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空间相机支杆组件的随机振动分析与试验研究 
邹  艳 1,2，吴清文 1，董得义 1，刘宏伟 1，贾海涛 1,2 
（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所空间光学部，长春 130033； 

2.中国科学院研究生院，北京 100039） 

摘  要：根据结构件随机振动的原理，利用 MSC.NASTRAN 有限元分析软件，对某空间相机碳化

硅支杆组件进行了模态分析、随机激励下的加速度响应和峰值应力响应分析。研究了峰值等效原理

在随机振动峰值应力预测上的应用，并进行了相关的地面振动试验。依据试验获得结构阻尼，修

正有限元模型。将分析与试验数据进行了对比，结果表明该工程分析方法和技术途径是合理可行的。 
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Abstract: According to the theory of random vibration analysis on structure components, the modal analysis, acceleration 
response and peak value of stress response prediction for random vibration on a tripodic supporting structure of a space camera 
were conducted with MSC.NASTRAN finite element software. The peak value of stress response on random vibration was 
studied based on the peak value equivalent theory. The relative vibration test was done in the lab condition. Damp of the 
structure was obtained using the date of test, and the finite element model was corrected. The analysis and test results show 
that the method and technical route mentioned on response prediction for random vibration is reasonable and feasible. 
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引  言1 

星上载荷的随机振动来源于卫星所承受的随机激励。这

种激励通过卫星外壳（或整流罩）和飞行器结构传到卫星上，

形成随机振动环境作用到卫星的各部位，直接影响设备的性

能和可靠性[1]。 

为考查星上载荷在随机振动环境中的可靠性，需要进行

相关的地面振动试验，但试验的成本高、周期长、难度大，

所以必须寻求一种更加有效的办法对其可靠性进行考查[2]。

在国外，1990 年 Thampi 和 Vidyasagar 采用有限元方法对某

空间站舱段进行了随机振动分析[1,3]；在国内，90 年代后才

逐渐进行随机振动响应分析的专题研究，并取得了进展[4-6]。

北京特种机电研究所就曾利用有限元法对再入飞行器主动

段的随机振动和再入段的气动噪声进行了响应预示[1,6]。利

用有限元法，计算在随机激励载荷作用下的结构响应，并依

此进行结构设计与优化，可以并且已经取得了良好的结果。 
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本文针对某空间相机支杆组件的模拟件，应用 MSC. 

NASTRAN 有限元分析软件，进行了加速度和应力响应分

析，结合振动试验，切实的考核结构在随机振动载荷下的承

受能力。 

1  随机振动响应分析相关原理 

采用 MSC.NASTRAN 基础强迫运动的直接激励法，分

别在连接板底面施加三个轴向的单位频谱激励，得到频率响

应函数，再根据输入的随机载荷谱，用 MSC.NASTRAN 中

的随机振动分析模块对频率响应结果进行后处理。依此能够

获得结构在随机载荷作用下的加速度响应及应力响应的功

率谱密度曲线和均方根值[7]。 
而通过大量的分析及相关试验发现，考核结构强度时，

除了关心应力响应的均方根值外，还需考虑随机振动过程中

的峰值应力。我们从早期随机振动试验做法获得启发，利用

随机振动和正弦振动之间的峰值等效原则，将随机振动中的

峰值应力转化到正弦振动中来获取。 

1.1 随机激励响应基本原理 

对于单自由度线性系统受随机激励作用时，其动力学方

程为： 
( )mx cx kx F t+ + =  (1) 

式中：m，c，k 分别为质量，阻尼和刚度；F(t)为随机激励。 
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系统的传递函数 H(ω)，幅频特性︱H(ω)︱，响应的自

谱 Sx(ω)，响应的均方值 ψx
2分别为： 

2
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其中：s=ω/ω0，ω0为系统固有频率， / 2c kmζ = 为系统阻

尼比，SF(ω)为激励谱。 

对于线性弱阻尼系统（当 ζ << 1 时），由式(3)可知幅频

特性曲线在 ω0附近有很尖的峰值，则︱H(ω)︱2有更尖的峰

值。当 SF(ω)为较平坦形状时，由式(5)知对 ψx
2 的贡献主要

来自共振频率附近的小区间内，因此可近似以 ω0 处的激励

谱 SF(ω0)代替 SF(ω)，亦即近似认为系统受到功率谱密度

S0=SF(ω0)的白噪声激励。还可从式(4)看出，即使 SF(ω)为较

平坦的宽带，但响应谱主要集中在 ω0附近的窄带内[8]。 

1.2 峰值等效原理 

随机振动控制系统问世以前，绝大部分的随机振动试验

都是由正弦扫描振动试验代替的。模拟平稳随机振动环境的

正弦扫描振动试验条件，是基于模拟随机和正弦激励的响应

及响应引起的破坏效果而得到的。其中二者的响应峰值等效

决定了正弦扫描试验量级[9]。 

基础激励的单自由度系统，其运动方程为： 

0 0( ) ( ) 0mx c x x k x x+ − + − =  (6) 

式中：x0为基础激励位移；x 为相应位移。 

对正弦振动，其响应的加速度峰值为： 

maxs sx Qa=  (7) 

式中：as 为正弦激励加速度峰值；Q 为放大因子。 

对于窄带随机振动，其响应的加速度峰值由 MILES[1,10]

方程得： 

max
13
2r nx f AQπ=  (8) 

式中：fn为系统固有频率；A 为固有频率处基础加速度的功

率谱密度；Q 为动态放大因子；系数 3 代表 3σ的概率上限，

即超过该响应的概率为 0.26%。 

由正弦和随机响应峰值等效有： 

max maxs rx x=  (9) 

模拟随机振动的正弦激励的加速度峰值为： 

r max 3
2s n

xa f A
Q Q

π
= =  (10) 

式(10)为应力计算中随机振动峰值应力与 1g（即 1 个重力加

速度）频响应力最大值比较时的等效放大倍数。 

本文中的模型近似为线性弱阻尼系统，输入随机载荷谱

为较平坦的宽带。依据上面的理论，基于窄带随机的加速度

峰值表达式，以及依据峰值等效原则转化得到的正弦激励的

加速度峰值来计算随机振动应力响应峰值是可行的途径。 

2  支杆组件的有限元模型 

2.1 有限元模型描述 

根据支杆组件简化后模拟件的几何模型建立结构的有

限元模型，如图 1 所示。碳化硅支杆组件模拟件包括：支杆、

上下框以及连接头。根据这些零件的特点主要采用六面体单

元进行划分，在个别拐角处采用楔形单元过渡，该有限元模

型共有节点 29,739 个，体单元 16,850 个。 

 
图 1  支杆组件有限元模型 

2.2 阻尼选取及分析中采样点选取 

结构阻尼对响应有重要的影响。考虑结构特征，所用材

料，各构件间的连接关系，依据经验，初步确定 x，y 向的

结构阻尼选择为 0.03，z 向的结构阻尼选择为 0.05。 

依据预测危险部位及关心区域，综合考虑结构特征（如

对称性），振动试验中选择在顶盖中部，及某支杆外侧中部

稍偏上位置布置加速度传感器。对应振动试验中布置传感器

的位置，在理论分析中选择 7707，482 号节点，分别称之为

采样点 1，采样点 2，位置见图 1。 

2.3 材料属性 

支杆组件由多个零件组成，主要构件有底板、支杆、接

头、上板等。材料属性见表 1。 

表 1  材料属性 

材料 密度 ρ 
103kg/m3

弹性模量 E 
MPa 

抗拉强度 σb 

MPa 
泊松比

μ 
碳钢 7.81 196098 686 0.26 
碳化硅 3.05 350000 350 0.17 
碳纤维 1.6 90000 4900 0.3 
不锈钢 7.9 184000 540 0.3 
铝合金 2.8 66640 412 0.33 

2.4 载荷及边界条件 

施加如表 2 所示的随机振动载荷谱，输入总均方根加速

度值 6g，振动试验中持续时间 2min。 

表 2  随机振动输入条件 

频率范围(Hz) 20—100 100—600 600—2000

PSD 3dB/oct 0.044g2/Hz -12dB/oct

发
射
方
向

采样点 1

采样点 2 
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在方案设计阶段安排的地面振动试验中，设计的夹具

（连接板）及试验时支杆模拟件的固定方式见图 2。理论分

析时将连接板与支杆组件一起分析，并依据振动试验中模型

约束的螺钉孔位置，在分析时约束连接板与振动台连接的

点，具体位置见图 3。 

  
a）x、y 向试验中的约束状态        b）z 向试验中的约束状态 

图 2  试验中支杆组件边界条件 

 
a）x、y 向分析中的约束条件    b）z 向分析中的约束条件 

图 3  分析中支杆组件边界条件 

3  理论计算结果与试验验证 

3.1 模态分析 

考核结构动态刚度特性，首先需要进行模态分析。分

析与试验结果及其对比见表 3。从表中可以看出工程分析得

到的三个方向结果与试验吻合的都很好，在工程分析允许误

差 10%的范围之内。导致这一误差的主要原因分析如下：1）

分析建模时适当的简化（如倒角，孔等处的简化）导致计算

模型与试验模型质量上的偏差；2）计算模型的输入参数与

实际参数的数据差带来的模型计算误差，如材料属性，该模

型中对复合材料碳纤维的处理等；3）计算模型对实际模型

在连接刚度上的模拟存在偏差，如螺钉连接的简化及对模型

中多处胶粘的处理等。 

表 3  模态数据 

坐标轴 工程分析（Hz） 试验测试（Hz） 相对误差

x 124 117 6.0% 
y 124 117 6.0% 
z 272 267 1.9% 

3.2 随机振动响应分析 

3.2.1 加速度响应分析 

模态分析结果显示 z 向基频相对较高，故结构在随机振

动载荷作用下，重点考察了 x，y 向的响应情况。各采样点

在分析和试验中的加速度响应曲线如图 4 所示。分析曲线给

出了采样节点和某一激励节点的响应情况；试验曲线给出了

采样点处传感器通道，控制通道，及三个激励限制通道的信

号曲线。 

试验中，加载达到量级后激励会在输入要求的 6g 附近

浮动，而给出试验曲线为停机时刻的响应状态。由图 4 中控

制通道的响应知激励加载正确。比对分析与试验曲线可知，

二者曲线形状近似，特别是在一阶频率处吻合较好，只是结

构经过了多次振动激励作用，一阶频率下降了约 5Hz。 

将分析与试验的加速度响应数据进行对比分析，见表 4。

从表中可以看出，采样点处的误差均为负值，也即分析结果

均较试验值偏小，分析体现出一定的保守性，其主要原因分

析如下：1）在建模过程中，对实际模型连接刚度的模拟偏

高；2）阻尼选取偏大。 

阻尼的初始选择是经验值 0.03，而通过实际模型在 0.2g

振动扫描试验的结果，采用半功率法计算得 x 向阻尼为

0.022，y 向阻尼为 0.017。由于该系统近似为线性系统，忽

略非线性阻尼因素，将 0.2g 扫频所得阻尼值作为模型的结

构阻尼输入参数，对模型修正后进行动力学分析。将修正后

的计算值与试验值比较，见表 5。从表 5 中可以看出，模型

修正后的结果与试验结果更接近了，说明了修正的有效性。 

 
a） 分析中 x 向加速度响应曲线 

 
b） 试验中 x 向加速度响应曲线 

连接板 水平振动台 连接板 竖直振动台



第 21 卷第 16 期                                                                                                       Vol. 21 No. 16 
2009 年 8 月                                         系  统  仿  真  学  报                                          Aug., 2009 

 
• 5012 •

 
c） 分析中 y 向加速度响应曲线 

 
d） 试验中 y 向加速度响应曲线 

图 3  加速度响应曲线 

表 4  模型修正前的加速度响应 

x 向 y 向 
采样点 考察值 

Arms(g) 放大倍数 Arms(g) 放大倍数

分析 18.70 3.12 18.40 3.07 
试验 20.97 3.50 21.59 3.60 1 
误差 -10.83% -14.77% 

分析 22.60 3.77 24.60 4.10 
试验 23.90 3.98 26.74 4.46 2 
误差 -5.44% -8.00% 

表 5  模型修正后的加速度响应 

x 向 y 向 
采样点 考察值 

Arms(g) 放大倍数 Arms(g) 放大倍数

分析 19.80 3.46 21.60 3.77 
试验 20.97 3.50 21.59 3.60 1 
误差 -5.6% 0.04% 

分析 24.10 4.20 28.80 5.03 
试验 23.90 3.98 26.74 4.46 2 

误差 0.8% 7.7% 

3.2.2 应力响应分析 

结构的应力响应计算情况见表 6；x，y 向做 1g 频响分

析时碳化硅支杆部分的应力云图见图 5。将随机振动下的峰

值应力转化到正弦振动中获取，最重要的一点就是计算峰值

等效放大倍数，可由式（10）计算得，其中：fn=124Hz，

A=0.044g2/Hz，Q=1/0.03(0.03 为试验前结构阻尼未知时的经

验值)。获得随机振动的峰值应力后，将其与材料的许用应

力比较，进而判断结构的可靠性。参考 1g 频响应力云图获

得结构在随机激励下的应力分布情况，预测结构薄弱部位。 

在随机振动试验结束后，检查结构并进行 0.2g 回扫，

结果显示结构完好无损，证明该结构能经受此动力学环境的

考验。理论分析的安全性预测结果与试验结果一致。 

表 6  应力响应 

方向
峰值等效

放大倍数

1g 频响最大 
应力（MPa） 

随机振动峰值 
应力（MPa） 

安全性

预测 

x 1.52 35.22 53.53 安全 
y 1.52 37.96 57.71 安全 

 
a）y 向应力云图 

 
b）x 向应力云图 

图 4  1g 加载下的应力响应云图 

4  结论 

利用 MSC.NASTRAN 有限元分析软件，依据实体结构，

重点考察结构的连接关系及边界条件，建立有限元模型并完

成模态及随机振动响应分析，还进行了相关的地面振动试

验，并对计算结果与试验结果进行了对比分析。 

得出结论如下： 

a) 模态分析结果与试验扫频结果基本一致，说明该有

限元模型可靠有效； 

b) 随机振动加速度响应的分析结果与试验结果基本

一致，特别是调整阻尼后分析与试验结果更加接近，说明阻

尼的计算方法是可行的； 

c) 对于结构在随机激励下的峰值应力响应研究，文中

只是定性的给出了结论，即分析计算的安全性预测与试验后

结构无损伤的结果一致性说明，将随机振动的峰值应力转化

到正弦振动中获取的方式是有效的，下一步工作可以定量的

对随机振动应力响应进行更深入的研究。 

危险部位

（下转第 5017 页）
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采用分解算法，设备的使用确定后，需要确定相应操作

任务的批量的值，以使目标函数最优。根据设备分配约束，

在任意时刻，任何闲置设备只能开始一个加工作业，并且在

任意时刻任何一个未加工的作业都不能中断一个正在加工

的作业，0-1 变量 litX 中至多有 20* =Hi 个非零，从而相应

子问题的连续变量 litB 至多有 20 个需要确定，其余为零，子

问题的规模降低一半以上，原模型与连续子规划的变量数与

约束数目对比在表 4 中列出。由于此问题中连续子优化问题

是线性的，可以调用 MATLAB 或 LINGO 的线性规划函数

方便快速地求得此设备使用情况下的最优解，最终分解算法

求得的最好解为 1567.5。 

表 3  算法性能对比 

ALGORITHM Optimal Computation 

Branch and Bound 1526 162 nodes 
Searching Algorithm 1516  800×30 points 
Variable separation  1567.5 100×30 sub-problems 

表 4  MIP 和子问题的变量和约束数目对比 

 MILP Sub-LP 

Number of integer variables 40  
Number of continuous variables 40 20≤  

Number of middle variables 20 20 
Number of constraints 112 35≤  

4  结论 

在多目的间歇生产调度形成的 0-1 混合整数规划模型

中，存在 0-1 变量的竞争约束，且 0-1 变量和部分连续变量

具有对应关系，若 0-1 变量取零则与之相对应的连续变量可

以不必考虑。将优化问题分解为 0-1 变量的组合主问题和连

续变量的子优化问题，主、子优化问题的规模减至原问题的

一半甚至更小。而 0-1 变量的竞争约束将 0-1 变量分成不相

关的组，利用分组遗传算法，其特殊的适应分组问题的编码

方式使产生的 0-1变量解均满足竞争约束。在一组确定的 0-1

变量取值下的连续子优化问题中，与取值为零的 0-1 变量相

应的连续变量不必考虑，约束也得到简化，可以采用较成熟

的中小规模算法。从计算复杂度角度进行的分析表明，当求

解算法的复杂度 ))(( ⋅fO 的函数增长速度大于
n2 的增长速

度，且连续变量个数 m ，0-1 变量个数 n 均大于阈值ξ 时，

分解算法可以极大地降低求解的计算量。以典型多目的间歇

生产调度 0-1MIP 模型进行的仿真实验也说明，分解算法可

以较大地降低实际运算的规模和求解难度，提高求解问题的

速度和效率。 
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