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摘要  航天复杂结构工作过程中受到冲击载荷的作用，需要建立准确的结构冲击响应预示方法以开展结构的安全

评估。针对此问题，提出基于瞬态统计能量分析（transient statistical energy analysis，简称 TSEA）理论的航天复杂结

构冲击响应预示方法。首先，通过试验建立了复杂结构的 TSEA 模型，识别得到模型中各子系统的内损耗因子和耦

合损耗因子；其次，针对环境试验中的冲击台激励方式，提出一种冲击激励输入功率的计算方法，并通过对 TSEA 的

功率流平衡方程求解以及对各频率下的时历包络进行叠加和转化，获得结构的冲击响应谱；最后，进行了冲击响应

分析与冲击试验。结果表明，航天复杂结构关注子系统的实测冲击响应谱与基于 TSEA 理论的预示结果在中高频

率范围内的误差均小于±5 dB，提出的响应预示方法具有良好的冲击响应预示精度。
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引  言

航天复杂结构是飞行器的重要分系统之一，由

底板、贮箱、气瓶、贮箱架、气瓶架及各类管路阀门等

组件构成，结构组成及材料组成均十分复杂。在工

作飞行状态下，航天复杂结构常受到冲击载荷的作

用（如火工品冲击、发动机启动等工况）。因此，开展

冲击响应预示研究对结构优化设计和安全运行评估

具有重要的意义。由于冲击载荷频带宽，高频激励

能量大，引起的复杂结构动态响应具有高幅值、宽频

带的特点，因此为了获得航天复杂结构准确的冲击

响应分析结果，必须考虑结构的宽频带动力学特性。

目前，冲击响应预示方法主要有数据外推法、有

限元法、虚拟模态综合法和瞬态统计能量法［1‑2］等。

针对冲击载荷，美国国家航空航天局在大量试验数

据的基础上，总结出了数据外推公式，并写入相关标

准，但该方法依赖大量试验数据以及动力模型的相

似性，使用范围受限［3］。用于冲击响应求解的有限

元法主要包括瞬态分析法、响应谱分析法、正弦传递

法和等效准静态法等。文献［4］将以上 4 种方法运

用于在日轨道航天器中的超热电子与质子设备进行

有限元分析，并与冲击试验结果进行对比，分析了 4
种方法的优劣势。有限元法中的显式分析方法在冲

击波传递方面精度较高，且能够直接获得时域响应

结果［2］，但有限元法进行高频响应求解时，模型网格

要求过密，需要消耗大量的计算资源和计算时间。

Dalton 等［5］提 出 了 虚 拟 模 态 综 合 法（virtual mode 
synthesis and simulation，简称 VMSS）。目前，统计

能量分析的商业软件中，VMSS 的运用多结合统计

能量分析（statistics energy analysis，简称 SEA），如

VA one 中的 Shock 模块［6］。SEA‑VMSS 通过稳态

统计能量分析结果获取 VMSS 所需的频响函数曲

线，但该方法在计算受激励子系统的响应时普遍高

于试验数值［7］。

经典的统计能量分析（classical statistical ener‑
gy analysis，简称 CSEA）仅适用于稳态激励下的耦

合系统。针对该情况，Lai 等［8‑9］提出了瞬态统计能

量分析理论，将 CSEA 中稳态激励假设拓展到了瞬

态激励。Mao 等［10］基于 TSEA，提出了一种冲击载

荷识别的新方法。宋海洋等［11］利用差分法开展了

TSEA 中参数误差对子系统响应能量的影响，并给

出了参数误差与所导致能量误差的关系。李明奇［7］

基于 TSEA 对潜艇主要结构部件进行了冲击环境

预示，同时也基于 VMSS 运用 VA one 中的 Shock 模

块进行了冲击环境预示，并将 2 种方法与试验结果

进行了对比，发现 TSEA 能够在高频分析中得到更
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加准确的结果。Chen 等［12］将仿射算法和子区间技

术引入到 TSEA 中，对考虑区间不确定性的两板耦

合结构和板腔结构开展数值模拟，并用蒙特卡洛法

进行验证，结果表明，引入仿射算法和子区间技术后

的 TSEA 的分析精度显著提高，且相比于蒙特卡洛

法，TSEA 方法的计算时间有显著优势。Langley
等［13］类比了非平稳随机过程的 Priestley 描述，以一

种新的方式推导了 TSEA 的功率流平衡方程，并用

耦合板对其进行验证，对比了 TSEA 预示结果、有

限元预示结果和实验结果，验证了 TSEA 方法的有

效性。

综上所述，TSEA 法在结构冲击响应分析中具

有较高的分析精度及计算效率。为了满足航天复杂

结构对于冲击环境下结构安全评估的要求，笔者基

于 TSEA 理论开展了航天复杂结构的 TSEA 理论

与试验建模研究，提出了一种冲击台激励输入功率

的 计 算 方 法 ，在 此 基 础 上 对 结 构 的 冲 击 响 应 谱

（shock response spectrum，简称 SRS）进行了预示，

并结合冲击试验对预示结果进行了试验验证。

1 基于 TSEA 理论的冲击响应谱计算

方法

对于由 n个子系统组成的耦合动力学系统，在

瞬态激励条件下，其瞬态动力学特性可由一组能量

流平衡方程表示为

Ē i，in = 2ωηi ε̄ki + 2ω ∑
j= 1，i≠ j

N

( )ηij ε̄ki - ηji ε̄kj （1）

其中：Ē i，in 为外界对子系统 i的平均输入能量；ε̄ ki为

子系统 i的平均动能；ηi为子系统 i的内损耗因子；ηij
为子系统 i到 j的耦合损耗因子；ω为圆频率；N为子

系统个数。

与 CSEA 的功率流平衡方程类似，TSEA 也可

用功率流平衡方程来表示系统的响应。CSEA 的功

率流平衡方程为

P in(ω ) = A (ω ) E (ω ) （2）
考虑子系统能量对时间的变化量，可得瞬态统

计能量分析的功率流平衡方程为

P in(ω，t ) = ∂E ( )ω，t
∂t + A (ω ) E (ω，t ) （3）

其中：P in = { P in，1，P in，2，…，P in，n }
T
，为输入功率向量；

E= { E 1，E 2，…，En } T
，为子系统的能量向量；A为系

数矩阵。
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矩阵 A由中心频率 ω、内损耗因子 ηi以及耦合

损耗因子 ηij组成。

根据式（3）可以获取各子系统的能量 E (ω，t )，
而子系统的空间平均加速度计算公式为

-
a2
i = Eiω2

Mi
（4）

其中：Mi为子系统 i的质量。

子系统空间平均加速度时间历程可通过叠加方

法获取［7］，即

a ( t )= ∑
k= 1

n

f (ωk ) aωk ( t ) （5）

aωk ( t )= âωk ( t ) cos (ωk t+ φk ) （6）
其中：âωk ( t )为子系统在中心频率 ωi处的加速度时历

曲线，可基于式（3）和式（4）计算所得的子系统空间平

均加速度计算得到；φk为 ωi对应的相位角，若所分析

的系统的阻尼较小，可取相位角φk = 0；f为加权系数。

f (ωk ) =
( )aωk max

( )aω1

2

max
+ ( )aω2

2

max
+ ⋯ + ( )aωn

2

max

  （7）

其中：n为分析频段内中心频率的个数。

通过以上方法可根据瞬态统计能量分析计算出

各子系统的加速度时历曲线，并根据时历曲线获取

结构的最大冲击响应谱。

2 瞬态统计能量分析模型参数试验

辨识

对于由 n个子系统组成的复杂结构系统，对每

个子系统分别施加冲击激励，当仅对子系统 i施加

瞬态激励时，根据式（2）［14］可得

[ ε̄( i )
1 B 1，ε̄( i )

2 B 2，⋯，ε̄( i )
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其中：ε̄( i )
j 为激励子系统 i时子系统 j的平均动能；

ηN 2 × 1 为内损耗因子和耦合损耗因子组成的向量；

Bi为系数矩阵。

ηN 2 × 1 = [ η1，⋯，η1N，η21，⋯，η2N，…，ηN1，⋯，ηN ]
T
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综合N次独立试验，可得

B̄N 2 × N 2ηN 2 × 1 = EN 2 × 1 （9）
其中：
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根据式（9）可知，只要测得每次独立试验中各子

系统的输入能量以及各子系统的动能，就可求解损

耗因子向量 ηN 2 × 1，即各子系统的内损耗因子 ηi和各

子系统间的耦合损耗因子 ηij。

依据瞬态统计能量分析的子系统划分原则和航天

复杂结构特点，将其划分为 7个子系统。图 1为航天复

杂结构子系统划分示意图。子系统编号见表 1。

根据子系统的划分结果，使用力锤对复杂结构

施加瞬态激励，并按照重复激励平均、测点空间位置

平均和激励点空间位置平均逐级将大量计算得到的

损耗因子数值进行平均。其中：重复激励平均是对

每个激励点进行 5 次重复激励经计算得到的损耗因

子进行平均；测点空间位置平均是对子系统上均布

的各测点的重复激励平均损耗因子进行平均；激励

空间位置平均是对不同的激励点获取的测点空间位

置平均损耗因子再次进行平均。经过多级平均之后

的损耗因子随频率的变化能更准确地反映各子系统

的实际特性。

试验时，系统处于自由状态（使用弹簧绳将其悬

挂在龙门架上），在每个子系统上依次布置 4~8 个

加速度传感器，并使用力锤对每个子系统上的 2~3
个点分别施加瞬态激励。激励施加位置均较靠近加

速度传感器粘贴位置，以提高平均输入能量
-
E i，in 的

测量精度。

根据力锤试验所获取数据以及上述内损耗因子

和耦合损耗因子获取方法，计算得到各子系统的内

损耗因子和子系统间的耦合损耗因子。各子系统的

内损耗因子如图 2 所示。子系统 1 到其他子系统的

耦合损耗因子如图 3 所示。

图 1　航天复杂结构子系统划分示意图

Fig.1　Subsystem division of aerospace complex structure 
schematic

表 1　子系统编号

Tab.1　Subsystem number

序号

1
2
3
4

子系统

贮箱 1
贮箱架 1
气瓶

气瓶架

序号

5
6
7

子系统

贮箱 2
贮箱架 2
底板

图 2　各子系统的内损耗因子

Fig.2　Inner loss factor of each subsystem

图 3　子系统 1 到其他子系统的耦合损耗因子

Fig.3　Coupling loss factor from subsystem 1 to other subsys‑
tems
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3 冲击台激励输入功率计算方法

航天复杂结构在运行过程中承受的冲击载荷是通

过其与航天器其他结构的连接界面传递而来的，为了

模拟实际冲击载荷环境，试验中采用冲击台来施加冲

击激励。。由式（3）可知，为了求解各子系统的能量，需

要将冲击激励转化为输入功率的形式。为获取激励的

输入功率，姚德源等［14］提出了针对理想点源和面源激

励输入功率的计算方法。张永杰等［15］通过施加约束载

荷的方法间接获取了输入功率，并对某梁板组合开展

了分析。然而，以上方法难以通过冲击台激励获得冲

击台对于复杂结构的输入功率。为此，笔者提出一种

基于连接界面加速度和结构间传递函数的冲击激励输

入功率计算方法，其计算流程如图 4所示。

由于航天复杂结构与冲击台间通过法兰链接，

首先，通过不同位置的多组力锤敲击试验并求平均

值来获取结构间的传递函数；其次，将连接界面加速

度时间历程曲线进行短时傅里叶变换，结合结构间

的传递函数即可得到对系统的激励力大小，在保证

能量不变的条件下，获取各中心频率下力的时历曲

线；然后，根据加速度时历曲线积分，获取速度时历

曲线，在保证能量不变的条件下，得到各中心频率下

速度的频率曲线；最后，假设工装控制点与系统上与

工装连接的子系统速度相同，这样在各中心频率下，

通过力和速度的时历曲线，即可获取各中心频率下

输入功率的时域曲线。其计算公式为

P in (ω，t )= 1
2 Re[ F (ω，t )V ∗ (ω，t )] （10）

4 冲击响应预示与试验验证

4.1　冲击试验　

为验证所建立的瞬态统计能量分析模型和冲击

载荷输入功率计算方法的准确性，使用冲击台对航

天复杂结构的 yz方向开展冲击试验。图 5 为冲击试

验中 yz方向示意图。冲击振动试验条件见表 2。复

杂结构通过工装连接在冲击台上以模拟飞行工作实

际状态。首先，通过力锤试验获取结构间的传递函

数；其次，在工装与复杂结构连接界面布置加速度传

感器以获取界面的加速度时间历程曲线。采用本研

究提出的输入功率计算方法，冲击试验中各中心频

率下输入功率的时域曲线计算结果如图 6 所示。

图 5　冲击试验中 yz方向示意图

Fig5　Diagram of yz direction in shock test

图 4　冲击台激励输入功率的计算流程

Fig.4　Flowchart for calculating the excitation input power 
of the impact table

表 2　冲击振动试验条件

Tab.2　Shock vibration test conditions

f/Hz
100~1 500
1 500~5 000

冲击响应谱/g
40~600

600

容差/dB

±6

图 6　冲击试验中各中心频率下输入功率的时域曲线计算

结果

Fig6　Calculated time domain curves of the input power at 
each center frequency in the shock test
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4.2　结果验证　

通过冲击试验获取系统上各测点加速度的

SRS 及各子系统的空间平均  SRS，将试验得到的空

间平均  SRS 和瞬态统计能量分析计算出的 SRS 进

行对比。y向冲击试验贮箱 1 子系统及底板子系统

的试验结果与预示结果分别如图 7、8 所示。z向冲

击试验贮箱 1 子系统及底板子系统的试验结果与预

示结果分别如图 9、10 所示。

由图可知，在 y向和 z向冲击试验中，贮箱 1 子

系统和底板子系统的 SRS 值的试验结果与 TSEA
预示结果之间的误差在 600 Hz 以上的频率范围内

均小于±5 dB，2 个不同的子系统预示结果的误差

变 化 趋 势 相 同 ，这 表 明 通 过 力 锤 试 验 建 立 的

TSEA 模型能够准确预示更大冲击量级的冲击台

试验响应。 600 Hz 以下的频率范围内，航天复杂

结构的模态较为稀疏，难以满足统计能量分析的

假设条件，导致误差较大。当频率接近 5 kHz 时，

预示误差有所增加，其原因是当频率较高时，力锤

试验测试结果高频部分的信噪比降低，导致在高

频的内损耗因子和耦合损耗因子辨识结果误差变

大，增大了预示结果的误差，但误差仍在较小的范

围内。

5 结  论

1） 针对某航天复杂结构的冲击响应预示问题，

通过试验建立了航天复杂结构的瞬态统计能量分析

模型，提出一种基于连接界面加速度信息和结构传

递函数的冲击台激励输入功率计算方法，并验证了

模型和计算方法的准确性。

2） 完成了航天复杂结构的冲击试验，通过直接

测取每次冲击中各测点的冲击响应谱，并将同一子

系统上的各测点进行统计平均，得到了子系统的冲

击响应谱。

3） 将瞬态统计能量分析预示结果与试验结果

进行比较可知，预示的各子系统冲击响应谱在频率

高于 600 Hz 时与试验结果吻合良好，误差均不超过

±5 dB。当频率接近 5 kHz 时，由于力锤试验在高

频部分信噪比减小，导致高频段的内损耗因子和耦

合损耗因子误差变大，增加了预示结果误差，但误差

仍在较小的范围内。
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