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载荷映射用于航天器振动试验条件制定的方法
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摘要
"

准确把握航天器振动试验条件是实现航天器有效检验的前提'首先"通过典型柔性结构试验表明振动台刚

性边界不同于真实环境的柔性边界条件"导致结构传递函数发生改变"说明如果以传统的有效载荷界面加速度包

络作为试验条件可能导致过试验或欠实验(然后"采用载荷映射方法"以响应等效为目标"基于有限元模型"根据实

际响应与试验边界"采用数值优化方法计算试验边界条件下的映射载荷(最后"以此来制定振动试验条件'结果表

明"载荷映射方法可以有效解决边界条件不同可能引起的欠试验问题"同时结合主动下凹方法或力限技术可以缓

解有效载荷共振频率处的过试验现象'

关键词
"

振动环境试验(航天器(响应等效(载荷映射

中图分类号
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问题的引出

航天器从发射到入轨过程会经历振动!噪声!冲

击和加速度等恶劣的动力学环境"可能导致航天器

结构破坏"性能降低或失效'振动环境试验是模拟

飞行环境!考察航天器结构设计!工艺制造缺陷的重

要环节'地面振动环境试验是对真实振动环境的模

拟"两者的差别可能导致)欠试验*或)过试验*问题'

)欠试验*会导致航天器考核不足"产品带着隐患上

天"可能会造成发射失败等严重事故"因而)欠试验*

是地面试验中无法接受的')过试验*会导致航天器

性能过保守"增加研制难度"造成重量!资源的浪费(

更严重的是)过试验*可能会造成航天器的潜在损伤

甚至导致不必要的破坏"延长研制周期'为保证航

天器顺利发射"考虑到环境条件的随机性"试验条件

需要有适当余量"条件制定趋于保守"地面试验通常

面临)过试验*问题'我国未来空间站中有效载荷呈

现)重!大!精*的特点"所受力学环境更加恶劣!抗力

学环境能力更差"采用传统的方法可能产生的)过试

验*已成为制约总体设计水平提高的瓶颈问题+

&B$

,

'

如何在避免)欠试验*的前提下尽量减轻)过试验*的

程度"准确把握试验环境条件制定方法"并合理优化

试验条件"具有重要的现实意义'

结构真实的振动环境与试验环境的主要区别体

现在载荷条件和边界条件两方面'真实环境为多轴

载荷"目前在航天领域主流仍采用单轴试验来模拟"

从多轴到单轴的载荷简化过程会带来响应差异"文

中不展开讨论'目前振动环境单轴试验条件通常是

对实测或分析的有效载荷安装界面加速度进行包络

得到'考虑结构的安装及振动台的控制能力"验收

级条件采用峰值平滑性包络(考虑结构和飞行环境

不确定性"鉴定级条件再放大一定倍数%正弦试验

&:#

倍"随机试验
?HG

&

+

!

,

"图
&

为工程中某有效载

荷试验条件+

?

,

"

!

条彩色曲线为试件不同响应点载

荷环境预示结果"直线为通过对预示结果平滑性包

络形成的试验条件'平滑性包络导致有效载荷共振

点%即整体结构动力吸振点+

#

,

&试验条件严重放大'

通过加速度和力的双控可以有效减轻加速度动力吸

振点的响应放大+

>B"

,

'试验环境与真实环境的另一

主要区别为边界条件"真实环境多为柔性边界条

件"而试验多为刚性边界条件"通过动力学理论可

知"不同边界的相同结构"在输入谱完全一致的情况

下结构的响应不同"可能欠试验"也可能过试验'由

于边界条件差异可能引起的欠试验必须有效防止'

实际工程中"结构的破坏往往是响应破坏"试验

环境对于真实环境的等效"本质上是对其作用于结

构所产生的位移!加速度!应力!应变等响应的等效"

据此"提出将载荷映射思想+

C

,应用于航天器试验环

境条件设计中"即以结构在试验和真实环境中的响

!
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图
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航天器振动试验条件形式+
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应等效为设计目标"以试验中能够实现的加载方式

为设计边界条件"得到试验中应当施加的载荷条件"

从而消除边界条件的不同可能导致的响应差异'

%

"

基本原理和方法

%:$

"

基本原理

""

载荷映射方法的原理如图
$

所示'利用实测!

分析或统计方法得到结构在真实振动环境下的响

应'依据一定的等效准则确定试验环境下应当达到

的响应或响应范围"同时依据试验中能够施加的边

界条件"对参与试验的结构进行数值建模"由此反推

出试验环境下应当施加的载荷"由于其形式不同于

真实环境下的载荷"称其为)映射载荷*'

图
$

"

载荷映射方法基本原理
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航天器力学试验有效性要求结构响应在高于真

实的前提下"两者最大位移!最大应力相差不大"所

发生的部位相同"其他部位的应力!应变水平相

当+

D

,

"因此在本研究中"参照力学环境试验有效性要

求及建模方法!测量!加载设备条件限制"等效准则

确定为#试验中有效载荷各个关键部位的关键自由

度上位移或加速度响应在均大于真实环境的前提

下"与真实响应差值向量的模取最小值'基于以上

准则"建立载荷映射的基本模型如下#

&

&试验边界条件为除单向加速度加载外其余

方向均固定"即单轴基础激励(

$

&建模方法为有限元方法(

!

&根据等效准则与实际响应优化计算映射载

荷的方法为遗传优化算法"采用
3NELNG

优化计

算的遗传算法工具(

?

&优化变量为单向加速度载荷(

#

&优化目标为响应大于真实环境的前提下"差

值向量模最小'

具体计算流程如图
!

所示'在频率范围确定

后"正弦扫频试验和随机试验只是计算方式不同"文

中以正弦扫频试验为例进行介绍'

图
!

"

映射载荷优化计算流程
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试验环境下结构建模方法!

'

"

试验环境下"结构受振动台固定支承做强迫振

动"动力学方程为
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其中#

!

"

"

"

$

分别为结构在固定支承边界条件下的

质量矩阵!阻尼矩阵和刚度矩阵%这里的质量矩阵为

一致质量矩阵"阻尼模型为瑞利阻尼"且阻尼矩阵忽

略了支座自由度与内部自由度之间的耦合&(

!

'

"

#

&

"

#

$

分别为位移!速度!加速度(

%

为所受外力(下标
!
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和
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分别表示内部自由度和支座自由度'

将式%
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&中的第
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行展开"可得
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对于每一角频率
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由此可建立结构内部自由度响应和振动台加速

度激励之间的关系"由于优化计算映射载荷过程中

需要反复计算结构响应"为提高计算效率"利用模态

叠加法计算"式%

?

&为正则模态坐标与物理坐标转换

关系"式%

#

&为模态正交性关系
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其中#

#

为结构内部自由度正则模态坐标(

"

+P-

为

正则振型矩阵%假设结构内部自由度为
+

"取模态

截断阶数为
-

&(

%

为前
-

阶模态阻尼比矩阵(

$

为

前
-

阶固有频率矩阵'

将式%

#

&带入%

!

&可得优化计算式
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对式%
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&和式%
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&进行傅里叶变换转化到频域
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的值'

对于随机振动情况"式%
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试验验证

在利用刚性边界条件结构对载荷映射方法进行

初步验证后+

&%

,

"将其应用于柔性边界条件的结构试

验中"并与传统方法比较"试验为垂直方向%

1

向&激

励"频率范围为
&%

!

$%%FO

'本研究中结构和边界

条件都确定"加速度条件的制定方法为取峰值包络

和考虑测量误差取峰值
&:&

倍余量包络两种方式'

)&$

"

验证结构

如图
?

所示为试验结构整体示意图"由上下两

部分组成"分别称为负载子结构%模拟有效载荷&和

源子结构%模拟有效载荷安装结构&"高度方向为
1

向"长度方向为
2

向"宽度方向为
.

向'源为悬臂

形式"

1

向激励时"

1

向平动和绕
.

向转动为主要响

应"因此对于
1

向激励"负载为柔性边界条件'

图
?

"

验证结构整体及其组成部分示意图
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K
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为确定负载的关键响应点"建立整体结构有限

元模型"如图
#

所示"一阶频率
3&

S!"FO

"二阶频

率
3$

S&!DFO

'负载通过界面安装在源上模拟整

体试验结果"如图
>

所示'根据图
#

所示
1

向弯曲

模态结果"选定图
>

中顶层质量块及顶层板面边缘

中点为负载的关键响应点"

1

向平动自由度为关键

自由度(顶层板面中间位置响应作为参考点(下层板

面与上层连接处传感器用来测量整体试验时负载安

装界面的
1

向响应'图
"

为负载单独试验时"包括

模态试验和正弦扫频试验的安装边界"表
&

为负载

模态分析和试验结果"可以看到负载有限元模型接

近于实际结构"尤其对
1

向主要模态"频率差很小"

可以满足后续计算的要求'

表
$

为验证试验流程'第
&

步对整体结构扫

频"模拟真实环境"得到有效载荷安装界面加速度响

图
#

"

整体结构
1

向弯曲模态
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EM4.0*52$14+H0+

9

6(H45.(*2M4TM(-452*)=2)*4

图
>

"

验证结构整体及传感器位置
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EM4TM(-4J4*0.0=,20(+52*)=2)*4,+H-(=,20(+(.
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图
"

"

验证结构负载部分及选定的关键点位置
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表
$

"

负载模态分析和模态试验结果

*+,&$

"

*-./+012+342.

5

1./6#.7"44#27089"!.742"9.:

;

.2#<

9./07+/!=>?7#913+0#"/74"20-.3"+!70216012.

模态

阶次

试验

频率$
FO

计算

频率$
FO

频率

差$
FO

4

向有效

质量$
A

9

& C?:%? C>:C# $:C& %:?##

$ &!&:"? &$D:#C $:&>

!:>!P&%

Q$$

! !%&:DC $D%:## &&:?! &:%#P&%
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表
%

"

验证试验流程

*+,&%

"

*-.@.2#4#6+0#"/0.70

;

2"6.77

编号 项目 对象 条件 结
"

果

&

整体

扫频

整体

%图
>

&

%:#

"

正弦

扫频
&%

!

$%%FO

界面加速度%

&

&

关键点响应%

$

&

参考点响应%

!

&

$

传统
负载

%图
"

&

%

&

&包络
关键点响应%

?

&与%

$

&对比

参考点响应%

#

&与%

!

&对比

!

载荷

映射

负载

%图
"

&

利用%

$

&计

算映射加

速度并包

络下凹%

"

&

映射加速度%

>

&与%

&

&对比

关键点响应%

C

&与%

$

&对比

参考点响应%

D

&与%

!

&对比

?

载荷

映射
R

力限

负载

%图
"

&

%

>

&包络及

利用%

>

&得

力条件%

&%

&

实测加速度条件%

&&

&

与%

"

&对比

关键点响应%

&$

&与%

$

&对比

参考点响应%

&!

&与%

!

&对比

应试验值"包络得到传统试验条件"同时得到关键点

和参考点的实测响应(第
$

步按照传统方法进行负

载试验"得到关键点和参考点响应与整体试验实测

值对比(第
!

步利用整体试验关键点响应和试验边

界"按照图
!

所示流程计算出映射界面加速度"获得

基于载荷映射计算的试验条件"得到关键点和参考

点响应与整体!传统试验对比(第
?

步利用映射界面

加速度计算界面力"对其包络作为力条件进行负载

力限试验'试验结果按此试验流程依次给出'考虑

试验件质量小且对称"夹具刚性足够"试验中在夹具

与试验件连接处安装控制传感器做单点控制'

)&%

"

传统试验结果

如图
C

所示"整体
%:#

"

正弦扫频"负载界面的

1

向加速度响应为红色划虚线"其峰值包络为蓝色

实线"黑色点虚线为对峰值包络再取
&:&

倍放大"将

两种包络作为负载传统试验条件"对负载进行正弦

扫频试验测得"关键点和参考点响应与整体试验结

果对比如图
D

所示'

图
C

"

整体扫频界面所测界面加速度及其包络

I0

9

:C

"

V(6

K

,*05(+(.0+24*.,=4,==4-4*,20(+(.0+TM(-4

52*)=2)*42452,+H0254+J4-(

K

45

从图
D

看出"传统试验得到的关键点和参考点

响应在不同频段分别出现了欠试验和过试验情况#

&

&在整体结构一阶固有频率
!?FO

处"顶层质

量块为响应最大点"由图
D

%

,

&和
D

%

1

&"看出峰值包

络和
&:&

倍包络传统试验响应分别为
&":!C

和

&D:$C

"

"整体扫频结果为
&D:#>

"

"欠试验情况明

显(由图
D

%

=

&看出"板边缘峰值包络试验结果为

&#:?%

"

"整体扫频结果为
&#5>C

"

也存在欠试验(

$

&在整体结构二阶固有频率
&&"FO

处"顶层

质量块为响应最大位置"由图
D

%

,

&"峰值包络试验

结果为
D:C?

"

"整体扫频结果为
&%:?C

"

"存在欠

试验(

!

&由图
D

%

,

"

=

"

H

&看出"在负载一阶固有频率

C%FO

%即整体结构动力吸振点&附近"过试验情况

明显(

?

&由图
D

%

H

&看出"在
&#%FO

附近"参考点局部

出现欠试验'

)&)

"

载荷映射试验结果

将整体扫频得到的关键响应结果"即顶层质量

块和板边缘响应输入到负载的载荷映射计算程序

中"得到映射加速度计算结果"如图
&%

%

,

&绿色点划

线所示"包络后作为条件如蓝色实线所示"与整体扫

频所测界面加速度即红色划虚线比较结果如下#从

图
&%

%

,

&中红色划虚线和绿色点划线对比可以看

到"负载在整体安装柔性边界条件下与试验刚性边

界条件下界面加速度峰值发生改变"可知负载频响

"!D"
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图
D

"

传统试验和整体扫频所测响应对比

I0

9

:D

"

W45

K

(+54=(6

K

,*05(+(.2*,H020(+,-X8<I2452

,+H2M4TM(-452*)=2)*42452

函数变化"这就是前述传统试验在整体结构固有频

率处发生欠试验的原因(加速度谷值频率"即整体结

构动力吸振点也有很大差别'采用映射载荷条件对

负载进行试验"对比载荷映射试验关键点和参考点

响应与整体扫频结果如图
&%

%

1

&

!

%

H

&'可以看出"

关键点的响应和整体扫频结果相比没有出现欠试

图
&%

"

载荷映射与整体扫频试验结果对比

I0

9

:&%

"

W45)-2=(6

K

,*05(+(.-(,H6,

KK

0+

9

642M(H,+H

2M4TM(-452*)=2)*42452

验'参考点响应与关键点的情况基本一致'由于参

考点的整体试验结果没有参与载荷映射计算"在

&#%FO

附近欠试验情况仍然存在"从另一个角度表

明由于边界差异可能在结构不同部位的多个频段发

生欠试验'为了保证敏感点不发生欠试验"需要让

敏感点都参与载荷映射计算'

综上"载荷映射参与优化计算的敏感点可以有

效避免因边界条件差异引起的欠试验问题'

C!D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



)&8

"

载荷映射结合力限技术试验结果

通过载荷映射方法基本可以解决由于边界条件

引起的欠试验问题"但无法解决由于平滑性包络引

起的动力吸振点过试验问题"可以参考响应的放大

量级"依据映射加速度计算结果对加速度条件主动

下凹"或结合力限技术来缓解'两种试验结果如图

&&

所示'在界面映射加速度载荷的基础上通过式

%

&

&计算界面映射力载荷"考虑到两次计算过程可能

的误差放大"对界面映射力结果进行
&:?

倍峰值包

络作为力条件"在试验中进行力与加速度双控'图

&&

%

,

&为界面力比较"图
&&

%

1

&为界面加速度比较'

可见"在引入力条件后界面加速度在负载一阶频率

C%FO

附近可以自动下凹"深度明显优于主动下凹"

而且没有发生欠试验"但在下凹最低点之后出现了

一定的振荡'

力限技术的原理是基于界面加速度和界面力的

动力吸振点不一致"以界面加速度和界面力的包络

共同作为试验条件进行控制"以避免单独控制其中

某一项时动力吸振点处的严重过试验现象+

&&

,

'力

与加速度双控技术是以加速度控制为主"以力限制

响应控制为辅"其基本原理是+

"

,

#在振动台与试验件

间安装力传感器以测得界面力"控制通道上设置加

速度条件"辅助通道上设置响应限制值%力限阈值&'

试验中将加速度和力传感器的输出信号"通过放大

器分别接入控制通道和辅助通道上'当界面力未达

到力限阈值时"控制输入按加速度试验条件(在结构

共振频段界面力达到或超过力限阈值时"控制系统

的信号选择和限制功能自动地实现控制通道的转

换"使界面力的量级不超过力限阈值(共振频段之

后"随着界面力量级的下降"控制通道又转回到主控

制通道"按加速度试验条件进行试验'在界面力量

级达到限制值受到限制控制时"使加速度控制条件

下降"从而实现下凹控制'双控过程存在着加速度

条件控制和力条件控制的往复切换"靠控制系统内

部的算法来保证'

如文献+

&$

,指出"下凹最低点过后的振荡现象

普遍存在于力限试验中"是由于目前振动台控制系

统本身功能缺陷所致"国外解决方法是额外补充一

套控制系统来共同对振动台控制"本研究中还不具

备这一条件'图
&&

%

=

&

!

%

4

&是引入力限条件后关

键点和参考点响应与主动下凹!整体扫频的比较"若

振荡区域取响应平均水平"从响应结果看"引入力限

条件对过试验的缓解也要明显好于主动下凹'

图
&&

"

力限与主动下凹!整体扫频试验结果对比

I0

9

:&&

"

W45)-2=(6

K

,*05(+(..(*=4-0602+(2=M0+

9

642M

B

(H,+H2M4TM(-452*)=2)*42452

D!D"

第
#

期 杨正玺"等#载荷映射用于航天器振动试验条件制定的方法



8

"

结束语

根据航天器振动试验的有效性要求"提出结合

载荷映射思想的振动试验条件制定方法'针对某典

型算例"通过载荷映射试验与传统试验对比表明"边

界条件差异可能导致传统试验发生欠试验问题"利

用载荷映射方法制定加速度条件可以有效避免欠试

验'由映射载荷制定加速度条件的包络过程同样会

造成负载固有频率处严重过试验"可以结合下凹方

法缓解'利用映射界面加速度计算映射界面力"并

以此制定力条件进行力限试验"与加速度条件主动

下凹相比"对过试验的缓解效果更好'

由于加载设备和建模方法的限制"只对单优化

变量和低频振动试验进行了研究"未来精密有效载

荷在中频范围也存在关键模态+

&!

,

'目前"中频建模

方法是力学环境预示的难点"也是国内外研究的热

点+

&?B&#

,

'因此"后续研究可以增加优化变量数量"结

合多点激励试验技术来得到映射载荷"并掌握中频

建模方法"扩大载荷映射方法的应用范围'

参
""

考
""

文
""

献

+

&

,

"

马兴瑞"韩增尧"邹元杰"等
:

航天器力学环境分析与条

件设计研究进展+

'

,

:

宇航学报"

$%&$

"

!!

%

&

&#

&B&$:

3,Y0+

9

*)0

"

F,+Z4+

9U

,(

"

Z()[),+

@

04

"

42,-:W4J04T

,+H,5545564+2(.5

K

,=4=*,.264=M,+0=,-4+J0*(+64+2

,+,-

U

505,+H5

K

4=0.0=,20(+H424*60+,20(+

+

'

,

:'()*+,-(.

N52*(+,)20=5

"

$%&$

"

!!

%

&

&#

&B&$:

%

0+VM0+454

&

+

$

,

"

黄波"张正平"李海波"等
:

力限振动试验技术进展综述

+

'

,

:

强度与环境"

$%&$

"

!D

%

#

&#

&CB$":

F),+

9

G(

"

ZM,+

9

ZM4+

9K

0+

9

"

L0F,01(

"

42,-:N

KK

-0

B

=,20(+(..(*=4-06024H=(+2*(-0+J01*,20(+2452

+

'

,

:

X2*)=2)*47 \+J0*(+64+2\+

9

0+44*0+

9

"

$%&$

"

!D

%

#

&#

&CB$":

%

0+VM0+454

&

+

!

,

"

]'G&%$"NB$%%#:

运载器!上面级!航天器试验要求

+

X

,

:

北京#国防科学工业委员会"

$%%>:

+

?

,

"

G4--0+03

"

L)05(+8

"

E0OO,+0L:V

U9

+)5

K

*455)*0O4H

=,*

9

(6(H)-4

#

J,-0H,20(+(.6,2M46,20=,-6(H4-,+H

H

U

+,60=

^

),-0.0=,20(+(.54=(+H,*

U

52*)=2)*4

+

V

,

*

\)

B

*(

K

4,+V(+.4*4+=4(+X

K

,=4=*,.2X2*)=2)*43,24*0,-7

\+J0*(+64+2,-E4520+

9

:;((*HT0

@

A

"

EM4;42M4*-,+H5

#

+

5:+:

,"

$%&$

#

#&!B#&C:

+

#

,

"

周莹"宋汉文
:

力控振动试验与过试验现象分析+

'

,

:

振

动与冲击"

$%%C

"

$"

%

?

&#

C$BC?:

ZM()[0+

9

"

X(+

9

F,+T4+:N+,-

U

505(.,J01*,20(+(

B

J4*2452

K

*(1-46,+H,.(*=4

B

-06024H=(+2*(-J01*,20(+

2452

+

'

,

:'()*+,-(./01*,20(+,+HXM(=A

"

$%%C

"

$"

%

?

&#

C$BC?:

%

0+VM0+454

&

+

>

,

"

X=M,*2(+E8:I(*=4-06024HJ01*,20(+24520+

9

6(+(

B

9

*,

K

M

+

3

,

:V,-0.(*+0,_+5202)24(.E4=M+(-(

9U

#

'42̀ *(

B

K

)-50(+L,1(*,2(*

U

"

&DD"

#

$%B$$:

+

"

,

"

I(*=4-06024H J01*,20(+24520+

9

:;NXN E4=M+0=,-

F,+H1((A"%%?V

+

3

,

:a,5M0+

9

2(+

"

8V

#+

5:+:

,"

$%&$

#

$?B$>:

+

C

,

"

胡杰
:

导弹结构部件在不同力学环境中的载荷映射关

系研究+

8

,

:

西安#西安交通大学"

$%&&

#

&#B&C:

+

D

,

"

袁家军"韩增尧"冯咬齐"等
:

卫星结构设计与分析

+

3

,

:

北京#中国宇航出版社"

$%%?

#

&%$B&%?:

+

&%

,

80+

9

[020+

9

"

[,+

9

ZM4+

9

b0

"

W4+a40

@

0,

"

42,-:c50+

9

*45

K

(+54

K

*(

@

4=20(+642M(H2(4-060+,242M44..4=2(.

1()+H,*

U

H0..4*4+=4H)*0+

9

J01*,20(+245250+5

K

,=4=*,.2

+

V

,

*

EM4$$

+H

_+24*+,20(+,-V(+

9

*455(+X()+H,+H

/01*,20(+:W(6,+

"

_2,-

U

#+

5:+:

,"

$%&#

#

&?%$B&?&&:

+

&&

,陈章位"文祥"周建川"等
:

力限控制在振动试验中的应

用研究+

'

,

:

振动与冲击"

$%&!

"

!$

%

>

&#

&%#B&%C:

VM4+ZM,+

9

T40

"

a4+Y0,+

9

"

ZM()'0,+=M),+

"

42,-:

N

KK

-0=,20(+(..(*=4-06024H=(+2*(-0+J01*,20(+2452

+

'

,

:

'()*+,-(./01*,20(+,+HXM(=A

"

$%&!

"

!$

%

>

&#

&%#B

&%C:

%

0+VM0+454

&

+

&$

,

G422,==M0(-0N:X06)-,20(+(.5,24--024J01*,20(+2452

+

V

,

*

\)*(

K

4,+V(+.4*4+=4(+X

K

,=4=*,.2X2*)=2)*4

3,24*0,- 7 \+J0*(+64+2,- E4520+

9

:G*,)+5=MT40

9

"

]4*6,+

U

#+

5:+:

,"

$%&?

#

!!$B!?%:

+

&!

,

NA,

9

0F

"

N+H(X

"

XM0d

"

42,-:̀*4H0=20(+(.2M4J0

B

1*(,=()520=*45

K

(+54(.2M44

^

)0

K

64+26()+24H(+2M4

0+.*,*4H5

K

,=424-45=(

K

4

)

X̀_VN

*+

V

,

*

\)*(

K

4,+

V(+.4*4+=4(+X

K

,=4=*,.2X2*)=2)*43,24*0,-7 \+J0

B

*(+64+2,-E4520+

9

:G*,)+5=MT40

9

"

]4*6,+

U

#+

5:+:

,"

$%&?

#

?$$B?$C:

+

&?

,

V0=0*4--(N

"

L,+

9

-4

U

WX:EM4J01*(

B

,=()520=,+,-

U

505

(.1)0-2

B

)

K

5

U

52465)50+

9

,M

U

1*0H642M(HT02M

K

,*,

B

642*0=,+H+(+

B

K

,*,642*0=)+=4*2,0+02045

+

'

,

:'()*+,-

(.X()+H,+H/01*,20(+

"

$%&!

"

!!$

%

&

&#

$&>#B$&"C:

+

&#

,朱卫红"马兴瑞"韩增尧
:

航天器中频力学环境预示研

究进展+

'

,

:

航天器工程"

$%&?

"

$!

%

&

&#

&&%B&&":

ZM)a40M(+

9

"

3,Y0+

9

*)0

"

F,+Z4+

9U

,(:W454,*=M4

B

J(-)20(+ (+ 60H

B

.*4

^

)4+=

U

64=M,+0=,-4+J0*(+64+2

K

*4H0=,20(+(.5

K

,=4=*,.2

+

'

,

:X

K

,=4=*,.2\+

9

0+44*0+

9

"

$%&?

"

$!

%

&

&#

&&%B&&":

%

0+VM0+454

&

第一作者简介#杨正玺"男"

&DD&

年
D

月

生"硕士生'主要研究方向为航天器结

构设计与分析'曾发表.

c50+

9

*45

K

(+54

K

*(

@

4=20(+642M(H2(4-060+,242M44..4=2

(.1()+H,*

U

H0..4*4+=4H)*0+

9

J01*,20(+

245250+5

K

,=4=*,.2

/%

EM4$$+H_+24*+,

B

20(+,-V(+

9

*455(+X()+H,+H/01*,20(+

"

I-(*4+=4

"

_2,-

U

#+

5:+:

,"

$%&#

&等论文'

\B6,0-

#

U

"%D%!>?

"

&>!:=(6

通信作者简介#陆东"男"

&D>$

年
&$

月

生"研究员!硕士生导师'主要研究方向

为航天器结构设计与分析'

\B6,0-

#

-)H(+

9"

=5):,=:=+

%?D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


