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摘要 为改善传统囊体材料在拉伸作用下横向收缩显著、变形协调性差等问题, 本文在典型聚酰胺/聚氨酯复合 

囊体材料的基础上, 引入超材料结构设计理念, 提出了一种具有低泊松比特性的新型囊体材料. 首先, 通过单轴拉 

伸试验获得典型囊体材料的应力-应变曲线及主要力学参数, 揭示其显著的各向异性与应变率敏感性. 随后, 基于 

余弦几何特征构建了超材料单胞理论模型, 并运用有限元软件Abaqus对其进行准静态拉伸仿真, 提取结构等效弹 

性模量和泊松比. 结果表明, 所设计的囊体超材料结构在保持弹性模量与传统囊体材料基本一致(约150 MPa)的 

前提下, 泊松比显著下降至约3.4×10 −4, 比典型囊体材料(泊松比约0.4)低3个数量级. 泊松比的显著降低有效减弱 

了横向收缩, 提高了囊体结构的变形协调性. 研究表明, 通过几何拓扑结构调控可实现囊体材料宏观力学性能的 

精准设计, 为高适应性、低横向变形的柔性气膜结构提供了新的理论基础与工程途径. 
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1 引言  

近年来, 随着充气膜结构 [1]、柔性气囊及软体结 

构在航空、航天、建筑、医疗、软体机器人 [2]等领域 

的广泛应用, 人们对囊体材料的力学性能与结构设计 

提出了更高要求. 同时, 软体机器人及柔性气动充气 

驱动结构正在成为研究热点, 其依赖轻量可变形材料 

与结构机制来实现复杂运动模式, 而这种材料与结构 

的力学建模与可控性对性能至关重要 [3]. 传统囊体材 

料通常由高强度织物(如聚酰胺织物)与弹性薄膜(如聚 

氨酯膜、橡胶膜)复合而成, 其设计重点多放在气密 

性、耐疲劳性、制造便捷性和重量控制上 [4]. 然而, 当 

囊体在使用过程中承受外载荷(如拉伸、压缩、膨胀 

等)时, 传统材料体系常表现出较高的泊松比, 导致其 

整体结构形变协调性差、气密性和形状稳定性不佳. 
这对于飞艇、软体机器人、可变形气膜结构等需要高 

适形性和稳定性的应用有明显的局限性.  
近年来, 基于结构力学设计的“超材料”思想为解 

决这一问题提供了潜在路径. 超材料通过内部几何拓 

扑结构设计, 而非仅仅依靠材料本身属性, 就能实现 
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一些传统材料不具备的宏观力学性能, 这种设计在理 

论与实验中已显示出多种可调力学性能 [5]. 例如极低 

泊松比、负泊松比、可调节刚度、应变定向等 [6–9]. 
其中, 一类可编程超材料可通过几何参数调节在正负 

泊松比之间切换, 实现对变形行为的调控, 这为可变 

形气动结构提供新的设计策略 [10–12]. 特别是最近有研 

究针对可充气、可膨胀和柔性膜结构提出了可编程超 

材料膜结构, 并探讨其在气动、结构适形及变形控制 

方面的潜力 [13,14]. 此外, 在材料设计中还存在零泊松 

比结构, 这类结构在某些方向上几乎不存在横向应变 

响应, 因而在复杂变形控制与敏感测量应用中具有优 

势 [15]. 这些工作揭示了在不改变囊体材料组分及结构 

的情况下, 通过合理设计几何单胞, 可实现囊体材料结 

构宏观力学行为的解耦, 从而大幅扩展传统囊体材料 

在工程领域的适用性. 需要指出的是, 典型囊体材料 

通常由承力层与气密层复合构成, 其中承力层(如高强 

度织物或纤维增强结构)主要承担内压和外载荷引起 

的力学作用, 而气密层通常由聚氨酯等柔性薄膜构成, 
其厚度较小、弹性模量显著低于承力层, 对整体刚度 

和变形模式的贡献有限. 因此, 在囊体材料力学性能 

设计与优化中, 承力层的结构形式和力学特性起决定 

性作用, 而气密层更多起密封与环境隔离功能. 本文 

研究内容正是基于这一工程实际背景, 聚焦于囊体材 

料承力层的结构力学设计, 而不涉及气密层的具体构 

型设计.  
然而, 现有低泊松比或负泊松比超材料研究多集 

中于纯超材料板结构、折纸/剪纸结构、泡沫或格栅 

结构体系, 其研究对象通常为刚性或半刚性基体, 难以 

直接与传统柔性囊体材料在力学性能、气密性和工程 

适用性等层面进行等效对比. 此外, 这类结构在引入囊 

体材料体系时, 往往伴随弹性模量显著降低或面内刚 

度衰减的问题, 从而限制了其在承载型充气结构中的 

应用. 相比之下, 针对低泊松比囊体材料这一工程需 

求, 目前公开文献中关于在保持传统囊体材料弹性模 

量和承载能力基础上, 通过几何结构设计实现泊松比 

跨数量级降低的研究仍较为有限.  
基于此背景, 本研究提出将超材料结构引入传统 

囊体材料体系, 即在囊体材料的承力层嵌入特定的超 

材料几何单胞结构, 使其在保持原材料弹性模量基础 

上, 实现极低泊松比, 从而显著改善囊体材料的形变 

协调性、气密性、适形稳定性与承载可靠性. 与以往 

研究多聚焦于纯超材料、折纸结构、网格结构、泡沫 

结构等不同, 本研究针对柔性-超材料囊体结构复合体 

系, 该新型结构结合已有研究成果, 可为未来囊体结构 

设计提供新的思路.  
为了验证该设计思路, 本研究首先对典型囊体材 

料进行了单轴静拉伸试验, 获得其应力-应变响应曲线 

及关键力学性能参数; 随后, 基于试验结果构建超材料 

单胞理论模型, 运用结构力学分析和完备椭圆积分函 

数推导得出其等效弹性模量和泊松比; 最后, 在有限 

元软件Abaqus中建立周期性单胞模型并施加周期性 

边界条件, 通过静态拉伸仿真获取宏观应力、应变响 

应, 提取名义应力-应变曲线与横向变形数据. 结果显 

示, 超材料结构囊体材料在保持弹性模量不变的前提 

下, 实现了极低泊松比, 与理论推导结果基本一致, 验 

证了设计方案的可行性与有效性. 在此基础上, 对单胞 

尺寸参数进行了系统敏感性分析, 结果表明囊体材料 

的等效泊松比不仅取决于几何拓扑形式, 还受到关键 

尺寸参数的显著影响. 上述规律揭示了通过几何尺度 

调控可进一步实现泊松比的精细调节, 为柔性-超材料 

囊体结构的可设计性提供了更丰富的调控自由度.  
本研究不仅填补了柔性-超材料囊体结构复合体 

系工程化研究的空白, 也为未来高适应性、低横向变 

形、气密稳定、可变形气膜结构(如可调节形状的飞 

艇、充气结构、软体机器人气囊等)的结构设计提供 

了新的思路与方法支持.  

2 典型囊体材料拉伸试验  

2.1 试验方案  

试验采用微机控制的电子万能试验机, 该设备的 

力学性能精度等级为0.5级, 最大载荷5 kN, 配备高精 

度力传感器和位移测量系统, 可实现恒速拉伸模式下 

的精确控制. 试验过程中, 载荷与位移数据由计算机 

自动采集并实时记录, 以确保试验数据的准确性.  
研究所选用的典型囊体材料承力层采用聚酰胺平 

纹机织物制成, 具有优异的拉伸强度与织物稳定性; 内 

外保护层均由聚氨酯薄膜构成, 整体材料呈柔性复合 

结构形式, 是常用于飞艇及柔性容器的典型囊体材料 

体系. 拉伸试验依据国际标准ISO-1421 [16]进行. 试样 

制备尺寸长300 mm、宽30 mm、厚0.25 mm, 如图1所 

示. 为防止试样在夹持过程中出现局部应力集中及滑 
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移, 在试样两端粘贴加强片进行端部加固. 加强片采用 

铝材制成, 尺寸长50 mm、宽30 mm、厚0.3 mm, 并通 

过聚氨酯结构胶DP6330NS进行粘接固定, 保证加载 

过程中力的传递均匀可靠.  
试验采用恒速拉伸方式, 加载速率分别设定为10, 

20和50 mm/min, 通过环境温度箱以控制试验件温度, 
环境温度分别设定为−5°C、25°C和40°C, 以考察不同 

加载速率和温度对拉伸力学性能的影响. 试验过程中 

实时记录载荷与位移数据, 用于后续应力-应变曲线的 

绘制与力学参数的提取.  

2.2 试验结果分析  

根据试验所得的原始数据, 对载荷与位移进行了 

处理, 计算得到相应的应力与应变值. 随后, 利用Ori
gin软件对处理后的数据进行绘制与分析, 获得了典型 

囊体材料在不同拉伸速率下的应力-应变曲线, 如图2 
所示.  

由图2可以看出, 无论经向或纬向材料, 其整体拉 

伸应力-应变曲线均呈现明显的非线性特征. 曲线初始 

阶段表现为近似线性增长, 材料处于弹性变形阶段; 随 

着应变增加, 曲线逐渐趋于非线性, 经向试样在三种加 

载速率下应力-应变曲线基本一致, 但随加载速率增 

大, 其极限强度略有提升, 断裂应变略有下降. 具体表 

现为在10 mm/min下, 材料的最大应力约为105 MPa, 
断裂应变约为18%; 当加载速率提升至50 mm/min时, 
极限应力上升至约135 MPa, 而断裂应变上升至约 

20%. 纬向试样的拉伸曲线变化趋势与经向相似, 但整 

体应力水平较低 .  10  mm/min时的最大应力约为 

50 MPa, 断裂应变约为18%; 在50 mm/min时极限应力 

上升至约70 MPa, 断裂应变上升至约21%. 这一结果说 

明, 纬向纤维的织造密度较小, 载荷主要由聚氨酯基体 

及部分横向纤维承担, 因此整体强度较低, 但延展性更 

好. 随着加载速率提高, 聚氨酯基体的黏弹性效应增 

强, 纤维与基体之间的相对滑移受到抑制, 损伤演化 

过程被延后, 使材料在破坏前能够承受更大的整体变 

形, 因此断裂应变随加载速率提高而有所增加. 整体 

上, 经向方向的模量与强度明显高于纬向, 体现出材 

料典型的织物各向异性特征.  
由图3可以看出, 温度对囊体材料的力学响应具有 

显著影响: 随着温度的升高, 材料的整体强度与刚度明 

显降低, 表现为应力水平减小和断裂应变增大; 而在低 

温(−5°C)下, 材料的抗拉强度显著提高, 但延展性相对 

减弱. 相比之下, 经向的应力水平整体高于纬向, 表明 

材料在经纬两个方向上存在一定的各向异性特征. 上 

述结果说明, 囊体材料的力学性能对温度变化高度敏 

感, 且经纬向的纤维排布对整体变形行为具有显著 

影响.  
总体而言, 典型囊体材料呈现出各向异性、速率 

和温度依赖性和非线性变形等特征, 这些因素共同决 

图 1 囊体材料试样 
Figure 1 Specimens of the envelope material.  

图 2 (网络版彩图)经向(a)和纬向(b)囊体材料在不同加载 
速率下的应力-应变曲线(25°C) 
Figure 2 (Color online) Stress-strain curves of the envelope material 
in the warp (a) and weft (b) directions under different loading rates 
(25°C).  
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定了其在复杂载荷下的力学响应行为. 然而, 该类传统 

复合囊体材料的泊松比接近于常规弹性材料, 其横向 

变形受限, 结构适应性与形变调控能力存在不足.  

3 基于典型囊体材料改进的超材料结构  

针对典型囊体材料的结构变形受限问题, 将基于 

试验所得的典型囊体材料力学参数, 开展新型低泊松 

比囊体材料的设计研究. 通过构建具有特定几何拓扑 

的超材料结构模型, 并结合有限元仿真分析其在单轴 

拉伸下的应力-应变响应和泊松比变化规律, 从理论与 

数值层面验证其相较于传统囊体材料在形变协调性与 

力学性能方面的优势.  

3.1 面内波纹余弦束超材料结构理论模型  

图4为超材料结构的三维模型 [17], 这里采用改进 

后的面内波纹余弦束超材料结构作为囊体材料的承力 

层, 该模型由余弦方向和铅垂方向的机构共同组成, 为 

了更好地将该结构运用于囊体材料中, 余弦方向的结 

构由聚酰胺纤维束组成, 铅垂方向的结构由聚氨酯组 

成, 从而可以在经向和纬向承受更大的载荷, 这样更 

符合囊体材料在实际工况中的受载情况.  
单胞模型的几何参数如图5所示, 图中l是余弦纤 

维束在x轴方向上的波长, ul是垂直结构在y轴方向的 

长度, hl是余弦曲线在y轴方向的峰值, l v = vl是单胞结 

构在z方向上的厚度, gl是y方向余弦曲线的峰值与垂 

直结构长度的差值, r = tl/2是余弦纤维束的截面半径.  

图 3 (网络版彩图)经向(a)和纬向(b)囊体材料在不同温度 
下的应力-应变曲线(20 mm/min) 
Figure 3 (Color online) Stress-strain curves of the envelope material 
in the warp (a) and weft (b) directions under different temperatures 
(20 mm/min).  图 4 超材料结构三维模型的主视图(a)和正视图(b) 

Figure 4 Oblique view (a) and front view (b) of the three-dimensional 
model of the metamaterial structure.  

图 5 单胞模型的几何参数 
Figure 5 Geometrical parameters of the unit cell model.  
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3.2 等效弹性模量  

在建立超材料单胞等效弹性模量理论模型时, 为 

保证解析推导的可行性并突出结构几何对宏观力学性 

能的主导作用, 本文对模型进行了若干合理简化假设: 
(1) 余弦纤维束与垂直结构均处于小变形弹性范围内, 
忽略几何非线性效应; (2) 聚氨酯垂直结构在x方向上 

的变形相对于余弦纤维束较小, 因此在等效弹性模量 

推导中可忽略其轴向贡献; (3) 余弦纤维束与聚氨酯 

结构之间的界面结合良好, 不考虑界面脱黏与滑移; 
(4) 材料行为采用线弹性本构模型, 不考虑黏弹性与 

损伤演化. 上述假设与本文研究所关注的准静态、小 

应变拉伸工况相匹配, 在该工况下材料与结构均未进 

入显著非线性阶段, 可有效反映结构几何拓扑对等效 

弹性模量的主导影响.  
当超材料结构的单胞模型受x方向载荷时, 其受力 

形式如图6所示. 由于该超材料单胞由高模量聚酰胺纤 

维束与低模量聚氨酯竖直结构构成, 二者在材料属性 

与受力方式上存在显著差异, 其在整体力学响应中的 

贡献程度并不相同. 从结构力学角度分析, 在x方向拉 

伸工况下, 余弦方向的聚酰胺纤维束由于其连续波纹 

几何形态及较高的弹性模量, 承担了主要的轴向载荷 

并主导了单胞的整体拉伸刚度; 而铅垂方向的聚氨酯 

结构主要承受剪切及次级弯曲变形, 其在x方向上的轴 

向变形分量较小, 对整体拉伸刚度的直接贡献相对有 

限. 需要指出的是, 这里并非完全忽略铅垂聚氨酯结 

构的变形, 而是在理论建模中将其视为对主承载路径 

的次要修正项. 考虑到若在解析推导中同时精确引入 

两种材料构件的耦合变形, 将显著增加模型复杂度并 

降低解析可解性, 本文采用主导承载构件建模的思路, 
以余弦方向聚酰胺纤维束的变形作为等效弹性模量的 

主控机制. 因此计算该结构沿x方向的等效弹性模量时 

仅考虑余弦方向的聚酰胺纤维束的应力和等效应变. 
该对称结构仅需取一半的结构来进行分析, 如图7所 

示, 计算其等效应变可以通过半余弦纤维束在x方向上 

的位移δ x得到.  
在图7(b)所示的坐标系中, 余弦曲线方程为  

y hl x
l= 2 1 cos 2 . (1)

根据结构对称性以及载荷F, 由力矩平衡方程可 

以计算出力偶矩:   
M Fhl= / 2. (2)a

余弦束在距离原点x处的弯矩、轴力和剪力如下:   

M Fy Fhl
P F
Q F

= / 2,
= cos ,
= sin ,

(3)

式中, θ是余弦曲线切线与x轴之间的夹角, 其余弦值和 

正弦值如下:   

y x

y x y x

cos = 1 / (d / d ) + 1 ,

sin = (d / d ) / (d / d ) + 1 .
(4)

2

2

根据卡氏第二定理 [18]:  

M
E I

M
F s P

E A
P
F s

kQ
GA

Q
F s= d + d + d , (5)x s s s1 1

式中, E 1是余弦纤维束材料的弹性模量, G是材料的剪 

切弹性模量 ,  I r= / 44 是余弦纤维的截面惯性矩 ,  

A r= 2是余弦纤维束的截面面积, s xd = d / cos . k = 
1.2是圆截面梁的剪切应力形状系数 [19]. 

在图7(a)中, 可以计算出余弦纤维束右上端位 

移为  

F
E t vl= , (6)x
E

3
1

3

式中,   

(
)

h k t h

h k t t h

= ( ( + 2 ( + 1) ) 1)EllipticE( )

+( ( 2 ( + 1) + ) + 1)EllipticK( ) ,

E
2 2 2 2

2 2 2 2 2
图 6 单胞模型沿x方向受载示意图 
Figure 6 Schematic of the unit cell model under loading along the x- 
direction.  

周金龙等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 11 期  

114620-5  



EllipticE是第一种完备椭圆积分函数, EllipticK是第二 

种完备椭圆积分函数 [20]. 
等效应变和应力如下:   

v l

F uvl

= 2 / ( + 1) ,

= / .
(7)x x

x
3

根据应力-应变的关系可以得到单胞模型在x方向 

的等效弹性模量为  

E
E

t t
h g= (2 + 1)

2 ( + ) . (8)x
E1

3 3

3.3 泊松比  

当结构在y轴方向受载时, 仅考虑垂直结构的变 

形, 其等效应力和应变如下:   

F v bl

F E v l

= 2 / ( + 1) ,

= 2 / .
(9)y

y

2

2
2 3

那么该单胞模型在y轴方向上的等效弹性模量为  

E
E

v
v= + 1. (10)y

2

当结构沿y轴方向受载时, x轴方向的变形和应变为  

v l
l l

= / 2,
= 2 / ( + ).

(11)yx y v

yx yx v

因此可以计算出   

v t
t v= = 2

2 + 1 . (12)yx
yx

y

根据v E v E=xy y yx x, 可以得到  

v t t vE
h g E= (2 + 1)

2 ( + ) . (13)xy
E

3 3
1

2

4 有限元仿真  

利用Abaqus对超材料单胞结构进行准静态拉伸模 

拟, 以获取其沿x方向的等效弹性模量与泊松比. 研究 

对象包含两类结构: 余弦纤维束结构与垂直杆件结构, 
均按照周期性单胞形式建立三维几何模型, 并假设余 

弦纤维束和垂直结构分别为线弹性横观各向同性体和 

各向同性体 .  模型网格均采用三维缩减积分单元 

C3D8R, 其中余弦结构包含192个单元与441个节点, 
垂直结构包含1008个单元与1480个节点, 网格密度经 

过敏感性分析以确保仿真精度.  
为确保单胞在拉伸工况下能够合理表征面内无限 

周期结构的等效力学行为, 模型仅在x方向(加载方向) 
与y方向(面内横向)施加周期性边界条件.  

考虑到该超材料单胞在z方向为有限厚度结构, 且 

实际囊体材料承力层在厚度方向并不满足无限周期假 

设, 因此z方向不施加周期性边界条件, 而采用一侧约 

束、一侧自由的边界形式, 以更真实地反映囊体材料 

的实际受力状态.  
仿真采用静力学通用分析步, 并在弹性范围内施 

图 7 (网络版彩图)沿x方向受载的余弦纤维束的变形(a)和内力(b) 
Figure 7 (Color online) Deformation (a) and internal forces (b) of the cosine fiber bundle loaded along the x-direction.  
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加小变形位移. 通过提取端面总反力、位移场与应力 

应变场, 计算名义应力与名义应变, 并由其比值得到 

等效弹性模量; 横向应变根据结构外表面y和z方向位 

移变化求得, 从而计算结构泊松比v. 有限元模型在保 

持与理论分析一致的线弹性和小变形假设条件下, 对 

单胞真实三维几何进行了完整建模, 从数值角度验证 

了理论模型中忽略次要变形与界面效应的合理性. 通 

过理论与有限元结果的对比, 可以有效评估简化假设 

对计算精度的影响, 并为其适用范围提供支撑.  

4.1 周期性边界条件  

为了获取超材料结构单胞在x方向拉伸工况下的 

有效弹性模量与泊松比, 因此在Abaqus中对单胞模型 

施加周期性边界条件 [21]. 周期性边界条件确保单胞在 

受载时其相对边界面产生一致的位移差, 从而使单胞 

在整体上表现为无限周期阵列的一部分. 单胞几何包 

含三对相对面: 沿x方向的左(x = 0)和右(x = l)面、沿y 
方向的前(y = 0)和后(y = ul)面、沿z方向的下(z = 0)和 

上(z = vl)面. 其中, 周期性边界条件通过点对点位移约 

束实现. 每对相对面的任一节点u +与对应节点u −之间 

的位移满足关系:   

u u E x= , (14)+

式中, Δx为两相对节点的初始坐标差.  
如表1所示, 仅在x与y方向施加周期性边界条件, 

用以表征单胞在面内方向上的无限周期排布特性; 考 

虑到囊体材料承力层在z方向为有限厚度结构, 且实际 

工况下不满足无限周期假设, 因此在厚度方向未施加 

周期性边界条件, 而采用一侧约束、一侧自由的边界 

形式, 以确保有限元模型的物理合理性.  

4.2 有限元仿真结果  

单胞模型有限元仿真结果如图8和9所示.  

为获得超材料结构的整体力学响应, 在模型的左 

右端面分别建立参考点, 并通过耦合约束将各端面与 

对应参考点相关联. 随后, 通过提取这两个参考点在 

拉伸过程中对应方向的应力与应变数据, 代替整体结 

构的平均应力与平均应变, 从而获得该超材料结构的 

等效应力-应变曲线如图10所示.  
为更全面地揭示该超材料结构在整体尺度下的受 

力响应规律, 本文对由5×3单胞阵列构成的结构进行 

了有限元分析. 考虑到x轴方向的边界条件与单胞模型 

相同, 为避免重复, 此处仅展示整体结构的应力分布云 

图及沿y轴方向的应变分布云图, 结果见图11和12.  

5 结果与分析  

本文中的计算与仿真均在弹性范围内进行, 未考 

虑材料结构的非线性特征. 需要说明的是, 本文获得 

的极低泊松比特性来源于承力层中超材料几何单胞的 

表 1 单胞模型周期性边界条件施加方式 

Table 1 Application method of periodic boundary conditions for the 
unit cell model 

面的方向 相对面 周期性约束公式 

x x = 0与x = l u u L= [  0 0]x x
+

y y = 0与y = ul u u = [0 0 0]+

z 
z = 0 u z=0 

z = vl 自由边界 

图 8 (网络版彩图)有限元仿真应力云图 
Figure 8 (Color online) stress contour from finite element simulation.  
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结构变形机制. 由于气密层通常为连续薄膜, 其厚度远 

小于承力层结构尺度, 且弹性模量相对较低, 在承力层 

主导整体变形行为的情况下, 气密层将随承力层发生 

被动协调变形, 而不会显著改变承力层所决定的等效 

泊松比水平. 因此, 在不显著增加气密层厚度或刚度 

的前提下, 引入气密层并不会破坏本文所获得的低泊 

松比特性. 在理论与仿真模型中结构尺寸数值如下: 
余弦纤维束的波长l = 2 mm, 峰值hl = l = 2 mm, y轴 

方向余弦曲线的峰值与垂直结构长度的差值gl = l/2 = 
1 mm, 单胞结构在z方向上的厚度l v = vl = 0.2l = 

0.4 mm, 垂直结构在y轴方向的长度ul = 3l/2 = 3 mm, 
余弦纤维束的截面半径r = tl/2 = l/20 = 0.1 mm, 余弦纤 

图 9 (网络版彩图) x轴(a)与y轴(b)方向有限元仿真应变云图 
Figure 9 (Color online) Finite element simulation strain contour in the x-axis (a) and y-axis (b) directions.  

图 10 (网络版彩图)有限元仿真应力-应变曲线 
Figure 10 (Color online) Stress-strain curve from finite element 
simulation.  

图 11 (网络版彩图) 5×3单胞结构应力云图 
Figure 11 (Color online) Stress contour of the 5×3 unit cell structure.  
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维束的弹性模量 [22]E 11 = 850 MPa, E 12 = 640 MPa, G 12 

= 117 MPa, 泊松比 [23]v 12 = 0.385, v 23 = 0.381, 铅垂聚氨 

酯结构的弹性模量 [24]E = 150 MPa, v = 0.37. 根据理论 

模型式 (13)可以计算出超材料结构的泊松比v  = 
3.88×10 −4. 有限元仿真中, 由图9(a)和(b)可以得到沿x 
轴和y轴方向的变形Δ x = 1 mm和Δ y = 5.1×10 −4 mm, 沿 

x轴和y轴方向的应变ε x = Δ x/l = 0.5, ε y = Δ y/ul = 
−1.7×10 −4, 沿x轴方向的泊松比v = −ε y/ε x = 3.4×10 −4. 
可以计算出理论模型和有限元模型得到的泊松比绝对 

误差为0.48×10 −4, 远小于泊松比的数量级10 −4. 同样 

地, 可以计算出5×3单胞结构沿x轴方向的应变ε x1 = 
0.119, 沿y轴方向的应变ε y1 = −4×10 −5, 从而得到该结 

构的泊松比v 1 = 3.36×10 −4. 可以看出, 该超材料整体结 

构的泊松比与单胞模型有限元计算的结果基本相当. 
综上结果表明, 理论模型与有限元仿真结果高度一致, 
验证了超材料结构理论模型和有限元模型的准确性.  

5.1 弹性模量对比  

将有限元仿真得到的数据结果导出来, 再导入到 

Origin绘图软件中进行绘制, 从而得到静拉伸试验应 

力-应变曲线与仿真结果对比如图13所示, 可以看出所 

设计的囊体超材料结构与典型囊体材料的弹性模量基 

本一致.  
为进一步突出所提出低泊松比囊体超材料结构相 

较于传统囊体材料的优势, 本文将两类材料在相同拉 

伸工况下的关键力学指标进行对比分析. 对比结果表 

明, 传统聚酰胺/聚氨酯复合囊体材料在单轴拉伸条件 

下的泊松比通常接近0.35–0.40, 拉伸过程中伴随明显 

横向收缩; 而本文提出的超材料囊体结构在等效弹性 

模量基本保持不变(约150 MPa)的情况下, 泊松比降低 

至10 −4数量级, 横向应变几乎可以忽略. 该结果说明, 
通过几何拓扑调控可在不牺牲承载能力的前提下, 实 

现囊体材料横向变形行为的本质改善.  

5.2 尺寸参数对泊松比的影响  

根据所建立的有限元模型, 可以通过调整其几何 

尺寸计算出在不同尺寸下的泊松比, 泊松比随尺寸变 

化趋势如图14所示.  
由图14结果可知, 超材料结构的等效泊松比受到 

结构几何参数与材料参数的综合影响. 随着横向尺寸 

因子h的增大, 泊松比整体呈明显下降趋势, 且当h > 
1.5时趋于稳定, 说明横向几何尺度的增加会削弱结构 

单胞的横向耦合效应, 使得横向应变响应减弱. 这一规 

律和长度参数g保持一致, 表明h和g对泊松比的影响具 

有普适性. 另外, 余弦束横截面尺寸参数t对泊松比的 

提升作用最为显著. 由于泊松比与t 3(2t + 1)成正比, 厚 

度的微小变化即可引起泊松比的显著增加, 反映出厚 

图 12 (网络版彩图) 5×3单胞结构y轴方向应变云图 
Figure 12 (Color online) Strain contour of the 5×3 unit-cell structure 
along the y-axis.  

图 13 (网络版彩图)试验与仿真应力-应变曲线对比 
Figure 13 (Color online) Comparison of experimental and simulated 
stress-strain curves.  
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度在调控结构各向异性与横向变形能力中的关键作 

用. 随着t增大, 单胞结构在受载时的弯曲与耦合效应 

增强, 从而导致横向应变增大, 泊松比随之提高. 以等 

效长度因数u为自变量, 囊体超材料的等效泊松比随u 
增大呈显著下降趋势, 并在较大u区域逐渐趋于稳定, 
表明结构横向耦合效应随特征长度增大而减弱, 有限 

元结果与理论预测在变化趋势和数量级上保持良好一 

致性. 同样地, 厚度因数v对泊松比也具有正向影响, 其 

增大意味着余弦纤维束峰值相对垂直结构长度的差增 

大, 横向延展性增强, 因此整体泊松比升高.  
值得注意的是, 理论模型与有限元仿真在泊松比 

预测上的高度一致性(相对误差小于15%且绝对误差 

远小于泊松比数量级)表明, 本文所采用的线弹性、小 

变形及忽略界面效应等简化假设并未对核心结论产生 

实质性影响. 其主要原因在于, 该超材料结构的泊松比 

特性由几何拓扑主导, 而非材料本构非线性主导, 因此 

在弹性阶段上述假设具有较高的适用性.  

5.3 工程应用潜力与实际挑战分析  

尽管本文主要从理论建模与有限元仿真的角度验 

证了低泊松比囊体超材料结构在力学性能调控方面的 

可行性, 但其工程应用价值同样值得深入探讨. 该类柔 

性-超材料复合囊体结构在多种实际工程场景中具有 

明确的潜在优势, 尤其适用于对形变协调性、气密稳 

定性和结构可控性要求较高的应用场合.  
在航空与航天工程领域, 充气式飞艇、可展开空 

间结构及充气式减震与防护装置普遍依赖囊体材料承 

载内压与外载耦合作用. 传统囊体材料在充气或受拉 

过程中易产生明显横向收缩, 导致局部应力集中、几 

何失稳甚至气密性下降. 本文提出的极低泊松比囊体 

超材料结构在拉伸与膨胀过程中几乎不发生横向变 

形, 有助于保持囊体几何形状稳定, 从而降低膜面褶皱 

与局部失稳风险, 提高整体结构的服役可靠性.  
在软体机器人与柔性气动驱动系统中, 驱动单元 

通常依赖内部气压变化实现弯曲、伸长或抓取等复杂 

运动模式. 低泊松比甚至近零泊松比结构能够有效抑 

制非期望方向的横向变形, 使驱动响应更加可预测, 
从而提升软体机器人的运动精度与控制稳定性. 此外, 
通过调节超材料单胞几何参数, 可在不改变基体材料 

的前提下实现不同泊松比区间的设计, 为软体驱动器 

的功能定制提供新的结构调控手段.  
在建筑与工程防护领域, 充气膜结构常用于临时 

图 14 (网络版彩图)长度因数g (a), t (b), v (c)和u (d)对泊松比的影响 
Figure 14 (Color online) Influence of the length factor g (a), t (b), v (c), and u (d) on Poisson’s ratio.  
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建筑、可展开遮蔽结构及防爆缓冲系统. 低泊松比囊 

体材料在受拉或受压过程中能够保持结构尺寸一致 

性, 有利于提高整体结构的稳定性与抗扰动能力, 特别 

是在风载、冲击载荷或周期性内压变化条件下, 其优 

势更加明显.  
尽管该结构在工程应用中具有良好前景, 但仍面 

临若干关键挑战. 首先, 超材料几何单胞的制造精度 

与尺度一致性对其宏观力学性能具有显著影响, 如何 

在大尺度囊体材料中实现高一致性、低成本的制造工 

艺仍需进一步研究. 其次, 本文研究主要基于小变形弹 

性假设, 尚未考虑大变形、疲劳、蠕变及气密老化等 

长期服役因素, 这些问题在实际工程中不可忽视. 最 

后, 超材料结构的引入可能对囊体材料的折叠、展开 

和封装工艺提出新的要求, 需要在结构设计阶段进行 

系统权衡.  

6 结论  

本文针对传统囊体材料在受拉过程中横向收缩显 

著、变形协调性差及气密稳定性不足等问题, 提出了 

一种基于几何拓扑调控理念的低泊松比囊体超材料结 

构. 通过将超材料单胞嵌入聚酰胺与聚氨酯复合囊体 

的承力层, 实现了材料宏观力学性能的精准调控. 单 

轴静拉伸试验揭示了典型囊体材料的各向异性与应变 

率敏感性, 为后续超材料结构设计提供了可靠的实验 

数据支撑. 基于此, 本文构建了改进型波纹余弦束单 

胞理论模型, 并结合有限元方法对其在准静态拉伸下 

的应力-应变特性进行了系统分析.  
研究结果表明, 所设计的囊体超材料结构在拉伸 

方向上的等效弹性模量约为150 MPa, 与典型聚酰胺/ 
聚氨酯复合囊体材料的实验测量值基本一致, 二者差 

异小于5%, 表明引入超材料几何单胞并未削弱材料的 

轴向承载能力 .  与此同时 ,  其泊松比显著下降至 

3.4×10 −4, 较传统复合囊体材料(泊松比约0.4)降低了3 
个数量级. 这一结果意味着该结构在拉伸作用下几乎 

不产生横向收缩, 显著改善了囊体的形变协调性与结 

构稳定性, 这一特性对于降低囊体结构在服役过程中 

的横向约束应力、改善气密稳定性以及提升大变形工 

况下的结构可靠性具有直接工程意义. 有限元仿真与 

理论计算结果高度一致(绝对误差0.48×10 −4), 验证了 

所提几何结构模型的合理性与可行性. 这种刚度保持 

不变而泊松比显著降低的设计优势, 突破了传统材料 

体系中弹性模量与泊松比耦合的限制, 体现出几何拓 

扑调控在柔性结构设计中的独特优势. 进一步基于尺 

寸参数敏感性分析可知, 囊体超材料的等效泊松比不 

仅受几何拓扑特征影响, 也随关键结构尺寸呈系统性 

变化规律: 横向尺寸因子h及长度偏移参数g的增大均 

会削弱单胞横向耦合效应, 使泊松比逐渐下降并在h > 
1.5后趋于稳定, 且泊松比变化幅度小于5%; 而余弦束 

横截面厚度t与厚度因数v对泊松比具有显著提升作用. 
因此可以通过合理匹配这几个尺寸与材料参数, 实现 

新型囊体材料泊松比的精确可控与性能优化, 为柔性 

囊体结构的设计提供理论依据.  
与已有研究相比, 本文的创新点在于首次将超材 

料结构思想系统引入囊体材料体系, 提出柔性-超材料 

复合囊体设计方案. 在囊体材料承力层中通过周期性 

几何构型实现极低泊松比, 使材料在保持轻质柔韧的 

同时具备优异的结构可控性, 为柔性气膜结构、软体 

机器人气囊和可变形飞艇囊体等领域提供新的设计思 

路. 从工程应用角度看, 与传统囊体材料相比, 本文提 

出的低泊松比囊体超材料在拉伸与膨胀工况下可显著 

降低横向尺寸变化, 有助于提升囊体结构的形变协调 

性和整体稳定性; 与已有低泊松比或负泊松比超材料 

结构相比, 该结构更适用于柔性承载体系, 兼顾力学 

性能与工程可实施性. 因此, 本研究在低泊松比囊体 

材料设计领域形成了对传统材料体系和现有超材料研 

究的有效补充. 本文提出的超材料结构适合作为囊体 

材料的承力层, 与传统聚氨酯等连续薄膜气密层通过 

覆膜、涂覆或热压复合等成熟工艺相结合, 可在保证 

整体密闭性的同时, 实现低横向变形与高形变协调性. 
由于该结构主要通过几何拓扑调控而非增加材料用量 

来实现性能优化, 其质量增加可控制在较低水平, 具备 

轻量化优势. 但同时也需要指出, 该结构在实际工程应 

用中仍需进一步考虑制造精度、界面黏结可靠性以及 

大尺度铺展工艺等问题, 这些因素将在后续研究中进 

一步开展. 通过理论分析、数值仿真与实验验证, 证 

明了利用几何拓扑调控显著降低囊体材料泊松比的可 

行性与有效性. 未来可进一步结合多尺度结构优化与 

智能响应材料设计, 探索此类低泊松比囊体超材料在 

复杂载荷、多场耦合及动态环境下的力学响应与工程 

应用潜力, 为高性能柔性结构研发提供理论基础与技 

术支持.   
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Structural design and mechanical performance of novel  
low-Poisson’s-ratio airship envelope materials 
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To address the issues of pronounced lateral contraction and poor deformation compatibility in conventional airship 
envelope materials under tensile loading, this study introduces a novel airship envelope material with a low-Poisson’s- 
ratio feature by applying metamaterial structural design concepts to typical polyamide/polyurethane composite airship 
envelope materials. First, uniaxial quasi-static tensile tests were conducted to obtain stress-strain curves and key 
mechanical parameters of the typical airship envelope material, revealing its significant anisotropy and strain-rate 
sensitivity. Subsequently, a metamaterial unit-cell theoretical model based on cosine-shaped geometrical features was 
constructed, and quasi-static tensile simulations were performed using the finite element software Abaqus to extract the 
equivalent elastic modulus and Poisson’s ratio of the structure. The results show that the proposed envelope metamaterial 
structure maintains an elastic modulus comparable to that of the conventional airship envelope materials (approximately 
150 MPa), and the Poisson’s ratio is drastically reduced to about 3.4×10 −4, three orders of magnitude lower than that of 
typical composite airship envelope materials (Poisson’s ratio ≈ 0.4). This remarkable reduction in Poisson’s ratio 
effectively mitigates lateral contraction and enhances deformation compatibility. The study demonstrates that geometric 
and topological tailoring enables precise control of the macroscopic mechanical properties of airship envelope materials, 
providing a new theoretical foundation and engineering pathway for flexible inflatable structures requiring high 
adaptability and minimal lateral deformation. 
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