
􀅰电气与自动化􀅰 皮志超ꎬ等􀅰某导弹舱段振动夹具动特性设计与试验验证

第一作者简介:皮志超(１９８６—)ꎬ男ꎬ安徽芜湖人ꎬ工程师ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为机械设计、材料工程及表面工程应用ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０３.０４８

某导弹舱段振动夹具动特性设计与试验验证

皮志超１ꎬ罗立生２ꎬ孙涛１ꎬ史治宇３

(１. 上海航翼高新技术发展研究院有限公司ꎬ上海 ２０００８２ꎻ
２. 中国人民解放军第五七一八工厂ꎬ广西 桂林 ５４１００３ꎻ ３. 南京航空航天大学ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:具备优良动特性的振动夹具是机载设备振动试验成功的保证ꎮ 根据振动夹具动特性

设计原则ꎬ设计某导弹舱段的振动夹具ꎬ应用 ＭＳＣ / Ｎａｓｔｒａｎ软件对夹具进行模态和随机振动响

应计算ꎬ同时设计夹具试验验证方法ꎬ并完成夹具的振动验证试验ꎮ 振动夹具动特性计算结果

与试验结果吻合ꎬ满足夹具动特性设计要求ꎮ
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０　 引言

为保证机载设备的可靠性ꎬ在设备研制和维修过程中

都需要按照国军标 ＧＪＢ１５０.１６Ａ—２００９进行相应的振动试

验[１] ꎮ 振动夹具是将机载设备按工作状态安装于振动台

上并将振动台的能量和振动试验谱特性传递到机载设备

上的结构ꎮ 理想的夹具应具有优秀的动特性ꎬ确保设备在

振动试验中不会出现“过试验”或者“欠试验”的现象[２] ꎮ
国内还没有夹具动特性设计的国军标ꎬ振动夹具一般可依

据相关的振动理论、美国圣地亚实验室的振动夹具设计规

范[３]以及振动试验国军标进行综合参考与设计ꎮ 文

献[４－７]研究了机载设备的振动夹具设计以及振动夹具

的试验测试方法ꎮ
本文对某导弹舱段振动夹具的动特性设计和试验验

证开展研究ꎬ基于夹具设计基本要求和流程ꎬ设计了产品

振动夹具ꎬ应用 ＭＡＣ / Ｎａｓｔｒａｎ软件对夹具进行了有限元建

模、模态分析以及频响和随机振动响应分析ꎬ并设计振动

试验方法和步骤ꎬ经过试验验证了振动夹具的动态特性ꎮ

１　 振动夹具设计

１.１　 振动夹具设计输入条件

某机 载 导 弹 舱 段ꎬ最 大 外 形 尺 寸 为 Φ２２０ｍｍ ×
１ ０８０ ｍｍꎬ如图 １所示的圆柱段ꎬ最低阶频率为 ２７９.９Ｈｚꎬ
质量为 ５０.２３ ｋｇꎬ质心居中ꎮ 其随机振动试验的功率谱如

图 ２所示ꎬ加速度方均根值 ＲＭＳ为 ８.３６ｇꎬ垂直方向振动ꎬ
时间为 １０ ｍｉｎꎮ

图 １　 某机载导弹舱段示意图

振动试验所用电动振动台型号为 ＤＣ－１００００ꎬ额定激

振力为 ５４ ｋＮꎬ频率范围为 ２~２ ５００Ｈｚꎬ动圈质量 ４０ ｋｇꎬ转
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接板质量 １０ ｋｇꎮ 转接板的连接孔几何尺寸如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 某机载导弹舱段的随机振动功率谱
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图 ３　 转接板连接孔几何尺寸图

１.２　 振动夹具动特性设计要求

振动夹具动特性设计的具体要求为:１)振动夹具与

导弹舱段连接方便ꎬ并确保其振动试验与机载工作状态受

力一致ꎻ２)振动夹具的基频大于导弹舱段基频的 ２ 倍以

上ꎻ３)振动夹具在 ５００Ｈｚ 以下没有共振峰ꎬ５００ ~ ２ ０００Ｈｚ
允许有 ５个共振峰ꎬ共振峰处放大因子≤６ꎻ４)夹具与导弹

舱段连接处的正交性运动放大系数<１ꎬ各连接点处振动

响应在 ２ ０００Ｈｚ以内的振动偏差≤±１００％ꎮ

１.３　 振动夹具设计结果

振动夹具的设计流程主要分为夹具最大质量预估、初
始设计、夹具与试验产品合质心计算、夹具有限元建模和

分析、夹具结构修改迭代 ５个步骤ꎮ 夹具最大允许质量可

根据振动台推力和试件质量按下式估算:
(Ｍｆ＋Ｍｔ＋Ｍａ)ａ≤Ｆ (１)

式中:Ｍｆ、Ｍｔ 和 Ｍａ 分别为夹具、产品和动圈的质量ꎻａ 为

正弦加速度峰值或随机振动加速度的方均根值ꎻＦ 为振动

台的最大推力ꎮ 考虑安全裕度ꎬ取最大允许质量的 ７０％ꎬ
得夹具质量应约<３５０ ｋｇꎮ 按照振动夹具设计流程ꎬ振动

夹具结构的设计图如图 ４所示ꎮ

２　 振动夹具动特性分析理论基础

应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理ꎬ对振动夹具进行有限元建模ꎬ建
立如下的结构动力学方程:

Ｍ{ ｕ
􀅰􀅰
( ｔ)}＋Ｃ{ｕ

􀅰
( ｔ)}＋Ｋ{ｕ} ＝{Ｆ( ｔ)} (２)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 和 Ｆ( ｔ)分别是结构的质量矩阵、阻尼矩阵、

图 ４　 振动夹具设计图

刚度矩阵和载荷列阵ꎮ
上述方程参见文献[８]ꎮ 对于无阻尼系统自由振动ꎬ

略去式(２)中的阻尼矩阵和载荷向量ꎬ其解可转化成下列

方程的特征值问题:
(Ｋ－ω２Ｍ){φ} ＝{０} (３)

式中 ω 和 φ{ } 分别为夹具结构的固有频率和振型ꎮ
根据频率响应函数结构的固有特性ꎬ描述响应输出与

激励输入傅氏变换之比的关系ꎮ 频响函数可用模态叠加

法或傅里叶变换法直接求得ꎬ表达式如下:

Ｈ(ω)＝ １
(Ｋ－ω２Ｍ＋ｊωＣ)

(４)

有了结构频响函数的表达式后ꎬ可进一步推出结构的

随机响应计算公式ꎮ 结构的随机响应输出谱矩阵 Ｓｙｙ(ω)
和输入谱矩阵 Ｓｘｘ(ω)有如下关系:

Ｓｙｙ(ω)＝ Ｈ(ω)∗􀅰Ｓｘｘ(ω)􀅰Ｈ(ω) Ｔ (５)
式中上标∗表示矩阵的共轭ꎮ

３　 振动夹具计算结果和试验验证

３.１　 振动夹具试验验证

为了获得振动夹具的固有频率ꎬ在 １０~ ２ ０００Ｈｚ 频率

范围内ꎬ将以加速度 １ｇ 的正弦扫描振动进行共振检查ꎬ相
应的扫描率不能大于每分钟 １个倍频程ꎬ并测得共振频率

和相应的共振放大因数 Ｑꎮ 夹具扫频试验安装及检测点

图见图 ５ꎬ扫频所得的频响函数如图 ６所示ꎮ
共振检查完成后ꎬ根据如图 ２所示产品的试验谱图进

行随机试验ꎬ夹具和产品连接的加持处为检测点ꎬ检测点

安装的三向加速度传感器布置如图 ５ 所示ꎮ 记录检测点

的随机振动响应功率谱和方均根值ꎬ并计算检测点处的正

交性放大系数以及检测点之间的偏差百分比ꎮ

图 ５　 夹具扫频试验安装及检测点图
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图 ６　 试验测得的夹具频响函数

３.２　 振动夹具固有频率的计算与试验结果

对比

　 　 应用有限元软件 ＭＳＣ / Ｎａｓｔｒａｎ 对夹具建模和模态分

析ꎬ得到振动夹具 ２ ０００ Ｈｚ 以内的固有频率见表 １ 第 ２
列ꎬ前 ４阶模态振型如图 ７ 所示ꎻ而试验测得的固有频率

列于第 ３ 列ꎮ 振动夹具的第 １ 阶测试固有频率为

７５１.４８ Ｈｚꎬ是产品基频 ２７９.８５ Ｈｚ的 ２.６９倍ꎬ满足军标规

定的> ２ 倍要求ꎬ并且与夹具计算值 ７７１. １９ Ｈｚ 相差

仅－２.６２％ꎮ另外ꎬ由计算可知:在 １ ０００Ｈｚ 以下少于 ３ 个

共振峰ꎬ在振动试验频段 １ ０００~ ２ ０００Ｈｚ 内有 ６ 阶模态ꎬ
除去左右对称模态ꎬ不多于 ５ 个共振峰ꎬ符合对夹具结构

固有频率的要求ꎮ

表 １　 夹具固有频率的计算和试验结果　 单位:Ｈｚ　

阶数 计算值 试验值

１ ７７１.１９ —

２ ８７５.７５ —

３ １ ２８０.８ —

４ １ ３７８.４ —

５ １ ３９８.７ —

６ １ ６０９.６ 有

７ １ ７２８.６ —

８ １ ８２９.０ 有

９ １ ９１０.７ —

(a) 11L11111111111 LLL

(d) 14L(c) 13L

(b) 12L

图 ７　 夹具前 ４ 阶模态振型

３.３　 振动夹具频响和随机响应的计算和试

验结果对比

　 　 采用大质量法模拟振动台激励ꎬ进一步计算振动夹具

的传递特性ꎮ 按产品随机振动功率谱对振动夹具 ｙ 向激

励ꎬ计算夹具上 ４个检测点 ３个方向的随机振动加速度方

均根值ꎬ然后分别计算 ４个检测点 ｘ 和 ｚ 向加速度方均根

值与 ｙ 向的比值以及 ４ 个测点 ｙ 向加速度方均根值的偏

差百分比ꎬ并将 ４检测点的平均值列于表 ２ 的第 ３ 行ꎬ试
验结果则列于第 ２行ꎮ

表 ２　 夹具检测点处的正交性运动系数及相对误差

类别 放大因数 Ｑ 正交性
放大系数

偏差
百分比 / ％

试验值 ２.５３ ０.１０ / ０.１９ ４.６０

计算值 — ０.３２ / ０.５８ ６.７８

　 　 结果显示:夹具第一个共振峰处的放大因子 Ｑ 为

２.５３ꎬ<６倍要求ꎮ ｘ 向和 ｚ 向的正交性运动放大系数计算

值分别为 ０.３２和 ０.５８ꎬ试验值则分别为 ０.１０ 和０.１９ꎻ检测

点之间的相互偏差计算所得的 ４ 点平均值为６.７８％ꎬ试验

值为 ４.６０％ꎬ满足振动夹具正交性运动放大系数及检测点

之间的允许偏差的动态设计要求ꎮ

４　 结语

本文依据振动夹具动特性的设计原则ꎬ开展了某导弹

舱段振动夹具的设计和分析研究ꎬ设计了振动夹具的试验

验证方案ꎮ 试验结果表明:试验测试结果与理论分析结果

吻合ꎬ该振动夹具的动态特性满足设计要求ꎮ
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