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摘　要：在航天产品振动试验领域，力限方法采用力和加速度条件双控策略可缓解传统振动试验中的过试
验，但力条件的确定困难，尤其对于设备级产品的试验存在源的界定问题。针对固定边界的设备级产品，介绍了

复杂二自由度法用于获取固定边界下力条件的修正方法，对于其中关键的源和负载的质量参数给出获取方法，并

应用于试验实例，为工程中力限条件的合理制定提供了参考。
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０　引言

航天器地面振动试验是模拟飞行环境、考察航天器

结构设计、工艺制造缺陷的重要环节。目前振动试验主

要是通过控制试验件与振动台界面的加速度条件，其主

要是通过耦合模型分析、联合试验测量数据的统计包络

和可靠性包络获得，在试验件共振频率处，条件通常远

高于真实，这将导致严重的“过试验”问题，造成重量、

资源的浪费，研制难度增加、研制周期延长［１］。

工程上减轻“过试验”的传统方法是响应限幅控制

和对加速度条件人为下凹。响应限幅依赖于精准的有

限元模型，响应预示难度较大；人为下凹方法依赖于

试验人员经验判断，对“过试验”减轻效果有限，且容

易导致“欠试验”［２］。力限试验方法是一种缓解“过试

验”问题的新技术，基于试验件与安装结构界面的加速

度和力的反共振点频率严格不一致并交替出现的原理，

将加速条件和力条件的包络同时作为试验条件则可以

缓解单个条件控制时严重的“过试验”问题［３］。

获得合理的力条件是力限试验方法的关键，但力

的测量需要将传感器作为结构的传力环节，因此不同

于加速度，工程中很难通过实测和耦合模型仿真直接

得到，主要依赖于计算。力限条件的计算主要有半经

验法、简单二自由度法、复杂二自由度法三种方法。

半经验法不需要试验件安装结构的参数，依赖于相似

结构的界面力数据外推得到，适宜于有一定力限试验

数据积累后应用；简单二自由度法仅保留试验件和其

安装结构在计算频段内的模态，各自简化为单自由度

的弹簧质量阻尼系统，耦合为二自由度系统来计算界
面力，此方法同时考虑了试验件和其安装结构的结构

参数，但忽略了计算频段外模态的影响；复杂二自由

度法也同时考虑了计算频段外模态的影响，将试验件

和其安装结构在计算频段内均简化为二自由度的弹簧
质量阻尼系统。从国外和国内的研究和应用来看，复
杂二自由度法得到的界面力条件最为可靠［４］。

复杂二自由度法存在的问题是其理论假设耦合模型

是自由边界条件，这一假设符合卫星试验时，界面力的
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计算对星箭整体真实飞行状态简化；但对于星上有效载

荷等设备级产品试验，则存在源的界定问题：理想情况

下，安装结构应包括卫星和火箭，实际难以实现，只能

选择部分结构来替代［５］（例如卫星），整体结构不再满足

方法所假设的自由边界条件。另外，工程中载荷设备在

飞行前还需要参加卫星系统联合试验，试验条件通常要

高于实际飞行环境，设备可能无法通过此项试验。

Ｃｏｔｅ提出航天设备级产品界面力条件的计算模型
应不同于传统自由边界模型［６］。本文对设备级产品与

卫星联合试验状态进行简化，推导出了航天设备级产

品固定边界试验的修正复杂二自由度法，只需对自由

边界模型中的参数进行一定的修正，计算界面力的流

程不变。本文介绍这一方法的原理和参数获取方法，

并用于实际结构，将自由边界和固定边界方法得到的

界面力条件与有限元仿真结果比较。

１　复杂二自由度模型简化原理

力限试验术语中，试验件（如卫星或星上载荷设

备）称为负载（ｌｏａｄ），飞行或联合试验状态下支撑该试
验件的安装结构称为源（ｓｏｕｒｃｅ），如卫星试验源为火
箭。但对于星上设备试验，若按自由边界模型简化，源

应为飞行时设备以下的所有部分，包括卫星和火箭；若

按固定边界模型简化，源为卫星与设备联合试验中设备

以下的卫星平台。源与负载的连接面称为界面。简化过

程是先将激励频率按１／３倍频程划分，逐段进行。
１１　自由边界复杂二自由度模型

将负载和源沿界面分开，两者均为如图１所示的
物理模型，利用模态分析理论将其转换为如图２所示
的藤蔓模型［７］，利用式（１）可以方便描述支承力和加速
度的比值关系，即视在质量。

Ｆ＝∑
∞

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）

Ｈ（
ωｉ
ω
）＝

（ωｉ／ω）
２＋２ｊξｉ（ωｉ／ω）

（ωｉ／ω）
２－１＋２ｊξｉ（ωｉ／ω）

（１）

式中：Ｆ为支承合力；为支承加速度；ｍｉ为图２所示
各阶模态有效质量；Ｈ为传递函数，ωｉ和 ω分别为各
阶固有频率和当前激励频率。

图３为阻尼确定后，传递函数与频率比的关系，
可以看出固有频率远高于当前频率的模态传函趋于１，
远低于当前频率的模态传函趋于０，这就是模型简化的
理论依据。保留最接近于激励频率的那阶模态，舍弃

所有低阶模态，即传递函数取为０，所有高阶模态凝聚
于支承（称为剩余质量），即传递函数取为１，此前的
藤蔓模型变为图４所示的二自由度模型，将负载和源
的二自由度模型通过支承处耦合，得到整体耦合计算

模型，如图 ５所示，整体为自由边界，源受一外力，
符合星箭整体飞行状态。

图３　自由边界传递函数与频率比的关系

图４　自由边界负载和源简化后的二自由度模型

图５　自由边界负载和源耦合后的复杂二自由度模型
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１２　固定边界复杂二自由度模型
星上设备试验按照固定边界模型简化，源为卫星

与设备联合试验中设备以下的卫星平台，较传统自由

边界模型计算方法更为简单，并且卫星与设备联合试

验的条件通常要高于真实飞行时的力学环境，因此这

一方法也更满足实际需求。

图６为固定边界整体物理模型，将负载和源沿界
面分开，与自由边界情况相比，负载没有变化，源除

了界面处固定边界外多了整体的固定边界，这就导致

界面做支承运动时，源的视在质量计算方法不同，为

式（２）。

图６　固定边界负载和源的物理模型

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）

Ｈ（
ωｉ
ω
）＝

（ωｉ／ω）
２×（ωｉ／ω）

２

（ωｉ／ω）
２－１＋２ｊξｉ（ωｉ／ω）

（２）

式中：ｍｉ为等效有效质量；Ｈ为固定边界下传递函数。
固定边界传递函数值与自由边界相比如图７所示，

可以看到，两者接近于激励频率的模态及低阶模态和

传函接近，但高阶部分固定边界传函不再趋于１，而是
趋于无穷，因此，固定边界下，模型的简化低阶模态

也可以直接舍弃，接近激励频率的模态保留，并且其

值与自由边界下基本一致，但高阶部分不能再直接与

基础耦合。

图７　不同边界条件下传递函数的比较

　　由于接近激励频率的模态是视在质量的主要贡献
部分，低阶和高阶模态只是补充，影响作用有限，所

以对高阶模态的处理，即剩余质量的计算可以采取近

似估计方法。

Ｍｒｅｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ωｃ
） （３）

式中：ωｃ为当前计算频段的中心频率。此估计方法是
用当前计算频段的中心频率来代替变化的激励频率来

计算剩余质量，这样既体现高阶模态传函的特性，同

时满足复杂二自由度模型对计算频段内各参数取值唯

一的要求。

２　质量参数获取方法

从式（３）可以看出，等效有效质量 ｍｉ表征各阶模

态对于支承运动的敏感程度（或各阶模态与支承运动的

空间耦合程度），并且从图５所示的模型简化过程可看
出，负载和源质量参数的准确性直接决定了最终的简

化模型是否接近实际。因此，有必要研究不同的质量

参数获取方法，来满足不同的工程实际要求，以及结

果的互相验证。本文主要介绍有限元仿真、振动台试

验、锤击试验三种方法，并利用实际结构对前两种方

法进行验证。

２１　有限元仿真
自由边界情况，源和负载的有效质量参数可以直

接通过有限元模态分析得到（如 Ｎａｓｔｒａｎ），但对于固定
边界情况下的源，等效有效质量ｍｉ含义已不同于自由
边界下的有效质量 ｍｉ，不能直接获取，如仍用模态分
析方法可利用附加大质量代替整体边界条件，还可以

借助模型取临界阻尼的视在质量来获取，以下详述临

界阻尼法。

视在质量一般表达式为

　 Ｆ（Ｑ）＝∑
ｖ－１

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）＋ｍｖＨ（

ωｖ
ω
）＋∑

ｎ

ｉ＝ｖ＋１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）

　Ｈ（
ωｉ
ω
）＝

（ωｉ／ω）
２×（ωｉ／ω）

２

（ωｉ／ω）
２－１＋２ｊξｉ（ωｉ／ω）

（４）

结构取实际阻尼的某阶频率处视在质量为

　 Ｆ（Ｑ）＝∑
ｖ－１

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）－Ｑ×ｊｍｖ＋∑

ｎ

ｉ＝ｖ＋１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）（５）

结构取临界阻尼（即品质因子 Ｑ取０５），此阶频
率处的视在质量为

Ｆ
（Ｑ＝０５）＝∑

ｖ－１

ｉ＝１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
）－０５×ｊｍｖ＋∑

ｎ

ｉ＝ｖ＋１
ｍｉＨ（

ωｉ
ω
） （６）
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　　由于阻尼主要影响共振区，对其他频段影响不大，
如图８所示，式（５）与式（６）相减结果可写做

Ｆ
（Ｑ）≈

Ｆ
（Ｑ＝０５）－ｊｍｖ（Ｑ－０５） （７）

由于实际品质因子（例如Ｑ＝５０）远大于０５，因此
式（７）可写做

Ｆ
（Ｑ）≈

Ｆ
（Ｑ＝０５）－ｊｍｖ（Ｑ） （８）

利用模型取实际阻尼和临界阻尼的视在质量仿真

结果可得到等效有效质量。

图８　固定边界条件下不同阻尼值传递函数的比较

２２　振动台试验
由于通过界面将源安装于振动台难以实现，利用

正弦扫频或随机试验来获取有效质量的方法主要针对

于负载，两种边界情况下负载有效质量的含义一致，

因此，这种方法基本继承自由边界下的做法。

同一阶固有频率附近的视在质量值，写成矩阵形

式为［８］

（Ｍａｐｐｊ ）１
（Ｍａｐｐｊ ）２


（Ｍａｐｐｊ ）














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各阶模态的阻尼已知，则等式右边的传函矩阵可

算，等式变为关于本阶（ｊ阶）前各阶有效质量、本阶有
效质量和本阶剩余质量的线性方程组，因此，只需取

本阶固有频率附近的视在质量值个数与右边未知量个

数一致可得唯一解。

２３　锤击试验
由于源不易于通过界面安装于振动台，可利用锤

击试验间接模拟其在振动台上的试验情况。

自由边界下，理想情况源应为飞行时设备以下的

所有部分，但通常难以做到，工程中通常是用负载安

装结构及某种特殊的边界连接来共同模拟源，模拟边

界的确定需依靠经验判断，通过逐个锤击各个安装点

并对各点数据处理得到整个界面运动一致时（振动台的

运动形式）的视在质量数据。

固定边界下源的界定相对简单，只需取上一级联

合试验设备之下的结构即可，源的边界连接与联合试

验时一致，也为固定。逐个锤击各个安装点，需要测

得每次锤击力及所有安装点的加速度响应，获取整个

界面视在质量数据原理如下［９］。

在线性系统的基本前提下，假设各轴力和力矩彼

此解耦，则对某一轴向平动有
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式（１１）称为Ａｃｃｅｌｅｒａｎｃｅ矩阵。
模拟其在振动台上情况（各点加速度一致）

｛Ｒｉ｝＝Ｒｉ｛１｝ （１２）
界面合力

Ｆｉ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｆｉｎ ＝（１）｛Ｆｉ｝＝Ｒｉ（１）［Ｉｉ］

－１｛１｝（１３）

界面总视在质量

Ｗｉ＝
Ｆｉ
Ｒｉ
＝（１）［Ｉｉ］

－１｛１｝ （１４）

３　方法验证

为了验证上述获取质量参数方法的有效性，设计

了如图９（ａ）和图９（ｂ）所示源和负载组成的模拟件，
整体安装方式如图１０所示，负载质量约为４９ｋｇ，源
质量约为２ｋｇ。以垂直方向（设为 Ｚ向）作为振动试验
的激励方向，仅考虑正弦试验情况。
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图９　源和负载结构

图１０　整体安装结构

３１　源的有效质量获取
１）附加大质量做模态分析
源附加大质量模型如图１１所示，源附加大质量模

态分析有效质量结果如表１所示。

图１１　源附加大质量模型

Ｚ向平动模态已在表１中用粗体字标出，第一阶
２３Ｈｚ为附加质量振动模态（从有效质量值１×１０５也可
看出），因此，此阶模态不考虑，其后２，３，４阶模态
的有效质量结果可看做是固定边界下源的等效有效质

量ｍｉ，其中２，３阶为主要模态。表２为按自由边界
模型简化时源的模态分析有效质量结果。

表１　源附加大质量模态分析有效质量结果

阶次 频率／Ｈｚ Ｘ平动 Ｙ平动 Ｚ平动 Ｘ转动 Ｙ转动 Ｚ转动

１ ２３ ３５×１０－２９ １６×１０－２９ １×１０５ １４×１０２ ６３×１０２ ７１×１０－３２

２ １８１１ ６５×１０－２６ ９５×１０－２５ １０８ １６×１０－２ ６７×１０－２ ４５×１０－２６

３ ５１２８ ２０×１０－２５ ３０×１０－２６ ３６×１０－３ ５１×１０－５ ２２×１０－４ ７９×１０－２７

４ ８７８２ ２８×１０－２４ １３×１０－２６ ０１７ ２１×１０－３ １１×１０－２ ６１×１０－２９

表２　按自由边界模型源的模态分析有效质量结果

阶次 频率／Ｈｚ Ｚ平动

１ １３９９ ００９

２ １８８２ ０９９

３ ４６３２ ０３４

４ ９３５６ ０２０

２）不同阻尼值的频响分析
源频响分析模型如图１２所示，不同阻尼值的频响

分析结果如图１３所示。

图１２　源频响分析模型

图１３　不同阻尼值的频响分析结果

利用式（８）计算各阶等效有效质量：
第一阶１８１Ｈｚ：（５４－１６５）／５０＝１０５；
第二阶５１２Ｈｚ：临界阻尼线低于实际阻尼线，无

法计算，由２１部分推导过程可知，此推导过程是经
过一系列简化的，由于此阶有效质量小，误差更为显

著，也正因为有效质量小，不会对最后界面力计算结

果产生太大影响。
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第三阶８７８Ｈｚ：（８４７－０２３）／５０＝０１６５
３）不同简化方法源的剩余质量比较
自由边界和固定边界两种简化方法源的有效质量

不同，剩余质量的获取方法也不同，按照１／３倍频程
划分频率范围，表３对两种简化方法得到源的剩余质
量进行对比。

表３　不同简化方法源的剩余质量比较

频段／Ｈｚ Ｍ自由／ｋｇ Ｍ固定／ｋｇ

５～４５ ２０ １０５３

４５～５６ ２０ ６７９

５６～７１ ２０ ４３３

７１～８９ ２０ ２７５

８９～１００ ２０ １８４

３２　负载的有效质量获取
１）直接做模态分析
负载模态分析模型如图１４所示，负载模态分析有

效质量结果如表４所示。

图１４　负载模态分析模型

表４　负载模态分析有效质量结果

阶次 频率／Ｈｚ Ｚ平动

１ ５１８ ３７０

２ ７５３ ３９×１０－２０

３ ９３９ ０５３

４ ９４２ ２７×１０－１７

５ １１１９ １６×１０－１９

２）振动台试验
负载做输入为０５ｇ，频率范围为５～１０００Ｈｚ扫频

试验，如图 １５和图 １６，得到视在质量数据如图 １７
所示。

利用式（９）计算各阶有效质量：
第一阶：取一阶峰和二阶峰之间两点６０２５Ｈｚ对

应５７４，６５Ｈｚ对应３３１，可解出第一阶有效质量为

Ｍｅｆｆ１＝３８３ｋｇ；
第二阶：此时已知第一阶有效质量，取二阶峰之

后两点９９７Ｈｚ对应２５６，１０５７Ｈｚ对应１４９４，可解
出第二阶有效质量和剩余质量为 Ｍｅｆｆ２＝０３９ｋｇ，Ｍｒｅｓ２
＝１２９ｋｇ。

图１５　负载正弦扫频试验

图１６　力传感器的安装形式

图１７　负载试验所测视在质量结果

３３　耦合模型界面力比较
利用前述方法分别得到源和负载的质量参数后，

按照复杂二自由度法计算耦合模型界面力的流程，分

别计算自由边界的固定边界两种简化方法的结果，并

与耦合模型有限元仿真结果比较。

图１８为整体输入０１ｇ扫频界面加速度仿真结果，
对其包络形成负载试验条件。图１９为不同简化方法得
到的界面力条件，可以看出自由界面方法得到的界面



·２６　　　 ·　　理论与实践 ２０１９年第３９卷第３期

图１８　界面加速度结果和负载试验条件

图１９　不同方法得到的界面力比较

力会导致欠试验问题，固定界面方法较为保守，与传

统试验相比，在负载一阶固有频率５２Ｈｚ处可减轻过
试验：２０×ｌｏｇ（２２８６Ｎ／８５０Ｎ）＝８６ｄＢ。
３４　对不同方法的进一步讨论

为检验方法的通用性，对图２０所示结构进行仿真
计算，整体输入１ｇ加速度，比较不同方法得到的界面
力结果。

图２０　检验方法通用性所用结构

从图２１所示结果可以看出，对此结构自由边界力
限条件接近真实；固定边界力限条件过于保守，对过

试验的减轻效果不明显。

两种方法中负载的质量参数相同，计算结果的差

异来自于源的质量参数，特别是剩余质量，分别选定

上文中两结构力峰值频段的负载参数，归一化力限条

件随源剩余质量参数的变化如图２２，虚线对应图１０结

图２１　对应图２０结构界面力比较

构，界面力随源剩余质量 Ｍ１初始接近线性变化，之后
变化不大；实线对应图２０结构，界面力随 Ｍ１接近线
性变化。两个算例中自由与固支界面复杂二自由度法

得到的Ｍ１值均处在曲线的线性部分，其实际取值对力
限条件计算有显著影响。

力限条件计算过程中涉及的参数较多，存在一定

假设与简化，需要结合实际结构进行近似程度分析。

通过本文两算例可以说明：固定边界方法得到力限条

件过于保守，对不同的结构，自由边界方法得到力限

条件可能低于真实，也可能接近真实，工程中应当参

考不同方法得到的结果，并结合具体的结构型式合理

确定力限条件。

图２２　归一化力限条件随源剩余质量变化

４　结论

通过从上介绍及分析可知：

１）航天力限试验中，力条件的获得较为困难，尤
其对于设备级产品试验存在源的界定问题。

２）固定边界复杂二自由度法计算力条件，关键是
源和负载质量参数的获取，特别是源的等效有效质量。

本文介绍了获取源和负载质量参数的方法，并应用于
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实际结构，不同方法得到的结果差别不大，可以彼此

验证有效性。

３）固定边界方法得到力限条件过于保守，自由边
界方法得到力限条件可能低于真实，也可能接近真实，

工程中应当参考不同方法得到的结果，并结合具体的

结构型式合理确定力限条件。

４）文章的方法验证部分，针对源只运用了有限元仿
真方法来获取质量参数，研究中也曾尝试采用锤击法试

验，但结果并不理想，原因可能是计算过程中需对Ａｃ
ｃｅｌｅｒａｎｃｅ矩阵求逆，其元素为复数，求逆结果强依赖于
原矩阵元素的准确性，因此测量中误差将会导致最终计

算结果的不准确。后续还需要对这一方法进行深入研

究，以求能够通过试验方法来获取源的质量参数。
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