极化电磁波，极化敏感结构的平均吸收率为 ９４％，而双极化方向碳纤

维吸波结构的平均吸收率达到了 ９０％，满足了结构对 ＴＭ 极化电磁波的强吸收需求．总而言之，双向碳纤维

阵列的引入使结构具备对双极化方向宽频斜入射电磁波的高效吸收能力．
２．２　 力学性能有限元仿真研究

由于双极化结构中引入了纤维方向分别沿 ｘ，ｙ 轴的碳纤维阵列结构，因此对其沿 ｘ，ｙ 两个方向的三点

弯曲性能进行了有限元仿真分析，并与极化敏感结果进行了对比．极化敏感结构和双极化结构在 ｘ，ｙ 方向的

三点弯曲有限元模型分别被命名为 ＭＸ、ＭＹ 和 ＳＸ、ＳＹ，各结构外形尺寸均为 ９５ ｍｍ×１５ ｍｍ×４．８７５ ｍｍ ．力学

仿真利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ２０１７ 的 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解器进行分析，碳纤维、玻璃纤维预浸料的材料参数由复合

材料供应商山东光威碳纤维产业技术研究院有限公司提供，在表 ２ 中列出．
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考虑到该尺寸下结构可能无法包含整数个碳纤维阵列，如图 ４ 所示选取了碳纤维阵列结构的分布位置，
各框图的右上角表示加载情况，其中棕色区域表示施加载荷的中横截面，根据力学分析可知该横截面上弯矩

最大，同时弯曲正应力也最大．在所选取的碳纤维阵列分布下，一方面保证仿真模型受三点弯曲载荷时左右

两半完全对称，另一方面尽量避免在中截面处由碳纤维承担弯曲载荷，从而排除施加载荷的位置不同对三点

弯曲仿真结果的影响，使各组结果具备可比性．此外，由于有限元仿真中碳纤维⁃玻璃纤维界面处纤维保持连

续，然而实际制备时引入碳纤维阵列会打断碳纤维和玻璃纤维之间纤维的连续性，可能产生应力集中［２５］ ．这
一区别严重影响了有限元仿真的准确性，因此如图 ４（ａ）、（ｃ）、（ｄ）所示，通过在标红区域处引入强度、临界

断裂能极低的 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元（表 ３），在尽量消除其引入对整体结构刚度、强度仿真结果的影响下，达到打断

上述两种纤维连接处纤维连续性的目的，修正了对应的有限元仿真模型，而图 ４（ｂ）结构中碳纤维铺设方向

与弯曲正应力方向垂直，因此该结构无需引入 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元进行修正．
表 ２　 材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ５５０ １ ６００

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１ ／ ＭＰａ １２５ ０００ ３４ ０００

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ２ ／ ＭＰａ １２ ０００ １０ ３００

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ１２， μ１３， μ２３ ０．２８， ０．２８， ０．４４ ０．２７８， ０．２７８， ０．３８

ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇ１２ ／ ＭＰａ， Ｇ１３ ／ ＭＰａ， Ｇ２３ ／ ＭＰａ ４ ５００， ４ ５００， ２ ５００ ２ ７００， ２ ７００， １ ５００

ｆｉｂｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＸＴ ／ ＭＰａ ２ １００ １ ３００

ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＸＣ ／ ＭＰａ １ ５００ ８６０

ｍａｔｒｉｘ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＹＴ ／ ＭＰａ １８０ １６０

ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＹＣ ／ ＭＰａ ２４０ ２１０

ｎｏｒｍａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＺＴ ／ ＭＰａ １８０ １６０

ｎｏｒｍａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＺＣ ／ ＭＰａ ２４０ ２１０

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｓ１２ ／ ＭＰａ， Ｓ１３ ／ ＭＰａ， Ｓ２３ ／ ＭＰａ ２００， ２００， １４０ １４０， １４０， ８０

表 ３　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｃ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅｎ ／ ＧＰａ Ｅｓ ／ ＧＰａ ＥＴ ／ ＧＰａ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ ｎ ／ ＭＰａ σ ｓ ／ ＭＰａ σＴ ／ ＭＰａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ

ＧＣ
ｎ ／ （ Ｊ ／ ｍｍ２） ＧＣ

ｓ ／ （ Ｊ ／ ｍｍ２） ＧＣ
Ｔ ／ （ Ｊ ／ ｍｍ２）

１ ５６０ ３ １．１５４ １．１５４ ０．０１ ０．０１５ ０．００１ ０．０２ ０．０２５ ０．０２５

　 　 为了使有限元仿真与实际破坏情况相符合，仿真中需引入损伤准则进行判断，本文基于 Ｈａｓｈｉｎ 损伤准

则计算结构的损伤情况其公式如下：

　 　 Ｒ ｆｔ ＝
σ １１

ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ α
σ １２

Ｓ２
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ １３

Ｓ２
１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥ １， （２）

　 　 Ｒ ｆｃ ＝
σ １１

ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １， （３）

　 　 Ｒｍｔ ＝
σ ２２ ＋ σ ３３

ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ ２

２３ － σ ２２σ ３３

Ｓ２
２３

＋
σ １２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ １３

Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １， （４）

　 　 Ｒｍｃ ＝
１
Ｙｃ

Ｙｃ

２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （σ ２２ ＋ σ ３３） ＋

（σ ２２ ＋ σ ３３） ２

４Ｓ２
２３

＋
τ ２

２３ － σ ２２σ ３３

４Ｓ２
２３

＋
τ １２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ １３

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １， （５）

式中， Ｒ ｆｔ，Ｒ ｆｃ，Ｒｍｔ，Ｒｍｃ 分别代表纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸、基体压缩的损伤指数；σ ｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，３） 表示

ｉｊ方向的有效应力张量分量；ＸＴ，ＸＣ，ＹＴ，ＹＣ 分别代表材料的纤维拉伸强度、纵向压缩强度、横向拉伸强度和横

向压缩强度；Ｓ１２，Ｓ２３，Ｓ１３ 分别是材料三个方向的剪切强度．在式（２）中，系数 α 是纤维拉伸失效中考虑剪切应
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力的影响因子，本文中其取值为 １．当应力参数满足不等式时，材料力学性能超出线弹性阶段，认为损伤萌生．
采用二次名义应力失效准则（ｑｕａｄｓ ｄａｍａｇｅ）预测 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的分层损伤起始，由于在面外压缩载荷下分

层损伤出现后会急速扩展直至失效，故直接将其视为分层失效判据：

　 　 Ｒｄｌ ＝
σ ３３

ＺＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ １３

Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ ２３

Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １， （６）

式中 ＺＴ 为法向拉伸强度，Ｒｄｌ 被定义为分层损伤的损伤参量，其值大于 １ 时认为损伤起始．

图 ４　 碳纤维阵列排布和弯曲加载区域示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦ ａｒｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｒｅａｓ

将上述损伤准则应用于仿真计算中，仿真所得结果如图 ５ 所示．其中 δ表示结构在中横截面处的挠度，Ｆ ｔ

表示弯曲载荷．蓝色实线为 ＭＸ 结构的试验结果［２３］；黑线和红线分别表示两结构 ｘ 方向与 ｙ 方向弯曲性能的

仿真结果．可以发现各组结果的趋势基本相同，曲线可分为线弹性阶段和破坏阶段，说明双极化结构与极化

敏感结构的变形破坏模式基本一致．ＭＸ 结构的仿真结果和试验结果如表 ４ 所列，其弯曲强度 σ ｐ 、弯曲刚度

Ｋ ｆ 的计算公式分别如下：

　 　 σ ｐ ＝ ３Ｆｌ
２ｂｈ２， （７）

　 　 Ｋ ｆ ＝
Ｆ
ｄ
， （８）

式中 Ｆ 表示施加载荷的峰值，ｌ 表示跨距，ｄ 表示峰值载荷处对应的位移，ｂ 和 ｈ 分别表示结构的宽度和高度．
将各结构的弯曲强度和弯曲刚度除以对应的密度，可得其比弯曲强度、比弯曲刚度值．

计算 ＭＸ 结构仿真与试验结果的误差，其比弯曲刚度、比弯曲强度的误差分别为－３．３％和－１５．１％，可以

发现仿真结果与试验结果吻合较好，证明了仿真的有效性．在此基础上，将两结构 ｘ，ｙ 方向弯曲性能的仿真

结果进行对比，对比结果汇总于表 ５，结果表明，双极化结构相较极化敏感结构，其 ｘ 方向的比弯曲刚度、比
弯曲强度分别降低了 ７．５％和 ９．３％，而其 ｙ 方向的比弯曲刚度、比弯曲强度分别提升了 ３．０％和 ８．５％，实现了

小幅提升．总的来说，双极化结构与极化敏感结构在弯曲性能方面基本持平，而研究表明极化敏感结构与玻

璃纤维结构相比其力学性能得到了显著增强［２３］，这表明本文设计的双极化结构同样展现出双方向优异的弯

曲性能，其相较玻璃纤维层合结构实现了双方向弯曲性能的显著提升．
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图 ５　 三点弯曲性能对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

表 ４　 ＭＸ 结构的试验与仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＸ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρＭＸ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ４５１ １ ５９１ ９．６％
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＫＭＸ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） ３１５．４８ ３３４．３４ ６．０％

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＫｓＭＸ ／ （Ｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）） ２１７．４２ ２１０．１５ －３．３％
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＳＭＸ ／ ＭＰａ ８２５．４０ ７６８．３６ －６．９％

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＳｓＭＸ ／ （ＭＰａ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）） ０．５６８ ８ ０．４８２ ９ －１５．１％

表 ５　 双极化结构与极化敏感结构沿 ｘ，ｙ 轴弯曲性能仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＦＤＡＬＳ ａｎｄ ＰＰＳ ａｌｏｎｇ ｘ ａｎｄ ｙ ａｘｅｓ

ｉｎｄｅｘ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ＭＸ ＳＸ ＭＹ ＳＹ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＦＤＡＬＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＰＳ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｉｎ ｘ ａｘｉｓ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｉｎ ｙ ａｘｉｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ５９１ １ ５７７ １ ５９１ １ ５９１ －０．２％ ０
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｋｆ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） ３３９．３１ ３１１．１９ ２７１．７０ ２７９．９２ －８．３％ ３．０％

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｋｓｆ ／ （Ｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ２））
２１３．２７ １９７．３３ １７０．７７ １７５．９４ －７．５％ ３．０％

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｓｆ ／ ＭＰａ ７６８．３６ ６９０．１１ ７２２．３９ ７８４．０９ －１０．２％ ８．５％
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｓｆ ／ （ＭＰａ ／ （ｋｇ ／ ｍ３））
０．４８２ ９ ０．４３７ ６ ０．４５４ ０ ０．４９２ ８ －９．３％ ８．５％

３　 结　 　 论

针对飞行器蒙皮结构双极化方向的电磁吸波需求与双方向承载性能设计需求，本文利用双向排列的碳

纤维预浸料增强玻璃纤维层合结构的电磁吸波和弯曲性能，提出了一种面向飞机蒙皮的新型双极化碳纤维

吸波层合结构，此后通过有限元仿真分析将该结构与极化敏感结构在电磁吸波、弯曲性能方面进行对比，得
到主要结论如下：

１） 设计对 ＴＥ、ＴＭ 极化电磁波均实现强吸收的双向碳纤维阵列结构，赋予层合结构双极化电磁吸波性

能；同时引入了承载性能优异的碳纤维反射层，实现结构在 ｘ，ｙ 方向上弯曲承载性能的大幅提升．
２） 对双极化结构的双向碳纤维阵列进行尺寸优化设计，最终该结构对 ８ ～ １８ ＧＨｚ 频段、０° ～ ４５°入射角

范围的 ＴＥ 极化电磁波，以及对 ５～１８ ＧＨｚ 频段、０° ～６０°入射角范围的 ＴＭ 极化电磁波的平均吸收率均超过

９０％，这表明结构具备优异的双极化电磁吸波性能．
３） 通过有限元仿真分析了双极化结构与极化敏感结构在碳纤维阵列两个排列方向上的三点弯曲性能．

仿真结果表明，双极化结构较极化敏感结构其 ｘ 方向的比弯曲刚度、比弯曲强度分别降低了 ７．５％和 ９．３％，
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而 ｙ 方向的比弯曲刚度、比弯曲强度分别提升了 ３．０％和 ８．５％，表明双极化结构碳纤维阵列两个排列方向上

具备优异的弯曲性能．
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