
２０２０ 年 １０ 月

第 ３８ 卷第 ５ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．

Ｖｏｌ．３８
２０２０
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８５１１２２

收稿日期：２０１９⁃１１⁃２１ 基金项目：国家自然科学基金（１１２７２３４８）资助

作者简介：郭欣（１９９６—），国防科技大学硕士研究生，主要从事飞行器结构力学研究。
通信作者：朱仕尧（１９８７—），国防科技大学博士研究生，主要从事复杂结构力学研究。 ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｓｈｉｙａｏ＠ ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刚性包带式星箭连接装置非线性静
力学分析与结构优化

郭欣１， 朱仕尧２， 刘观日３， 于兵３， 张乔飞３， 雷勇军２

１．国防科技大学 军事职业教育技术服务中心， 湖南 长沙　 ４１００７３；
２．国防科技大学 空天科学学院， 湖南 长沙　 ４１００７３； ３．北京宇航系统工程研究所， 北京　 １０００７６

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：刚性包带式连接装置是适应运载火箭重型化发展趋势而提出的新型星箭连接方式。 建立预

紧状态下的刚性包带及端框结构非线性静力学模型，分析其在轴向承载时的结构强度和连接刚度特

性，并结合轴对称等效和参数化建模技术，通过优化截面形状参数提升对整体连接性能。 结果表明：
包带与端框之间“线－面”接触位置的结构应力较为集中；增加包带结构轴向尺寸、减小包带 Ｖ 形槽角

度和加深包带与端框咬合配合深度能够有效提升刚性包带连接刚度；通过截面形状优化，可在结构强

度和质量限制条件下，使刚性包带连接性能提升 ７０％以上．
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　 　 包带连接装置是星箭间连接与分离的重要装

置。 随着运载火箭向重型化发展，对包带连接装置

提出的强度和刚度要求也越来越高，使得传统柔性

包带发展遇到了瓶颈。 新型刚性包带形式的连接采

用一根含有 Ｖ 型槽的圆弧锻造包带环绕上、下端框

作为连接装置，能够有效提升星箭连接刚度和结构

强度，具有重要的工程应用价值。
国内外研究人员针对柔性包带承载能力和连接

强度已开展了较为深入的研究。 Ｒｏｂｅｒｔ 等［１］最早研

究了柔性包带结构的承载能力；Ｓｉｎｇａｒａｖｅｌｕ 等［２⁃３］ 采

用断裂力学相关理论研究了包带的承载能力并对某

典型运载火箭的包带装置进行了安全性和可靠性评

估；Ｂａｒｒａｎｓ 等［４⁃６］采用有限元方法对柔性包带的扭

矩的承载能力、极限轴向承载、接触力的分布进行了

研究。 秦朝烨等［７⁃１０］分别对附加力矩和轴向载荷作

用时的包带连接刚度进行分析。 武新峰等［１１］ 采用

参数化建模的方法对包带的截面参数进行了优化设

计，使其具有更好的承载能力。 由于刚性包带装置

的设计概念提出较晚［１２］，结构形式和工作方式与柔

性包带差异较大，需承受更大轴向载荷，因此目前尚

没有针对刚性包带装置的强度和刚度分析以及结构

优化。
针对刚性包带式星箭连接装置轴向承载过程中

的结构力学问题，本文建立了刚性包带装置非线性

静力学分析有限元模型，分析了在预紧和轴力作用

工况下刚性包带装置的强度与刚度特性；在此基础

上构建等效轴对称二维模型，并对截面形状参数进

行参数化，在强度和质量约束下通过优化包带和端

框截面形状提升其连结刚度特性。

１　 刚性包带装置非线性静力学模型

１．１　 对象物理特性分析

刚性包带装置由单条整体式刚性包带、上下端

框、分离弹簧、解锁装置和捕获器等组成。 其中刚性

包带采用铝合金材料锻造而成，在内侧加工 Ｖ 型

槽；上端框与卫星连接，下端框与火箭芯级连接，且
端框边沿均有突出的楔形结构与包带 Ｖ 型槽咬合
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配合。 初始状态的刚性包带径向尺寸大于端框楔形

凸缘，并呈现开口状态，经过“升温伸长－安装固定”
等过程完成刚性包带与上端框底端面和下端框顶端

面配合，并通过解锁装置将包带接头固定，最后通过

自然降温使包带收缩，在包带内部产生预紧力，如图

１ｂ）所示。 而传统的柔性包带装置则通过若干个离

散分布的 Ｖ 型夹块固定上下端框，仅靠外侧薄片状

的柔性包带承受预紧力，如图 １ｃ）所示。

图 １　 预紧安装状态下的包带式星箭连接装置　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 刚性包带装置轴对称模型及截面特征参数

　 　 文献［７］在假设小变形和上下端框同构型情况

下，给出轴向极限载荷 Ｆ′ａ 与包带预紧力 Ｓｃ 的关系

Ｆ′ａ ＝
πＲａ（ｃｏｓｅ ／ ２ ＋ μｓｉｎｅ ／ ２）
Ｒｃ（ｓｉｎｅ ／ ２ － μｃｏｓｅ ／ ２）

Ｓｃ （１）

式中： Ｒａ 为端框截面上轴向力中心到端框轴线的距

离；Ｒｃ 为包带截面上预紧力中心到端框轴线的距

离；ｅ为包带截面Ｖ型角。 从中不难发现轴向承载能

力与预紧力成正比关系。 对于柔性包带的Ｖ型夹块

在周向不承力，只有薄片状的柔性包带部分承受预

紧力，而刚性包带将Ｖ型块连成一体，即可起到固定

上下端框的作用，同时也可以承受预紧力，使得预紧

力作用面积大大增加，提高了包带的预紧力，从而提

升连接装置的轴向承载能力。
１．２　 有限单元离散

由于不考虑分离与捕获过程，本文忽略了分离

弹簧和捕获器等部件，将连接状态解锁装置简化为

刚体，以预紧安装的“上端框－下端框－刚性包带”结
构系统为对象，建立考虑轴向拉力和预紧力等载荷

作用下刚性包带装置静力学分析模型，如图 ３ 所示。
在 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ ／ Ｍａｒｃ 软件环境下，按部件分别建立

上端框、下端框和刚性包带模型，并根据物理连接关

系将三者组合为整体，并依次设立上端框、下端框和

包带之间的接触配合对。 包带与端框均为铝合金材

料（牌号 ２Ａｌ４Ｔ６），采用双线性弹塑性模型模拟其本

构特性，其中弹性模量为 ７１ ＧＰａ，泊松比为 ０．３３，最
大延伸率为 １０％，屈服和强度极限分别为 ３７５ ＭＰａ
和 ４５０ ＭＰａ。

图 ３　 刚性包带式星箭连接装置的有限元模型

·３２１１·
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１．３　 载荷与边界条件

依据星箭连接装置承载试验状态，设立模型边

界条件：①下端框底端简支约束；②上端框顶端除轴

向平动位移以外，其余方向位移均进行约束；③固定

约束包带接头。 载荷施加方式：①预紧力：在自由状

态下对包带整体施加升温载荷，随后控制包带接头

使包带与端框配合并固定接头相对位置，随后采用

降温收缩方式对包带进行均匀预紧；通过迭代确定

施加 ６４． ６℃ 升降温载荷可以使包带预紧力达到

３４ ｋＮ；②轴拉载荷：以均布方式施加在上端框顶部

环面，指向火箭飞行方向，设置 ４６．７２ ＭＰａ 面分布载

荷可实现 ５２０ ｋＮ 轴拉效果。

２　 刚性包带装置轴向承载能力分析

重型运载火箭在飞行过程中，星箭连接装置需

所承受较大轴向载荷，本部分主要针对其结构强度、
连接刚度等力学响应特性进行定量分析。
２．１　 连接刚度特性分析

文献［７］说明承受轴向载荷时，上下端框的楔

形部分主要发生翻转变形，可以近似认为楔形部分

外侧角点不发生位移，因此包带连接装置的连接刚

度 Ｋａ 可以近似为轴向载荷 Ｆａ 与作用点处端框之间

的轴向位移 Δｌ 的比值关系

Ｋａ ＝ １
Ｃａ

≈
Ｆａ

Δｌ
＝

Ｆａ

２（Ｒｃ － Ｒｂ）ｔａｎϕ
（２）

式中： Ｃａ 为刚性包带装置的连接柔度；Ｒｂ 为端框截

面上的楔形段几何中心到端框轴线的距离；ϕ 为端

框接触面的翻转角度，在线弹性范围内可以表示为

ϕ ＝
Ｎ１Ｆａ － Ｎ２Ｓｃ

Ｎ３ ＋ Ｎ４
（３）

式中： Ｎ１ ～ Ｎ４ 与端框截面尺寸和界面摩擦相关的

常数。 从中可以发现：翻转角与轴向载荷成正比关

系，与预紧力成反比例关系。 当预紧力相同时，刚性

包带能够提供更大预紧力，所产生的翻转角度更小，
因此对应的连接刚度会得到明显提升。

然而上述理论推导建立在摩擦系数较小、线弹

性本构和上下端框同构等假设基础上，严重影响具

体刚性包带连接问题的分析精度，因此本文进一步

利用所建有限元模型对端框的刚度特性进行分析。
如图 ４ａ）所示，在右侧包带上选取 ５ 个特征位置的

截面：１＃～４＃特征截面均为包带和端框配合位置；５＃
特征截面对应 ２ 个接头的中间点，无包带与端框咬

合。 在包带约束的 １＃～ ４＃位置，轴向拉力使上端框

向上翘起，位移沿着径向逐渐增大，并对包带产生向

上和向外的作用力；下端框和包带的变形相对较小

（如图 ４ｂ）所示），连接柔度均在 ６．１～７．６×１０－１０ ｍ ／ Ｎ
范围内（如表 １ 所示）；而 ５＃位置由于没有包带约束

端框，上端框位移增大至 ０．６ ｍｍ，导致连接柔度增

大 １ 倍。

图 ４　 轴拉载荷作用下的刚性包带装置变形云图

表 １　 轴拉载荷作用下的刚性包带装置变形云图

特征

截面

上接触面

中点位移 ／
ｍｍ

下接触面

中点位移 ／
ｍｍ

接触面

中点间隙 ／
ｍｍ

连接柔度 ／
（ｍ·Ｎ－１）

１＃ ０．３１２ －０．０１４ ７ ０．３２７ ６．２８×１０－１０

２＃ ０．３０３ －０．０１８ ３ ０．３２１ ６．１８×１０－１０

３＃ ０．２９１ －０．０３０ ９ ０．３２２ ６．１９×１０－１０

４＃ ０．３６７ －０．０２７ ６ ０．３９４ ７．５８×１０－１０

５＃ ０．６２５ －０．０５２ ８ ０．６７８ １．３０×１０－０９

２．２　 强度特性分析

从图 ５ａ）所示的 １＃特征截面应力云图不难发

现：应力较为集中的分布在上下端框之间的限位块

边界、包带 Ｖ 形槽外侧面与端框边沿接触位置、上
端框延伸段以及下端框弯曲过渡位置；应力最大值

在上端框与包带接触位置产生，幅值达到 ８０８ ＭＰａ，
超过铝合金材料的强度极限 ４５０ ＭＰａ。 由图 ５ｂ）可
知：包带应力沿环向基本呈现均匀分布规律，且在 Ｖ
形槽外边沿集中分布，最大应力位置在与下端框的

接触位置，幅值为 ５９１ ＭＰａ。 综上，包带和端框结构

应力集中分布在“线－面”接触位置，局部应力可能

超过材料强度极限，需要对连接位置局部进行改进

设计。

·４２１１·
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图 ５　 轴拉载荷作用下刚性包带装置应力云图

３　 刚性包带装置构型优化设计

本部分通过轴对称等效和参数化建模方法将截

面形状优化问题转化为关于截面形状参数的参数优

化问题，通过包带和上、下端框截面参数优化改进刚

性包带装置的连接特性。
３．１　 刚性包带装置轴对称模型

由于所建刚性包带装置三维模型单元数量较

多，接触面位置规模较大，分析用时较长，不适于优

化设计中的反复迭代运算。 因此本部分忽略接头局

部特殊构型，将刚性包带装置考虑为具有沿环向结

构、边界和载荷等对称特性的轴对称模型，见图

２ａ）。 轴对称模型采用 Ｑｕａｄ４ 平面单元进行离散

化，仅包含 １ １６７ 个节点和 ８４８ 个单元，可以极大地

提高计算效率，降低单次循环所用计算时长。 合理

的等效模型参数是真实三维结构模型与轴对称模型

之间的桥梁。 为更好模拟包带环向预紧效果，除施

加－６７．６℃温差载荷外，还需要在包带外壁向内强制

偏置 ０．２ ｍｍ（由三维模型中的包带分析结果得到），
以模拟包带预紧对端框的挤压作用效果。 轴向载荷

以线分布力形式施加在上端框上端面，并指向火箭

飞行方向。 通过与三维模型等效刚度结果进行对比

（如表 ２ 所示）不难发现：两模型计算所得上、下端

框轴向位移数据一致性较好，轴向间隙和连接柔度

的相对误差仅为 ３％，说明所建轴对称模型能够较
表 ２　 不同类型模型计算结果对比

参数 三维模型
轴对称

模型

相对

误差 ／ ％
上端框位移 ／ ｍｍ ０．３０３ １ ０．３１６ ２ ４．３
下端框位移 ／ ｍｍ －０．０１８ ３ －０．０１５ ０ ／
两者间隙 ／ ｍｍ ０．３２１ ４ ０．３３１ ２ ３．０

连接柔度 ／ （ｍ·Ｎ－１） ６．１８×１０－１０ ６．３７×１０－１０ ３．０

好模拟刚性包带装置的连接刚度特性。
３．２　 轴对称模型建模过程参数化

从包带、上端框和下端框截面形状中抽象出 Ｖ
型角、咬合深度和连接段厚度等关键结构尺寸参数

表征截面形状。 如图 ２ｂ）至 ２ｄ）所示，选取 ＹＢＤ、
ＹＳＤＫ 和 ＹＸＤＫ 包带、上端框和下端框截面尺寸向

量，其中 ＹＢＤ 包括 ａ 至 ｅ 等 ５ 个截面参数；ＹＳＤＫ 包

括 ａ１ 至 ｆ１ 等 ６ 个截面参数；ＹＳＤＫ 则包括 ａ２ 至 ｆ２
及 ｇ 等 ７ 个截面参数。 然而上述 １８ 个截面参数之

间存在关联性：一方面，由于上述变量之间存在非独

立关系，如包带 Ｖ 形角 ｅ 是上、下端框配合部分的倾

角 ｆ１ 与 ｆ２ 之和；另一方面，截面几何构型较为复杂，
截面尺寸参数之间相互制约。 为维持现有构型不

变，往往某一变量取值受多个变量取值范围的约束。
本文将含约束关系的变量均在图 ２ 中采用“∗”上

标突出显示，并将截面参数之间的约束关系引入参

数化建模程序：
ｅ ＝ ｆ１ ＋ ｆ２
１．７ ＜ ａ１ ＜ ｅ１
ａ２ ＞ ２．０９ｔａｎｆ２
ｂ１ ＞ ５．４５５ ＆ ｂ２ ＞ ５．４５５
２．０９ ＜ ｂ － ｃ ＜ ｂ２ ＋ ２．０９
１．７８ ＋ ｇ ／ ｃｏｓ２２．７５° － ｃ２ ＞ ｅ２ｓｉｎ２２．７５°
ｄ ＋ （ｂ － ｃ）ｔａｎｆ１ ＋ ａ１ － ２．０９ｔａｎｆ１ ＜ ａ ／ ２
ｄ ＋ （ｂ － ｃ）ｔａｎｆ２ ＋ ａ２ － ２．０９ｔａｎｆ２ ＜ ａ ／ ２
ａ１ ＋ （ｂ － ｃ）ｔａｎｆ１ ＋ ｄ ＋ ｂｔａｎｆ１ － ２．０９ｔａｎｆ１ ＞ ａ ／ ２
ａ２ ＋ （ｂ － ｃ）ｔａｎｆ２ ＋ ｄ ＋ ｂｔａｎｆ２ － ２．０９ｔａｎｆ２ ＞ ａ ／ ２
ａ２ ＋ ｂ２ ｔａｎｆ２ ＋ （１．７８ ＋ ｇ ／ ｃｏｓ２２．７５° － ｃ２） ／
　 ｃｏｓ２２．７５° ＜ ２５
ａ２ ＋ ｄ ＋ （ｂ － ｃ － ２．０９）ｔａｎｆ２ ＋
１．７８ ＋ ｇ ／ ｃｏｓ２２．７５° － ｃ２ － ｂ２ ＋ ｂ － ｃ － ２．０９

ｓｉｎ２２．７５°
＜ ２５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）
　 　 将以上截面形状参数及约束条件作为输入条

件，利用 ＰＣＬ 语法编写建模程序，首先根据建立包

带、上端框和下端框的横截面并进行结构离散化；设
置部件间接触关系，施加相应载荷和边界条件，从而

构建参数驱动的刚性包带轴对称模型。
３．３　 截面参数尺寸优化模型

利用所建立的参数驱动模型，将刚性包带和上

下端框截面形状优化问题转化为关于其截面尺寸参

数的参数优化问题，其中 １８ 个截面尺寸参数为优化

·５２１１·
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变量。 在同时满足刚度和强度限制条件下，以质量

最小为优化目标，优化问题的数学表达式为

ｆｉｎｄ： Ｙ ＝ ｛ＹＢＤ，ＹＳＤＫ，ＹＸＤＫ｝
ｍｉｎ： Ｏｂｊ ＝ Ｃａ

ｓ．ｔ．
Ｙｍｉｎ ≤ Ｙ ≤ Ｙｍａｘ

ｍａｘ（σ） ＜ σ∗

Ｍ ≤ Ｍ∗

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： Ｍ 为包带和端框结构的总质量；Ｍ∗ 为包带和

端框结构的初始质量之和；Ｙｍａｘ 和 Ｙｍｉｎ 为各优化变

量的上、下限，取值分别为初始截面参数（如表 ３ 所

示） 上浮和下浮 ３０％；σ 为刚性包带和端框的 Ｍｉｓｅｓ
应力，σ∗ 为铝合金材料强度极限。

如图 ６ 所示，参数优化仿真平台由参数优化软

件 Ｉｓｉｇｈｔ、科学计算软件 Ｍａｔｌａｂ 和有限元参数化建

模与数值求解软件 ＭＳＣ． Ｐａｔｒａｎ ／ Ｍａｒｃ 联合构成。
Ｉｓｉｇｈｔ 作为截面参数优化的主控平台，将迭代优化变

量赋值给 Ｍａｔｌａｂ 用于参数化建模，并通过 Ｍａｔｌａｂ 提

取计算结果，用于新一轮优化计算；Ｍａｌｔａｂ 根据

Ｉｓｉｇｈｔ 提供的优化变量取值生成 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ 参数化

建模所需的输入文件，并从 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ 计算结果中

提取目标函数取值。 由于 １８ 个优化变量数量较多，
且引入 １２ 个变量间约束关系，因此在 Ｉｓｉｇｈｔ 优化分

析软件中选择多岛遗传算法（ＭＩＧＡ），其可在多个

种群间相互跳变并实现交叉更新，有效避免陷入局

部最优，具有比传统遗传算法更优良的全局求解能

力和计算效率。

图 ６　 截面参数优化实现技术路线图

３．４　 优化结果分析

循环迭代 １ ０００ 次后，刚性包带装置的连接柔

度出现明显收敛趋势，其中上、下端框接触面中点位

移分别为 ０．０９６ ｍｍ 和－０．００４ ｍｍ，换算连接柔度为

１．９１×１０－１０ ｍ ／ Ｎ，相对初始连接柔度 ６．３７×１０－１０ ｍ ／ Ｎ
降低 ７０．１％，通过本文的优化计算使连接柔度改进

明显。 图 ７ 为优化后端框和包带结构截面应力分布

云图，包带处最大应力接近强度极限 ４５０ ＭＰａ，位于

其与上端框接触位置；上端框最大应力 ２９８ ＭＰａ 小

于屈服极限 ３７５ ＭＰａ，出现在其与下端框接触位置；
下端框最大应力 ３４８ ＭＰａ 小于屈服极限 ３７５ ＭＰａ，
出现在其与上端框接触位置。 此外，优化后的结构

质量为 ２５．５９ ｋｇ，略小于初始 ２５．６９ ｋｇ。 优化后的结

构强度和质量均满足约束条件。

图 ７　 优化后的刚性包带装置应力云图

优化前后截面形状对比如图 ８ 和表 ３ 所示。 其

中包带截面参数 ａ 增大 １５％以上，说明包带轴向尺

寸增大明显；ｂ 增大 １５．６％而 ｃ 减小 １４．４％，说明包

带与端框配合的 Ｖ 形槽明显加深；ｅ 减小 ２３．５％，说

明包带 Ｖ 形槽开口角度明显变小。 端框截面参数 ｆ１
和 ｆ２ 分别减小 ３０．４％和 １６．６％，说明上下端框与包

图 ８　 优化前后的刚性包带装置截面视图

·６２１１·
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表 ３　 优化前后的截面特性参数对比

序号 变量 初始值 优化后 相对变化 ／ ％
１ ａ ／ ｍｍ ３０．０ ３４．６３ １５．４
２ ａ１ ／ ｍｍ ５．２ ５．２２ ０．４
３ ａ２ ／ ｍｍ ５．２ ４．７４ －８．８
４ ｂ ／ ｍｍ １９．０ ２１．９６ １５．６
５ ｂ１ ／ ｍｍ １５．５ １６．５８ ７．０
６ ｂ２ ／ ｍｍ ８．４７ ９．６４ １３．８
７ ｃ ／ ｍｍ １３．０ １１．１３ －１４．４
８ ｃ１ ／ ｍｍ ３．０ ２．９４ －２．０
９ ｃ２ ／ ｍｍ ６．８９ ６．１９ －１０．２
１０ ｄ ／ ｍｍ ６．４ ７．１８ １２．２
１１ ｄ１ ／ ｍｍ ２３．５ ２５．２５ ７．４
１２ ｄ２ ／ ｍｍ ２６．６４ ２６．２４ －１．５
１３ ｅ ／ （°） ３０．０ ２２．９５ －２３．５
１４ ｅ１ ／ ｍｍ ６．０ ５．５７ －７．２
１５ ｅ２ ／ ｍｍ ６．０ ５．２１ －１３．２
１６ ｆ１ ／ （°） １５．０ １０．４４ －３０．４
１７ ｆ２ ／ （°） １５．０ １２．５１ －１６．６
１８ ｇ ／ ｍｍ １０．０ ８．８４ －１１．６

带 Ｖ 形槽配合部位的角度均有所减小；ｂ２ 和 ｂ２ 增大

说明下端框与包带 Ｖ 型槽配合部位的尺寸需要适

当延长，咬合配合长度明显增大；ｃ２，ｅ２ 和 ｇ 减小说

明下端框壁厚和过渡段厚度对连接刚度贡献较小。
不难总结：增大包带轴向尺寸，减小 Ｖ 型槽开

口角度，增加包带与端框咬合深度，对提升刚性包带

装置连接刚度贡献明显。

４　 结　 论

本文以承受轴拉载荷的刚性包带式星箭连接装

置为研究对象，分析其在承载过程中的结构强度和

连接刚度特性，并对包带和端框结构构型进行优化

设计。 主要结论如下：
１） 所建立的刚性包带装置轴对称二维结构模

型能够较好反映其连接刚度特性，且计算量较小，适
用于结构构型优化设计；

２） 刚性包带和端框之间没有 Ｖ 型槽配合的位

置连接刚度明显降低，结构应力较大位置分布在包

带与端框之间“线－面”接触位置；
３） 在满足结构强度和质量约束条件下，构型优

化使刚性包带装置连接柔度降至 １．９１×１０－ １０ ｍ ／ Ｎ，
相对降低 ７０％ 以上，且明显优于柔性包带连接

装置；
４） 增加包带结构轴向尺寸，减小包带 Ｖ 形槽角

度和加深包带与端框咬合配合深度能够有效提升刚

性包带连接刚度；下端框厚度尺寸对连接刚度贡献

较小，可适当减弱。
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