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姿轨控发动机结构的中频振动响应分析
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摘要:为了提高姿轨控发动机结构环境试验的设计水平,迫切需要研究相应的环境试验响应分析

方法。基于姿轨控发动机中频振动特征明显这一特点,综合考虑各组件的模态数及结构特征,为姿

轨控发动机建立了适用于中频响应分析的混合有限元-统计能量分析(FE-SEA)模型。在地面试验

中,由于使用振动台,输入功率无法直接采用现有理论进行计算,提出了一种基于连接界面随机振

动加速度功率谱密度的振动台激励输入功率计算方法,用以实现发动机结构在振动台激振下的响

应预示。基于混合有限元-统计能量分析的姿轨控发动机结构响应预示结果与振动台试验的响应

测量结果比较,结果表明,混合有限元-统计能量分析方法在中频分析频段内能够准确预示结构响

应,当随机子系统的模态数大于3时,对应中心频率下的结构中频响应预示误差均小于±3dB,具

有良好的环境试验响应预示精度。混合FE-SEA方法的预示结果准确性与随机子系统在分析频

带内的模态数密切相关,当模态数较小时,预示结果与试验结果在较低频带的误差变得显著。该研

究内容为姿轨控发动机结构的中频振动响应分析提供了有效参考。
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Abstract:Toimprovethedesignofenvironmentaltestsforattitudeandorbitcontrolengine
(AOCE)structures,itiscrucialtoexploremethodsthatsuitenvironmentaltestresponseanaly-
sis.Consideringthedistinctmid-frequencyvibrationcharacteristicsofAOCEstructuresandthe
modaldensitiesandstructuralfeaturesofvariouscomponents,ahybridfiniteelement-statistical
energyanalysis(FE-SEA)modelsuitableformid-frequencyresponseanalysisofAOCEstruc-
tureswasestablished.Duringthegroundtests,theuseofashakermadeitimpossibletocalcu-
latetheinputpowerdirectly.Toaddressthisissue,thispaperproposesamethodforcalculating
theshakerexcitationinputpowerbasedonthepowerspectraldensityofrandomvibrationatthe
interface.ThismethodcanpredicatetheresponseofAOCEstructurestoshakerexcitation.The
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comparisonbetweentheresponsepredictionresultsbasedonthehybridFE-SEAmodelandthe
responsemeasurementresultsfromtheshakerexperimentsdemonstratesthatthehybridFE-SEA
methodaccuratelypredictsthestructuralresponsewithinthemid-frequencyanalysisrange.For
randomsubsystemswithmodalnumbershigherthanthree,thepredictederrorsofmid-frequency
responsesatcorrespondingcenterfrequenciesarealllessthan±3dB,indicatingafavorablepre-
cisioninenvironmentaltestresponseprediction.TheaccuracyofthehybridFE-SEAmethod’s
predictionresultsiscloselyrelatedtothemodalnumbersofrandomsubsystemswithintheanalysis
frequencyband.Notably,whenmodalnumbersarerelativelysmall,thepredictedresultsshowsignifi-
canterrorscomparedtotheexperimentalresultsinthelowerfrequencyband.Thisstudyprovidesa
valuablereferenceforthedesignofmid-frequencyvibrationenvironmentaltestsforAOCEstructures.
Keywords:attitudeandorbitcontrolengine;medium-frequencyvibration;hybridfiniteelement-

statisticalenergyanalysis;shakerexcitation;responseprediction

  姿轨控发动机所处环境特殊,在飞行状态下承

受着冲击、振动以及噪声等多种复杂载荷的共同作

用,载荷分布频带宽、激励能量大,引起的结构动态

响应具有频带宽、幅值大的特点[1-2]。因其结构组成

及材料组成十分复杂,导致组件的动力学特性在一

定的载荷频率范围内差异明显,部分组件的模态密

度较大,而部分组件的模态较为稀疏。因此,姿轨控

发动机在工作频段的较大范围内具有典型的中频振

动特征。
针对航天结构的低频和高频动力学分析已有大

量报道。有限元法被广泛用于航天结构的动响应分

析、疲劳分析、结构参数优化[3-5],高频动力学分析常

使用统计能量分析方法[6-9],中频振动问题在姿轨控

发动机结构的动力学分析中常被忽略。
混合有限元-统计能量分析(FE-SEA)是一种有

效的中频动力学响应分析方法,它建立在传统统计

能量分析之上[10-11]。Langley和Shorter提出了基

于波动方法的混合FE-SEA方法[12-14],并使用混合

边界建立描述两种子系统间的耦合关系。在各种混

合方法中,这一理论能够处理各类结构间载荷的双

向传递问题,并且能够对复杂结构进行动力学响应

预示,使得这一方法在后来的研究中被广泛应用。

Cicirello等将参数和非参数不确定性引入该方法

中,研究了具有不确定性的耦合系统的中频动力学

问题[15-16]。朱卫红等研究了混合统计能量分析中

混合连接关系,对混合连接处确定性子系统和随机

子系统的耦合关系给出了理论解[17-19]。
尽管混合统计能量分析(SEA)出现的时间较

短,但其在汽车、船舶、航天和航空等领域的应用研

究已获得了广泛关注[20]。张永杰等应用混合统计

能量方法开展了梁板结构在振动台试验条件下的动

力学响应预示,通过对比分析梁上测点和振动台控

制点的加速度功率谱密度,对建立的动力学模型施

加了合理的约束,并通过试验提取统计能量子系统

的各参数,最后得到了与试验结果吻合的预示结果,
两者的均方根误差最大为3.9dB[21]。该文由于模

型的特殊性,可施加约束来实现振动台加速度载荷,
考虑一般情况,需获取外部激励对随机子系统(使用

统计能量分析建立)的输入功率,来实现振动台激励

条件的仿真计算。Liu等运用混合统计能量分析

钢-混凝土复合铁路桥的结构噪声,钢梁结构使用

SEA建模,混凝土桥面使用FE建模,并通过现场测

量火车经过时的结构噪声用于模型验证[22]。余亮

亮等采用混合统计能量分析对箱梁结构噪声特性进

行分析,建立1/10箱梁FE-SEA模型,进行模态试

验和声学试验,结果表明,混合统计能量分析提高了

计算效率,并且预示结果与试验结果相吻合[23]。彭

垒等基于混合统计能量分析,建立了能完整考虑内

饰板、多孔吸声材料和铝型材的磁浮列车组合顶板

声振特性预测模型,对比了磁浮列车圆顶部分、空调

区域、顶侧区域的结构声振特性[24]。Sadeghi等运

用混合统计能量分析,建立了车轮和轨道之间的滚

动接触噪声环境下的轨道部件的中频动力学模型,
研究了轨道特性对接触噪声的影响[25]。上述采用

混合统计能量分析解决结构在各类中频振动环境下

的动力学问题的成功案例,表明混合FE-SEA在解

决结构的中频问题上的有效性和优越性。
尽管在混合FE-SEA的工程应用研究方面已

经取得了显著进展,然而针对姿轨控发动机结构的

中频动力学分析目前鲜有研究。姿轨控发动机结构

的振动状态直接影响其正常工作性能,并关系到飞

行器整个任务执行的成败,因此是一项重要的性能考

31



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

核指标。为了有效开展姿轨控发动机结构的振动环

境试验,提高当前的环境试验设计水平,迫切需要发

展相应的响应预示方法,为环境试验设计提供参考。
本文基于混合有限元-统计能量分析理论开展

姿轨控发动机结构的中频振动响应分析,建立了其

混合模型并开展了模型修正。在姿轨控发动机结构

的地面试验中,由于使用振动台,输入功率无法直接

采用现有理论进行计算。针对这一问题,提出了一

种振动台输入功率的计算方法,用于姿轨控发动机

结构的混合统计能量分析研究。使用该方法开展了

响应预示,最终利用试验结果与混合统计能量分析

模型的预示结果进行了验证。

1 混合FE-SEA方法

在混合FE-SEA理论中,复杂组合结构可以划

分为确定性子系统和随机子系统[19],确定性子系统

通过有限元法或边界元法进行描述,随机子系统则

通过统计能量分析方法进行描述。结合波动理论,
将确定性子系统与随机子系统之间的振动波传递和

反射通过混合连接处的直接场和混响场进行描述,
从而建立两者之间的耦合关系。

确定性子系统动响应的互谱<Sqq>可表示为

<Sqq>=D-1
tot(Sextff +∑

m

4Em

πωnm
Im D(m)

dir  )D-H
tot

(1)
式中:符号<·>表示集合平均;上标“-H”表示矩阵

的共轭转置并求逆;Dtot为系统的总动刚度矩阵;

D(m)
dir 为第m 个统计子系统的直接场动刚度;Sextff 为作

用在确定性子系统的广义力的互谱;Em 为第m 个

随机子系统的能量;nm 为第m 个随机子系统的模

态密度;ω为圆频率。
随机子系统的能量Em 可通过求解子系统间的

功率平衡方程得出,功率平衡方程可表示为

ω(ηi+ηd,i)Ei+ ∑
N

j=1,j≠i
ωηij

Ei

ni
-Ej

nj  =P(i)
in,0+P(i)

in,1

(2)
式中:ηi 为第i个子系统的内损耗因子;ηij为能量从

子系统i到传递到子系统j时的耦合损耗因子;ηd,i
为确定性子系统在与随机子系统i的混合边界处产

生的等效损耗因子;Ei 为子系统i的能量;P(i)
in,0为直

接场对随机子系统i的输入功率;P(i)
in,1为外界对随

机子系统i的输入功率。
结合确定性子系统的动响应计算公式和随机子

系统的功率流平衡方程,即可求取确定性子系统的

位移响应谱和随机子系统的能量响应。

2 姿轨控发动机混合FE-SEA模型

2.1 混合模型建立

图1为姿轨控发动机结构示意图。根据混合

FE-SEA理论的基本假设,按照分析频带内的模态

数,将姿轨控发动机结构划分为确定性子系统和若

干随机子系统。

图1 姿轨控发动机结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofattitudeandorbitcontrol
enginestructure

为了对子系统类型进行合理划分,对结构各部

件的模态数进行了计算。在200~2000Hz范围

内,采用1/3倍频程计算结构主要部件在自由边界、
简支边界和固支边界条件下的模态数。

表1为底板在3种不同边界条件下各频段内的

模态数,将其平均值作为底板的模态数,表2为主要

结构部件在各频段内的模态数。气瓶、阀门等其余

结构计算出的第一阶模态均高于2000Hz,因此不

对其进行模态数计算,直接划分为确定性子系统。
表1 不同边界条件下各分析频段内底板的模态数

Table1 Modalnumbersofthebaseplateineachanalysis
frequencybandunderdifferentboundaryconditions

中心

频率/Hz

模态数

自由边界 简支边界 固支边界 平均值

200 3 3 1 2.33

250 3 2 2 2.33

315 1 1 1 1.00

400 2 2 1 1.67

500 3 4 2 3.00

630 5 4 2 3.67

800 4 6 3 4.33

1000 8 8 7 7.67

1250 10 10 10 10.00

1600 14 14 7 11.67

2000 17 17 14 16.00
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表2 主要结构部件各分析频段内的模态数

Table2 Modalnumbersofthemainstructuralcomponents
ineachanalysisfrequencyband

中心

频率/Hz

模态数

底板 贮箱1,2 气瓶支架 贮箱支架1,2
200 2.33 0 0.67 0.67
250 2.33 0 0 0
315 1.00 0 0.33 0.67
400 1.67 0.33 0.67 0.67
500 3.00 0.33 1.00 1.33
630 3.67 1.00 0.67 2.00
800 4.33 3.67 2.60 1.00
1000 7.67 3.00 0.67 3.00
1250 10.00 4.33 3.33 3.00
1600 11.67 5.33 1.00 6.00
2000 16.00 12.67 4.33 6.00

各子系统在中心频率fc<630Hz时模态数稀

疏;底板和贮箱在中心频率fc>630Hz时模态密度

明显提升,可将该频段划分为随机子系统;贮箱支架

在中心频率fc>1000Hz时模态密度明显提升,但由

于其结构复杂,不便建立统计能量分析模型;对其他

结构,在200~2000Hz内的模态密度变化不明显。
根据以上对部件模态数的计算结果,结合混合统计能

量分析中子系统划分类型的原则[19],在630~2000Hz
范围内,将底板、贮箱1、贮箱2划分为随机子系统,
而将其他结构部件划分为确定性子系统。

基于子系统的划分方案,根据姿轨控发动机结

构三维几何模型,分别建立随机子系统的统计能量

分析模型和确定性子系统的有限元模型。在两种模

型间根据结构实际连接关系建立混合连接,最终可

获得姿轨控发动机结构的混合FE-SEA理论模型。
2.2 统计能量分析参数识别

为识别子系统的内损耗因子和耦合损耗因子,开展
了自由状态下的结构激振试验。采用功率输入法[21],获
取统计能量子系统的损耗因子和耦合损耗因子。

N 个子系统的能量平衡方程的矩阵形式为

ωηE =Pin (3)
式中:η 为损耗因子矩阵,由内损耗因子ηi 和耦合

损耗因子ηij组成,可表示为

η=

η1+∑
N

j=2
η1j -η21 … -ηN1

-η12 η2+ ∑
N

j=1,j≠2
η2j … -ηN2

︙ ︙ ︙

-η1N η2N … ηN +∑
N-1

j=1
ηNj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

E= E1,E2,…,EN  T 为能量向量;Pin=[P1,in,
P2,in,…,PN,in]T 为输入功率向量。

对每个子系统分别进行稳态激励,当仅对子系

统i进行稳态激励时,由式(3)可得

E(i)
1 B1,E(i)

2 B2,…,E(i)
j Bj,…,E(i)

NBN  N×N2ηN2×1 =
0
0
︙
0

Pi,in

ω
0
︙
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

N×1

(5)

式中:E(i)
j 为对子系统i进行稳态激励时子系统j的

能量;ηN2×1为内损耗因子和耦合损耗因子组成的向

量,可表示为

ηN2×1 =
η1,…,η1N,η21,…,η2N,…,ηN1,…,ηN  T

(6)
系数矩阵Bi 可表示为

Bi =
-1 0 … 0 0 0 … 0 0
0 -1 … 0 0 0 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 … -1 0 0 … 0 0
1 1 … 1 1 1 … 1 1
0 0 … 0 0 -1 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 … 0 0 0 … -1 0
0 0 … 0 0 0 … 0 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
进行N 次独立实验,可得方程

􀭺BN2×N2ηN2×1 =PN2×1 (8)
其中

􀭺BN2×N2 =

E(1)
1 B1 E(1)

2 B2 … E(1)
N BN

E(2)
1 B1 E(2)

2 B2 … E(2)
N BN

︙ ︙ ︙
E(N)
1 B1 E(N)

2 B2 … E(N)
N BN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

N2×N2

(9)
PN2×1 =

P1,in
ω
,0,…,0,P2,inω

,0,…,0,PN,in

ω  
T

1×N2
(10)

  由式(8)可知,只要测得每次独立试验中各子系

统的输入功率以及能量,就可求解内损耗因子和耦

合损耗因子。
针对所划分出的3个随机子系统,结合以上方
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法,按照重复激励平均、测点空间位置平均和激励点

空间位置平均,逐级将大量计算得到的损耗因子数

进行平均。其中重复激励平均是对每个激励点进行

5次重复激励得到的损耗因子进行平均,测点空间

位置平均是对子系统上均布的各测点的重复激励平

均损耗因子进行平均,激励空间位置平均是对不同

的激励点获取的测点空间平均损耗因子进行平均。
经过多级平均之后的损耗因子随频率的变化能更准

确地反映各子系统的损耗特性。
试验时,结构处于自由状态(使用弹簧绳悬挂在

龙门架上),在每个子系统上布置4~8个加速度传

感器,在各子系统上分别选取3个位置依次粘贴阻

抗头。试验仪器组成的采集系统如图2所示。激励

信号使用随机激励,通过激振器施加在结构上,频率

范围为20~3000Hz。

图2 试验数据采集系统

Fig.2Experimentaldataacquisitionsystem

根据试验所获数据,结合功率输入法识别随机子

系统的内损耗因子和耦合损耗因子如图3、图4所示。

图3 内损耗因子的实验结果

Fig.3Experimentalresultsofinnerlossfactor

图4 耦合损耗因子的实验结果

Fig.4Experimentalresultsofcouplinglossfactor

3 中频振动响应预示及试验验证

3.1 振动台激励的输入功率计算方法

姿轨控发动机环境试验中常使用振动台施加宽

带随机激励,对本文所建立的混合模型而言,随机激

励施加在底板子系统上,由于底板子系统为随机子

系统,需计算振动台对其的输入功率。现有方法仅

可计算点源激励对结构的输入功率,振动台试验中,
姿轨控发动机使用工装连接到振动台台面,工装与

姿轨控发动机之间使用法兰连接,该激励方式由于

激励源与结构之间的接触面积大,不能考虑为点源

激励。为此,本文提出了一种计算振动台激励输入

功率的方法,具体过程如图5所示。

图5 环境试验中振动台激励的输入功率计算方法

 Fig.5Inputpowercalculationmethodforshakerexcitation
inenvironmentaltesting

首先根据模态试验获取结构间的传递函数,由
于舱段间通过法兰连接,通过力锤多次敲击不同位

置获取多组数据,并求平均值作为结构间的传递函

数。然后结合结构间的传递函数以及连接界面随机

振动加速度功率谱密度,获取激励力和连接界面的

速度功率谱密度。最后再根据下式即可获取振动台

对结构的输入功率

Pin = 12ReF(ω)V*(ω)  (11)

式中:F(ω)表示激励力;V*(ω)表示连接界面速度

的共轭复数。
在保证能量不变的原则下,可将输入功率按需

求转化为1/3倍频程形式。

3.2 随机振动试验

为验证所建立的混合有限元-统计能量分析模

型和随机激励输入功率计算方法的准确性,使用振

动台对姿轨控发动机开展随机振动环境试验。随机

振动试验条件如表3所示,结构YZ 方向坐标定义

如图6所示,X 方向与底盖组件轴线方向平行。为

模拟姿轨控发动机结构飞行工作的实际状态,通过

工装将姿轨控发动机结构连接在振动台上。开展该

试验状态下的力锤试验获取结构间的传递函数,随
机振动条件的功率谱密度作为连接界面随机振动加
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速度功率谱密度。采用提出的输入功率计算方法,
计算出的各中心频率下输入功率的时域曲线如图7
所示。

表3 随机振动试验条件

Table3Randomvibrationtestconditions

频率/Hz
功率谱密度/

((m·s-2)2·Hz-1)
功率谱密度的

均方根/(m·s-2)
试验

时间/s
20~80 3dB/OCT
80~350 3.84
350~2000 -3dB/OCT

59.39 60

 注:±3dB/OCT表示功率谱密度曲线为斜线,斜率是2倍

于基准频率(OCT)时增益为±3dB。

试验时,在结构上粘贴加速度传感器,通过传感

器获取试验过程中所关注位置的振动响应,并用于

验证混合模型的预示结果。

图6 姿轨控发动机Y、Z方向示意图

Fig.6Y,Zdirectiondiagramofattitudeandorbitcontrol
engine

图7 X、Y、Z方向试验条件下振动台对结构的输入功率

Fig.7Inputpoweroftheshakertothestructureunderthe
testconditionsofX,Y,Zdirections

3.3 模型验证

根据试验结果和混合模型预示结果,对建立的

混合模型精度进行验证,图8~图13分别是结构在

X、Y、Z方向随机振动条件下2个测点的试验测量

结果与预示结果对比。其中图8(a)~图13(a)为混合

模型预示结果与试验结果功率谱密度;为计算预示误

差,将预示结果与试验结果在各频段内的均方加速度

转换为振动加速度级,其结果如图8(b)~图13(b)所
示。可以看出,对于3个激励方向,在630~2000Hz
频段内,预示结果误差大部分小于±3dB。对于部

分测点,由于在630Hz时,贮箱1、贮箱2的模态数

均为1.00,模态稀疏,不满足统计能量分析的假设条

件,导致预测误差大于3dB。

(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图8 X 向激励时测点1的试验结果与预示结果

Fig.8 Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point1duringX-directionexcitation

(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图9 Y 向激励时测点1的试验结果与预示结果

Fig.9 Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point1duringY-directionexcitation
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(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图10 Z向激励时测点1的试验结果与预示结果

Fig.10Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point1duringZ-directionexcitation

(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图11 X 向激励时测点2的试验结果与预示结果

Fig.11Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point2duringX-directionexcitation

(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图12 Y 向激励时测点2的试验结果与预示结果

Fig.12Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point2duringY-directionexcitation

(a)试验结果与预示结果1

(b)试验结果与预示结果2(1/3倍频程)

图13 Z向激励时测点2的试验结果与预示结果

Fig.13Experimentalandpredictedresultsformeasurement

point2duringZ-directionexcitation

4 结束语

本文通过对频带内模态数进行分析,根据姿轨

控发动机结构的模态数和结构特点,对其进行子系

统类型划分,并分别对确定性子系统和随机子系统

使用FE和SEA进行建模,FE与SEA之间通过混

合连接进行耦合,建立了姿轨控发动机结构的混合

模型;通过试验获取了SEA子系统的内损耗因子和

耦合损耗因子,从而完成了姿轨控发动机结构的混

合FE-SEA模型修正。进一步,提出一种基于连接

界面随机振动加速度功率谱密度和结构间传递函数

计算随机激励输入功率的方法。
为验证建立的混合模型和提出的随机激励输入

功率计算方法,开展随机振动试验。试验结果表明

混合模型能够在中频分析频段内准确预示结构的响

应,预示误差在中频范围内均小于±3dB,说明所提
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出的输入功率计算方法能够准确获取随机激励的输

入功率。此外,混合FE-SEA方法预示结果的准确

性与随机子系统在分析频带内的模态数密切相关,
当模态数较小时,预示结果与试验结果在较低频带

的误差将变得显著。
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