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摘要
"

为了研究不确定性陶瓷热防护系统%

2C4*6,-

D

*(24<20(+5

E

5246

"简称
FGH

&的动态响应概率分布"提出了外

部随机激励作用下的不确定性
FGH

双随机动态理论模型"其将防热瓦简化为质量点"将应变隔离垫%

52*,0+05(-,

A

20(+

D

,I

"简称
HJG

&简化为线性弹簧和阻尼单元"且以上质量点!弹簧刚度和阻尼均服从正态分布'采用摄动法研

究了防热瓦加速度以及
HJG

动态应力的概率分布"其关键是进行响应均值对
FGH

随机参数的灵敏度分析'利用本

研究理论方法和
3(+24K,*-(

数值方法进行了响应概率分布的计算"结果表明"理论方法与
3(+24K,*-(

数值方法

计算获得的响应均值及标准差吻合得很好"验证了该动态理论模型的正确性和分析精度"为防热瓦不确定性加速

度响应!

HJG

不确定性动强度和
FGH

不确定性动态完整性分析提供了理论基础'

关键词
"

不确定性(热防护系统(动态理论模型(防热瓦(应变隔离垫

中图分类号
"
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(
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引
"

言

高超声速飞行器如
NA!OP

空天飞机在再入大

气层阶段会受到巨大的气动加热作用)

&A!

*

"为保证飞

行器的安全性"需要在飞行器表面设计
FGH

)

=A#

*

"其

中陶瓷防热瓦是再入飞行器应用最广泛的防热结

构"其通过
HJG

黏接于飞行器蒙皮'

FGH

除了在再

入大气层阶段抵御外部气动加热外"还会受到各种

动态机械载荷的作用"最典型的为防热瓦外表面的

声压激励和来自蒙皮振动的机体基础激励)

O

*

'防热

瓦和
HJG

在机械载荷的作用下将产生动态应力"动

态应力过大会导致
HJG

发生破坏"防热瓦将与飞行

器蒙皮分离"高超声速飞行器将发生灾难性的事故'

因此发"研究防热瓦和
HJG

的动态响应具有重要的

学术和工程价值'

在以往的研究中"

FGH

的动态响应主要是通过

试验方法进行研究'文献)

BA"

*研究了正弦激励和

随机激励作用下防热瓦和
HJG

的动态响应'文献

)

&%A&&

*研究了
HJG

非线性刚度特性和黏性效应对

防热瓦和
HJG

动态响应的影响'除了以上试验研究

方法以外"一些学者通过理论方法研究了防热瓦$

HJG

的动态特性'

Q4(*
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等)

&$

*提出了
FGH

在声压

激励和机体加速度激励作用下的单自由度动态特性

理论模型"将防热瓦视为刚性体的一个质量点"将

HJG

视为线性刚度的弹簧和阻尼单元"并且假设声

压激励和机体加速度激励功率谱密度%

D
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"简称
GH8

&函数均为限带白噪声"最后

通过理论解预测了
FGH

随机动态响应'以上试验

及理论的方法对
FGH

动态响应进行了研究"但未考

虑
FGH

参数的随机性对
FGH

动态特性的影响"即

未进行
FGH

动态特性的不确定性分析(而防热瓦和

HJG

的刚度!质量及阻尼特性常常表现出明显的不

确定性"不考虑其不确定性影响必然会造成
FGH

动

态特性分析结果的不准确'

为了研究
FGH

不确定性动态特性以及
HJG

不

确定性动强度问题"笔者将防热瓦视为刚性体的质

量点"将
HJG

简化为线性刚度的弹簧和阻尼单元"并

且将防热瓦的质量及
HJG

的刚度和阻尼特性均考虑

为随机参数"且服从正态分布"提出了在声压和机体

加速度基础激励作用下的不确定
FGH

双随机动态

理论模型"推导了防热瓦的加速度响应以及
HJG

动

!
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态应力响应的概率分布"研究了响应均值对随机参

数的灵敏度"最后对比了所提出的理论模型的解与

3(+24K,*-(

数值解"验证了本研究不确定理论模

型的正确性与分析精度'

$

"

热防护系统振动环境

笔者研究
FGH

的动态响应"根据文献)

O

*可知

FGH

承受的外部动态激励包括防热瓦外表面声压

激励和来自蒙皮振动的机体基础激励"且这两种激

励均为随机载荷"如图
&

所示'防热瓦外表面的声

压激励来自于湍流边界层"其
GH8

函数通常为限带

白噪声)

&!

*

'机体基础激励来自于发动机传递的荷

载及非定常气动力引起的机体结构振动"且在试验

中通常测量蒙皮的加速度信号'机体加速度基础激

励的
GH8

函数通常为阶梯谱"图
$

给出了典型的谱

型'在外部激励已知后"

FGH

的动态响应分析实际

上为随机振动分析'

图
&

"

FGH

动态载荷来源
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图
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"

典型基础加速度
GH8

函数
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热防护系统动态理论模型

由于
HJG

刚度远小于防热瓦刚度)

BA&&

*

"故在建

立
FGH

动力学理论模型时将防热瓦简化为刚性体"

而将
HJG

简化为弹性体"构成了单自由度系统'

HJG

在不同环境下具有线性与非线性弹性本构"笔者仅

考虑
HJG

的线弹性本构'由于
FGH

尺寸较小"宽度

大概在
>%

!

$%%66

之间"可近似认为防热瓦外表

面的声压激励均匀分布"机体对
FGH

底部的加速度

激励也是均匀的'在建立
FGH

非线性动力学理论

模型时作如下假设#

&

&系统进行平稳随机振动"且激励服从
Q,)55

随机过程(

$

&将防热瓦简化为质量点以描述防热瓦的惯

性力(

!

&将
HJG

简化为质量点!线性弹簧和阻尼器"

分别描述
HJG

的惯性力!弹性力和阻尼力(

=

&声压激励和加速度基础激励均匀地作用于

防热瓦外表面和
FGH

底部'

在上述假设条件下"建立了在声压激励和机体

加速度基础激励作用下的
FGH

单自由度随机动态

理论模型"如图
!

所示'其中#

!

"

%

!

&和
!

#

$

%

!

&分别

为声压激励和机体加速度基础激励的
GH8

函数(

%

为防热瓦和
HJG

的总质量(

&

为
HJG

的线性刚度系

数(

'

为
HJG

的黏性阻尼系数(

(

为防热瓦的位移'

声压激励作用于防热瓦外表面时"机体结构固定"机

体加速度基础激励作用于
FGH

底部'

图
!

"

FGH

动态理论模型
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由以上假设可得到在声压激励和加速度基础激

励作用下的
FGH

单自由度系统运动方程分别为
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其中#

"

为声压激励作用力(

#

$

为加速度基础激励(

(

为防热瓦位移(

-

为防热瓦与机体的相对位移"

-T

(U

$

(

&

为
HJG

的线性刚度系数'

&

"

热防护系统不确定性动态分析

由于防热瓦及
HJG

参数的分散性较大"必须

采用不确定性研究方法分析随机参数下的
FGH

动态响应"此外声压激励和机体加速度基础激励

也具有随机性"故
FGH

的不确定性动态问题属于

双随机动态问题'笔者假设防热瓦的质量及
HJG

的刚度和阻尼均服从不随时间变化的简单正态

分布"且以上随机参数相互独立"其均值为 #

%

"

$

&

和%

'

(变异系数为
%/

"

&/

和
'/

'系统响应包括防

热瓦的加速度均方根值以及
HJG

动态应力均方

根值"

FGH

参数和载荷的随机性导致了响应的随

机性"由线性系统可知响应也服从正态分布"且

响应的均值为$

"

#

(

和$

"

0

"变异系数为
"

/

#

(

和
"
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0

'

根据以上讨论可得到不确定系统的随机参数向

量
!

和响应向量
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个随机参数
#

&

和响应
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可分解为均值与

零均值随机分量
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为第
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个随机参数和响应的零均值随

机分量'

随机分量认为是小量"且满足&
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响应的协方差函数可以表示为
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由式%
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&可知"响应的协方差函数可由
FGH

随

机参数的协方差函数
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为随机参数
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之间的相关系数(
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假设
FGH

随机参数相互独立
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&可得随机参数相互独立时的

响应协方差函数为
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针对某一响应
4
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针对第
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个随机参数单独作用的情况"式%
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响应的变异系数可通过其均值和协方差求得
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&可知"采用摄动法求解本研究

的双随机动态问题的关键是进行响应的均值$

4

对随

机参数
#

&

的灵敏度分析
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热防护系统动态响应均值

由式%

$&

&可知"进行响应的均值$

4

对随机参数

#

&

的灵敏度分析首先需要求解响应的均值"为了方

便分析"式%

&

&和式%

$

&中的单自由度系统运动方程

统一为
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根据随机振动理论可得防热瓦的位移!速度及

加速度
GH8

响应函数为
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其中#
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&为系统位移频响函数
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&的共轭复
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&分别为防热瓦位移!速

度及加速度的
GH8

函数(

!

8
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&为外载荷
GH8

函数'

将式%
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&

!
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$#

&中的
7

替换为
(

和
-

"以及
8

替换为
"

和
U%

#

$

"即可获得在声压激励和加速度基

础激励作用下防热瓦的动态响应'

将以上响应的
GH8

函数在频域下积分"即可得

防热瓦的位移!速度和加速度均方值
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分别为防热瓦的位移!速度

及 加 速 度 均 方 根 值 %
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由于
HJG

自身具有弹性力和阻尼力"利用牛顿

第二定理"在声压激励和加速度基础激励作用下

HJG

的动态应力均方根值$
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其中#

!

为
HJG

面积'

(

"

算例参数

笔者进行了不确定性陶瓷热防护系统的双随机

动态响应算例分析"其中防热瓦和
HJG

的宽度
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厚度
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!密度
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及结构阻尼系数
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如表
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所示'
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的弹性模量为
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"根据
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的厚度和面积计

算得到弹簧刚度系数
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为
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%

为
%:>OBB@

9

'此外声压激励的
GH8

函数
!

"

%

!

&

为限带白噪声"其在频域范围
$%

!

$%%%MY

内保持

=%%;

$

$

MY

不变"本研究采用图
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中机体加速度基

础激励的
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函数'
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中的阻尼特性是由黏性阻尼系数
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转换为黏性阻尼系数

'
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响应均值的灵敏度分析

进行不确定性
FGH

动态分析之前需要进行

式%

$&

&中的响应均值对随机参数的灵敏度分析'

系统质量!刚度系数和阻尼系数的均值及变异系

数如表
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所示"其中所有随机参数的变异系数均为
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笔者采用差分法进行灵敏度分析"差分格式为
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为差分步长'
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&采用具有
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阶精度的中心差分格式代替

原有的偏导数"需要确定合适的差分步长
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以保

证差分精度'

本研究的差分步长表示为随机参数标准差的倍

数关系"如式%
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&所示"其中系数
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取
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种不同差分步长下响应均值对随机参数的

灵敏度分析
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分别为声压激励和加速度基础激励

作用下防热瓦加速度均方根值的均值$
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声压激励下的灵敏度分析结果

),-.&

"

)613173#2#81,7,9

=

3#3/13:923:7!1/,;":32#;1>;#2,2#"7

$

-

&

#

&

"

#

&

%?&

%

#

&

%

#

&

&%

%

#

&

$

"

#

(

%

UB:B>[&%

!

UB:B#[&%

!

U":O$[&%

!

& !:O$[&%

U=

!:O![&%

U=

!:O#[&%

U=

' U!&:$# U!&:$B U!!:$&

$

"

0

% U=:!![&%

!

U=:!![&%

!

U=:>B[&%

!

&

&:%&[&%

U$

&:%&[&%

U$

&:%$[&%

U$

' UB:%$[&%

$

UB:%![&%

$

UB:>![&%

$

表
'

"
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响应均值对质量的灵敏度最高"对阻尼系数的灵敏

度次之"而对刚度系数的灵敏度最低'此外通过对

比
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时的灵敏度值"可知
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结果'
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@"721A,/9"

数值
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对应的灵

敏度分析结果即可进行防热瓦$
HJG

系统的响应概

率分布分析'此外"为了验证本研究的理论分析结

果的合理性"进行了
3(+24K,*-(

数值计算"其分析

流程如图
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所示"具体步骤为#
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&筛选随机变量%随机参数&"并指定随机变量

的概率分布(
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&生成均匀分布的随机数序列"并将其转化为
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&调用计算程序对当前随机参数值的响应进

行计算(
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值和标准差收敛"结束循环(
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和分布形状&'
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单个随机参数情况下的防热瓦$
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系统的响应概

率分布分析'表
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和表
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加速度基础激励作用下防热瓦加速度和
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应力

的均值和标准差分析结果"其中
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代表理论分析

结果"
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数值计算结果'可以发

现响应的均值和标准差的理论分析结果与
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数值计算结果吻合得很好"相对误差控制在
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基础激励情况下单随机参数的概率分析结果
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分别为
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数值方法计算

得到的在声压激励和加速度基础激励作用下防热瓦

的加速度以及
HJG

应力的概率分布图'从图中可观

察到"所有响应的概率分析均趋近于正态分布"这是

由于本研究的随机参数和载荷均服从正态分布"且

防热瓦$
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为线性系统"响应理论上必定服从正态
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\

代表理论分析结果"
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果与
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HJG

假设为弹性体"简化为线性弹簧和阻尼单元"假

设以上质量点!刚度和阻尼服从正态分布"提出了在

外界随机激励作用下的不确定性
FGH

双随机动态

理论模型'
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&采用摄动法研究了防热瓦加速度响应以及
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应力响应的概率分布"得出其关键问题是进行

响应均值对
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随机参数的灵敏度分析'
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&进行了算例分析"本研究理论方法获得的响

应概率分布和
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数值计算结果吻合得很

好"从而验证了所提出的不确定性
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双随机动态

理论模型的正确和分析精度'
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