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探空火箭箭头随机振动仿真分析

卢　山，张晓
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摘要：以探空火箭箭头为研究对象，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对结构的模态及随机振动响应进行仿真分
析，得到箭头的模态、随机振动响应谱、加速度均方根值、应力云图等，并与试验结果进行了对比，验证了仿真方法的

正确性。仿真分析方法弥补了箭头随机振动试验手段的不足，得到更多的随机振动响应数据，并对箭头应力、变形、

设备安装结构振动响应、测点位置影响等进行了分析，对箭头动态强度设计、设备与箭头振动试验方案设计等均有

参考意义。
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　　探空火箭主要用于探测近地空间环境，对近地空间资源
进行开发实验，并利用空间特殊的环境条件对空间技术进行

试验［１］。火箭在主动飞行过程中，将受到复杂的噪声、冲击、

振动等动力学载荷的影响，这些载荷将影响箭体结构和设备

的可靠性［２－５］。为保证探空火箭飞行过程的工作可靠性，箭

头在出厂前，均需要经过随机振动试验考核。通过试验手段

可以较为直观的检验箭体结构、电气连接、设备的工作可靠

性，但由于试验条件的限制，通常只对箭头的随机振动响应

进行测量而不进行应力、变形以及内部设备安装结构的振动

响应测量，此外环境力学试验需耗费较多的人力物力，因此

有必要引入仿真分析手段。

频域分析方法在一致平稳随机激励作用下的振动研究

方面具有完善的理论依据，可以较为快捷的获得结构响

应［６－９］。功率谱密度（ＰＳＤ）是频域分析的主要数字特征，用



于描述频域范围内随机信号的统计特征。箭头在飞行过程

中的复杂的噪声、冲击、振动等均为随机振动载荷，具有宽带

性、随机性的特点，不能用确切的时间函数进行描述，需采用

随机振动功率谱密度方法进行振动分析。通过有限元软件

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，随机振动功率谱密度方法可在很宽的频
率范围上对产品施加振动，使箭头各部位在不同的频率上同

时受到激励，能够更加全面地分析箭头的随机振动响应情

况。将探空火箭箭头随机振动仿真分析结果与试验结果对

比，验证了仿真分析方法的正确性。此外，通过仿真分析手

段，可得到箭头更多的随机振动响应数据，对箭头动态强度

设计、设备与箭头振动试验方案设计等均有参考价值。

１　基本理论与求解方法

探空火箭在飞行过程中会承受不同时间历程的振动载

荷，由于时间历程的不确定性，需要从概率统计角度出发，将

时间历程的统计样本转换为功率谱密度函数（ＰＳＤ），在功率
谱密度的基础上进行随机振动分析，得到箭头响应的概率统

计值。随机振动分析是一种频域分析，首先需要进行模态分

析，在模态分析的基础上进行随机振动分析，得到箭头上各

点的响应曲线［１０］。

１．１　模态分析方法
模态分析是计算结构振动特性的数值技术，包含固有频

率和振型，是进行谐响应、响应谱、随机振动等动力学分析的

基础。应用弹性力学有限元法，自由模态分析求解的基本方

程为：

［Ｍ］｛ｘ″｝＋Ｋ｛ｘ｝＝｛０｝ （１）
　　设结构的自由振动为简谐振动，即位移为正弦函数：

ｘ＝ｘｓｉｎ（ωｔ） （２）
　　由（１）、（２）可得：

（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）｛Ｘ｝＝｛０｝ （３）
　　由方程（３）求得特征值ωｉ就是自振圆频率，自振圆频率

为 ｆ＝
ωｉ
２π
。特征值 ωｉ所对应的特征向量｛ｘｉ｝就是相应的

振型。

为保证模态分析与随机振动分析的箭头动态特性保持

一致，模态分析时候应施加与随机振动分析一致的边界条

件。同时，模态分析应提取主要被激活振型的频率和振型，

提取出来的频谱应该位于 ＰＳＤ曲线频率范围之内。为了保
证计算考虑所有影响显著的振型，应包含在振动频谱的曲线

范围之内。

１．２　随机振动响应分析方法
箭头受到随机激励时，激励和响应均为非确定性时间函

数，无法用确定函数来表示其时间历程。结合统计学理论而

发展和完善的频率分析方法能够用于结构系统的随机振动

响应分析［１１－１２］。

复杂的结构系统，其离散后的动力学方程如下式：

［Ｍ］｛ｘ″｝＋［Ｃ］｛ｘ′｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝ （４）
式中，［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为结构系统的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵，｛ｘ″｝、｛ｘ′｝、｛ｘ｝分别表示结构系统的加速度向
量、速度向量和位移向量，｛Ｆ（ｔ）｝表示系统所受的随机激励
向量。

随机激励为平稳随机激励时，设其功率谱密度函数矩阵

为ＳＦ（ω），则响应的功率谱密度函数矩阵表示为：

ＳＦ（ω）＝Ｈ（ω）ＳＦ（ω）Ｈ（ω）
Ｔ （５）

Ｈ（ω）为结构系统的频率响应矩阵。系统响应矩阵 Ｔ（ｔ）的
方差可通过功率谱密度函数矩阵积分得到：

ｃｏｖ［Ｆ（ｔ），Ｆ（ｔ）］＝Ｅ［Ｆ（ｔ）Ｆ（ｔ）Ｔ］＝

∫
＋∞

－∞
ＳＦ（ω，ｔ）ｄω＝∑

ｉ
ＳＦ（ωｉ，ｔ）Δωｉ （６）

　　对于上述功率谱密度函数矩阵，当激励信号为一致平稳
随机信号时，其功率谱密度函数是其自相关函数的傅里叶

变换：

Ｓ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒ（τ）ｅｘｐ（－ｊｗｔ）ｄｔ （７）

式中，Ｒ（τ）为激励信号的自相关函数。
信号的自相关函数是用来描述同一信号在相隔时间为τ

的两个数值之间的相互关系，通常用Ｒ（τ）表示：

Ｒ（τ）＝ｌｉｍ１Ｔ∫
Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ）ｄｔ （８）

　　自相关函数得到了任何时刻数据对未来数据值的影响，
解决了概率密度函数不能给出随机振动信号的时间历程或

频率成分的问题，更加完善了对随机振动的描述。

由上述理论分析可知，已知作用于结构系统的某激励随

时间变化曲线，就可以通过数学函数变换得到其功率谱密

度，从而对结构系统微分方程进行求解，获得系统的响应值。

２　箭头随机振动分析

使用有限元软件ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立某探空火箭的箭
头有限元模型，箭头直径为Ф２００ｍｍ，长为１２６０ｍｍ，由整流
罩和分离舱２个舱段组成，整流罩为复合材料，长８００ｍｍ，分
离舱为结构钢（４５钢），长４６０ｍｍ，两个舱段通过连接环套接。

定义火箭的轴线方向为 Ｘ方向，指向箭头为正，Ｙ方向
在纵向对称面内，与Ｘ轴垂直，指向上方为正，Ｚ方向可由右
手定则确定。

２．１　振动试验条件
箭头在飞行过程中处于自由状态，地面试验时，根据现

有的随机振动试验条件，需要对箭头在振动台上进行夹持固

定，导致地面试验与实际飞行存在差异。为减小天地差异，

使试验能够较准确的反映真实飞行情况，工装夹持位置应选

择在箭头结构响应值较小处，减小对箭头固有属性的影响。

为使试验能够准确反映真实飞行情况，在随机振动试验

前，需进行不加约束的模态分析，对箭头工装夹持部位进行

分析，使试验能够较准确的反应真实飞行情况。经不加约束

的模态分析，整流罩后部与分离舱中部之间的结构响应值相

对较小，应在该区间选取刚度较好的部位进行工装夹持。同

时两个工装夹持部位应在质心两边，且兼顾箭头安装固定的

便利性和可靠性，箭头在振动试验台上的固定如图１所示。
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在振动工装上粘贴的振动传感器，用于控制随机振动输入

谱。在整流罩中部、分离舱后部粘贴的振动传感器，用于采

集随机振动响应信号。

图１　随机振动试验

　　根据探空火箭环境试验条件的相关要求，箭头振动的输
入条件如图２所示：
１０～１００Ｈｚ：３ｄＢ／ｏｃｔ（上升谱），１００Ｈｚ：０．０１ｇ２／Ｈｚ；
１００～１０００Ｈｚ：０．０２ｇ２／Ｈｚ（平直谱）；
１０００～２０００Ｈｚ：－３ｄＢ／ｏｃｔ（下降谱），１０００Ｈｚ处０．０２

ｇ２／Ｈｚ。

图２　箭头随机振动谱

２．２　箭头模态分析
有限元模型中，为模拟工装对箭头的固定作用，在整流

罩与分离舱的工装夹持部位施加固定约束条件。经模态分

析可得，箭头在２０００Ｈｚ内包含５０阶模态，第５１阶模态频
率为２００１．７Ｈｚ，见图３所示，因此提取箭头前５０阶模态进
行后续的随机振动分析。

图３　箭头模态频率

２．３　随机振动分析
由于箭头 Ｙ、Ｚ方向的振动特性高于 Ｘ向，故只进行了

Ｙ、Ｚ方向的随机振动分析。随机振动试验仿真分析时，将随

机振动谱输入有限元模型中，并将输入的振动谱施加在整流

罩和分离舱的两个工装夹持部位。同时，在整流罩中部、分

离后部各设置一个振动响应输出点，与随机振动试验的传感

器粘贴位置保持一致。

仿真分析和试验得到的整流罩中部与分离舱后部随机

振动响应的加速度均方根值见表１所列。仿真分析和试验
得到的测点随机振动试验响应曲线如图４～图７所示。由上
述图表可知，仿真分析得到的加速度均方根值与试验结果基

本一致，仿真分析与试验所得的响应曲线趋势一致，各特征

点吻合较好，可以较好的对随机振动试验进行模拟。

表１　箭头随机振动均方根响应值

测点位置 整流罩中部ｇ 分离舱后部ｇ

试验结果 １６．０５ １４．５１

仿真结果 １５．９５ １４．３６

图４　整流罩中部响应的仿真曲线

图５　分离舱后部响应的仿真曲线

图６　整流罩中部响应的试验曲线
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图７　分离舱后部响应的试验曲线

　　由图 ４、图 ６可知，整流罩中部在频率 １５０～２００Ｈｚ、
５００～７００Ｈｚ均出现了较大响应。经对比模态分析结果可
知，整流罩在１６７．０２Ｈｚ和５９１．２Ｈｚ处分别出现了一阶、二
阶弯曲模态，导致随机振动过程中，整流罩在这两个频率附

近会出现较大的响应，模态振型见图８、图９所示。

图８　整流罩一阶弯曲振型图

图９　整流罩二阶弯曲阵型图

　　由图５、图７可知，分离舱后部在频率５００～１５００Ｈｚ出
现了较大响应。经对比模态分析结果可知，分离舱在６６８．８７
Ｈｚ、９３９．０７Ｈｚ、１３７６．７Ｈｚ处均有局部模态，导致分离舱后部
在这些频率附近会出现较大的响应，模态振型见图１０～图
１２所示。
２．４　应力、变形分析

箭头随机振动试验时，受试验条件的限制，通常只对箭

头的随机振动响应进行测量，而不进行应力、变形的测量。

通过仿真分析的方法可以弥补试验的不足，得到试验过程中

箭头的应力、变形分布情况。箭头在随机振动下的应力、变

形见图１３、图１４所示。由分析可知，箭头在工装夹持位置附
近的应力较大，最大值为２．４９ＭＰａ，远小于分离舱、整流罩的
材料强度极限，结构强度满足要求。整流罩前端的变形较

大，最大值为０．１９ｍｍ，主要是由于整流罩前端离工装夹持
位置较远，因此位移响应较大。

图１０　分离舱在６６８．８７Ｈｚ振型图

图１１　分离舱在９３９．０７Ｈｚ振型图

图１２　分离舱在１３７６．７Ｈｚ振型图

图１３　箭头应力云图
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图１４　箭头变形云图

２．５　设备安装结构响应分析
在箭头分离舱的前端和中部，分别设计有探空仪安装盘

和分离点火装置安装盘，为探空仪和分离点火装置提供安装

接口和工作环境。设备安装结构的随机振动响应将作为随

机振动输入传递到设备上。探空仪安装盘和点火装置安装

盘随机振动响应的加速度均方根值见表 ２，响应曲线见
图１５。

由仿真结果可知道，探空仪安装盘和点火装置安装盘振

动响应的加速度均方根值放大不明显，说明安装结构的刚度

较好。其中探空仪安装盘的响应曲线与输入曲线基本一致，

分离点火装置安装盘的响应曲线在频率５００～１５００Ｈｚ略有
放大，是由于分离舱后部在这个频率范围有局部模态。在点

火装置单项随机振动试验时，应结合仿真分析结果在频率

５００～１５００Ｈｚ进行加严考核。

表２　箭载设备安装盘加速度均方根值

名称 探空仪安装盘 分离点火装置安装盘

均方根值 ｇ ５．７３ ８．２８

图１５　设备安装盘响应曲线

２．６　随机振动测点位置影响分析
随机振动试验中，振动传感器是测试人员手工粘贴在箭

头外表面，粘贴位置偏差一般在±２０ｍｍ范围内。通过增加
随机振动仿真分析的输出测点，可进行传感器粘贴位置影响

分析。在离整流罩中部测点前２０ｍｍ、１００ｍｍ、２００ｍｍ分别
增加３个测点，所得的随机振动响应的加速度均方根值见表
３，响应曲线见图１６。

从表３、图１６可知，整流罩４个测点随机振动响应值的
加速度均方根基本一致，随测点离工装夹持位置距离的增

加，加速度均方根值略有增大。４个测点的随机振动响应放
大处的频率基本保持一致，其中离整流罩中部２０ｍｍ处的测
点与整流罩中部测点的响应曲线基本吻合，其他两个测点的

响应曲线在各放大处的幅值有较为明显的差别。由上述分

析可知，在随机振动试验时，较小的位置偏差（２０ｍｍ内）对
测量点振动响应曲线影响较小，但较大的位置偏差会对测点

的振动响应曲线产生明显影响。为保证振动试验测试结果

的精度，应当对传感器粘贴位置精度进行明确规定，同时允

许存在较小的位置偏差。

表３　整流罩测点的加速度均方根值

离整流罩中部

测点的距离
０ ２０ｍｍ １００ｍｍ ２００ｍｍ

均方根值ｇ １５．９５ １６．１５ １６．２８ １６．８８

图１６　整流罩测点响应曲线

３　结论

１）仿真结果与试验结果两者的加速度均方根值和随机
振动响应曲线一致性较好。

２）整流罩与分离舱在某些频率出现较大响应，是由于
该频率附近存在箭头模态。

３）仿真分析得到的箭头应力、变形分布数据以及设备
安装结构的随机振动响应数据，可为箭体结构动强度设计、

设备单项试验等提供依据。

４）在随机振动试验时，应对测点的位置精度进行明确
规定，允许存在较小的位置偏差。
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　　经过实际验证表明：该技术结构可靠，校准精度高，平均
精度达到９环；操作简便，校准效率高，一般单支校准时间不
大于１ｍｉｎ；节省弹药，将原来每支枪校射平均需要１０发弹
降低到批量校射、抽样检查的平均用弹不到１发；安全性高，
由于基本不使用实弹，大大降低了校枪活动的危险性。

５　结论

激光校枪器主要应用于两个方面：一是进行轻武器校

准，既可以校准机械瞄准具也可以校准光学瞄准镜；二是模

拟射击训练，检查弹着点位置。通过针对不同口径武器进行

设计调整，可实现对绝大多数轻武器的无弹校准和模拟射

击，具有广阔的推广应用前景。现已在部队、公安特警等多

个单位推广应用，取得较好效果。
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