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要$由于高速巡航导弹飞行速度快%滞空时间长"在气动加热引起弹翼%整流罩和弹体等部件外表面温度升高的同

时"还会伴随长时间的剧烈振动&气动加热产生的热环境会使材料和结构的弹性模量%刚度等力学性能发生明显变化"

复杂的机动飞行过程又会使结构中出现较大的温度梯度"引起热应力场的改变"进而对导弹结构的固有振动特性带来

严重的影响&以高速巡航导弹翼面结构为研究对象"进行了热环境下的翼面结构热
#

振联合试验"获得了不同温度条

件下翼面结构固有频率等振动特性的变化规律"为巡航导弹弹翼结构在高速%热振动环境下的安全设计提供了可靠

依据&

关键词$振动试验'热环境'固有频率'气动加热模拟'热
#

振联合

中图分类号$

)(!$*(

'

)(!$*+

!!!

文献标识码$

,

!!

巡航导弹是一种用途广泛%制造成本相对低

廉%作战效能高的先进武器&它具有射程远%攻击

突然性大%命中精度高%摧毁能力强等特点&因而

世界上许多国家都对巡航导弹的研制与发展极为

重视(

!#+

)

&早期的巡航导弹由于飞行速度低%滞空

时间长极容易遭受到地面常规武器的拦截(

-

)

&为

了实现远程%高速%高精确性打击"巡航导弹的设

计速度在大幅度提高(

$

)

&当巡航导弹的马赫数提

高到
+

!

-

时"导弹壳体表面温度会达到
+""

!

$"".

'飞行马赫数达到
%

!

&

时"弹翼驻点温度

将会超过
!("".

"并且巡航导弹高速飞行时还

常常伴随激烈的振动&气动加热产生的高温会改

变材料的弹性模量%强度极限等力学性能参数"同

时在发射初期和做快速机动飞行时"弹头%翼舵等

部件表面会产生高速率的温度变化"使结构内部

形成比较大的温度梯度"并产生附加动态热应力"

这会引起结构刚度发生变化"从而导致导弹结构

和部件的固有振动特性产生改变"固有振动特性

的改变会对高速飞行器的颤振特性%控制特性产

生很大的影响&因此"对高速巡航导弹的弹翼等

结构进行热
#

振联合试验"模拟飞行过程中的热环

境与振动环境"在力
#

热耦合的环境条件下对弹翼

结构的振动特性进行试验测试"得到部件固有频

率等参数随温度的变化规律"对高速巡航导弹的

可靠性设计和安全飞行具有重要的意义和参考

价值&

目前国内外已有很多人对航空航天结构的热

振动问题进行了理论分析与数值计算的研究工

作$

/0123

(

4

)对
5#'+

发动机喷管在高温环境下

的模态和固有频率进行了分析计算'吴志刚等(

%

)

对某高超声速全动舵面和小展弦比根部固支翼面

进行了热颤振的计算"分析研究了热环境对不同
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翼面结构颤振特性的影响'

,06768

和
96

:

7;<

(

&

)对

热环境下的平板状环行圆盘进行了非线性振动分

析'史晓鸣和杨炳渊(

!"

)以变厚度板为研究对象"

计算了热载状态下结构的瞬态温度场和振动特性

并分析了加热对结构固有频率的影响&

但是"要在高至数百度的恶劣高温热环境条

件下"对翼面结构的振动参数进行实时测量"其工

作相当困难&因此"理论分析和数值模拟方面的

研究比较多见(

!!#!(

)

"而对于通过热
#

振联合试验获

得不同温度环境下翼面结构多阶固有频率等热结

构振动参数变化规律的试验研究"目前还未见报

道&本文建立了高速巡航导弹翼面结构热
#

振联

合试验测试系统"使用瞬态气动加热模拟试验系

统对翼面结构生成可控的动态热环境"使用激振

器对单层翼面悬臂结构进行激励"在力
#

热耦合的

环境下采用振动测试系统测量翼面结构试验件的

加速度响应数据"通过分析计算得到研究对象的

固有频率等振动特性参数"获得瞬态热环境对翼

面结构振动特性产生影响的原因"为巡航导弹弹

翼结构在高速%热振动环境下的可靠性和安全设

计提供重要依据&

!

!

热
#

振联合试验

"#"

!

试验件与试验装置

试验件为单层梯形翼面结构"如图
!

所示"材

料为
+-

"钢"试验件窄面边长为
!+%==

"宽面边

长为
'"-==

"翼展为
'"-==

"厚度为
-==

&试

验件的上下表面中部安装有
>

型热电偶"用以在

试验过程中测量并控制翼面结构表面温度的动态

变化&在翼面结构的
+

个截面上安装
%

个加速度

传感器!如图
(

所示#"对翼面的振动响应进行

测试&

图
!

!

试验件示意图

?@

A

*!

!

BC<;=68@C17D

E

;C@=;3

图
(

!

弹翼上传感器安装位置示意图

?@

A

*(

!

BC<;=68@C17F1C68@13D17D;3D10D13=@DD@F;2@3

A

!

!!

翼面结构热
#

振试验件的安装如图
'

所示"将

试验件宽面中部与固定支架焊接成一体"并固定

在垂直安放的竖梁上形成固支约束边界条件&水

平放置的翼面结构的上下两面安装有由密集排列

的石英灯并联而成的红外辐射加热阵列"对翼面

结构的上下表面进行加温"通过气动热环境模拟

控制系统生成试验所需的动态温度环境&红外辐

射加热阵列的外侧安装有耐高温的陶瓷隔热档

板"在高温试验过程中对试验件进行热屏蔽&激

振器处于翼面结构的窄面端部的下方"由金属导

杆和螺拴与翼面结构联接&金属导杆穿过红外辐

射加热阵列以及试验件下方的隔热档板"与试验

件成
&"G

安放"以保证激励垂直作用于试件上&

试验时激振器通过金属导杆在热场之外对翼面悬

臂结构进行激励&

图
'

!

翼面结构热
#

振试验件安装示意图

?@

A

*'

!

BC<;=68@C17=@DD@F;2@3

A

D

E

;C@=;37108<;0=6F#

H@I068@138;D8

!

由于试验时翼面结构要处于几百摄氏度的高

温环境下"测量翼面结构振动特性的加速度传感

器的安装一般有两种方式$



!

吴大方等$高速巡航导弹翼面结构热
#

振联合试验研究
(/,&

!

!

#使用专用的耐高温加速度传感器直接安

装在翼面结构上的测点处&这种安装方式的优点

是安装方便"可直接取得测量点处的振动信号&

但专用耐高温加速度传感器的价格非常昂贵"且

耐高温加速度传感器在高温环境下还需要进行温

度特性参数的修正"其测量精度受温度环境因素

的影响大&对于像导弹翼面这样高速变化的动态

热环境"在高速升温过程中"每一时刻的温度都不

相同"且温度变化梯度很大"传感器参数的动态修

正比较复杂且困难&对于高温合金钢%钛合金等

制作导弹翼面的金属材料"其温度高于
$-".

时

即可观察到明显的红化现象&耐高温加速度传感

器在几百摄氏度的高温环境中使用"也会受到传

感器环境测量极限的限制&

(

#通过耐高温的引伸杆将弹翼表面测量点

的振动信号传递到热场之外"再使用普通的常温

加速度传感器对翼表的振动信号进行测量&本方

式的优点是减少了对传感器在温度响应上的特殊

要求"易于实现翼表高温条件下的数据采集'缺点

是由于增加了引伸杆和联结件"这种间接测量方

法会引起一定的测量误差"因此需要进行修正&

本试验在如图
(

和图
'

所示的位置安装了
%

根直径为
'==

的由高温陶瓷制作的引伸杆"引

伸杆的一端通过金属紧固件固联在翼面结构之

上"加速度传感器固定在处于常温环境中的引伸

杆的另外一端"通过高温陶瓷引伸杆对翼面结构

的高温热振动特性进行测量&本文使用了中空的

耐
!$"".

高温的刚玉陶瓷杆"其重量轻"且高温

抗变形能力和耐温性均很好&

"#$

!

热
!

振联合试验控制系统

翼面结构热
#

振联合试验系统由高温热环境

模拟控制系统和振动激励试验系统两部分组成"

如图
+

所示&

图
+

!

热
#

振联合试验控制系统结构框图

?@

A

*+

!

BC<;=68@CJ@6

A

06=178<;0=6F#H@I068@13

K

1@388;D8D

:

D8;=

!

!*(*!

!

气动热试验模拟控制系统

本热
#

振联合试验使用了自行研制的气动热

试验模拟控制系统"它是一个独立的计算机数字

闭环测控系统!如图
+

左半部分所示#"由红外加

热装置%热流和温度传感器%信号放大器%模*数

!

,

*

L

#转换器%数*模!

L

*

,

#转换器%电功率调节

装置和控制用计算机等部分组成&系统工作时"

由温度或热流传感器将连续变化的信号采入"经

过放大后送入
,

*

L

转换器进行模
#

数转换&将测

量到的热流和温度值与设定值进行比较后将偏差

送入计算机控制程序"计算机通过控制算法对采

样数据进行计算得到控制量"并经过
L

*

,

转换器

转换成模拟信号后驱动电功率调节装置"调节红

外辐射加热装置的点功率"从而实现飞行器表面

热流和温度连续变化过程的自动控制&

针对高速飞行器气动模拟试验瞬态热控过程

所具有的变化复杂%高度非线性%瞬变%强耦合的

特点"本试验控制系统采用了对复杂非线性系统

具有独特优势%鲁棒性好%参数变化适应性强%过

渡过程时间短的模糊控制理论和控制方法"来解

决模拟高超声速飞行器飞行环境高速复杂变化的

难题(

!'

)

"使用自主研究开发的快速高精度非线性

校正算法和测控软件来实现测温传感器的高速
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+电压
#

温度,转换(

!+

)

&试验系统能够按照高速飞

行器飞行过程中的热流和温度的瞬态连续变化对

气动模拟加热过程实施快速%准确的非线性动态

控制"其动态跟踪误差可控制在
!M

以内(

!-

)

&自

主研制的石英红外辐射装置的试验温度可高达

!-"".

%最大热流密度为
(NO

*

=

(

'热控系统还

可对高超声速飞行器热环境试验中出现的
!-"

!

("".

*

D

的极高速热冲击过程进行准确的非线性

动态模拟'能够完成
!("".

热环境下的非接触

式全场高温变形测量&此装置已在大量高速飞行

器材料与结构热强度试验研究工作中得到

应用(

!$#!&

)

&

!*(*(

!

振动激励试验系统

振动激励试验系统如图
+

右半部分所示"由

激振器%加速度传感器%电荷放大器%

,

*

L

转换

器%控制用计算机%

L

*

,

转换器和功率放大器等

部分组成&系统工作时"控制计算机根据试验所

需的激励条件计算出激振波形"由
L

*

,

转换器换

成模拟控制电压信号"通过功率放大器放大后驱

动激振器"使试验件产生振动&

"#%

!

试验温度条件与激励方法

翼面结构的温度试验环境选择在常温!

(-.

#%

(""

%

'""

%

+""

%

-"".

这
-

种不同的温度条件下进

行"除常温试验外"热试验过程均在
!""D

内将试

验件从室温加热到各目标设定值&由于高速远程

巡航导弹的飞行时间比较长"翼面结构的恒温过程

保持至
!%""D

"以便对翼面结构处于长时间加热环

境之下其动特性的变化规律进行观察与分析&

在加热的同时"使用激振器发出随机信号对

翼面结构进行连续激励"并实时测量和纪录整个

热
#

振过程中翼面上布置的各加速度传感器随时

间和温度变化出现的振动响应&在此基础上采用

时
#

频联合分析技术(

("

)

"得到翼面结构试验件上

各测点与时间和温度相关的频响函数"从而获得

研究对象固有振型对应的频率随温度的变化规

律&其理论如下$

对激振器的时间激励信号
!

进行短时傅里

叶变换!

BP?P

#$

!

!

"

"

!

#

#

#

"

$

#

"

!

!

$

#

%

!

"

&

$

#

;

QK!

$

!

!

#

式中$

$

%

"

表示第
$

%

"

个离散的数据'

!

!

$

#为离

散的激励信号序列'

%

为变换的窗函数'

!

为角

频率&

对加速度时间历程响应信号
'

实施短时傅里

叶变换$

'

!

"

"

!

#

#

#

"

$

#

"

'

!

$

#

%

!

"

&

$

#

;

QK!

$

!

(

#

式中$

'

!

$

#为离散的响应信号序列&从而得到结

构传递函数的短时傅里叶变换为

(

!

"

"

!

#

#

'

!

"

"

!

#

!

!

"

"

!

#

!

'

#

对
(

!

"

"

!

#进行模态参数辨识和数据处理"即

可得到试验对象的固有频率随时间的变化规律&

(

!

试验结果与分析

图
-

为
(""

%

'""

%

+""

%

-"" .

不同温度条件

下"翼面的设定温度与上下表面实际控制温度的

曲线&表
!

给出了翼面加热至
-"".

条件下"

-"

"

!""

"

(""

"

+""

"-"

!%""D

这些典型时刻的设定

温度和上下表面的实际控制温度值&

图
-

!

弹翼上下表面的设定温度和实际控制温度曲线

?@

A

*-

!

B;863JC13801F8;=

E

;068R0;CR0H;D13R

EE

;063J

F12;0DR076C;D17=@DD@F;2@3

A

!

从图
-

中可以看到"在热
#

振联合试验过程

中"翼面上的温度+控制曲线,与+设定曲线,重合

在一起"即在温度快速上升段和曲线转折处设定

和控制曲线都符合得很好&由表
!

可以看出翼面

结构上下表面各实际温度控制时刻的跟踪误差均

小于
"*+M

&试验结果说明本热控系统能够按照

导弹高速飞行过程中弹翼表面温度的连续变化对

气动模拟加热过程实施快速%准确的动态控制"获

得良好的热环境动态试验模拟效果&



!

吴大方等$高速巡航导弹翼面结构热
#

振联合试验研究
(/,D

!

表
"

!

弹翼上下表面的设定温度与实际控制温度数据$

&''(

历程%

)*+,-"

!

.-/*01230/43,/-5

6

-4*/74-1*/*307

66

-4*01,38-4974:*2-93:5;99;,-8;0

<

$

&''(

%

P@=;

*

D -" !"" ("" +"" $"" %"" !""" !("" !+"" !%""

B;88;=

E

;068R0;

*

. (4(*$ -""*" -""*" -""*" -""*" -""*" -""*" -""*" -""*" -""*"

S13801F8;=

E

;068R0;13R

EE

;0DR076C;

*

. (4!*4 +&%*! -""*- -""*( +&&*& +&&*$ +&%*& -""*! +&&*$ -""*!

T;F68@H;;0010D

*

M Q"*'' Q"*'% "*!" "*"+ Q"*"( Q"*"% Q"*(( "*"( Q"*"% "*"(

S13801F8;=

E

;068R0;13F12;0DR076C;

*

. (4(*- +&%*' -""*- -""*' -""*' -""*( +&&*% -""*+ -""*( -""*(

T;F68@H;;0010D

*

M Q"*"' Q"*'+ "*!" "*"$ "*"$ "*"+ Q"*"+ "*"% "*"+ "*"+

!!

图
$

是弹翼热
#

振联合试验的照片&图
4

中

的实线为
+"".

条件下得到的翼面结构二阶固有

频率变化曲线&由于在动态激励和数据采集过程

中存在宽带随机信号和频率分辨率等原因"图
4

中的试验数据出现小幅波动现象"因此"对试验数

据采用数据拟合的方式进行了平滑处理"如图
4

中的虚线所示&

图
$

!

弹翼结构热
#

振联合试验照片

?@

A

*$

!

U<181

A

06

E

<178<;0=6F#H@I068@13

K

1@388;D8710

=@DD@F;2@3

A

!

图
4

!

+"".

下二阶固有频率变化曲线

?@

A

*4

!

B;C13J10J;0368R06F70;

V

R;3C

:

CR0H;68+"".

!

因为在
!%""D

的试验过程中前
!""D

为快

速升温段"使得结构内外层出现比较大的温度梯

度"从而引起翼面结构在温度快速上升时固有频

率的变化也比较大"于是数据处理时采用了分段

拟合的方式"对全程
!%""D

的试验数据中出现的

快速上升与快速下降的急速转折区段实施平滑拟

合"拟合函数为

)

#

*;

+

*

,

-

)"

!

+

#

式中$

)

为固有频率'

+

为时间'

*

%

,

和
)"

为拟合

系数&

本试验对于在不同温度下取得的各固有频率

试验数据均按以上处理方式进行了平滑拟合处

理&图
%

为经过平滑处理后"常温至
-"".

温度

环境下单层翼面结构的
!

!

$

阶固有频率变化

曲线&
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图
%

!

弹翼结构不同温度下各阶频率变化曲线

?@

A

*%

!

968R06F70;

V

R;3C

:

CR0H;D17=@DD@F;2@3

A

68

J@77;0;388;=

E

;068R0;D

由图
%

!

6

#可以看到"

!

阶固有频率随着环境

温度的升高逐渐呈下降趋势"待温度恒定之后"固

有频率的变化趋缓"并接近一个稳态数值&

由图
%

!

I

#

!

图
%

!

J

#可知"在
"

!

!""D

的升

温阶段
(

!

+

阶固有频率均快速上升"温升速率越

大"固有频率的变化越快"并且上升的幅值也越

大"这种现象主要由于单层翼面结构在快速升温

条件下其内部热应力梯度的非均匀变化造成的&

在到达
!""D

后温度转入恒温阶段"

(

!

+

阶固有

频率均出现了下行趋势&温度稳定后"

(

!

+

阶固

有频率先是快速下降"之后变化逐渐趋缓&

图
&

为稳态温度下弹翼结构固有频率与温度间

的关系!

!%""D

时#&由图
&

!

6

#%图
&

!

C

#和图
&

!

;

#可

知"高温时的
!

阶%

'

阶和
-

阶固有频率在温度稳

定之后均比常温时有所下降&在试验时间为

!%""D

时"

-"".

条件下的
!

阶固有频率比常温

条件下降低了
(*'( WX

"

'

阶固有频率降低了

&*$(WX

"

-

阶固有频率降低了
!-*$"WX

&

由图
&

!

I

#%图
&

!

J

#和图
&

!

7

#可知"高温时的

(

阶%

+

阶和
$

阶固有频率随着试验温度的升高出

现上升趋势&在试验时间为
!%""D

时"

-"".

条件

下的
(

阶固有频率比常温条件下升高了
!!*"$WX

"

+

阶固有频率升高了
(*&&WX

"

$

阶固有频率升高

了
!'*4+WX

&

本试验结果表明"

!

阶%

'

阶和
-

阶固有频率

随恒定温度的提高出现下降趋势"

(

阶%

+

阶和
$

阶固有频率随着试验恒定温度的升高出现上升趋

势&其原因为$本试验的单层翼面结构长边中部

固支"在加热时翼面结构的上下两面被加热到目

标温度时"固支端的连接结构没有被加热到同样

的温度"造成了翼面结构的联接部位产生非均匀

应力约束&本文中翼面结构的厚度较薄"并且为

局部固支"由于该翼面结构几何形状和边界条件

的特点"

(

阶%

+

阶%

$

阶频率对应的模态为扭转模

态或为扭弯耦合模态"固有频率随着试验温度的

升高出现上升趋势的现象出现在带有扭转的
(

阶%

+

阶%

$

阶模态上&以上试验结果也提示了在

采用大翼展小局部固支的联接方式时热模态可能

会出现的形态"而该种联接方式是巡航导弹翼%舵

与机身联结为一体时常采用的固定方法&在巡航

导弹飞行时"内埋的翼面联接结构处的温度实际

上要远低于翼%舵表面的温度"这与本试验的模拟

环境非常接近&
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图
&

!

稳态温度下弹翼结构的频率变化!
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时#
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!!

单层翼面结构的温度环境对振动特性的影

响主要来自于$高温环境使材料和结构的力学

性能发生了改变"弹性模量和结构的刚度会随

着温度的升高而降低'温度环境快速变化时结

构内部出现温度梯度"导致结构内部产生热应

力"进而使结构刚度发生变化&由于以上原因"

在快速升温阶段和温度转折过渡段"翼面结构

固有频率的变化比较剧烈'当温度趋于稳定后"
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温度梯度产生的热应力减少"同时翼面材料和

结构的力学性能参数也逐渐趋于稳定"大部分振

动固有频率的变化趋势也变得比较缓慢"逐渐趋

于稳定状态'由于弹翼一侧的中部与热容比较大

的金属圆轴相联接"且圆轴的一部分处于热区边

缘"大部分处于热区之外"在整个试验过程中其温

度升高得比较缓慢"并且是一个不断变化的过程&

因此"弹翼联接部分与弹翼之间的温度差会使得

弹翼联接固定的局部区域产生附加应力"直至试

验结束"处于温度场边缘和温度场之外的联接轴

的温度也不能达到热稳定状态"造成了联接区域

的热应力随时间在不断变化"因此巡航导弹弹翼

表面不是一个简单的平面均匀温度场"而是存在

较为复杂的局部温度与应力随时间变化的非均匀

区域!弹翼根部#&由联接区域的非稳定热温度状

态造成翼面结构边缘局部非稳定热温度场和非稳

定热应力会引起某些模态出现较为复杂的变化形

态&由热振联合试验得到的弹翼结构各阶固有频

率随试验温度而变化的试验结果"为高速巡航导

弹翼舵结构在高温条件下的热模态分析"以及进

一步深入探索和进行理论分析提供了非常重要的

试验依据&

由于在翼面试验件上安装了引伸杆"其附加

质量会对翼面频率产生一定的影响"加装引伸杆

后的翼面会重一些"其翼面频率要比将加速度传

感器直接安装在单翼上的方式所测翼面频率稍

低&为了了解加装引伸杆对试验结果的影响"在

常温下使用直接测量和加装引伸杆两种方式对翼

面模态进行试验测试的结果"可作为常温试验结

果修正时的参考依据&

理论上讲根据直接测量和加装引伸杆两种方

式得到的高温下实测翼面频率对比数据"能够为

高温试验结果提供修正依据&由于受到高温下对

翼面直接测量所需的加速度传感器的耐温性和数

据可靠性的限制"直接多点测量方法在高温下实

现困难"但是"当引伸杆在高温下的刚度足够大"

且在引伸杆测量件质量相比于翼面质量小很多的

情况下"常温下两种不同测量方式实测得到的翼

面频率对比数据"仍在一定程度上可以作为高温

时修正附加质量影响的参考依据"以满足工程实

际的需要&

'

!

结
!

论

!

#为研究在振动环境下由气动加热引起的

热环境对翼面结构振动特性带来的影响"建立了

高速飞行器热
#

振联合试验测试系统&气动热试

验模拟系统能够按照导弹高速飞行过程中弹翼表

面温度的连续变化对气动加热模拟过程实施快

速%准确的动态控制"同时振动激励测试系统对结

构试验件进行振动激励和动特性的测量"获得了

在
(-

!

-"".

范围内不同温度环境下翼面结构多

阶固有频率等热结构参数的变化规律&

(

#热
#

振联合试验结果表明"热环境使得单

层翼面结构的各阶固有频率均发生改变&

!

阶%

'

阶%

-

阶固有频率随着试验温度的升高出现下降

趋势"根部有约束翼面结构的
(

阶%

+

阶%

$

阶固有

频率随着试验温度的升高出现上升趋势&这一试

验现象的获得"为高速巡航导弹翼舵结构采用大

翼展小局部固支联接方式时的高温热模态分析提

供了重要的依据"并为进一步深入探索和进行理

论分析提供了非常重要的试验数据&

'

#在高速升温阶段"由于温度梯度产生的热

应力的影响"在温度达到平衡前"各阶频率均产生

比较明显的动态变化&当温度达到恒定值之后"

热应力的不均匀性减小"大部分振动固有频率逐

渐趋于稳定&

不同温度条件下翼面结构固有频率等振动特

性的变化规律的获得"为高速巡航导弹弹翼结构

在热振耦合环境下的动特性分析与安全设计提供

了重要试验依据&
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