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工装约束下火箭舱段壳体的结构振动特性研究
∗

韩 飞 1，2， 任全彬 1， 苏明慧 1

（1.固体火箭发动机燃烧、热结构与内流场国防科技重点实验室 西安，710025）
（2.西安交通大学航天航空学院 西安，710049）

摘要 将地面试验中卡环工装对舱段壳的影响转化为弹性边界条件下圆柱壳耦合结构的振动问题，通过卡环工装

与圆柱壳接触建模计算得到工装作用于舱段壳的法向约束刚度，并采用增补函数的方法构建了工装约束边界条件

下圆柱壳耦合结构的振动理论分析模型。结果表明：本研究模型能够反映卡环工装对于舱段壳振动特性的影响，理

论计算结果与试验测试结果的变化趋势基本一致；在卡环工装的约束下，舱段壳的低频振动受到显著抑制，工装的

约束刚度及其在舱段壳上的夹持位置对于舱段壳振动特性具有较大影响。
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引 言

火箭在进行飞行试验前必须经历多项地面试验

考核与验证，如开展箭头振动冲击试验考核箭上设

备的力学环境适应性等。在地面振动试验实施过程

中，通过卡环等工装将参试舱段固定在振动台上，然

而火箭飞行过程中，其外部边界并未受到约束。卡

环工装的约束势必会对舱段壳体结构振动特性造成

影响，从而影响地面试验的有效性与正确性。

针对天地边界条件的差异问题，国内学者开展

了大量研究工作。刘青林［1］针对飞行器自由边界地

面模拟试验方法，提出了柔性悬挂‑多点激励试验方

案，即采用柔性悬挂系统模拟自由边界条件，采用多

个激振器同时对一个试件施加振动载荷，以提供飞

行振动环境模拟试验的真实性。何永昌等［2］基于模

态应变能法，开展了地面试验约束状态和空中自由

飞行状态模态一致性研究，提出了地面试验最佳约

束点的选择方法。如能进一步实现对地面试验工装

边界条件影响的定量化剥离，则能够使型号研制初

期制定科学有效的环境条件成为可能，同时也是进

一步开展天地相关性［3‑4］等研究的重要环节。这一

问题可进一步抽象为弹性约束边界下耦合圆柱壳结

构的振动问题。Li［5］针对经典理论中梁位移函数表

达式在表征弹性边界时的计算误差较大的问题，提

出余弦级数与增补函数的组合形式的方法。这一方

法被国内外学者广泛借鉴与推广，并成功应用于梁、

板等多种典型结构的振动问题研究［6‑7］。张安付［8］使

用三角函数组合型的增补函数，建立了一般边界条

件下圆柱壳的振动分析模型，并将外部约束边界转

化为轴向、切向、径向（法向）及扭转共 4组环形分布

的约束弹簧，仿真结果表明，法向约束刚度对圆柱壳

振动特性的影响更为显著。

赵广等［9］以Hertz接触理论为基础，建立了圆柱

面的法向接触刚度模型，研究结果表明，法向接触刚

度随着接触力的增加而增加。赵韩等［10］优化了两圆

柱壳结合面的法向接触刚度分形模型，得到增大圆

柱壳半径、减小材料弹性模量可使法向接触刚度增

加等结论。陈雷等［11］针对地面台架试验卡环与鱼雷

舱段壳体的法向接触刚度问题，使用 ABAQUS软

件进行了数值仿真，发现由于卡环与舱段壳体材料

弹性模量的差异，产生若干接触分离区，引起结构局

部接触应力突变，法向接触刚度在圆周方向上非均

匀分布。

笔者首先建立工装约束边界的有限元模型，获

取壳体与卡环接触区域的应力应变及等效约束刚

度，将工装对舱段壳的约束转化为弹性边界条件下

舱段壳体的振动问题，并采用增补函数方法构建耦

合圆柱壳结构振动分析模型，研究工装约束边界条

∗ 陕西省博士后科研资助项目（2018BSHGZZHQYXMZZ19）；中国科学院太空应用重点实验室开放基金资助项目
（LSU‑KFJJ‑2018‑05）
收稿日期：2020‑11‑22；修回日期：2021‑02‑22

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.04.015



第 4 期 韩 飞，等：工装约束下火箭舱段壳体的结构振动特性研究

件的影响规律。

1 法向接触刚度分析模型

图 1所示的卡环工装分为卡环与底座两部分，

底座与试验台之间可视为固连。上卡环与下底座之

间通过若干螺栓连接紧固，对螺栓施加相应大小的

预紧力矩，实现对火箭舱段的约束固定。

工装及壳体均为铝合金材料，壳体基本壁厚为

3 mm，工装内侧毛毡厚度为 2 mm，4组紧固螺栓处

各施加 120 N·m的预紧力矩，在给定螺栓拧紧力矩

情况下，通过式（1）可计算得到螺栓预紧力

F=M KD （1）
其中：F为螺栓预紧力；M为预紧力矩；K为预紧力

矩系数，计算中取K=0.2；D为螺栓直径。

对舱段壳的局部细节特征进行简化处理，在

ANSYS有限元软件中建立单段圆柱壳与卡环工装

的接触分析模型，计算得到法向接触应力云图及法

向位移云图，分别如图 2、图 3所示。进一步提取接

触区域所有节点的接触应力与位移数据，其圆周方

向分布如图 4、图 5所示。舱段壳体应力及变形在圆

周方向上并非均匀分布，靠近卡环端部区域内节点

的接触应力及变形明显增大，且靠近上卡环端部区

域的受力情况更为恶劣。其中，图 3所示竖直向上

记为 0°，卡环工装与舱段壳在 82°~98°以及-98°
~-82°区域内未直接接触，因此该区域内无数据。

根据舱段壳的应力及位移数据，按照式（2）计

算圆柱壳受到的法向接触刚度

k= S∑
i= 1

N σi
Nxi

（2）

其中：k为法向约束刚度；S为舱段壳与工装接触面

积；σi为节点接触应力；N为圆柱壳在接触区域内节

点总数；xi为各节点的法向位移。

卡环工装与圆柱壳法向接触刚度在圆周方向上

的分布如图 6所示，可以看出，不同圆周角度对应下

的法向约束刚度略有不同，但大小均在 107 N/m以

上，其中仅-77°~-50°及 50°~77°范围内，法向接

触刚度小于 5×107 N/m。

根据文献［12］的研究结论，随着弹性约束刚度

的增加，圆柱壳的固有频率呈现先增大后保持稳定

的趋势，即当法向约束刚度增大到一定程度后，其对

于圆柱壳振动特性的影响相对较小。为便于后续理

论建模计算，本研究将卡环对舱段壳的约束刚度视

为沿圆周方向均匀分布，以图 6所示曲线的平均值

对理论模型中的法向约束刚度进行赋值，并在参数

影响分析中对这一近似处理方法的有效性进行

验证。

图 4 法向平均接触应力

Fig.4 Average normal contact stress

图 1 地面试验卡环工装示意图

Fig.1 Sketch of the clasp frock in ground test

图 2 法向接触应力云图

Fig.2 Normal contact stress contour

图 3 舱段壳体法向变形云图

Fig.3 Normal displacement contour of the cabin shell
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2 弹性约束边界条件下舱段壳的振动

分析模型

以图 1所示模型为例，在 2组卡环工装的约束

作用下，可进一步拆分为 4段圆柱壳组成的耦合结

构，如图 7所示。4段圆柱壳的长度分别为 l1，l2，l3和

l4，厚度 h、外径 R及材料参数保持一致。耦合结构

受到来自外界基础的沿圆周方向均匀分布的弹性约

束，其中径向约束刚度分别为 k1和 k2。

根据力、弯矩平衡条件以及位移、转角连续条

件，可得 4段圆柱壳的边界方程。

壳 1的边界方程可以表示为
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x= 0
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|kl1u1 ( x，θ )
x= l1
=- |N 1

x= l1
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x= 0
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x= l1
= |u2 ( x，θ )

x= 0
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x= l1
=- |T 1

x= l1
+ |T 2

x= 0

|v1 ( x，θ )
x= l1
= |v2 ( x，θ )

x= 0

|k1w 1 ( x，θ )
x= l1
= |-S1

x= l1
+ |S2

x= 0

|w 1 ( x，θ )
x= l1
= |w 2 ( x，θ )

x= 0

|K 1φ 1 ( x，θ )
x= l1
= |M 1

x= l1
- |M 2

x= 0

|φ 1 ( x，θ )
x= l1
= |φ 2 ( x，θ )

x= 0

（3）

壳 2的边界方程可以表示为
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x= 0
= |N 2

x= 0
- |N 1

x= l1

|u2 ( x，θ )
x= 0
= |u1 ( x，θ )

x= l1

|kt1v2 ( x，θ )
x= 0
= |T 2

x= 0
- |T 1

x= l1

|v2 ( x，θ )
x= 0
= |v1 ( x，θ )

x= l1

|k1w 2 ( x，θ )
x= 0
= |S2

x= 0
|-S1
x= l1

|w 2 ( x，θ )
x= 0
= |w 1 ( x，θ )

x= l1

|K 1 ( x，θ )
x= 0
= |

|
||||- |M 2

x= 0
+M 1

x= l1

|φ 2 ( x，θ )
x= 0
= |φ 1 ( x，θ )

x= l1

|N 2
x= l2
= |N 3

x= 0

|φ 2 ( x，θ )
x= l2
= |φ 3 ( x，θ )

x= 0

|T 2
x= l2
= |T 3

x= 0

|v2 ( x，θ )
x= l2
= |v3 ( x，θ )

x= 0

|S2
x= l2
= |S3

x= 0

|w 2 ( x，θ )
x= l2
= |w 3 ( x，θ )

x= 0

|M 2
x= l2
= |M 3

x= 0

|φ 2 ( x，θ )
x= l2
= |φ 3 ( x，θ )

x= 0

（4）

壳 3的边界方程可以表示为

图 5 舱段壳法向平均位移图

Fig.5 Average normal displacement

图 6 法向接触刚度曲线

Fig.6 Normal contact stiffness curve

图 7 弹性边界条件下圆柱壳耦合结构示意图

Fig.7 Sketch of the coupled shells with elastic boundary
restraints
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|
|
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x= 0
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|S3
x= 0

|= S2
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|
|
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x= 0
= w 2 ( x，θ )
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|M 3
x= 0
= |M 2

x= l2

|
|
|||||φ 3 ( x，θ )

x= 0
= φ 2 ( x，θ )

x= l2

|kl2u3 ( x，θ )
x= l3
= |N 3

x= l3
- |N 4

x= 0

|
|
|||||u3 ( x，θ )

x= l3
= u4 ( x，θ )

x= 0

|kt2v3 ( x，θ )
x= l3
= |T 3

x= l3
- |T 4

x= 0

|
|
|||||v3 ( x，θ )

x= l3
= v4 ( x，θ )

x= 0

|k2w 3 ( x，θ )
x= l3
= |S3

x= l3
|-S4
x= 0

|
|
|||||w 3 ( x，θ )

x= l3
= w 4 ( x，θ )

x= 0

|K 2φ 3 ( x，θ )
x= l3
= |M 4

x= 0
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x= l3

|
|
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= φ 4 ( x，θ )

x= 0

（5）

壳 4的边界方程可以表示为
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|kl2u4 ( x，θ )
x= 0
=- |N 4

x= 0
+ |N 3

x= l3

|u4 ( x，θ )
x= 0
= |u3 ( x，θ )

x= l3

|kt2v4 ( x，θ )
x= 0
=- |T 4

x= 0
+ |T 3

x= l3

|v4 ( x，θ )
x= 0
= |v3 ( x，θ )

x= l3

|kr2w 4 ( x，θ )
x= 0
= |-S4

x= 0
+ |S3

x= l3

|w 4 ( x，θ )
x= 0
= |w 3 ( x，θ )

x= l3

|K 2φ 4 ( x，θ )
x= 0
= |M 4

x= 0
- |M 3

x= l3

|φ 4 ( x，θ )
x= 0
= |φ 3 ( x，θ )

x= l3

|N 4
x= l4
= 0

|T 4
x= l4
= 0

|S4
x= l4
= 0

|M 4
x= l4
= 0

（6）

其中：ui，vi，wi（i=1，2，3，4）分别为第 i段圆柱壳

的轴向、环向和径向位移；φi= ∂wi ( x，θ ) /∂x为绕环

向的角位移；Ni，Ti，Si，Mi分别为第 i段圆柱壳的轴

向薄膜力、环向薄膜力、横向剪切力和弯矩。

Nix= B
∂ui
∂x + B

υ
R
∂vi
∂x -

D
R
∂2vi
∂x2

+ B
υ
R
wi （7）

Tix=
B ( 1-υ )
2R

∂ui
∂θ+

B ( 1-υ )
2

∂vi
∂x+

3D ( 1-υi )
2R2

∂vi
∂x-

3D ( 1-υ )
2R2

∂2wi

∂θ∂x （8）

Six=-
D
R
∂2ui
∂x2
+ D ( 1- υ )

2R3

∂2ui
∂θ 2
- D ( 3- υ )

2R2

∂2vi
∂θ∂x+

D ( 2- υ )
R2

∂3wi

∂θ 2 ∂x
+D ∂

3wi

∂x3
（9）

Mix=-
D
R
∂ui
∂x - D

υ
R2

∂vi
∂θ + D

υ
R2

∂2wi

∂θ 2
+ D

∂2wi

∂x2
（10）

其中：D，B，υ分别为圆柱壳的弯曲刚度、拉伸刚度

以及泊松比。

各段圆柱壳轴向、环向、径向的位移可以表示为

余弦级数与增补函数的形式
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ui ( x，θ )=∑
n=0

N é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

m=0

M

Uimn cos λim x+∑
l=1

2

clin ζ li ( x ) cos nθ

vi ( x，θ )=∑
n=0

N é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

m=0

M

Vimn cos λim x+∑
l=1

2

d l
in ζ li ( x ) sin nθ

wi ( x，θ )=∑
n=0

N é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

m=0

M

Wimn cos λim x+∑
l=1

4

g lin ξ li ( x ) cos nθ

（11）
其中：M为轴向模态数m的截断项数；N为环向模态

数 n的截断项数；λim= mπ/ai；i=1，2，3，4。
增补函数采用三角函数的组合形式［9］

[ ]ζ 1i ( x ) ζ 2i ( x )
T
=

A 1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úsin ( )πx

2ai
cos ( )πx

2ai
sin ( )3πx

2ai
cos ( )3πx

2ai

T

（12）
[ ]ξ 1i ( x ) ξ 2i ( x ) ξ 3i ( x ) ξ 4i ( x )

T
=

A 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úsin ( )πx

2ai
cos ( )πx

2ai
sin ( )3πx

2ai
cos ( )3πx

2ai

T

（13）
其中：A1为任意 2×4行满秩非零矩阵；A2为任意

4×4满秩非零矩阵。

将式（9）代入式（2）、式（3）中，并沿环向进行积

分运算，得到共计 16×（M+1）×（N+1）个边界方

程，整理为矩阵形式如下
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Hp= Qa （14）
p=[ p1 p2 p3 p4 ]T （15）
a=[ a1 a2 a3 a4 ]T （16）

其中：矩阵 a，p为式（11）~（13）中未知系数的集合。

根据 Flügge理论［13］，各段圆柱壳的运动方程可

以表示为
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（17）
其中：γ=2h2/12R2；ρ为圆柱壳的材料密度；fix，fiθ，fir
分别为第 i段圆柱壳在轴向、环向及径向上受到的

点力。

将式（14）代入式（17），通过积分运算消去各段

圆柱壳运动方程等号两端含有 x和 θ的项，得到与

空间坐标无关的控制方程组，整理为矩阵形式

Ka+ Sp- ω2 (Ma+ Tp )= F （18）
其 中 ：K，M， S， T 均 为 已 知 矩 阵 ；F=
[F 1 F 2 F 3 F 4 ] T为激励力矩阵。

各元素的表达式为

F i=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú- fix cos λm xi0 cos nθi0R2/Bi

fiθ cos λm xi1 sin nθi1R2/Bi

fir cos λm xi2 cos nθi2R2/Bi

T

( i= 1，2，3，4 )

（19）
将式（12）代入式（17）消去矢量 p，得到圆柱壳

耦合结构的振动方程为

[ -K- ω2
-
M ] a= F （20）

其中：
-
K= K+ SH-1Q；

-
M=M+ TH-1Q。

3 试验验证

由于图 1所示实际结构的复杂性及理论建模过

程中的近似处理，理论模型难以完全逼近实际结构

的细节特征。鉴于本研究关注的重点在于工装约束

边界相对自由边界条件的影响，即不同边界条件下

结构振动响应的相对值，因此以该项指标进行试验

设计并对理论方法进行评判。

针对图 1所示组合舱段，分别开展自由边界、工

装约束边界下激振器稳态激励测试，其中自由边界

条件采用弹性橡皮绳吊挂的方式进行模拟。由多通

道数据采集/分析仪发出白噪声信号，经功率放大器

输入至激振器，经激振杆及阻抗头对舱段壳体进行

径向激励。在舱段壳体外壁粘贴加速度传感器，用

于拾取结构径向上的振动响应；由阻抗头采集激励

位置的力信号，对振动响应进行力归一化处理，即单

位力激励下结构加速度测点处的稳态振动响应，并

按照能量平均的方式，得到各结构的平均振动响应

ā= ∑
j= 1

N

a2j /N （21）

其中：ā为结构平均振动加速度；aj为结构第 j个测点

的振动加速度；N为结构测点布置数目。

按照式（22）得到不同边界条件下舱段壳振动

响应的差值

T= 20 lg a free
a cons

（22）

其中：afree与 acons分别表示自由边界、工装约束边界条

件下舱段壳的归一化平均振动响应。

试验测试与本研究方法所得计算结果对比如

图 8所示，其中试验测试结果在 200 Hz频段以下的

信噪比较低，未予给出。可以看出，理论计算结果与

试验测试结果随频率变化的趋势基本一致。在工装

约束边界作用下，舱段壳体在 2 kHz以下的振动受

到显著抑制。

4 参数影响分析

仿真计算中，舱段壳 a，b的轴向长度分别为

0.4 m和 0.6 m，壁厚均为 3 mm，材料均为铝合金，弹

性模量 E=7.1×1010 Pa，密度 ρ=2 800 kg/m3，泊松

比 υ=0.33。左卡环距离舱段 a左边界 0.3 m，2组卡

环间距 Δd=0.5 m，左卡环与右卡环对壳体的径向

约束刚度分别记为 k1和 k2。

4.1 工装约束刚度的影响

保持卡环与舱段壳的相对位置关系不变，同时

改变前、后卡环的法向接触刚度大小，所得各段壳平

均振动响应对比曲线如图 9所示。随着前、后工装

约束刚度的同时增大，舱段壳的模态频率向高频发

生明显偏移，对于舱段壳的低频振动特性影响非常
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显著。当约束刚度增大至 108 N/m时，影响效果逐

渐减小，表明本研究方法处理法向接触刚度在圆周

方向分布不均匀时的措施是合理的。

图 10进一步给出了分别单独改变前、后工装约

束刚度的情况下，各段壳的振动响应对比曲线。当

法向约束刚度不足，即 k1=k2=107 N/m时，舱段壳

的振动特性对于直接施加在壳体上的工装约束边界

刚度更为敏感；当法向约束刚度足够大，即 k1=k2=
108 N/m时，任意卡环工装约束刚度的降低都会导

致 2个舱段壳低频振动特性的显著改变。通常情况

下，法向接触刚度大小与接触力大小正相关。因此，

在地面试验卡环工装与舱段壳体加持紧固时，需明

确力矩大小，以确保试验边界条件的有效性。

4.2 工装间距的影响

保持左卡环位置、激励力幅值及作用位置、工装

约束刚度不变，仅改变前、后卡环的间距 Δd，其对舱

段壳 b振动响应的影响如图 11所示。

当 Δd=0.7 m时，表示右卡环恰处于舱段壳 b
的右边界。由图 11可知，卡环间距对舱段壳 b的振

动特性影响较为复杂，当间距在 0.4~0.6 m范围内

图 8 仿真结果与试验结果对比

Fig.8 Vibration response comparison

图 9 法向接触刚度的影响

Fig.9 Influence of the normal contact stiffness

图 10 法向接触刚度一致性的影响

Fig.10 Influence of the stiffness consistency

图 11 卡环间距的影响

Fig.11 Influence of the spacing between two clasps
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变动时，其影响相对较小；但是当间距进一步改变，

无论增大还是减小，工装约束边界对于结构低频振

动的抑制作用都将减弱。

在工程实际中，舱段内部的组件布局是固定的，

振动控制曲线等试验条件也是明确的，此时卡环工

装作用在舱段上的约束刚度和夹持位置等因素对于

舱段壳振动特性的影响将会非常显著。在进行地面

试验时，应重点确保上述两项参数保持一致，进而提

高地面试验的有效性。

5 结 论

1）本研究模型能够反映卡环工装对于舱段壳

振动特性的影响，理论计算结果与试验测试结果的

变化趋势基本一致。

2）在卡环工装的约束下，舱段壳的低频振动受

到显著抑制，工装的约束刚度及其在舱段壳上的夹

持位置对于舱段壳振动特性具有较大影响。
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