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要!利用力限技术可以缓解由于星箭界面机械阻抗的差异所造成的过实验现象!半经验法是获取耦合界面力限的重要方

法!如何确定半经验系数是关键"基于固定界面子结构模态综合法!推导了半经验系数的理论表达式!分析了半经验常数与

星箭耦合系统参数之间的关系"基于此方法!以某工程型号卫星为例计算了其半经验系数并制定了正弦实验的力限条件!通

过实验数据进行验证!结果表明)该方法所得力限条件能够较好的反映出耦合界面在共振峰处的真实受力"可以为后续力限

半经验法的工程应用提供一定的参考"
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言

进行充分的力学环境实验可以避免航天器在发射和

飞行过程中因为强度不足而产生的破坏"传统的加速度

控制实验中!加速度实验条件通常是对实测的加速度谱进

行最大值包络后得到!由于实验件的机械阻抗与真实星箭

连接面间机械阻抗的差异!将会在某些频率处产生严重的

#过实验$现象,

#(#1

-

!特别是在卫星的固有频率处!由于动力

吸振效应使得耦合界面无加速度响应输出"使得航天器的

设计趋于保守!造成了资源的浪费"通常解决过实验现象

的方法是对结构进行反复的修改!使得结构能够通过所制

定的条件!这种方法不仅使得卫星结构的设计过于保守!又

延长了卫星研制的周期!造成了资源和时间上的浪费"

经大量的实验验证!在传统的加速度控制基础上增加

力控条件可以有效的缓解过实验现象"双控实验的基本

原理主要是)以传统的加速度控制为主!在控制卫星和振

动台界面间加速度响应的同时检测界面力!一旦界面力超

过设定的力限条件!则系统主动控制振动台的输入!使得

界面力低于力限条件"由于该控制过程中需要准确的获

取星箭耦合系统界面力谱!但是实际飞行过程中无法在星

箭界面处安装力传感器进行测量!只能通过地面实验获取

星箭耦合参数!对耦合界面力进行计算"常用的计算界面

力谱的方法主要有简单二自由度法+复杂二自由度法和半

经验法,

3
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半经验法最早是由
0ILI

的喷气推进实验室提出来

的!假设星箭耦合界面力和界面加速度成线性比例关系!

利用与实际安装结构相似的实验件来推断航天器在飞行

过程中的受力"半经验法相对二自由度法和复杂二自由

度法来说!计算方法较为简便!并且大量的数据证明此方

法更加准确"但是在
0ILI

所介绍的半经验法中并未指

明需要对哪些参数进行模拟!因此有必要从原理上对半经

验法进行研究"本文先推导了半经验系数的理论公式!分

析了与半经验系数有关的参数"以某工程型号卫星为例!

利用理论分析获取了该卫星的半经验系数!并通过实验进

行验证"

&

!

半经验法

半经验法主要基于与实际安装结构和实验件相似的

基础上发展起来的!正弦实验条件下!常用的星箭耦合界

面力的半经验公式为,

#$
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式中)

*

为半经验系数!

!

1

为试验件总质量!

'

1

为加速度

试验条件!

)

为界面力限条件"

半经验法的公式相对简单明确!通常半经验系数的获

取方法是根据飞行遥测数据和地面实验数据进行分析获

得的!计算公式如下)

*

%

)

9&̀

!

1

'

9&̀

%

!

&

式中)

)

9&̀

为实验所获得的最大界面力!

'

9&̀

为实验所获得

界面最大加速度!

!

1

为实验件的总质量"

从以上两个公式中可以看出!决定力限实验条件的关

键因素主要是半经验系数的选取!如果选取系数过大!会

导致过实验!如果选取系数过小!将会产生欠实验"

!

!

半经验系数推导

子结构模态综合法的基本思想通常是将整个系统划

分为若干个子结构!对于星箭耦合系统!通常将卫星和火

箭各等效成两个子结构!如图
#

和图
!

所示!图中
+

,

"

和
+

,

-

分别表示子结构中卫星的内部坐标和卫星的界面坐标"

图
#

!

星箭耦合模型

图
!

!

卫星子结构

由于卫星子结构在实际过程中只受到界面力的作用!

所以卫星子结构的动力学方程可写为)
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为界面作用力"

根据固定界面子结构模态综合法!对系统
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半经验法中!半经验常数的计算方法为)
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为最大界面加速度"对比
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假设星箭界面上最大界面力和最大界面加速度都同

时出现在同一频率处!因此根据式%

##

&得半经验常数的表

达式)
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式中)
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为耦合系统的第
<

阶固有频率%
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所以半经验系数
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从式%
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&中可以看出!
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中的参数
"
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和
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为

卫星的模态参数!

0
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为耦合体的各阶频率"而有效质量
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为

系统内部的刚度矩阵!

/

"

-

为系统内部自由度相对于系统

连接面自由度的矩阵"因此从式%

#!

&可知!半经验常数
*

的大小主要与卫星的模态参数和星箭连接面刚度有关"

%

!

半经验系数获取

以某工程型号卫星为例%该卫星在研制过程中!力学

性能已经充分验证!卫星总质量为
/!."Y

V

&!其有限元模

型如图
"

所示"

图
"

!

某卫星结构星有限元模型

结合模态试验对卫星有限元模型进行校核!并从有限

元模型中提取出卫星的有效质量!

#-1 @̂

以内的纵向频

率如表
#

所示!频率误差均在
3b

以内"

表
&

!

卫星试验频率及有限元频率

名称
实验频率.

@̂

有限元频率.

@̂

误差.

b

有效质量.

Y

V

一阶
#!! #!$ #./ $#.-5

二阶
#/-.3 #6!." !.! /.1!$

在卫星底部串联模拟装置!以模拟星箭耦合系统!如

图
$

所示"

图
$

!

卫星及模拟装置

耦合体纵向频率如下表
!

所示"

表
!

!

模拟装置频率

阶数 一阶.
@̂

二阶.
@̂

频率
##3.15 #/5./!

利用子结构原理对有限元模型进行分析!获取卫星的

模态参数以及有效质量!根据式%

#!

&和式%

#"

&计算所得半

经验系数
*4$.#/

!以该半经验系数作为力限实验条件"

在模拟装置底部施加纵向
#

V

!频率
#

&

#-1 @̂

正弦

加速度激励!所得耦合界面加速度如图
3

所示"

(

$$

(
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图
3

!

耦合界面加速度

从图
3

中可以看出耦合界面最大加速度为
!./5

V

!并

且界面加速度在卫星的固有频率
#!$ @̂

以及
#6!." @̂

处均产生了反共振现象"取
<4!.6

V

作为实验输入加速

度条件!所得耦合界面力限条件与真实界面力响应如图
/

所示"

图
/

!

耦合界面力

从图
/

看出!耦合体真实界面最大受力为
3/13."0

!

在星箭反共振点处真实受力仅为
"#35."0

!如果采用传

统加速度控制实验最大界面受力为
5$"$."0

!远远高出

真实界面受力"而半经验法制定的力限条件为
/-110

!

更接近实际界面力"所以由半经验系数
*4$.#/

所制定

的力限实验条件不仅能够抑制过实验现象!而且更能反映

出耦合界面的真实受力"

#

!

实验分析

为进一步验证所得半经验系数的正确性!本节利用实

验方法对计算所得半经验系数进行验证!耦合体实验件如

图
6

所示"

在星箭耦合体底部以垂直方向进行正弦扫频实验!实

验条件为
#

V

+

#

&

#-1 @̂

"测得耦合界面加速度并对其取

包络!所得耦合界面加速度以及加速度包络曲线如图
-

所示"

图
6

!

模拟器试验件

图
-

!

耦合界面加速度

从图
-

中可以看出实验所得加速度曲线在卫星的前

两阶纵向固有频率处均产生了反共振现象!此时最大界面

加速度为
#.5

V

!而反共振频率处最小界面加速度为

1.-"

V

!如果采用包络谱线进行控制条件!则将原有真实

界面处的加速度放大了将近
!."

倍"

将包络后的界面加速度单独对卫星进行振动测力实

验!如图
5

所示"

利用上节中分析所得半经验系数
*4$.#/

!由半经验

法的力限预示公式!所得界面力与真实耦合界面力以及利

用传统加速度控制条件下星台界面受力对比如图
#1

所示"

从图
#1

中可以看出!如果采用传统加速度控制条件!

在反共振点处的受力为
6#"#0

!而该点处真实界面受力

为
"#35."0

!比真实界面受力高出
!.!/

倍!而采用半经

验法所得界面力为
$-!3.60

!更接近耦合界面的真实

受力"

(

!$

(
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图
5

!

卫星测力试验

图
#1

!

正弦扫频试验界面力

$

!

结
!

论

本文通过子结构模态综合法推导了正弦实验条件下

半经验系数
*

的理论表达式!对半经验法的理论进行了补

充!并结合某工程型号卫星的测力实验进行了验证"研究

表明!利用此方法所获得力限条件更为接近耦合界面的真

实受力"可以为后续力限实验的开展提供一定的参考"
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