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摘　 要:翼伞在民用、军事、航空领域有广泛的应用ꎬ尤其在新冠疫情爆发期间ꎬ翼伞在物资投

放中发挥了重要的作用ꎮ 翼伞的组提带张力对其飞行的安全性以及着陆地点的精确性至关重

要ꎮ 为实现翼伞组提带张力的测量ꎬ设计一种工字型无线张力传感器结构ꎬ可解决现有张力传

感器存在的量程不足、会破坏组提带结构等问题ꎮ 运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 设计弹性装配体模型并导

入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１８.０ꎬ对其进行静力学分析ꎬ选取传感器材料并找到应变片最佳的粘贴位

置ꎬ对该传感器模型进行静力学仿真和模态分析ꎬ分析结果证明该传感器结构的可行性ꎮ
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０　 引言

翼伞飞行方向及下降速度具有可操作性ꎬ广泛应用在

民用和军用的降落伞空投领域中ꎮ 翼伞降落的各个阶段ꎬ
翼伞的形状、组件之间的位置会发生剧烈的变化ꎬ承载传

力作用的组提带张力也会出现大范围的实时变化ꎮ 掌握

翼伞降落过程中张力的变化对翼伞飞行的安全性以及着

陆地点的精确性都至关重要[１] ꎮ
随着 ＣＡＤ技术的发展ꎬ可以通过计算机进行设计并

分析结构特性ꎬ在提高设计效率的同时可减少设计成本ꎮ
本文使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行传感器结构设计ꎬ再导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１８.０对装配体进行静力学分析和模态分析ꎬ验
证传感器结构设计的合理性ꎮ

１　 传感器结构设计

目前市场上用于组提带张力测量的传感器屈指可数ꎬ
例如美国 ＭＥＡＳ的 ＥＬ２０－Ｓ４５８ 和日本 ＫＹＯＷＡ 安全拉力

传感器 ＬＢＴ－Ａ－２０ ＫＮＳＡ１ꎮ 但这些产品的量程不满足翼

伞的最大张力ꎬ其次这些产品不适用组提带的宽度ꎬ再次

就是这些产品是以有线的形式对组提带张力数据进行传

输ꎬ有线的形式可能会干扰到翼伞的开伞ꎬ造成危险ꎮ 本

文根据翼伞组提带的特点ꎬ设计了一种测量范围为 ０ ~
２５ ０００ Ｎ的无线张力传感器结构ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 工型张力传感器结构

张力传感器由采集电路 ＰＣＢ板和传感器体两个部分

组成ꎮ 两个部分使用螺丝连接ꎬ在连接处加上弹簧防止传

感器与 ＰＣＢ板硬接触造成 ＰＣＢ 板损坏ꎮ 采集电路 ＰＣＢ
板上装有蓝牙模块ꎬ可将采集到的数据发送给伞载系统ꎬ

􀅰７１１􀅰



􀅰信息技术􀅰 邵天城ꎬ等􀅰翼伞组提带张力传感器的有限元分析

实现无线采集功能ꎮ 弹性体部分非一体化结构ꎬ是由工字

型主体、插销式力柱、螺丝三部分组成ꎮ 采取这种工字型

对称结构的优势如下:１)在受到组提带张力时ꎬ４ 个悬臂

梁所产生的应变是均匀的ꎬ可保证传感器线性度ꎻ２)组提

带在空中拉直瞬间将力传导至传感器后ꎬ力柱会产生微

弱的变形使得组提带滑动ꎮ 本设计的对称式结构使得传

感器的中心落在中间力柱的中点处ꎬ减少组提带滑动的

可能性以提高组提带和力柱的贴合度ꎬ保证测量的准

确性ꎮ

２　 装配体静力学分析

用于传感器的材料通常应能承受较大的冲击力ꎬ这样

不易损坏传感器设备ꎮ 同时材料应有良好的耐疲劳性ꎬ可
以有效保证传感器的使用寿命ꎮ 综合考虑各种材料参数

对传感器测量的影响ꎬ选用 ４０ＣｒＮｉＭｏ 作为传感器的结构

材料[３] ꎮ 该材料具有高弹性极限和弹性模量ꎬ常用在各

种大量程力学传感器上ꎮ 材料的泊松比为 ０.３ꎬ弹性模量

为 ２１０ ＧＰａꎬ屈服强度为 ８５０ＭＰａꎮ
静力学分析最关键的步骤取决于正确的施加载荷与

约束ꎬ因此需准确建立力学结构模型ꎮ 传感器的纵切面如

图 ２所示ꎬ组提带与 ３ 根力柱的上表面接触ꎬ当组提带紧

绷时对 ３根力柱产生作用时ꎬ使得两侧的悬臂梁发生向上

的弹性形变ꎮ

F2 F3

F1
α

TT
γ

图 ２　 传感器受力模型

可以得到施加在 ３根力柱上力的具体数学表达式如下:
Ｆ１ ＝ ２Ｔｓｉｎα (１)

Ｆ２ ＝Ｆ３ ＝ ２Ｔｃｏｓ
１８０－α
２( ) (２)

夹角 α 影响着整个传感器的性能ꎮ 夹角 α 越大ꎬ施
加在力柱上的等效力就越大ꎬ传感器的灵敏度越大ꎻ但是

若夹角 α 选得过大ꎬ传感器的量程会缩小ꎬ甚至可能会发

生传感器两侧悬臂梁断裂的危险事件ꎮ 出于对传感器的

灵敏度、量程、结构大小和安全 ４个方面考虑ꎬ夹角 α 选择

６°较为合适ꎮ 根据式(１)和式(２)只需得出 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３就
可以对传感器施加载荷ꎮ

传感器测量是基于弹性体随着力的大小发生相对应

的线性弹性形变ꎬ因此只有在传感器不发生塑性形变的范

围内ꎬ测量才有效准确ꎮ 当张力达到最大时ꎬ在两侧力柱

上施加轴承载荷ꎬ中间力柱施加远端位移约束后进行静力

学分析ꎬ得到的应力分布如图 ３和图 ４所示ꎮ 由图 ３可看

到最大的应力集中分布在主力臂的弯折零星红色部分处ꎬ
传感器最大的应力为 ８２８.９３ ＭＰａꎬ小于合金钢 ４０ＣｒＮｉＭｏ
的最大屈服强度 ８５０ ＭＰａꎬ理论上此材料能够满足张力测

量范围ꎮ 从图 ４ 可见传感器应力较大部分的应力为

４６０ ＭＰａꎬ集中分布在主力梁两侧的绿色区域ꎮ 应力越大

随之带来的应变也就越大ꎬ将应变片粘贴在此区域处最为

恰当(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问可咨询作者)ꎮ
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图 ３　 弹性体等效应力分布图Ⅰ

ANSYS
R18.0
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图 ４　 弹性体等效应力分布图Ⅱ

由于所设计的传感器具备对称性ꎬ只需将应变片粘贴

在传感器上半部分ꎬ呈“Ｌ”字型构成一个全桥工作电桥ꎬ
应变片粘贴位置如图 ５所示ꎮ

图 ５　 弹性体应变片粘贴位置图

采用全桥电路有两种优势ꎬ一是可以消除应变片敏感

栅圆角部分引发的横向效应误差ꎻ二是因为张力传感器所

在的海拔高度会随着翼伞而发生改变ꎬ相应的温度引发额

外电阻变化从理论上分析与弹性体应变改变阻值的变化

几乎在同一数量级上ꎬ所以这种垂直贴法可以很好地对温

度进行补偿ꎬ提高传感器的测量精度[４－５] ꎮ
由于应变片贴在悬臂梁的表面测量其横向的应变ꎬ由

胡克定律[６]可知ꎬ表面应变是正向应变带来的ꎬ因此可利

用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｎｏｒｍａｌ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｓｔｒａｉｎ 检测正向应力作

用在悬臂梁表面引起 ｘ 轴的应变ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 悬臂梁表面 ｘ 轴的应变图

　 　 利用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的指针探测功能(Ｐｒｏｂｅ)对所贴应

变片横向测力的部分进行应变采集ꎮ 应变采集的组数按照

２ ５００Ｎ的间隔测量 １０组数据ꎬ每组在应变片的粘贴处采

集 ２０次ꎬ取平均作为一组值ꎬ将张力值与横向应变进行曲

线拟合结果如图 ７所示ꎬ可以看到两者呈线性关系ꎮ 理论上

可以验证在此位置上应变片随着张力的改变线性度良好ꎮ

2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

�
	
�

/μ
m

���/N
0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000

图 ７　 张力与应变片横向应变拟合图

３　 装配体模态分析

模态分析的目的是确定自然频率、振型和振型的参与

系数(即在指定的方向上某个振型参与多大程度的振

动)ꎮ 进行翼伞降落试验的时候ꎬ组提带会与张力传感器

产生相对移动ꎬ传感器受到组提带上张力的冲力会产生振

动ꎬ若两者发生共振可能会给传感器带来不可恢复性损

伤ꎬ极大降低传感器的耐用性ꎮ 为此需对传感器的结构进

行模态分析ꎬ确定设计结构的固有频率ꎬ张力传感器的前

三阶振型如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 张力传感器的前三阶振型

从仿真结果分析可得ꎬ一阶的频率为 ２ ７５９.８ Ｈｚꎬ传感

器两侧绕着主力臂在 ｘｙ 平面上振动ꎻ二阶的频率为

５ ６８６.８ Ｈｚꎬ传感器上下两侧向力臂的中点处前后挤压ꎻ
三阶的频率为 ８ ９３０.１ Ｈｚꎬ传感器两侧绕着主力臂在 ｘｙ 平

面上振动ꎻ传感器两侧绕着主力臂在 ｘｙ 平面和 ｚｙ 平面上

扭转摆动ꎮ 当阶数增加ꎬ传感器的固有频率会越高ꎬ振动

会越剧烈ꎮ 由于和张力传感器接触的组提带是由纤维织

物组成的ꎬ工作频率达不到 １ ０００Ｈｚꎬ因此可以保证两者

不发生共振ꎬ所设计的传感器不会发生损坏ꎬ且能够保持

测量的稳定性ꎮ

４　 结语
１)本文设计了一种适用于翼伞组提带张力测量的无

线传感器ꎬ其设计结构具有高度的对称性ꎬ能够有效保证

传感器测量的稳定性和准确度ꎮ
２)对张力传感器装配体进行静力学分析ꎬ结果表明:

应力集中分布在主力臂的弯折处ꎬ材料处在弹性变形未产

生塑性形变ꎬ满足设计要求ꎮ 在应力较大的主力梁两侧粘

贴应变片ꎬ分析得到该位置的线性度良好ꎻ采用垂直粘贴法

的全桥电路ꎬ可减小或克服传感器工作状态改变带来的

误差ꎮ
３)对张力传感器进行模态分析ꎬ得到其固有频率和

振型ꎮ 组提带工作频率距离其工作频率较远ꎬ组提带不会

引起传感器共振ꎬ传感器能够稳定地工作ꎮ
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