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动力学与控制

航天器噪声试验中结构振动响应预示方法研究
1)

李 青 2) 邢立坤 柏 江 邹元杰

(北京空间飞行器总体设计部，北京 100094)

摘要 航天器在随运载火箭发射过程中要承受严酷的噪声环境，需通过噪声试验来检验航天器承受噪声环境并

能正常工作的能力.航天器噪声试验中结构振动的响应特性是结构强度设计应该考虑的因素之一，更是制定器

上组件随机振动试验条件的重要依据，因此有必要在航天器研制初期对噪声载荷作用下的结构振动进行响应预

示. 文章应用商用有限元分析软件 MSC.Patran和 MSC.Nastran建立了某型号航天器结构舱板的有限元模型，

将噪声载荷声压谱转换为脉动压力功率谱密度，进而采用模态法分析结构在噪声载荷作用下的随机振动响应，

并将仿真预示结果与试验结果进行对比研究，在仿真分析中考虑阻尼参数模型和流场附加质量效应等因素的影

响；通过研究表明：采用阻尼比随频率提高而减小的经验阻尼参数模型可以较好地反映中高频响应特性、得到

较为准确的总均方根响应分析结果，进一步采用虚拟质量法考虑流场附加质量效应可以得到较为准确的功率谱

密度响应分析结果.文章提出的仿真分析方法建模简便、计算成本低，适用于在航天器研制初期对航天器噪声

试验中的结构振动进行响应预示.
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METHOD STUDY ON RESPONSE PREDICTION OF STRUCTURAL VIBRATIONS IN

SPACECRAFT ACOUSTIC TESTS 1)

Li Qing2) Xing Likun Bai Jiang Zou Yuanjie

(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing100094，China)

Abstract Spacecraft suffer severe acoustic environments in the course of launching along with launch vehicles. Acoustic

tests should be done to check up whether the spacecraft work well while suffering acoustic environments. Response

properties of structural vibrations during acoustic tests for spacecraft should be considered in the structural strength design.

Moreover, they are important foundations for specifying the random vibration test conditions of the spacecraft equipment

mounted on the structural boards. Therefore, it is necessary to predict the structural responses due to acoustic loads in

the preliminary stage of spacecraft development. In this paper, a finite element model of a spacecraft structure is built

using the commercial finite element analysis software MSC.Patran and MSC.Nastran. The sound pressure level spectrum

of acoustic loads is transformed to the power spectrum density of fluctuating pressure. And then, the random vibration

responses of the spacecraft structure under the acoustic loads are analyzed using the modal method. The simulation results

are compared with the acoustic test results. In the simulation analysis, the effects of the damping ratio model and the fluid

added mass are studied. The research shows that: using an empirical damping ratio model that the damping ratio decreases
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with the rising of the frequency can do a better response prediction for the medium-high frequency properties as well as

for the total root mean square results; further using the virtual mass method to consider the fluid added mass effect can

do a better response prediction for the power spectrum density results. The proposed simulation method in the article

is convenient for modeling and efficient for computation, which is appropriate for the response prediction of structural

vibrations in spacecraft acoustic tests in the preliminary stage of spacecraft development.

Key words acoustic tests, random vibrations, modal damping, virtual mass method, response prediction

引 言

在大气层内高速运行的物体都会受到气动效应

的影响，如高速列车 [1-2]、高速飞行器 [3] 等. 航

天器受到的噪声载荷主要来自于运载火箭发动机

的喷气噪声和大气层内飞行的气动噪声 [4]，它对

航天器结构产生随机振动激励，其频率范围大致为

20∼2000 Hz[5] .噪声载荷是航天器结构强度设计的输

入条件之一，应根据其产生的结构应力分布开展强

度裕度分析；同时，噪声载荷作用下航天器结构振动

响应对结构舱板上安装的航天器组件产生随机振动

激励，需根据响应情况制定组件随机振动试验条件

并作为组件开展抗力学设计和力学环境试验的输入

条件之一 [6] .因此，在航天器研制初期对噪声载荷作

用下航天器结构振动进行响应预示具有重要的工程

意义.

前人在噪声载荷作用下结构振动响应预示方面

做了一些研究工作.文献 [7-8]采用半解析的方法分

别给出了薄壁板结构和薄壁柱壳结构在噪声载荷作

用下的随机振动响应谱估算公式. 对于一般构型的

结构，业界普遍采用数值仿真分析方法，主要分为

有限元分析 (FEA)方法和统计能量分析 (SEA)方法

两种 [9] . 前者理论上可以计算出结构任意一点的响

应并获得响应分布情况，但随着分析频率的提高，网

格密度的增加和结构中不确定性因素影响的增加会

大幅提高计算成本并降低分析精度 [10]，因此不适用

于高频段振动响应预示；后者在高频段振动响应预

示方面具有理论优势，在面对结构的连接方式、制造

工艺等不确定性因素时，不需要复杂精确的模型就

可以高效地计算出振动响应的统计平均结果 [11-14]，

但也正因如此，不能给出具体位置的响应和响应分

布情况，并且中低频段计算精度较差 [15]. 文献 [16]

采用 MSC.Nastran对某飞行器进行了自由 --自由状

态下的模态分析和气动噪声作用下的随机振动响应

分析，并且与模态试验和噪声试验结果作了比较，

验证了使用三维有限元模型进行振动环境预示方法

的有效性，但在其方法中没有研究模态阻尼参数和

流固耦合作用的影响. 文献 [17] 应用 AutoSEA2统

计能量分析软件对某喷流噪声产生的结构振动进行

计算分析，并与试验结果作比较，发现预示结果与

试验结果在趋势上大致相当，预示结果高于试验结

果，尤其低频段相差较大.文献 [18]采用 VA One软

件提供的混合有限元 --统计能量分析 (FE-SEA)方法

建立整星级和系统级航天器 (整流罩 --卫星 --仪器

舱--适配器组合体)的混合预示模型，将预示结果与

噪声试验数据进行对比，验证了预示方法和模型的

有效性. FE-SEA方法是目前研究结构声振力学响应

问题的热门方法，它集合了有限元分析和统计能量

分析的优点，理论上为结构的宽频振动响应分析提

供了一种有效手段 [19-22]，但在有限元子系统和统计

能量子系统的划分问题上没有确定的方法，且划分

方法不同对分析结果影响很大 [23]. 在实际应用中，

一般将航天器结构建成有限元子系统、声场建成统

计能量子系统，建立结构与声场双向能量流动的耦

合界面，这种方法既保留了航天器结构响应细节又

大幅缩减了声场的计算量，实质上是一种考虑流固

耦合作用 [24] 的方法，对航天器结构模型本身面对

的高频段计算成本和精度问题并无改善；如果将航

天器结构局部或全部建成统计能量子系统，将丢失

结构响应细节，则势必会与结构强度设计和组件力

学环境条件设计的工程需求产生矛盾；另外，受到

软件工具的限制，将航天器结构有限元模型转换为

FE-SEA混合模型的过程繁琐、工作量较大.由于上

述原因，FE-SEA方法在航天器研制初期的应用并不

广泛.

从机理上讲，噪声载荷作用下航天器结构振动

响应预示的难点在于如何选取阻尼参数模型和考虑

流固耦合作用，对高于 2000 Hz频段的响应预示意

义一般不大；从需求上讲，航天器结构关键部位的

响应细节是研究的主要对象，必须采用有限元分析

方法建模.本工作基于有限元分析方法开展研究，采



第 2 期 李 青等：航天器噪声试验中结构振动响应预示方法研究 571

用MSC.Patran/Nastran有限元软件建立某型号航天器

结构舱板有限元分析模型，将噪声试验条件的声压

谱转换为脉动压力功率谱密度并施加在该结构舱板

上，计算了一些关键部位的随机振动响应，并将计算

结果与噪声试验结果进行了对比和分析，研究了阻

尼参数模型和流场附加质量效应等因素的影响，以

期为航天器噪声试验中结构振动响应预示方法的选

用提供参考.

1 有限元分析模型

某型号航天器由多个结构舱段组成，首先采用

MSC.Patran建立航天器结构的几何模型，然后进行

有限元网格划分，主要采用板壳单元和梁单元建

模，对于大型组件按其设计状态建成有限元模型、对

于小型组件采用集中质量元或非结构质量来模拟，

整个有限元模型共有 322 604个单元、337 703个结

点. 为了减少计算量、便于开展研究，仅针对其中

的一块结构舱板进行分析，如图 1所示，图中 Node

153 334和 Node 151 624为关注的两个响应输出点

(以下简称为响应点 1和响应点 2)，该舱板与其他舱

板的连接边界均处理为固支.

图 1 航天器结构舱板有限元模型

Fig. 1 Finite element model for a spacecraft structure board

采用 MSC.Nastran分析程序的模态法 (SOL 111)

进行频率响应计算，再采用MSC.Patran的Random后

处理模块实现随机振动响应计算，计算频率范围为

20∼2000 Hz，步长为 4 Hz，与噪声试验数据的频率范

围和步长保持一致.

2 噪声载荷

噪声试验条件按声压谱形式给出，如表 1所示.

表 1 噪声试验条件

Table 1 Acoustic test conditions

Octave center frequency/ Sound pressure level/ Test tolerance/

Hz dB dB

31.5 128 ±5.0

63 132 ±5.0

125 135 ±3.0

250 138 ±3.0

500 137 ±3.0

1000 136 ±3.0

2000 134 ±3.0

4000 132 ±5.0

8000 130 ±5.0

total sound pressure level 144 ±1.5

Note：0 dB reference pressure is 2.0×10−5Pa.

为了能采用MSC.Patran/Nastran进行噪声激励下

的随机振动响应分析，就必须将声压谱转换为脉动

压力功率谱密度，转换公式如下

ϕ ( fc) =
P2

0

∆ fc
100.1LP (1)

式中，fc 为倍频程带中心频率，P0=2.0×10−5Pa，∆ fc

为倍频程带的带宽，LP为倍频程带声压级.

利用转换式 (1)将噪声试验条件声压谱的标称

值转换为脉动压力功率谱密度曲线，如图 2所示.将

其施加在整个结构舱板的表面，计算得到各响应输

出点的加速度功率谱密度曲线.

图 2 脉动压力功率谱密度曲线

Fig. 2 Power spectrum density of pulsating pressure

3 阻尼参数模型

在没有模态试验数据的情况下，频率响应分析

中的模态阻尼比一般取常值 0.03. 采用该常值阻尼

比计算了响应输出点的加速度功率谱密度曲线，并
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与试验结果进行对比，如图 3所示 (图中 g为重力加

速度,本文依照行业习惯用作单位).可见，仿真结果

在中高频段明显低于试验结果，并且仿真得到的总

均方根加速度也明显低于试验结果.

(a)响应点 1

(a) Response point 1

(b)响应点 2

(b) Response point 2

图 3 仿真结果 (阻尼比取 0.03)与试验结果对比

Fig. 3 Comparison between simulation results (damping ratio 0.03)

and test results

一般来说，结构阻尼会随着振幅的增大而增

大 [25-26]. 而在航天器结构振动中，振幅一般随着振

动频率的提高而减小.因此，采用一个随频率提高而

减小的阻尼参数模型是合理的. 根据对大量不同型

号航天器噪声试验数据的统计分析结果，对于航天

器结构的随机振动响应预示建立如图 4所示的阻尼

参数模型，称为经验阻尼参数模型.

采用该经验阻尼参数模型，重新计算了响应输

出点的加速度功率谱密度曲线，并与试验结果进行

对比，如图 5所示.可见，中高频段的响应曲线符合

图 4 经验阻尼参数模型

Fig. 4 Empirical damping ratio model

(a)响应点 1

(a) Response point 1

(b)响应点 2

(b) Response point 2

图 5 仿真结果 (使用经验阻尼参数模型) 与试验结果对比

Fig. 5 Comparison between simulation results (using empirical

damping ratio model) and test results

情况得到明显改善，并且仿真得到的总均方根加速

度也与试验结果比较一致，但加速度功率谱密度峰



第 2 期 李 青等：航天器噪声试验中结构振动响应预示方法研究 573

值的预示结果比试验结果高.

4 流场附加质量效应

在上一节的分析中，完全没有考虑流固耦合作

用.本节先从理论上推导流固耦合动力学方程，然后

介绍在仿真分析中考虑流固耦合作用的应用方法.

假设流体为无黏、可压缩和小扰动的，固体则考

虑为线弹性的，对流固耦合系统的基本方程和边界

条件采用加权余量的迦辽金提法，可得到位移--压力

格式的有限元方程为 [27]


Ms 0

−QT M f




üs

p̈f

 +


Ks

1
ρf

Q

0 Kf




us

pf

 =


Fs

0

 (2)

其中，us为固体单元结点位移向量，pf 为流体单元

结点压力向量，Ms和 Ks分别为固体的质量矩阵和

刚度矩阵，M f 和 Kf 分别为流体的质量矩阵和刚度

矩阵，Q为耦合矩阵，ρf 为流体质量密度，Fs为固体

外载荷向量. M f 通常由两部分组成，即

M f = M fV + M fS (3)

式中，M fV 为由流体可压缩性引起的质量矩阵，M fS

为流体自由表面波动引起的质量矩阵.

对于噪声试验所用的混响声场而言，可以假定

流体是不可压缩的，同时又不考虑流体自由表面波

动的影响，则方程 (2)中的 M f 项为零，从而可消去

流体结点自由度，得到解耦的方程为

(Ms + M f
s)üs + Ksus = Fs (4)

其中

M f
s =

1
ρf

QK−1
f QT (5)

式 (5)代表流体对固体的作用，称为附加质量矩阵.

这时流固耦合问题退化为考虑流体附加质量效应的

结构动力学问题.

基于上述附加质量理论，MSC.Nastran采用边界

元法得到附加质量矩阵，并称之为虚拟质量法 (vir-

tual mass method).下面对虚拟质量法的理论做一个

简要介绍 [28].

对于不可压缩、忽略自由表面波动的非黏性流

体，流体力学的基本方程可以简化为 Laplace方程.

用 Helmholtz边界积分法求解 Laplace方程，可得到

流场边界上任意一点 r i 处的速度向量和压力向量分

别为

u̇i =
∑

j

∫

A j

σ jei j∣∣∣r i − r j

∣∣∣2
dA j (6)

pi =
∑

j

∫

A j

ρσ̇ jei j∣∣∣r i − r j

∣∣∣dA j (7)

式中，σ j 为流场在点 r j 处面元 A j 上的流体通量，

ei j 为从点 j 到点 i 的单位向量. 将式 (6)和式 (7)在

结构有限元表面进行积分，得到

u̇ = χσ (8)

F = Λσ̇ (9)

式中，矩阵 χ和 Λ为积分系数矩阵，F 为流体作用

在结构上的结点力.联立式 (8)和式 (9)，得到虚拟质

量法的附加质量矩阵为

Mvf
s = Fü−1 = Λχ−1 (10)

虚拟质量法避免了流体单元网格的划分，大大

简化了建模过程，有利于工程应用.该方法已成功用

于充液容器液固耦合振动特性的仿真 [29]，本节将其

用于噪声环境下结构振动特性的仿真.

在上节经验阻尼参数模型的基础上，再采用虚

拟质量法考虑流场附加质量效应，流体密度取为

1.293 kg/m3，重新计算响应输出点的加速度功率谱密

度曲线，并与试验结果进行对比，如图 6 所示. 可

见，考虑流场附加质量效应后，加速度功率谱密度

的预示值有所降低，且与试验结果更为接近.

(a)响应点 1

(a) Response point 1

图 6 仿真结果 (虚拟质量法)与试验结果对比

Fig. 6 Comparison between simulation results (virtual mass method)

and test results
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(b)响应点 2

(b) Response point 2

图 6 仿真结果 (虚拟质量法)与试验结果对比 (续)

Fig. 6 Comparison between simulation results (virtual mass method)

and test results (continued)

5 误差分析

为展示响应预示的效果，本文仿真所建立的有

限元分析模型并未经过模态试验等数据的修正，毕

竟在航天器研制初期这些数据是无法获得的. 因

此，加速度功率谱密度响应峰频率的预示结果与试

验结果存在差异，但这并不影响响应曲线趋势和总

均方根值达到较好的一致. 将上述仿真结果中的若

干关键参数与试验结果的对比分析情况汇总于表 2.

可见，采用经验阻尼模型后总均方根加速度响应的

仿真结果与试验结果的相对误差明显减小；响应点 2

的总均方根加速度响应的仿真结果普遍小于试验结

果，这是因为该点离边界较近，受到固支边界条件的

仿真假定影响较大，仿真结果与试验结果的相对误

差也较大.另外，不论采用常值阻尼比 0.03还是采用

经验阻尼参数模型，功率谱密度峰值响应的仿真结

果普遍大于试验结果，这是因为所用的模态阻尼无

表 2 仿真结果与试验结果的误差分析

Table 2 Error analysis between simulation results and test results

Simulation results Test results Relative error/dB

response point 1

total root mean square

acceleration/g

damping ratio 0.03 11.54 15.390 −2.501 0

empirical damping ratio 16.59 15.390 0.652 2

empirical damping ratio & virtual

mass method
14.99 15.390 −0.2287

peak value of power spectrum

density/(g2 · Hz−1)

damping ratio 0.03 4.077 3.890 0.203 9

empirical damping ratio 6.546 3.890 2.260 0

empirical damping ratio & virtual

mass method
4.077 3.890 0.203 9

response point 2

total root mean square

acceleration/g

damping ratio 0.03 6.585 10.72 −4.233 0

empirical damping ratio 10.37 10.72 −0.288 3

empirical damping ratio & virtual

mass method
9.370 10.72 −1.169 0

peak value of power

spectrum density/(g2 · Hz−1)

damping ratio 0.03 1.072 0.709 2 1.794 0

empirical damping ratio 1.811 0.709 2 4.072 0

empirical damping ratio & virtual

mass method
1.508 0.7092 3.276 0

法反映结构发生模态谐振时随振幅增大阻尼增大的

非线性现象. 采用虚拟质量法考虑流场附加质量效

应后，功率谱密度峰值响应的仿真结果有所下降，

仿真结果与试验结果的相对误差有所降低.

6 结 论

本文基于MSC.Patran/Nastran软件，建立了噪声

载荷作用下航天器结构振动的有限元分析模型，从

机理上研究了阻尼参数模型和流场附加质量效应对

仿真结果的影响，通过将仿真分析结果与噪声试验

结果相比对的方法开展了误差分析和评估. 研究表

明：采用随频率升高阻尼比降低的经验阻尼参数模

型可以较好地反映中高频响应特性、得到较为准确

的总均方根响应分析结果，进一步采用虚拟质量法

考虑流场附加质量效应可以得到较为准确的功率谱
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密度响应分析结果. 文章所提出的仿真分析方法工

程适用性强，可用于在航天器研制初期开展噪声环

境响应预示，并为结构强度设计和器上组件随机振

动试验条件制定提供支持和参考.
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