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摘 要：现代航天器结构十分复杂，无论采用计算方法还是试验方法进行分析都是十分

艰难的。在这样的研制背景下，子结构模态综合法应运而生。系统地回顾和总结了三大类子

结构模态综合法的发展历程和相应的改进，介绍了该方法在航天工程上的应用。采用该方法

可极大地提高航天器型号的研制效率。提出了子结构模态综合法面临的问题。

关键词：模态综合法，结构动力学，模态试验

中图分类号：V416．2 文献标识码：A 文章编号： (2010)03—0039—07

Status and progress on substructural modal

synthesis techniques ior space vehicles
’ ‘ ' ● ^ ' ‘ 1

Du Feipin91，Tan Yonghua2,Chen Jianhual，Huang Daoqion91

(1 Xi'an Aerospace Propulsion Institute，Xi'an 710100；

2 Academy of Aerospace Propulsion Technology，Xi"an 7 10100)

Ab自删：The structure of the modem spacecraft is very complicated either for the calculation
analysis or the test analysis．Thus the substructure modal synthesis method appeared．This paper sys-

tematically reviewed and summed up the development and progress of the three kinds of substructure

modal synthesis，and also introduced application of this method in aerospace engineering．The

method can improve the efficiency of the spacecraft design．Finally，problems in application of the

substructure modal synthesis method is mentioned．

K何words·modal synthesis technique；structural dynamics；modal experiment

收稿日期：2009—12-07：修回日期：2010—01—28。

作者简介：杜飞平(198争_)，男，硕士研究生，研究领域为液体火箭发动机结构动态特性。

万方数据



火箭推进 2010年6月

0引言

我国的航天技术经过四十多年的发展，已经

在一些关键技术领域取得了突破，达到了世界先

进水平，例如神舟飞船的多次飞行成功。以及我

国下一代液氧煤油火箭发动机试车成功。

航天器结构受随时间变化的动载荷，与仅受

不随时间变化的静载荷时所表现出的力学现象是

不同的。结构受恒定静载作用时，可能远远小于

其许用应力，但同样的动载荷作用时，可能会使

结构破坏，即使不造成破坏，也会影响结构的正

常工作。这样的事故发生了很多，例如1962年

“东风二号”火箭在飞行试验中，由于发动机和

箭体产生了耦合振动，69s时坠毁在发射台附近。

随着航天技术往深空探测的方向发展，航天

器所承受的动态载荷和动力学环境越来越复杂，

传统的经验设计、类比设计和静态设计方法已不

能满足工程设计要求，因此对其进行动力学研究

显得格外重要。

对工作于动态环境中的航天器进行动力学分

析是必不可少的。例如，发动机推力室燃烧激励

对结构的作用，火箭动态载荷对卫星的传递，大

型火箭导航陀螺的位置安排等，都必须考虑各相

关部件的模态参数，所以必须进行相关的计算和

试验。即使不在动态环境中工作，也要考虑在偶

然动态载荷下结构的动态响应问题【l】。

现代航天器结构十分复杂，无论采用计算方

法还是采用试验方法都是很艰巨的任务。例如对

运载火箭进行有限元分析时，需要将其离散成几

万甚至几十万个自由度，对这样大型的复杂结构

进行整体动态特性分析往往受到计算机硬件的限

制，所以必须寻求更加高效的解决途径。在这样

的工程研制背景下，动态子结构方法应运而生，

这种方法突破了硬件的限制，实现小机算大题，

利用子结构的数据资料降低了试验的难度、缩短

了分析的周期，将测试理论与分析方法结合起

来，便于结构的修改和优化闭。从上世纪70年代

起，子结构模态综合法已在工程上得到了应用，

不仅用于大型复杂结构的动力分析，而且用于随

机振动、非线性振动、流固耦合及冲击等各类复

杂问题。

1模态综合法的研究概况

动态子结构方法的基本思想是“化整为零，

积零为整”[31。将整体结构分割成若干子结构，按

照试验或理论方法建立子结构的模态集和模态坐

标，然后按照子结构界面上的协调条件，把所有

子结构的不独立的模态坐标变换到系统耦联广义

坐标上，组装成系统的运动方程，在子结构的分

离到综合过程中，缩减自由度必须贯穿始终，同

时也须保证分析的精度，并且随参与自由度的增

加而收敛。一个理想的方法是能够以最少的参与

自由度获得足够高的精度，而且实现过程比较简

单，这也正是动态子结构方法创建的初衷。

整体结构划分为子结构的过程，不仅影响综

合过程的数值形态，而且关系到综合效率的许多

方面，应遵循一些原则和要求【4J： (1)从结构联

系的薄弱处人手，以相对较少的修改取得较好的

效果。 (2)各子结构的动态特性可以通过一定

的手段获得，同时要考虑到它们的组装特点，使

它们具有一定的独立性。 (3)保持子结构间的

相对均衡性，即质量或刚度不致相差太大而破坏

综合过程的收敛特性。

动态子结构模态综合法共有两次坐标变换。

在整体结构划分为各个子结构后，通过相应的运

动学分析，建立起从原物理坐标{x}到缩减自由

度{P)的变换

{X}=中{P 1 (1)

该缩聚子结构能否在一定频段范围内反映原

子结构的特性，关于在于缩聚变换矩阵咖的构

造。因此在缩聚过程中应充分考虑未保留的自由

度、界面等因素的影响；在子结构的综合过程

中，根据界面上的协调关系，将所有子结构的不

独立的模态坐标{P}变换到系统耦联的广义坐标

{Q}上，实现自由度的综合变换

{P}_嘲{9} (2)

值得注意的是如果方程数少于变量数则需人

为地引入一定的约束而得到近似的结果。
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在子结构模态综合法中，判定一种方法是否

有效，则需看它构造出一组怎样的向量集来描述

各缩聚子结构，这也正是各种方法的重要区别。

在设计一种方法时还应考虑到子结构描述的相对

独立性，便于与试验方法结合，充分利用计算机

的软硬件。动态子结构模态综合法按照对界面处

理的方法，分为固定界面模态综合法、自由界面

模态综合法及混合界面模态综合法，下面分别予

以介绍。

1．1固定界面模态综合法

固定界面模态综合法是通过在子结构连接界

面上施加固定约束，并以此结构的主模态和约束

模态进行构造和综合。

1960年，Hurty首先提出了模态坐标和模态

综合法的概念阁，奠定了固定界面模态综合法的

基础。Hu啊将子结构的运动分解为由于界面自

由度处运动导致的牵连运动与界面固定的相对运

动，因此相应的模态基为

痧=l妒R吼R‰】 (3)

式中，妒。为释放界面约束的刚体模态；妒。。为释

放界面赘余约束模态；讯为主模态集。

1968年，Craig和Bampton改进了Hu啊的方

法，认为对于一个复杂结构来说，直接将模态基

分为主模态和约束模态两部分，无须在约束模态

基上再分为静定模态和赘余模态，即模态基为

咖=【讯妒。】 (4)

改进的方法具有综合精度高和容易编制程序

等优点，因而被广泛应用。

然而最终的综合系统中保留了全部的界面自

由度，当子结构划分较多时，综合规模仍然很

大，所以必须要进行自由度的减缩。为此，1977

年Craig和Chang提出了三种方法，即主模态坐

标的减缩、Guyan减缩、Ritz减缩和改进的Ritz

减缩。在主模态坐标减缩中，将主模态坐标分为

待缩减的坐标{Q。)和保留的坐标{Q。J，利用广

义模态坐标的系统方程可以获得当子结构的周有

频率远大于所要求系统的固有频率∞时，则该

频率对应的子结构主模态可以略去；Guyan减缩

是一种静力减缩，它建立在忽略惯性项的基础

上，减缩结果的好坏取决于保留坐标{Q。}的选

择，通常是根据刚度矩阵与质量矩阵的对角元素

k#m。来选择，即保留其较小者，减缩其较大者；

界面坐标的Ritz减缩认为界面位移{Qi}可以按

Ritz向量展开，这样可以得到减缩的界面坐标；

Ritz减缩是在综合方程形成之后，而改进的Ritz

减缩可在子结构方程内进行，综合精度也比较

高。文献[6】利用同定界面模态法计算桁架结构，

可以看出Guyan的减缩方法虽然简单，但仍有较

好的计算精度。

1971年，Benfield和Hruda推广Gladwell的

分支模态法，通过引进“对接加载”的子结构模

态消去全部界面自由度，提高了精度，但失去了

子结构的独立性，难以与实测试验协调。1975

年，Hintz考虑了惯性释放力的附加影响，采用

改进的对接模态基进一步加快了模态级数的收敛

率，但是自由度仍然没有得到有效地缩减。1980

年，胡海昌首次使用解析的模态分析办法推导出

固定界面的位移表达式，但是该方法与古典的固

定界面模态综合法之间没有联系，引进的约束模

态与经典静约束模态之间也没有联系。

1．2自由界面模态综合法

自由界面模态综合法将子结构的界面自由度

完全放松，而不是完全同定，利用子结构的模态

来构造变换，通过界面协调条件可以得到整体结

构的缩聚系统。由于综合方程不包含界面自由

度，所以从产生之初一直倍受关注。

1969年，Houl7】和Goldmantsl分别提出自由界

面模态综合法，基于子结构的低阶主模态只对总

体结构的低阶模态有较大的影响，因此仅用低阶

主模态为基来描述子结构的运动，即

{X}={吼}(P 1 (5)

通过界面协调关系组装成的系统方程不包括

界面自由度，便于大规模缩减自由度，而且在试

验中子结构的自由界面便于找到，所以可以很好

地将试验模态与分析模态结合起来进行研究，但

是在该方法中未考虑高阶模态的影响，所以精度

较差。此后，MacNealtgJ在研究了高阶模态对剩余

柔度的影响之后，通过静力平衡关系导出一级近
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似剩余模态，近似地将子结构运动表示成： 1．3混合界面模态综合法

{X}_{9N}{P}+G。厂 (6)

Rubinfl删则增加了MacNeM所忽略的惯性项，

导出二级近似剩余模态，即

{X】_{驴N 1 fP}+(G ‘G。1厂 ()o+60 7

从而大大提高了综合精度及收敛性。1977

年，Crmg和Changllll更为严格地论述了上述方

法，指出剩余模态对应的广义坐标就是子结构在

界面上所受的作用力，并介绍了附着模态的应

用。1979年，王文亮基于瑞雷一里兹原理再次

证明该方法，指出基于一级近似剩余模态按照里

兹法得到的综合方程，等同于基于二级近似剩余

模态直接代入法的综合方程，并提出了双协调子

结构方法，大大降低了综合自由度。此后，1988

年，邱向军在Craig和Change工作的基础上，对

一般模态基的使用作了初步的尝试。

由于自由界面子结构存在着刚体运动，会导

致系统的总刚度阵不可逆，为此朱礼文提出了在

模态综合技术中应用移频法求特征值的问题。而

倪振华较为深入地分析了该方法，指出子结构移

频得到的综合结果是近似的。

1989年，王文亮和杜作润另辟蹊径，对悬浮

子结构的构造方法，先施加部分界面约束来消除

刚体运动，然后再使界面自由，根据主模态和约

束模态形成模态基。由于前述方法仍然存在着高

阶模态截断的影响，1992年，Suarez和Matheu

提出力导数法来改善二级近似法的精度，用界面

力及初始条件下的响应来描述其运动，表达式中

包含了由于分部积分而产生的力导数。1996年，

应祖光等1121吸取了Crmg和王文亮综合法的优点，

采用胡海昌的动柔度混合展开的办法，导出高精

度的剩余模态理论，其中第一项为MacNeal近

似，前两项为Rubin近似，并导出了精确余项；

对于悬浮子结构，采用删除保留模态法克服奇异

刚度阵求逆的困难；利用界面的协调关系，按照

里兹法进行综合，得到非线性特征方程，其第一

次近似即为Craig与王文亮的结果，从此形成了

固定界面法与自由界面法的系统理论。

混合界面法是介于固定界面法与自由界面之

间的一种理论，它兼有两者的特点，既可以施加

某些约束又可以解除另一些约束来生成彼此独立

的子结构，然后分别予以综合。

1971年，Benfield和Hruda首先提出了这种

方法，该方法按照某一界面固定，对应的另一界

面自由的原则，将一个结构分离成若干主从结构

与从子结构，分别用式(4)和(5)描述它们之间的

运动，并单方面地考虑了连接界面的动力学效应。

1983年，Curnie一·31对固定、自由及混合界面

模态综合法的精度作了分析和对照。1987年，殷

学纲等通过相邻子结构的相互影响来修正其模态

以此来提高混合界面法结果的精度。1993年李前

程等在同一界面上约束与释放来产生界面子结

构，从而探讨了混合界面模态综合法。1997年，

邱吉宝等{14】发展了胡海昌解析的模态推导法，导

出了高精度的混合界面模态综合技术。文献[15】

采用半解析法，首先给出三个位移展开定理，采

用解析推导的方法构造出三类精确动态子结构方

法，说明各种子结构模态综合法实质上都是它们

的某种近似的变化形式，给出了一种可以用来评

价经典模态综合技术好坏的准则，从而形成了动

态子结构方法的系统理论。

2子结构模态综合法的应用

近年来子结构模态综合法的工程应用得到迅

速发展，已经广泛地应用于航空、航天领域，为

结构、机械与设备提供准确地动力环境和动态载

荷，使人们将传统的由经验、类比和静态设计发

展为动态优化的设计方法，以保证结构的强度和

刚度，同时减少其无用的呆重，使其安全可靠有

效地工作。

2．1四机并联发动机仿真

为了获得发动机结构的低频动态特性，文献

【16】采用有限元方法进行了液体火箭一级四机并

联发动机(含机架)的计算模态分析。

图1所示的是该四机并联的有限元模型。在

对该发动机单机模型进行完善的基础上，以子结
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构模态综合法为理论依据，建立了四机并联发动

机有限元模型。

图l四机并联的有限元模型

Fig．1 TheFEM offour parallel eonnectod engines

通过计算该模型，得到的四种工况下的前10

阶固有频率见表1所示。该计算结果为该型号发

动机的研制和机架的设计(图2)提供了参考。

图2机架示意图

rig．2 Connecting fralne of the engines

表1各工况对应的部分固有频率

Tab．1 Natural frequencies underfour loading cases

2．2 Cz一2E运载火箭模态试验仿真

文献[171指出子结构试验已经用于CZ一2E和

Cz一2F等几个大型运载火箭的数学模型修改。图

3所示的是CZ一2E运载火箭的分析模型，该火箭

子结构分为芯二级、芯一子级、4个捆绑助推器

和上下连接结构。

图3 CZ一2E运载火箭的数学模型

Fig．3 The model of CZ-2Elaunch vehicle

该文给出了秒状态一的仿真结果和实尺全箭

模态试验结果(表2)，可以看到7．5Hz以内的三

对横向弯曲振动模态结果中可以看到，各阶振型

仿真结果与试验结果的偏差都小于2．8％，振型

也较为一致，可以看到子结构模态综合技术的精

度较高。

2．3子模态综合法的其它应用

文献118】把大型运载火箭的弹头划分为风罩

与内部有效载荷两个子结构，风罩子结构采用有

限元数值方法进行模态分析，内部有效载荷进行

模态试验，然后组装在一起进行模态综合，给出

弹头的模态参数。文献[171将某运载火箭简化为

工程梁模型，并将此结构分为两个子结构，子结

构一包括卫星、整流罩和二级发动机；子结构二

包括一级发动机，分别进行两个子结构模态分

析，给出自由一自由界面模态与自由一固定界面

模态，然后采用混合模态综合技术进行综合，给

出系统结构的模态，同时与用整体有限元模型计
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算结果进行比较，由计算结果可知，其低频综合

误差小于l％。文献[191从卫星工程结构动态试验

的重要性出发，提出了40吨振动台的虚拟仿真

技术。依据振动台试验系统的结构特点，将子结

构建模技术变为逐级结构试验建模技术，由小系

统到大系统，把整个结构分为若干级结构，每一

级结构都包含上一结构，对每一级结构研究时，

都保持上一级结构仿真模型不变。如首先建立20

吨振动台有限元模型与仿真分析模型，然后建立

扩展台面仿真分析模型，最后建立40吨振动台

仿真分析模型。

表2秒状态一试前仿真与试验结果比较

Tab．2 Comparison between simulation and test results

3结束语

本文从航天器研制背景出发，阐明了对航天

器进行动力学分析是十分重要的，同时由于现代

航天器结构十分复杂，无论采用计算方法还是采

用试验方法都是很艰巨的任务，须采用子结构模

态综合技术来提高效率。由于子结构模态综合技

术按界面处理分为固定界面、自由界面以及混合

界面模态综合技术，本文详细探讨了以上三类方

法的产生和发展，经过近四十年的发展，该技术

已经越来越成熟，形成了系统的理论。

近年来子结构模态综合法的工程应用得到迅

速发展，已经广泛地应用于航天领域，本文还介

绍了一些应用实例，其中cz一2E运载火箭全箭

模态试验仿真已经成功地预测出了运载火箭的模

态参数，预测的模态与随后进行的实尺运载火箭

试验所测的模态参数非常一致，进而验证了该方

法的可靠性。

同时必须指出的是文中所述的子结构模态综

合技术是建立在无阻尼系统或比例阻尼系统的基

础上的，但是实际工程中的阻尼都非常复杂，难

以用简单的数学规律来概括，若忽略阻尼矩阵非

对角项化为比例阻尼系统，会带来较大的计算误

差，如果采用复模态空间来进行子结构综合，会

导致非常复杂的计算，不适用于工程分析，因此

适用于复杂结构的非比例阻尼系统的子结构模态

综合技术是一个急需解决的问题。
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具体解决措施为：在双处理机的程序中设置

位置标志，通过查找标志位可得知处理机所处的

工作位置，如设置一位置量S，开机时其初始值

为0，软件运行到一定阶段标志值就累加，当出

现一处理机出现重启后，两处理机的输出不同，

仲裁器提出中断自检请求，自检程序首先去读S

值，若S值小于给定值就认为处理机已重启，处

理机给仲裁器状态信号，仲裁器就将控制权交给

工作正常的处理机，退出双机模式，运行单机模

式。

4结论

航天发动机控制器为发动机系统的核心控制

单元，按照航天产品的可靠性工程要求，对控制

器的设计采用了容错冗余设计，控制器的处理机

部分采用了双机热备冗余设计，通讯采用了双

CAN总线接口，对电源以及控制驱动线路均进行

了双路并行冗余设计，通过对双机热备技术难点

的解决，认为基于双机热备的控制器方案是可行

的，本设计方案可以应用到型号产品的研制中。
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