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预加张力对电容薄膜真空计感压膜片变形的影响
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摘要:针对电容薄膜真空计感压膜片在预加张力情况下的均布载荷－挠度特性ꎬ选择冯􀅰卡门方程和 Ｂｅａｍｓ 方

程作为感压膜片理论模型ꎬ并结合 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中的静力学模块进行非线性有限元仿真分析ꎮ 结果表明:
预加张力对感压膜片挠度的影响十分明显ꎬ膜片挠度随着预加张力的增加而下降ꎻ随着均布载荷和预加张力的增

大ꎬ感压膜片挠度下降幅度减弱ꎮ 同一均布载荷下ꎬ预加张力越大ꎬ其影响比例越大ꎮ 当均布载荷不断增加、感压膜

片挠度增大ꎬ预加张力引起的挠度变化在不断减弱ꎬ影响比例逐渐下降ꎻ感压膜片受 １ Ｐａ 均布载荷发生初始变形时ꎬ
１３ ＭＰａ的预加张力对膜片挠度影响为 ９３％ꎻ当均布载荷超过 ８００ Ｐａ 时ꎬ预加张力所带来的挠度影响不到整个感压膜

片挠度变化的 ３５％ꎻ均布载荷为 １ ０００ Ｐａ、预加张力为 ７ ＭＰａ 时ꎬ其影响比例为 １７.９％ꎮ 利用实际电容薄膜真空计产

品对仿真结果进行了初步验证ꎮ
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０　 引言

真空度的测量主要由传感器及相应部件组成的
真空测量装置完成ꎮ 准确测量和控制真空度对生

产、生活、科学研究有着重要影响ꎬ对实验的成败和
真空产品的质量起到关键的作用ꎮ 真空测量技术在

航空航天、电子工业、高能物理、核工业等领域得到

了广泛应用[１]ꎬ是真空技术的一个重要研究方向ꎮ
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随着我国空间探测技术的发展ꎬ在人造卫星和

载人航天工程的基础上进行深空探测ꎬ是逐步了解

宇宙、太阳系和探求地球生命起源及演化过程的重

要手段ꎮ 由于火星独特的科学价值ꎬ近年来成为深

空探测的首选目标ꎬ为实现我国对类地行星进行深

入的探测活动ꎬ对真空压力的测量提出了新的要

求[２]ꎮ 在目前现有的真空计中ꎬ电容薄膜真空计具

有结构紧凑、灵敏度高、稳定性好、测量值与气体成

分无关、有较强的抗腐蚀性能及使用寿命长等优点ꎬ
且作为低真空的参考标准被广泛应用于航天航空、
科研、食药和核工业等领域[３－５]ꎮ 其工作原理是:感
压膜片在压差作用下产生位移ꎬ引起固定电极和膜

片之间距离的变化ꎬ导致电容量发生改变ꎬ再将电容

的变化转换成电流或电压的变化ꎬ生成输出信号ꎬ利
用电学方法间接测量得到压力值[５－７]ꎮ

感压膜片作为电容薄膜真空计反应压力变化的

敏感部件ꎬ其力学特性直接关系到真空计测量的准

确性以及工作性能ꎮ 预加张力的控制是感压膜片处

理工艺中至关重要的一环ꎬ膜片采用自熔焊工艺焊

接固定在膜片架上ꎬ预加张力的大小关系到膜片后

续力学特性ꎬ其内部张力的均匀性和一致性也直接

影响到测量的准确度和长期稳定性[８]ꎮ 本文以电

容薄膜真空计感压膜片为研究对象ꎬ结合圆薄板大

挠度理论和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件ꎬ在
考虑预加张力的情况下ꎬ对感压膜片进行理论建模

与仿真分析ꎬ研究了预加张力对感压膜片挠度的影

响ꎬ为后续的实验研究提供一定的参考ꎮ

１　 感压膜片大挠度理论分析

在均布载荷作用下ꎬ感压膜片挠度变形远大于

其厚度ꎬ膜片均布载荷－挠度特性表现为非线性ꎬ结
合目前主要的冯􀅰卡门圆板大挠度模型和球壳模

型ꎬ对感压膜片大挠度特性进行理论分析ꎮ
１.１　 冯􀅰卡门圆板大挠度模型

冯􀅰卡门于 １９１０ 年建立了描述圆板几何非线

性弯曲数学模型ꎬ将其用于均布载荷下周边固支的

圆薄膜中心大挠度变形问题ꎬ奠定了圆薄板压强挠

度分析的基础ꎮ 式(１)为圆薄板轴对称大挠度非线

性微分方程组[９]:
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变换为极坐标:

Ｄ １
ｒ
􀅰ｄ

ｄｒ
ｒ ｄ
ｄｒ

１
ｒ
􀅰ｄ

ｄｒ
ｒ ｄω
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } － １

ｒ
􀅰ｄ

ｄｒ
ｒＮｒ

ｄω
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｑ

ｒ ｄ
ｄｒ

１
ｒ

ｄ
ｄｒ

ｒ２Ｎｒ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｅｔ

２
ｄω
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Ｄ＝ Ｅｔ３

１２(１－μ２)
为薄膜抗弯刚度ꎻＥ 为材料弹性

模量ꎻｔ 为薄膜厚度ꎻμ 为材料泊松比ꎻÑ为哈密顿算
子ꎻω 为薄膜中心挠度ꎻϕ 为应力函数ꎻｑ 为均布载
荷ꎻｒ 为圆薄膜半径ꎻＮｒ 为中面内力ꎮ

对式(１)、式(２)求解非常困难ꎬ在实际应用中
采取一些有效的近似ꎬ如利用变分法将非线性微分
方程组化为非线性代数方程ꎮ 应用 Ｒｉｔｚ 法求解圆
薄板问题时ꎬ通过调整函数中的待定常数获取逼近
于真解的近似解ꎬ则感压膜片中心挠度 ω 可进一步
由式(３)求得ꎬ式中符号同式(２):

５.３３ω
１ － μ２

＋ ２.８３ω３

１ － μ２( ) ｔ２
－ ｑｒ４

Ｅｔ３
＝ ０ (３)

１.２　 球壳模型

１９５９ 年ꎬＢｅａｍｓ[１０]最早提出通过鼓泡试验测量
薄膜的力学性能ꎬ提出相应的球壳模型ꎬ即当圆薄膜
受均布载荷时薄膜会发生均匀对称的膨胀ꎮ 预加张
力影响感压膜片弯曲变化ꎬ而弯曲曲率半径与薄膜
材料性质、几何尺寸密切相关ꎬ因此感压膜片力学行
为直接影响传感器性能ꎮ 当考虑预加张力的影响
时ꎬ其挠度特性可由式(４)确定:

ｑ ＝ ８Ｅｔ
３(１ － μ) ｒ４

ω３ ＋
４σ０ ｔ
ｒ２

ω (４)

式中:σ０ 为预加于感压膜片的张力ꎮ

２　 数值计算

２.１　 静力学分析方法及几何非线性问题

(１)静力学分析方法
根据经典力学理论ꎬ物体的动力学通用方程为:
[Ｍ]{ｘ″} ＋ [Ｃ]{ｘ′} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {Ｆ( ｔ)} (５)

式中:[Ｍ]为质量矩阵ꎻ[Ｃ]为阻尼矩阵ꎬ[Ｋ]为刚
度矩阵ꎻ{ｘ}为位移矢量ꎻ{Ｆ( ｔ)}为力矢量ꎻ{ｘ′}为
速度矢量ꎻ{ｘ″}为加速度矢量ꎮ

在线性结构分析中ꎬ与时间 ｔ 相关的量都被忽
略ꎬ式(５)简化为:

[Ｋ]{ｘ} ＝ {Ｆ} (６)
　 　 (２)几何非线性问题

许多工程问题中结构的刚度是变化的ꎬ必须用
非线性理论解决ꎬ而几何非线性问题就是非线性理
论中的一类ꎮ 几何非线性理论的核心是结构的几何
形状或位置发生改变引起结构刚度矩阵变化ꎬ结构
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的平衡方程须建立在变形后的位置上ꎮ 由于感压膜
片所选材料的弹性模量值很大ꎬ在均布载荷作用下
发生大位移时不会出现很大的应变ꎬ因此感压膜片
的几何非线性问题是大位移小应变问题ꎮ 从有限元
理论来讲ꎬ结点坐标随载荷的增加发生较大变化ꎬ各
个单元的长度和倾角等几何特性也变化较大ꎬ刚度
矩阵成为几何变形的函数ꎬ平衡方程式(６)不再是
线性关系ꎮ 运用位移理论ꎬ记入结构位移的影响ꎬ在
变形后的几何位置上给出平衡条件ꎬ载荷和位移将
不再是线性关系ꎮ 对于这种由于大位移引起的几何
非线性问题ꎬ可以采用带动坐标的混合法对结构的
几何位置进行修正ꎮ 得到式(７):

[Ｋ(ｘ)]{ｘ} ＝ {Ｆ( ｔ)} (７)
　 　 式(７)说明单元刚度矩阵[Ｋ]是单元结点位移
列阵的函数ꎮ 单元结点力{Ｆ}与时间相关ꎬ且可以
用节点位移来表达ꎮ
２.２　 几何模型

以一款实际电容薄膜真空计产品为例ꎬ编号为
ＣＤＧ－１ꎬ其测量上限为 １３３ Ｐａꎬ感压膜片直径为 ４２
ｍｍꎬ厚度为 ３５ μｍꎮ 膜片材料为进口的镍基合金
(ＩｎｃｏｎｅｌＸ－７５０)ꎬ该材料具有良好的耐腐蚀性、抗氧
化性、延展性和强度ꎬ在低温、室温及高温环境下都
具备很好的机械性能[１１]ꎬ可以制成足够薄的薄片ꎮ
材料的弹性模量为 ２１４ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２９ꎬ屈服强
度为 ５１５ ＭＰａꎬ仿真过程中假设材料各向同性ꎮ

感压膜片形状规则ꎬ且具有高度的空间轴对称
特征ꎬ但其微米级的厚度也导致了膜片具有很大的
宽厚比ꎮ 为提高数值模型计算的收敛性ꎬ适应网格
程序要求以缩短求解运行时间ꎬ考虑软件精度及计
算机运算性能等一系列因素ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ
建模软件对膜片进行二维几何建模ꎬ将模型切分为
四个部分后再将其合并ꎬ以提高网格质量ꎮ 使用自
动网格划分ꎬ单元质量总体分布于 ０.８３６ ~ ０.９６７内ꎬ
其中绝大部分区域单元质量为 ０.９５５ꎬ通过统计得到
平均单元质量为 ０.９５２ꎬ说明网格划分合理ꎮ 网格单
元数为 １０ ２８９ꎬ节点数为 １０ ４１４ꎮ 感压膜片网格划
分模型如图 １ 所示ꎮ
２.３　 边界条件

针对图 １ 的网格划分模型ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ 软件静
力学模块进行大挠度分析ꎬ并启用 Ｌａｒｇｅ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
命令以优化非线性求解计算的准确性ꎮ 选取膜片侧
面施加固定约束ꎬ在膜片两侧施加均布载荷ꎬ一面为
参考腔压力 １０－４ Ｐａꎬ另一面为待测压力ꎮ 为膜片定
义局部坐标系ꎬ指定 Ｔｙｐｅ 为 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌꎬ调整 Ｚ 轴沿
轴心方向ꎬＸ 轴沿薄膜径向ꎬ施加径向载荷为感压膜
片预加张力ꎮ

图 １　 感压膜片网格划分模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

３　 计算结果分析

为便于仿真计算ꎬ设该感压膜片被测端真空压
力为 １~１ ０００ Ｐａꎬ在此范围内以 １ Ｐａ 为起点ꎬ选取
２００ Ｐａ、４００ Ｐａ、６００ Ｐａ、８００ Ｐａ、１ ０００ Ｐａ 共 ６ 组均布
载荷分别施加于感压膜片进行计算ꎬ并依次利用
Ｒｉｔｚ 法和式(４)对所述的感压膜片进行不同均布载
荷下变形特性解析ꎬ与 ＡＮＳＹＳ 软件求解的仿真值进
行对比验证ꎮ
３.１　 无预加张力情况下感压膜片挠度特性分析

图 ２ 为无预加张力时的感压膜片挠度分布云
图ꎬ可以直观清晰地反映感压膜片挠度的分布特征ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ从膜片边缘沿半径方向至膜片圆心ꎬ随
着约束端距离的增加ꎬ挠度逐渐增大ꎻ由于圆形感压
膜片中心沿半径方向的约束端距离相等ꎬ云图上显
示出了较为均匀的挠度分布ꎮ

图 ３ 为不同均布载荷下感压膜片截面挠度分布
图ꎬ挠度最大处位于感压膜片圆心位置ꎻ膜片边缘存
在固定约束ꎬ因此挠度最小ꎮ

在无预加张力的情况下ꎬ将六组不同均布载
荷下仿真得到的中心挠度值( ω′) 与由式( ３) 求
得的理论挠度值 ( ω) 进行比较ꎬ得到相对误差
( δ) ꎬ如表 １ 所列ꎮ

从表 １ 可知ꎬ仿真值与理论计算值基本一致ꎬ匹
配良好ꎬ建立的数值模型具有一定的可靠性ꎮ
３.２　 有预加张力情况下感压膜片挠度特性分析

在 ６ 组均布载荷下ꎬ对感压膜片分别施加
７ ＭＰａ、９ ＭＰａ、１１ ＭＰａ、１３ ＭＰａ 的预加张力仿真得
到的中心挠度值(ω１′、ω２′、ω３′、ω４′)与由式(４)求得
的理论挠度值(ω１、ω２、ω３、ω４)比较得到相对误差
(δ)ꎬ如表 ２ 所列ꎮ
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图 ２　 无预加张力时感压膜片挠度分布云图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

图 ３　 不同均布载荷下感压膜片截面挠度分布曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄｓ

表 １　 无预加张力时感压膜片挠度比较

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎ

均布载荷 / Ｐａ ω / μｍ ω′ / μｍ δ / ％

１ ３.６２２ ３.６１９ ０.０８３
２００ １１２.４３３ １０７.７５ ４.１６５
４００ １４４.６６６ １３７.７１ ４.８０８
６００ １６６.９９２ １５８.９５ ４.８１６
８００ １８４.６５９ １７５.３４ ５.０４７
１０００ １９９.５２５ １８９.５６ ４.９９４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当预加张力一定、感压膜片受较小
均布载荷时ꎬ挠度变化很小ꎬ此时仿真值与理论值相
对误差较大ꎮ 随着均布载荷增加ꎬ挠度增大ꎬ相对误
差逐渐减小ꎮ 当感压膜片挠度变化很小时ꎬ相对误
差很大的主要原因是计算机精度和仿真计算中网格
划分数量有限所带来的累积误差ꎮ

图 ４ 为感压膜片在不同均布载荷下受不同预加
张力挠度变化曲线ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ预加张力对感压
膜片挠度影响十分明显ꎬ在同一均布载荷下ꎬ随着预
加张力增加ꎬ感压膜片挠度呈下降趋势ꎮ 随着均布
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载荷和预加张力的增大ꎬ膜片挠度变化率减小、下降
幅度也减小ꎮ 当膜片受 １ Ｐａ 均布载荷时ꎬ施加预张

力使其挠度出现陡降ꎬ之后随着预加张力的增大趋
于平缓ꎬ挠度变化很小ꎮ

表 ２　 有预加张力时感压膜片挠度比较

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗｉｔｈ ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎ

均布载荷

/ Ｐａ

预加张力 ７ ＭＰａ

ω１ / μｍ ω１ ′ / μｍ δ / ％
　

预加张力 ９ ＭＰａ

ω２ / μｍ ω２ ′ / μｍ δ / ％
　

预加张力 １１ ＭＰａ

ω３ / μｍ ω３ ′ / μｍ δ / ％
　

预加张力 １３ ＭＰａ

ω４ / μｍ ω４ ′ / μｍ δ / ％

１ ０.４５０ ０.３６３６ １９.２１ ０.３５０ ０.２９１５ １６.７１ ０.２８６３ ０.２４３６ １４.９１ ０.２４２３ ０.２０９ １３.７４

２００ ６８.８０１ ６２.０７９ ９.７７ ５９.３９３ ５３.００８ １０.７５ ５１.５８６ ４６.００４ １０.８２ ４５.２２０ ４０.１７８ １１.１５

４００ １０４.８９ ９９.３６２ ５.２７ ９５.６６９ ８９.５８４ ６.３６ ８７.１３８ ８０.８２ ７.２５ ７９.３８７ ７３.１１５ ７.９０

６００ １２９.３０ １２４.８７ ３.４３ １２０.７９ １１５.６９ ４.２２ １１２.６３ １０７.１２ ４.８９ １０４.９１ ９８.９８３ ５.６５

８００ １４８.１９ １４４.７４ ２.３３ １４０.２７ １３６.０３ ３.０２ １３２.５７ １２７.７７ ３.６２ １２５.１５ １１９.８９ ４.２０

１０００ １６３.８２ １６０.８７ １.８０ １５６.３８ １５２.３１ ２.６０ １４９.０９ １４４.９９ ２.７５ １４１.９８ １３７.３８ ３.２４

图 ４　 不同预加张力下感压膜片挠度变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 图 ５ 为预加张力对感压膜片挠度影响比例趋势
图ꎮ 随着均布载荷的不断增加ꎬ膜片挠度在增大的
同时ꎬ因预加张力引起的挠度变化在不断减小ꎬ预加
张力影响比例逐渐下降ꎮ 同一均布载荷下ꎬ预加张
力越大ꎬ则其影响比例越大ꎮ 感压膜片受 １ Ｐａ 均布
载荷发生初始变形时ꎬ ７ ＭＰａ、 ９ ＭＰａ、 １１ ＭＰａ、
１３ ＭＰａ预加张力对膜片挠度影响分别为 ８７.５８％、
９０.３４％、９２.１％、９３％ꎬ预加张力的牵拉使得膜片挠
度较小时更难发生形变ꎮ 当均布载荷超过 ８００ Ｐａ
时ꎬ预加张力所带来的挠度影响不足整个感压膜片
挠度变化的 ３５％ꎻ均布载荷为 １ ０００ Ｐａ、预加张力为
７ ＭＰａ 时ꎬ其影响比例为 １７.９％ꎮ

４　 实验验证

结合上述仿真结果ꎬ在静态膨胀真空校准装置
上对选取的电容薄膜真空计(ＣＤＧ－１)进行了测试ꎮ

图 ５　 预加张力对感压膜片挠度的影响曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
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调整 ＣＤＧ－１ 电控单元ꎬ设定当感压膜片与固
定电极接触时仪表显示单元的数据不发生示值变
化ꎮ 根据生产厂家提供的相关参数ꎬ得知电容薄膜
真空计 ＣＤＧ－１ 感压膜片的预加张紧力为１１ ＭＰａꎬ
感压膜片与固定电极的名义间距为 ５０ μｍꎬ即感压
膜片两侧无压差时膜片与固定电极间的距离约为
５０ μｍꎮ 如图 ６ 所示ꎬ当 ＣＤＧ－１ 被测端压力达到
１９８.６ Ｐａ 时ꎬ继续升高被测端压力ꎬ发现仪表显示数
值不再发生变化ꎬ可知此时 ＣＤＧ－１ 的感压膜片已
经与固定电极接触ꎬ膜片中心挠度约为 ５０ μｍꎮ 由
表 ２ 中的数据可知ꎬ当被测端压力为 ２００ Ｐａ 时ꎬ感
压膜片仿真挠度为 ４６.００４ μｍꎬ这一结果与实际测
试结果基本吻合ꎬ验证了仿真计算的正确性ꎮ

图 ６　 电容薄膜真空计产品测试图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｖａｃｕｕｍ ｇａｕｇｅ

５　 结论

本文以电容薄膜真空计感压膜片为研究对象ꎬ
对金属感压膜片的均布载荷－挠度特性开展分析研
究ꎮ 依据弹性力学薄膜理论ꎬ分析感压膜片在受预
加张力时的几何非线性问题ꎬ建立了电容薄膜真空
计感压膜片有限元模型ꎬ并对其进行仿真分析ꎬ取得
了如下结论:

(１)运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件能对电容薄膜
真空计感压膜片的非线性行为进行有效分析ꎬ仿真

所得的均布载荷－挠度特性与理论计算结果基本相
符ꎮ

(２)预加张力对感压膜片挠度的影响十分明
显ꎬ膜片挠度随着预加张力的增加而下降ꎻ随着均布
载荷和预加张力的增大ꎬ膜片挠度变化率减小、下降
幅度也减小ꎮ

(３)在同一均布载荷下ꎬ预加张力越大ꎬ其影响
比例越大ꎬ但随着均布载荷的不断增加、膜片挠度的
增大ꎬ预加张力引起的挠度变化在不断减小ꎬ影响比
例逐渐下降ꎮ

(４)通过实际产品测试ꎬ初步验证了仿真结果
的可靠性以及与实际工况的一致性ꎬ仿真计算对实
际产品的设计具有一定的理论指导和借鉴作用ꎮ
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