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[ 摘要 ]　针对反四手性负泊松比蜂窝面外变形快速求解问题，提出了一种利用数值拟合进行快速求解的方法。首

先利用有限元分析软件对蜂窝的面外变形进行了求解，把结果数据分为训练数据及验证数据；然后使用最小二乘法

对求解结果拟合，针对蜂窝面外变形的特点及量纲分析，构造了一个 3 参数的拟合方程，得到蜂窝对称轴上的拟合曲

线。接着对求解结果及蜂窝尺寸参数进行二次拟合，得到蜂窝尺寸和变形曲线的关系，然后利用该关系对其他尺寸

下蜂窝的变形曲线进行预测，并与验证数据进行对比。此后，对两段式非均匀蜂窝的面外变形也进行了仿真求解，利

用均匀蜂窝的拟合结果及 Logistic 函数构造拟合函数进行拟合，并用拟合结果在其他尺寸下蜂窝的变形与验证数据进

行对比。结果表明，拟合方程预测结果与仿真结果吻合良好。该数值方法可以运用于反四手性蜂窝变形预测与设计。
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  博士研究生，研究方向为智能材料

结构、结构优化。

变形，且泊松比接近 –1。Bornengo
等 [15] 提出了一种负泊松比为 –1 的

六边形手性蜂窝结构，并研究了其面

内拉伸性能。Airoldi 等 [16–17] 制造了

由复合材料薄层板制成的六韧带手

性蜂窝，并对其拉伸性能进行了有限

元分析及试验对比。Gong 等 [18] 提

出一种用于二维机翼变形的零泊松

比蜂窝并进行了有限元仿真，分析了

其面外横向刚度。Huang 等 [19] 提出

一种用于折叠翼梢变形的新型零泊

松比蜂窝，并研究了其等效弯曲刚度

及弯曲强度。对于飞机进气道、雷达

整流罩等采用的鼓包构型，负泊松

比蜂窝的面外变形由于其负泊松比

效应，呈现出双曲面 （与鼓包形状相

似），可以很好地适应鼓包变形，在这

些构型的变体结构中有不错的应用

前景。但为了使蜂窝变形后与鼓包

蜂窝是一种由平面上单个胞元

进行某种特定排布拉伸形成的多孔结

构。具有重量轻、比刚度高、比强度高、

吸能能力强、孔隙率高等优点 [1]，在吸

能结构 [2–4]、热防护结构 [5]、医学 [6]、

化学工程 [7] 及飞机结构 [8–9] 等领域

得到了广泛的应用。

变体飞行器能够根据飞行工况改

变自己的形状，从而改变气动性能，在

整个飞行包线中获得更加优异的操纵

能力或者更加经济的油耗 [10]。蜂窝结

构可以通过蜂窝壁的弯曲变形来实

现平面内的大变形 [11]，此结构受到

众多变体领域研究者的关注。随着

超材料技术的发展 [12–13]，蜂窝的性能

得到了极大的开发，零泊松比蜂窝、

负泊松比蜂窝等蜂窝结构相继被提

出，并在变体飞行器领域得到运用。

Budarapu 等 [14] 提出了一种设计飞机

机翼结构的框架，并分析了具有手性

结构的变形翼型，该翼型的特点是能

够在有限的应变下产生较大的位移
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贴合，通常需要对蜂窝弯曲刚度分布

进行设计优化，其中蜂窝结构面外变

形需要进行大量求解计算，仅靠有限

元方法求解往往因时间成本高而不

具有可行性，因此需要一种能够快速

准确对蜂窝面外变形进行求解计算

的方法。

本文针对四韧带反手性 （反四

手性）负泊松比蜂窝面外变形求解

的问题，首先利用有限元分析软件对

均匀蜂窝的面外变形进行求解，使用

最小二乘法对求解结果拟合，得到蜂

窝对称轴上的拟合曲线；然后对求

解结果以及蜂窝尺寸参数进行二次

拟合，得到蜂窝尺寸和变形曲线的关

系，利用该关系对其他尺寸下蜂窝的

变形曲线进行预测，并与仿真值进行

对比；最后对非均匀的蜂窝，利用之

前的拟合结果构建一个新的拟合函

数，求得拟合结果，并把拟合结果与

仿真结果进行了对比。

1 均匀反四手性蜂窝面外变形
  数值方法分析

如图 1 所示，反四手性蜂窝的胞

元单位由 1 个圆及 4 条肋构成，L 为

水平方向的肋长；L* 为竖直方向肋

长。对于 L = L* 的胞元，4 条肋关于圆

心中心对称；而对于 L≠L* 的胞元，

1、3 方向的肋关于圆心中心对称，2、
4 方向的肋关于圆心中心对称。整个

蜂窝结构有两条对称轴，把 1、3 方向

的对称轴设为 x 轴，2、4 方向的对称

轴设为 y 轴。

1.1 面外变形挠度仿真计算

运用 ABAQUS 有限元软件计算

反四手性蜂窝在固定载荷下的变形。

引入变形系数 k = L*/L 表征蜂窝的形

状特征，以 k = 0.6 为例介绍有限元仿

真过程。采用 mm–ton–N 量纲系统，

假设蜂板四周固定，受到指向 z 轴的

均布压力。胞元半径 r = 10 mm，壁

厚 t = 1.0 mm，y 方向固定肋长 L = 50 
mm，x 方向肋长 L* 为变化值（本文

中变化范围为 [30 mm，70 mm]），蜂

窝结构的宏观尺寸为 1000 mm×500 
mm×20 mm。由于 y 方向胞元肋长

固定，因此 y 方向胞元数固定，在蜂

窝边界处，为了不出现胞元被裁剪的

情况，在边界处添加了一定长度的

肋长使整个蜂窝结构尺寸完整。对

于 x 方向，由于该方向蜂窝肋长不固

定，因此该方向上的胞元数及边界肋

长是一个随 k 变化的数值，具体取值

见表 1。蜂窝的物理参数设为 （200 
MPa，0.35）。在蜂窝上端添加一个

相同尺寸的薄膜用于加载压强载荷，

其弹性模量设为蜂窝的千分之一，薄

膜厚度为 1.0 mm。蜂窝四周固定，

薄膜四周铰接，蜂窝与薄膜之间采用

绑定 （TIE）约束。薄膜受到一个指向

蜂窝的合力，大小为 1000 N 的压强。

使用静态隐式分析步进行计

算，开启几何非线性选项，初始增量

0.01，最小增量 1E–7，最大增量 0.1，
最大增量步 2000。在蜂窝两个方向

的对称轴上分别取点作为位移挠度

输出，如图 2 所示，输出量为 COOR
和 U。使用 S4R 壳单元对结构进行

网络划分，蜂窝网格种子大小为 10，
薄膜种子大小为 50 mm。蜂窝结构

包 含 10540 个 S4R 单 元、 13863 个

节点；薄膜结构包含 200 个 S4R 壳

单元、 231 个节点。其余参数采用默

认设置。

由于载荷的对称性，蜂窝的挠度

分别在 x 轴、y 轴两条对称轴上取得

最大值。因此以这两条对称轴的挠

曲线作为典型特征研究蜂窝的变形。

提取出 x 轴和 y 轴在 z 轴方向上的

挠度。图 3 为不同 k 值下蜂窝沿 x
方向和 y 方向对称轴的变形挠曲线，

从图 3（a）可以看出，挠曲线呈现出

表 1 不同 k 值下蜂窝的尺寸参数

Table 1  Dimensional parameters of honeycomb with different k values

k x 方向胞元数/个 x 方向边界长/mm y 方向胞元数/个 y 方向边界长/mm

0.6 33 10 10 15

0.7 28 17.5 10 15

0.8 25 10 10 15

0.9 22 17.5 10 15

1.0 20 15 10 15

1.1 18 22.5 10 15

1.2 17 10 10 15

1.3 16 2.5 10 15

1.4 14 35 10 15

图 1 反四手性蜂窝示意图

Fig.1 Diagram of anti-tetrachiral honeycomb
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一个开口朝下的单峰曲线，曲线关于

x = 0 对称且与 x 轴相交于固定约束

点 （–500 mm，0）、 （500 mm，0）。随

着 k 值的增大，蜂窝的变形也增大。

当 k 较大时，沿着 x 方向，蜂窝的挠

度先增大，接近最大值后增长趋势变

缓，形成一个类平台形状，维持一段

距离后降低到 0 ；当 k >1.2 时，挠曲

线的光滑性降低，这是由于当 k 值增

大时，蜂窝单胞尺寸也随之增大，胞

元数量降低，采样节点减少，连续性

降低。图 3（b）为不同 k 值下蜂窝

沿 y 方向对称轴的变形挠曲线，可以

看出 y 方向与 x 方向的挠曲线特征

基本相同，曲线关于 y = 0 对称且与 x
轴相交于固定约束点 （–250 mm，0）、 

（250 mm，0）。主要区别在于 y 方向

在挠曲线最大值处没有形成类似台

图 2 选取的位移输出点

Fig.2 Selected displacement output points
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图 3 不同 k 值下沿 2 个方向蜂窝对称轴的挠曲线

Fig.3  Deflection curves along two-direction honeycomb symmetry axis at different k values

阶的形状，这是因为蜂窝结构在两个

方向上的尺寸不同，x 方向尺寸大于

y 方向尺寸，因此 x 轴方向的挠曲线

相比 y 轴方向有一个更平缓的峰值。

1.2 面外变形挠度拟合

在得到蜂窝受力变形的仿真结

果后，提取出 x 轴和 y 轴在 z 轴方向

的挠度，以 k = [0.6，0.8，1.0，1.2，1.4]
时的结果为拟合数据，拟合出一条曲

线，得到挠度与坐标的关系，再次拟

合得到系数与蜂窝尺寸的关系。

建立坐标系，使坐标系原点与蜂

窝中点重合，x 轴、y 轴、z 轴分别与蜂

窝 x 轴、y 轴、z 轴重合。从图 3（a）
中可以看出，不同 k 值下的挠曲线 w
有边界条件 （w）x = ± 500 = 0，且曲线关

于 x = 0 （y 轴）对称，设 x 方向的拟合

方程形式为 w （x）= a1（x2–5002）3 + b1

（x2–5002）2 + c1（x2–5002），其 中 包 括

a1、b1、c1 3 个待定系数。拟合结果如

表 2所示。在保证拟合精度 （R2>0.99）
的情况下，对系数的值进行了微调。

从表 2 中可以看出，随着 k 值

的增大，a1 和 b1 的值呈现出单调递

增的态势，而 c1 呈现出单调递减的

趋势。其中，a1 和 b1 的线性程度非

常明显，c1 的线性程度稍弱。此外，

虽然 a1 的值的数量级达到了 E–15，
但是这并不意味 a1 值对应的项 a1×

（x2–5002）3 可以忽略。为了兼顾方

程的物理意义，拟合时并没有对挠

度数据进行中心化和缩放，事实上，

在 k 值为 0.8 情况下，当 x = 0 时，a1×
（x2–5002）3 项对应的值为 –78.125，而
此时整个方程 w（0）=35.75，显然不

能忽略。b1、c1 值同理。

图 4 为不同 k 值下沿 x 方向蜂

窝挠曲线拟合情况，可以看出，当 k
值较小时，拟合曲线与仿真结果吻合

度较高，而随着 k 值的增大，仿真结

果波动也越来越明显，这是由于 k 值

变大以后，蜂窝胞元的尺寸也增大，

在宏观上看蜂窝结构的均匀度降低，

其物理参数的波动也更加剧烈。挠

曲线的系数 a1、b1、c1 以 k 为自变量

进行拟合，结果如表 3 所示。

同理，确定 y 方向的拟合方程形

式为 w（y）= a2（y2–2502）3 + b2（y2–
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2502）2+ c2 （y2–2502），a2、b2、c2 为 待

定系数。对仿真结果进行最小二乘

法拟合，得到拟合结果如表 4 及图 5
所示。从表 4 可以看出，对于 y 方向，

拟合方程的三次项 a2×（y2–2502）3 为
0，随着 k 值的增大，b2 的值也呈现出

单调递增的态势，而 c2 的值呈现出

单调递减的趋势。

比较 x 方向和 y 方向的拟合结

果 （表 3 和 5），最明显的差别是 x 方

向的挠曲线有 （x2–5002）3 项，而 y 方

向的挠曲线没有对应的项，这是因

为 x 方向蜂窝的尺寸比 y 方向大，

在挠曲线中表现为在最大值处有一

个台阶，而 y 方向的挠曲线顶部较

为尖锐，因此可以认为， （x2–5002）3

项与蜂窝的宏观尺寸相关。而对于 
（x2–5002）2 项和 （y2–2502）2 项，两个

方向的 b 值拟合曲线均为关于 k 的

一次多项式，这互相印证了拟合结

果的有效性。系数 c 的情况与系数

b 类似，只是拟合结果是关于 k 的二

次多项式。此外，y 方向的挠曲线

拟合效果优于 x 方向，这是因为当 k
值较大时，x 方向仿真结果的波动更

加明显。

1.3 拟合结果预测情况

利 用 k = [0.7，0.9，1.1，1.3] 时 的

仿真结果验证，根据 1.1 节中的拟合

结果，当 k 值分别取 0.7、0.9、1.1、1.3
时，拟合曲线仿真如表 6 所示。

图 6 为两个方向下拟合预测曲

线与仿真结果的对比。可以看出，预

测值与仿真值有较好的一致性，这说

明拟合结果是有效的。当 k 值较小

时，二者的一致性更好，这是因为 k
值较大时，仿真结果出现了一定程度

的偏差，该偏差在 x 方向更为明显。

2 非均匀反四手性蜂窝面外变
  形性能分析

本节对非均匀的反四手性蜂窝

结构整体面外变形进行分析，根据

第 1 节的理论方法，采用数值分析

方法，在不改变 y 轴肋长变量的同

表 2 不同 k 值下 x 方向挠曲线拟合结果

Table 2  Fitting results of the deflection in x-direction with different k values

k 方程形式 a1/E–15 b1/E–9 c1/E–5 R2

0.6

w（x）= a1（x2–5002）3

+ b1（x2–5002）2

+ c1（x2–5002）   

4.5 1.5 –2.64 0.9988

0.8 5.0 1.7 –3.05 0.9991

1.0 5.5 1.9 –3.44 0.9967

1.2 6.0 2.1 –3.72 0.9969

1.4 6.5 2.3 –3.87 0.9963

表 3 x 方向挠曲线参数拟合结果

Table 3  Parameter fitting results of deflection curve in x-direction

参数 拟合方程 R2

a1 a1（k）=（2.5k + 3）E–15 1

b1 b1（k）=（k + 0.9）E–9 1

c1 c1（k）=（1.1k2 – 3.765k – 0.767）E–5 0.9987

表 4 不同 k 值下 y 方向挠曲线拟合结果

Table 4  Fitting results of the deflection in y-direction at different k values

k 方程形式 a2/E–15 b2/E–9 c2/E–5 R2

0.6

w（y）=a2（y2–2502）3

+b2（y2–2502）2

+c2（y2–2502）   

0 7.2 –3.01 0.9994

0.8 0 8.2 –6.84 0.9991

1.0 0 9.2 –10.42 0.9991

1.2 0 10.2 –12.82 0.9994

1.4 0 11.2 –14.71 0.9993

图 4 不同 k 值下沿 x 方向蜂窝对称轴的挠曲线拟合情况

Fig.4  Fitting curves of the deflection in x-direction at different k values
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时，将 x 轴方向肋长分为两段 , 如图

7 所示。每一段的肋长取不同值，分

析其变形曲线。在 –500 mm≤x≤0

范围内，x 方向肋长 L1 是固定值 50 
mm，在 0≤x≤500 mm 部分肋长 L2

是变化值，变化范围为 [30 mm，70 
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表 5 y 方向挠曲线参数拟合结果

Table 5  Parameter fitting results of deflection curve in y-direction

参数 拟合方程 R2

a2 a2（k）= 0 1

b2 b2（k）=（5k + 4.2）E–9 1

c2 c2（k）=（10k2 – 34.69k + 14.33）E–5 0.9993

图 5 不同 k 值下沿 y 方向蜂窝对称轴的挠曲线拟合情况

Fig.5  Fitting curves of the deflection in y-direction at different k 
values
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表 6 不同 k 值下蜂窝挠度的预测曲线

Table 6  Prediction curves of honeycomb deflection at different k values

k x 轴挠度 y 轴挠度

0.7 w（x）= 4.75E–15×（x2–5002）3

+1.60E–9×（x2–5002）2–2.80E–5×（x2–5002） 
w（y）=7.5E– 9×（y2–2502）2

– 5.05E– 5×（y2–2502）

0.9 w（x）=5.25E–15×（x2–5002）3

+1.80E–9×（x2–5002）2–3.18E–5×（x2–5002） 
w（y）=8.5E– 9×（y2–2502）2

– 8.79E– 5×（y2–2502）

1.1 w（x）=5.75E–15×（x2–5002）3

+2.0E–9×（x2–5002）2–3.49E–5×（x2–5002）
w（y）=9.5E– 9×（y2–2502）2

– 11.73E– 5×（y2–2502）

1.3 w（x）=6.25E–15×（x2–5002）3

+2.2E–9×（x2–5002）2–3.69E–5×（x2–5002）
w（y）=10.5E– 9×（y2–2502）2

– 13.87E– 5×（y2–2502）

图 6 x 方向和 y 方向拟合预测曲线与仿真值对比

Fig.6 Comparison of x-direction and y-direction prediction 
curves and simulation values

60

40

20

0
蜂

窝
挠

度
/m

m

-400 -200 0 200 400 600-600
x轴坐标/mm

60

40

50

30

10

20

0

蜂
窝

挠
度

/m
m

-200 -100 0 100 200 300-300
y轴坐标/mm

拟合曲线
仿真值
k=0.7
k=0.9
k=1.1
k=1.3

拟合曲线
仿真值
k=0.7
k=0.9
k=1.1
k=1.3

（a）x方向

（b）y方向

图 7 分段蜂窝示意图（mm）

Fig.7 Diagram of segmented honeycomb (mm)

y
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L2=k*×L1L1=50

500

0 500-500

mm]，同样引入变形系数 k* = L2/L1 表

征蜂窝的形状特征。由于沿 y 方向

挠度在本节不是主要关注对象，因此

忽略不做分析。

2.1 仿真结果分析

与第 1 节类似，对长 1000 mm、

宽 500 mm、厚度 20 mm 的蜂窝薄板

进行力学仿真分析，仿真过程与第 1
节相似。对于不同的 k* 值，蜂窝结构

的尺寸参数如表 7 所示。

仿真结果如图 8 所示。可以看

出，挠曲线呈现出双峰开口向下的曲

线特征。不同 k* 值下，对蜂窝固定

肋长部分的挠曲线影响较小，主要还

是影响变肋长部分的曲线。同样，k*

值较大时，仿真数据抖动比较明显，

可以发现 k*=1.3 时挠度的最大值甚

至超过了 k*=1.4 时的最大挠度。

2.2 面外变形挠度拟合

用 uk（x）表示第 1 节中求得的

沿 x 方向挠曲线方程，合理猜测，本
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表 7 不同 k* 值下蜂窝的尺寸参数

Table 7  Dimensional parameters of honeycomb with different k* values

k* x 方向胞元数/个 x 方向边界长/mm y 方向胞元数/个 y 方向边界长/mm

0.6 26 15 10 15

0.7 24 12.5 10 15

0.8 22 20 10 15

0.9 21 15 10 15

1.0 20 15 10 15

1.1 19 20 10 15

1.2 18 30 10 15

1.3 18 12.5 10 15

1.4 17 30 10 15

图 8 非均匀情况下不同 k* 值沿 x 方向对称轴的蜂窝挠度

Fig.8  Honeycomb deflection along the x-direction symmetry axis at different k* values in the 
non-uniform case
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图 9 Logistic 函数图像

Fig.9 Graphics of Logistic function
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图 10 k*= 0.6 时蜂窝沿 x 方向对称轴挠度的

仿真结果与拟合曲线

Fig.10  Simulation results and fitted curves 
of honeycomb deflection along the x-direction 

symmetry axis for k*=0.6
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行拟合，得到 m 的拟合值为 – 0.016
（R2 = 0.9949），其拟合曲线与仿真结

果如图 10 所示。可以看出，拟合结

果与仿真曲线相符程度较好，证明对

w（x）的猜测是正确的。

同理，对 k*= 0.6、0.8、1.0、1.2、1.4
对应的 w（x）分别进行拟合，得到结

果如表 8 所示。可以看出，其拟合结

果的 R2 均大于 0.99，说明相符程度

较好，但是随着 k* 值的增加，R2 有降

低的趋势，这依然是因为当 k* 较大

时，仿真结果的抖动较为剧烈。m 的

值关于 k*=1.0 对称。当 k*=1.0 时，式 
（5）变为 w（x）=uk=1.0（x），m 被消去，

因此没有拟合结果，但此时仍有拟

合曲线，其与本小节中的拟合结果相

同。

对表 8 中的 m 值进行拟合，得

到非均匀蜂窝挠曲线方程系数拟合

结 果 m（k）= – 0.025k2 + 0.05k – 0.037 

节 2 段非均匀蜂窝挠曲线方程由 2
段各自 k 值对应的挠曲线方程加权

求和得到，即

w(x) = g1(x) uk=1.0(x) +g2(x)uk=k*(x)
 （1）

式中，g1（x）和 g2（x）为 uk（x）的权

重函数，根据对称性其需满足

g x
g x
g x g x
g x g x
g
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2

1 2

2 1

1

0 1

0 1
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�

 （2）

引入 Logistic 函数，其基本形式为

g x x( ) �
� �

1

1 e
 （3）

该函数图像如图 9 所示，显然，

该函数满足式 （2）中要求。

设

g x g xmx mx1 2

1

1

1

1
( ) , ( )�

�
�

� �e e

 （4）
式中，m 为拟合变量，则

w x u x u xmx k mx k k
( ) ( ) ( ). *�

�
�

�� � �

1

1

1

1
1 0

e e

           w x u x u xmx k mx k k
( ) ( ) ( ). *�

�
�

�� � �

1

1

1

1
1 0

e e
 （5）

此方程为非均匀蜂窝挠曲线拟

合方程，该方程仅有 m 一个未知数。

运用最小二乘法，对式 （5）进
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表 8 非均匀蜂窝拟合结果

Table 8  Non-uniform honeycomb deflection curve fitting results

k* 方程形式 m R2

0.6

w（x） = g1（x） uk = 1.0（x） + g2（x）uk=k*（x）

g1（x） =
1

1

1

1

�

� �

e

e

mx

mxg2（x） =

1

1

1

1

�

� �

e

e

mx

mx

– 0.016 0.9949

0.8 – 0.013 0.9974

1.0 —* 0.9967

1.2 – 0.013 0.9968

1.4 – 0.016 0.9923

  注：* 表示此时 m 被消去。

量过少时，蜂窝变形连续性较差。此

时对蜂窝变形的分析应该从蜂窝结

构上入手，利用等效模量的材料分析

方法结果与实际差别较大。

（2）反四手性蜂窝在均布压力

下的变形曲线与胞元的肋长有关，在

一个方向胞元肋长不变的情况下，另

一个方向胞元肋长越大，相同载荷下

的变形越大。运用曲线拟合的方式

可以较为准确地求出其对称轴上的

挠曲线。

（3）对于两种不同尺寸的反四

手性蜂窝拼接非均匀蜂窝，其对称

轴上的挠曲线可以由两种蜂窝各自

的挠曲线加权求和得到，加权函数为

Logistic 函数。该拟合函数只有一个

变量，但是却能取得 R2>0.99 的拟合

结果。

（4）在与有限元仿真结果误差

图 11 对非均匀蜂窝挠曲线的验证结果

Fig.11 Comparison of prediction curves and simulation values for non-uniform honeycomb
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不大的情况下，拟合曲线可以快速对

蜂窝面外变形进行求解。

（5）该数值拟合方法可以用于

四手性蜂窝变形预测与设计，使其在

自适应变形结构中发挥更大的作用。
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Hyperbolic Outer Plane Deformation of Anti-Tetrachiral Negative Poisson’s 
Ratio Honeycomb

DU Linzhe1, YE Changshui2, GAO Feiyu1, SUN Jian1, LIU Yanju3, LENG Jinsong1

(1. National Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Composites in Special Environments, 
Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. AVIC Chengdu Aircraft Design Research Institute, Chengdu 610073, China;
3. Department of Astronautical Science and Mechanics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]  For the problem of fast solution of the anti-tetrachiral negative Poisson’s ratio honeycomb out-of-
face deformation, a fast solution method using numerical fitting is proposed. First, the out-of-plane deformation of 
the honeycomb was solved by finite element analysis software, and the result data were divided into training data and 
validation data. Then,  the least squares method was used to fit  the solution results. According to the characteristics and 
dimensional analysis of the out-of-plane deformation of the honeycomb, a three-parameter fitting equation was constructed. 
And the fitting curve on the symmetry axis of  the honeycomb was obtained. Next,  the fitting parameter results and the 
size parameters of the honeycomb were fitted again. The relationship between the size and the deformation curve of the 
honeycomb was obtained. Then, the deformation of the honeycomb under other sizes predicted by using this relationship 
was compared with the validation data. In addition, the out-of-plane deformation of the two-stage non-uniform honeycomb 
was also studied. The fitting function was constructed by using the fitting results of the previous uniform honeycomb and 
the Logistic function. And the fitting results were compared with validation data. The results show that the prediction 
results of the fitting equation are in good agreement with the simulation results. This numerical method can be applied to 
the deformation prediction and design of anti-chiral honeycomb.
Keywords: Negative Poisson’s ratio; Anti-tetrachiral; Outer plane deformation; Least squares method; Numerical fitting
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