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摘 要： 随机振动应力分析是有限元分析中的一个难点。 本文在早期随机振动试验做法的基础上， 提出了随
机振动峰值应力的计算方法， 并以铝板模型为研究对象对该方法进行了分析与试验验证。 结果表明， 通过该
方法计算的随机振动峰值应力与试验结果相比误差在 10%以内。 在此基础上， 对遥感相机的发射镜组件进行
了试验前的随机振动峰值应力预示分析， 试验结果表明， 预示分析结论与试验结果相符。
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FEA Study on Random Vibration to Reflect Mirror Set of Remote Cameras
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Abstract: Stress analysis of random vibration is a difficult point in FEA. An algorithm of analyzing random vibration
peak stress value was got from primitive random vibration test. Aluminum sheet was analyzed and verified by test
with the algorithm. The results showed that the difference between calculated peak stress values and test results was
within 10%. On the basis of the results, the random vibration peak stress values predicted analysis was made for the
major mirror set of optical remote sensor. The test results showed that there was consistency between predicted anal-
ysis conclusion and test results.
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1 前 言

在星上载荷[1]的运输以及发射过程中， 动力学环

境可能会对其造成结构性的损坏， 例如， 导致电子

元器件损伤， 因电子线路断路或短路、 接插件松动

和支架断裂而使仪器设备发生故障， 相机或镜头的

支撑 [2]以及粘胶环节 [3]发生破坏或断裂等， 这些故障

的发生可能会导致星上载荷的光学传递函数下降甚

至可能无法成像。 据国外统计， 卫星发射上天后第

一天所出现的故障， 有 30%~60%是由动力学环境所
引起的。 因此， 动力学环境对星上载荷工作可靠性

的影响不能忽视。

由于星上载荷相对于卫星而言， 体积小、 重量

轻、 结构紧凑， 基频也比卫星高得多； 因此， 频段

范围较宽的随机振动是导致星上载荷发生故障的主

要原因之一， 对星上载荷的随机振动分析是光机结

构在设计阶段的重要内容。

2 载荷随机振动简介

2.1 星上载荷随机振动的来源
星上载荷的随机振动主要来源于卫星所承受的

随机激励， 这是一种声致振动， 主要来自两个方面：

一个是起飞排气噪声； 另一个是运载火箭跨声速飞

行及高速飞行时引起的气动噪声， 它是由卫星起飞

和动力飞行过程中在卫星表面或整流罩上形成的空

气脉动压力所引起的， 这种空气脉动压力也称为噪

声， 它们通过卫星外壳 （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， 一般也称为声振环境[4]。

起飞排气噪声是运载火箭发动机排气涡流产生

的噪声， 它将对卫星产生随机振动激励， 其频率范

围大约为 20~2 000 Hz。 气动噪声产生的随机振动激
励比排气噪声产生的随机振动激励恶劣， 频率可高

达 10 KHz。 此外， 地面运输环境也是一种频率较低
的随机振动激励， 其频率激励约为 0.5~100 Hz。

2.2 MSC.Nastran中的随机振动分析

MSC.Nastran将随机响应分析当作频率响应的后

处理来进行。 也就是说， 在进行随机振动分析之前，

先要进行频率响应分析， 频率响应分析的结果作为

随机振动分析的一个输入条件。 输入条件还包括用

户以功率和相关谱密度形式提供的载荷情况[5]。

输出结果为相应的功率谱密度、 自相关函数、

每单位时间的正斜率方向的零交点个数、 以及响应

的 RMS值等。

3 随机振动峰值应力分析

MSC.Nastran提供的随机振动分析模块的分析结
果具有一定的局限性， 在其分析结果中只给出了各

部分应力响应的均方根值， 却无法在结果文件中获

得关心部位的应力峰值； 而随机振动中的峰值应力

又是设计人员非常关心的数据， 因为通过大量的随

机振动试验发现， 在随机振动的试验中经常出现薄

弱环节被振断的情况， 例如， 相机发射镜组件的柔

结、 相机偏流组件中的轴销等。 为了尽可能地预防

这种情况的再次发生， 要求工程分析人员在试验前

的预示分析中对这种情况做出预先判断， 要给出组

件中的薄弱环节是否会被振断或是否发生塑性变形

的结论。 因此， 需要分析出随机振动中的峰值应力

分布情况， 通过比较计算结果与材料的抗拉强度后

给出结论。

如何用 MSC.Nastran计算随机振动的峰值应力响
应情况呢？ 我们可以从早期的随机振动试验方法中

获得启发。

3.1 早期随机振动试验的做法
在随机振动控制系统问世之前， 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。 由于

数字随机振动控制系统尚未完全普及应用， 在某些

试验中仍然规定了正弦与随机两种试验条件供选用。

模拟平稳随机振动环节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以及响应引

起的破坏效果而得到的， 也就是采用二者的响应峰
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值等效准则和累计疲劳损伤等效准则。 峰值等效准

则决定了正弦扫描的试验量级， 而累积疲劳损伤等

效决定了试验持续时间。

由于 MSC.Nastran中频响的应力响应是可以准确
计算的， 因此可以利用上文提到的峰值等效原则，

将随机振动中的峰值应力响应转化成频响应力进行

分析计算。

3.2 峰值等效原则
任何复杂的结构都可以看作由许多单自由度系

统组成， 因此可以从分析单自由度系统入手来确定

等效的公式[6]。

受基础激励的单自由度系统如图 1 所示， 其运
动方程为[7]：

mx··+c(x·-x·0) +k(x-x0) = 0 (1)

式中： x0—基础激励位移 ； x—响应位移 ； m， C，

K—质量， 阻尼， 刚度。
所谓峰值等效即是在共振频率处的加速度响应

峰值等效。

对正弦振动， 其响应的加速度峰值为：

x··Smax = Qas (2)

式中： as—正弦激励的加速度峰值； Q—放大因子

(Q= 1
2 ζ

， ζ为阻尼系数）。

对随机振动， 其响应的加速度峰值为:

x··Rmax = N 1
2 πQfnG( f )姨 (3)

式中： N—峰值等效系数， 一般取 3， 代表 3σ 的概
率上限， 表示超过该响应的概率为 0.26%； fn—固有

频率； G（ f )—基础激励的加速度功率谱密度。
由正弦和随机响应峰值等效， 即：

x··Smax= x··Rmax (4)

而得出正弦激励的等效加速度峰值

as = x··Rmax

Q = N π
2Q fnG( f )姨 (5)

通过上述公式即可将随机振动的峰值应力分析转化

为正弦振动的应力分析。

4 实例验证

4.1 试验概况
为了分析上述方法计算得到的随机振动峰值应

力的正确性， 以铝板组件为研究对象， 对该方法的精

度进行了试验验证。 铝板组件如图 2所示。

在试验前， 对该组件进行了预示分析， 确定了

在随机振动试验中应力最大的位置， 根据分析结果，

在铝板上粘贴了两片应变片， 粘贴位置如图 3所示。
为了确保有限元模型的准确性， 保证有限元模

型能够准确地反映铝板组件的力学特性， 在进行随

m

K C

图1 基础激励单自由度系统

图 2 铝板组件

2
1

z

y
x

图3 应变片粘贴位置
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机振动应力对比分析前， 分别进行了铝板组件的基

频对比分析及在随机振动中加速度响应均方根值的

对比分析。

4.2 基频分析结果对比
铝板组件 y 向基频的有限元分析结果与试验结

果的对比分析如表 1所示。

y向基频的有限元分析结果与试验结果的相对误
差只有 0.5%， 说明在有限元模型中， 材料属性的选

择与实际吻合， 连接关系处理正确， 分析中的边界

条件施加合理。

4.3 随机振动加速度响应结果对比
铝板组件 y 向随机振动的加速度响应均方根值

对比分析结果如表 2所示。

加速度响应均方根值分析结果与试验结果仅差

1%， 说明在动力学分析中的结构阻尼选择准确。

4.5 随机振动峰值应力结果对比
图 4 为随机振动试验中贴点 2 的应变时域响应

曲线。

两个测点随机振动峰值应力的对比分析结果见

表 3。

随机振动峰值应力分析结果与试验结果对比分

析表明， 通过该方法分析得到的随机振动峰值应力

与试验结果吻合， 可以将方法推广应用到遥感相机

发射镜组件的随机振动试验前的预示分析中。

5 遥感相机发射镜组件的随机振动分
析与试验

5.1 试验概况
发射镜组件是遥感相机中最重要的光学元件，

发射镜组件的刚度及结构稳定性对遥感器的成像质

量起着至关重要的作用。

发射镜组件主要由镜头、 柔性支撑及三角板

3部分组成。 柔性支撑为该组件中的薄弱环节， 在随
机振动试验中存在着柔性支撑被震坏或发生塑性变

形的可能性， 因此在随机振动试验前， 要对其应力

响应进行预示分析， 对其在随机振动试验中是否会

被振坏或发生塑性变形给出明确的结论。

图 5 为遥感相机发射镜组件。 发射镜组件的有
限元模型如图 6所示。

表1 基频对比

试验结果

（Hz）

有限元分析结果

（Hz）
坐标轴 相对误差

y向 157.2 156.4 -0.5%

表2 加速度响应均方根值对比

试验结果

（g）

有限元分析结果

（g）
坐标轴 相对误差

y 74.7 74.1 -1%

文件: SUIJI-3-JIANDING-WAN.TIM 通道： 2
最大值＝1 479.49 （时间： 136 s） 采样频率＝8 000.00 Hz
2 958.0
2 366.4
1 774.8
1 183.2
591.6

0
-591.6

-1 183.2
-1 774.8
-2 366.4
-2 958.0

16.4 32.8 49.2 65.6 82 98.4 114.8 131.2 147.6 164

图 4 应变曲线

表 3 峰值应力对比

试验结果

（MPa）

有限元分析结果

（MPa）
测点编号 相对误差

测点1 73.7 69.2 -6.1%
测点2 71.5 68.7 -3.9%

t/s 图5 发射镜组件及试验工装

με
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5.2 随机振动峰值应力分析
通过等效加速度公式计算随机振动的峰值加速

度为：

as= x··Rmax

Q =N π
2Q fnG( f )姨 （6）

式中， N=3

Q＝ 1
2ζ = 1

2×0.007 =71.4

fn=406 Hz
G（ f )=0.15 g2/ Hz
带入公式 （6）， 计算得到： as=3.47 g
以 as为输入条件， 进行共振点的频响分析， 结

果如下： 柔结在 406 Hz的随机振动峰值应力响应为

194 MPa； 通过查材料手册可知材料的抗拉强度为

470 Mpa， 微屈服极限为 302 MPa， 都大于 194 MPa；
因此， 在振动中发射镜柔性支撑不会发生被振断或

塑性变形等情况。

5.3 试验验证
由于柔性支撑处在发射镜与三角板之间， 在试

验中无法在其应力集中部位粘贴应变片， 因此对分

析结果与试验结果不能进行定量的对比分析， 只能

对分析结果进行定性验证。

试验结果表明， 在随机振动后， 发射镜组件的

柔性支撑完好无损， 与分析结果相符。

6 结 论

受到早期随机振动试验方法的启发， 本文提出

了一种计算随机振动峰值应力响应的方法， 并以铝

板组件为研究对象对这种方法的准确性进行了分析。

有限元分析结果与试验结果的对比分析表明， 该方

法计算得到的随机振动峰值应力与试验结果相差在

10%以内。 在此基础上， 对遥感相机发射镜组件进行
了试验前的预示分析， 重点分析了发射镜组件中相

对比较薄弱的柔性支撑上的应力响应情况， 对其是

否会在随机振动中发生破坏或塑性变形给出了明确

的结论。 试验结果表明， 预示分析结果与试验结果

相符。

图6 发射镜组件有限元模型

x z
y
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