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固体发动机壳体振动试验夹持方式优化与验证
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摘要 : 振动环境试验是固体发动机结构性能验证的重要手段之一，使用工装夹具将试验件紧固在振动台上，保证振动载

荷能够准确传递，避免共振或甩尾现象的发生，是固体发动机振动试验期望达到的理想目标。针对某型号固体发动机壳体振

动试验工装夹持方式，提出一种基于比例系数的振动试验夹持优化方法，建立固体发动机壳体和工装夹具的仿真模型，在不

同比例系数的夹持方式下，对结构进行模态分析和谐响应分析，并在90 kN电磁振动台上完成壳体的振动试验测试。试验结

果表明，在进行该长细比为 2.6的固体发动机壳体振动试验时，比例系数为 0.9时为最优夹持方式，与仿真分析结果基本一

致，本夹持优化方法对固体发动机壳体振动试验具有一定参考价值。
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Optimization and Verification of Clamping Method for Vibration Testing of 
Solid Rocket Engine Shell

AO Yujie, LIU Bing, ZHAI Xiao
(Xi'an Aerospace Propulsion Testing Technology Research Institute, Xi'an, 710025)

Abstract: Vibration testing is one of the key methods for verifying the structural performance of solid rocket engines. It involves 

securing the test piece on the vibration table with fixtures to ensure accurate transmission of vibration loads, preventing resonance or 

tailing phenomena, which are the desired outcomes of vibration testing for solid rocket engines. This research focuses on a certain 

model solid rocket engine shell vibration testing fixture clamping methods and proposes a vibration testing fixture optimization 

method based on a proportionality coefficient. A simulation model of the solid rocket engine shell and the fixtures is established. 

Modal analysis and harmonic response analysis are carried out for the structure under different proportionality coefficients of the 

clamping methods. The vibration testing of the shell is conducted on a 90 kN electromagnetic vibration table. The test results indicate 

that a proportionality coefficient of 0.9 is the optimal clamping method for the vibration testing of the solid rocket engine shell with a 

slenderness ratio of 2.6, which is generally consistent with the simulation analysis results. This clamping optimization method has 

practical reference value for vibration testing of solid rocket engine shells.

Keywords: solid rocket engine shell; vibration fixture; fixture clamping method; modal analysis; harmonic response analysis

0　引 言

固体发动机在运输、飞行过程中，经受各种复杂

环境因素的影响，为保证发动机正常运行，在研制过

程中需要对其开展环境试验，模拟现实中可能遇到的

各种复杂环境。其中，振动环境试验是航天产品研制

过程中极其重要的一个环节。目前，产品的振动环境

试验一般是通过振动台模拟外部激励完成的，需要使

用各种工装夹具将试验件紧固在振动台上，将振动台

的运动和能量传递到产品上。

在固体发动机振动试验中，最常见的振动工装如

图1所示，是一种抱箍结构的工装，由上弧座和下弧

座组成，上、下弧座通过螺栓连接将发动机紧固抱

紧。这种结构的工装能有效固定发动机，确保其在振

动加载下的稳定性和安全性。此外，抱箍结构还应便

于快速装卸发动机，使得试验过程更为高效和灵活。

诸多学者针对振动夹具开展了相关研究，刘晓晨

等［1］基于模态和随机振动仿真分析进行了固体发动

机振动夹具的设计，并通过试验完成了动态特性验
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证；王世辉等［2］对 3种典型振动试验夹具进行分析，

得出了影响振动试验夹具振动传递特性的主要因素。

目前，关于振动工装的研究更多聚焦于工装的设计及

优化［3-4］，也有学者对于影响振动试验结果的因素做了

相关研究［5-6］。然而，振动夹具在连接时的一些试验参

数还需要进一步明确量化，以抱箍结构的振动工装为

例，振动试验中弧座的使用数量，以及使用多个弧座时

弧座之间的距离对试验结果有着很大的影响。工装夹持

位置的不合理，可能导致发动机振动响应被放大，对发

动机结构造成损坏。现阶段在确定弧座数量和间距时，

大多凭借主观经验来判断。因此，开展振动工装夹持方

式的优化研究对于固体发动机振动试验具有重要意义。

本文使用有限元仿真软件，建立某型号固体发动

机复合材料壳体和工装夹具的仿真分析模型，基于模

态分析理论和振动传递理论研究壳体在不同工装夹持

方式下的谐振响应，获得针对该壳体最合理的工装夹

持方式，为工程实际提供一定的参考。

1　结构模态分析和振动传递特性理论

1.1　模态分析理论

在对复杂的多自由度振动系统进行动力学理论分

析时，可将其简化为具有n自由度的集中参数模型［7］。

本文研究的固体发动机壳体与振动夹具安装原型可简

化为如图2所示的三自由度质量-弹簧-阻尼系统。

振动系统的微分方程可以表示为［8］

M {ẍ ( t )} + C {ẋ ( t )} + K {x ( t )} = {0} （1）

式中    M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；

{ ẍ ( t ) }为加速度列向量；{ ẋ ( t ) }为速度列向量；{ x ( t ) }

为位移列向量。

式（1）的解可以假设为以下形式：

x ( t ) = Φeλt （2）

式中    Φ为振型向量；λ为向量Φ的复频率；t为时间

变量。

将式（2）代入式（1），可得到系统的振型方程

如下：

( λ2 M - λC + K )Φ = 0 （3）

求解上述方程可以确定λ和Φ，得到n个特征解：

( λ1,Φ1 ), ( λ2,Φ2 ),⋯, ( λn,Φn ) （4）

其中，λ1，λ2，⋯，λn 为特征值，反映了系统的固有特性；

Φ1，Φ2，⋯，Φn为系统的n个固有振型。

1.2　传递特性理论

对于单自由度系统，当外部激励 F ( t ) = F0sinωt

时，其运动方程可表示为

Mẍ + Cẋ + Kx = F0 sinωt （5）

其振动的位移与力的传递率（放大系数）为

T =
1 + (2ξβ )2

(1 - β2 )2 + (2ξβ )2
（6）

式中    ξ为阻尼比；β为频率比，β = ω/ωn，其中ω为激

振力频率，ωn为系统的固有频率。

由式（6）可知，振动的传递率与系统的阻尼比 ξ

和频率比 β有关［9］。当 0 < β ≤ 2 时，振动放大；当

β > 2 时，振动衰减。

一般要求振动夹具与振动台、试验件之间的连接

图1　固体发动机振动工装连接示意

Fig.1　Schematic of solid engine vibration fixture connection

图2　多自由度系统的复杂结构简化

Fig.2　Simplification of complex structures in multi degree of 

freedom systems

m1—转接板；m2—弧座；m3—壳体；k1，k2，k3—刚体之间的刚度；

c1，c2，c3—刚体之间的刚度阻尼。

续图2
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接近刚性连接，且振动的传递率保持在 1∶0.7～

1∶10之间；试验频率范围内避免出现多个共振峰，

若有共振峰，则共振峰的波峰要控制在容差范

围内［10］。

2　基于比例系数的振动试验夹持方式优化

2.1　定义比例系数

为便于区分振动夹具的不同夹持方式，现定义一

个比例系数，用α表示，该系数表示两个弧座的间距 l

与弧座所能达到的最大间距L的比值，即：

α =
l
L

（7）

可以看出，在确定试验件和弧座尺寸后，弧座所

能达到的最大间距 L是一个确定的数值，而不同的夹

持方式又对应不同的 l，因此比例系数α可以起到区分

振动夹具不同夹持方式的作用。

本文使用抱箍结构的弧座夹持壳体，上、下弧座

通过螺栓连接，上弧座宽为 150 mm，弧座内径为

500 mm，厚度为20 mm。图3是本文研究的固体发动

机壳体在使用两个弧座夹持时所能达到的最大间距示

意。为便于后续实物试验距离的测量，选择两弧座最

远端的距离作为其间距值，由图 3 可知，最大间距

L = 1 000 mm。

当 α取0.15，即 l = 150 mm时，两弧座位置重合，

此时代表使用单个弧座夹持的方式；当 α取 1，即 l =

1 000 mm时，此时的夹持方式是使用两个弧座所能夹

持的最远端情况；当0.15 < α < 1时，表示中间状态，

即两弧座的间距小于1 000 mm。综上所述，本文定义

的比例系数既能表征弧座使用数量（单个和两个），

又能表征弧座夹持距离。

2.2　建立有限元模型

本文研究的固体发动机壳体全长1 240 mm，直筒

段长 1 140 mm，直径 480 mm，壁厚 6 mm，质量

54 kg。壳体的直筒段部分由碳纤维材料缠绕形成，

内部无加筋。用 A表示壳体全长，D表示壳体直径，

则A/D表示长细比，通过计算可知本文所用壳体长细

比为2.6。该壳体长细比适中，不必使用3个或以上弧

座夹持，仅考虑使用单个弧座夹持和两个弧座夹持的

情况。

在进行壳体实物振动试验时，除使用弧座外，需

要一块转接板将壳体、弧座和振动台连接，弧座与壳

体之间还需要使用毛毡起保护作用。故模型包括4个

部件，分别是固体发动机壳体、弧座、毛毡和转接

板，有限元模型最终装配如图4所示。

模型中，各部件相互之间设置“绑定”约束，

转接板与振动台连接部位设置“完全固定”边界条

件。各部件的材料参数见表 1，网格均采用四面体

网格。

2.3　模态分析

模态分析可用于确定结构的固有频率和振型，是

谐响应分析、随机振动分析等动力学分析的前提。本

文利用有限元软件，对由壳体-弧座-转接板组成的结

构进行整体模态分析，获得结构在不同夹持方式（包

括使用不同弧座数量、不同弧座间距）下的固有频率

和振型，了解其振动特性。

本文在弧座之间不发生干涉的情况下，分别在比

例系数 α为0.15、0.50、0.60、0.70、0.80、0.90、1.00

的 7种夹持方式下，对由壳体-弧座-转接板组成的结

构进行整体模态分析，计算结构的前10阶模态。图5

展示了4种不同比例系数α下的结构状态。

图3　两弧座最大间距示意

Fig.3　Schematic of the maximum distance between two arc seats

图4　有限元模型

Fig.4　Finite element model

表1　材料参数

Tab.1　Material parameters

部件名称

壳体

弧座

毛毡

转接板

密度/（kg·m-3）

1 600

7 860

200

2 710

杨氏模量/MPa

100 000

200 000

1 000

70 000

泊松比

0.3
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表 2列出了在 7种不同比例系数 α下结构的前 10

阶模态频率。

由模态分析结果可知，结构的一阶模态频率随

着比例系数 α的增大，呈现出先增大后减小的趋势，

比例系数 α从 0.15到 0.8模态频率呈增大趋势，0.8到

1 模态频率呈减小趋势；当 α = 0.8 时，一阶模态频

率最大，为 204.62 Hz；当 α = 0.15 时，一阶模态频

率最小，为 120.39 Hz。故使用单个弧座夹持时，结

构的固有频率小，容易发生共振，不宜采用该种夹

持方式；使用两个弧座时，尽管伴随着两弧座间距

发生变化，但结构的各阶固有频率基本上都大于使

用单个弧座夹持时的固有频率。所以，在进行该固

体发动机壳体的振动试验时，应使用两个弧座夹持

壳体。

由结构振型可知，7种比例系数下整体结构的前

10阶振型都表现为：前 5阶以弯曲变形为主，后 5阶

以扭转变形为主。图6提取了比例系数 α = 0.8时结构

前 5阶的模态振型。由图 6可知，壳体的最大变形主

要集中于质心顶部和端面两处位置，这与实际试验中

对产品的关注点相一致。接下来将观测质心和端面位

置处在正弦振动条件下的加速度响应。

图5　不同比例系数α下的结构状态

Fig.5　Structural state diagrams under different proportionality 

coefficient α

图6　比例系数α = 0.8时结构前5阶振型

Fig.6　Diagrams of the first 5 vibration mode of the structure with the proportionality coefficient α = 0.8

表2　不同比例系数下结构的前10阶模态频率

Tab.2　The first 10 modal frequencies of the structure under different proportionality coefficients

单位：Hz

α

0.15

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

阶数

1

120.39

191.72

196.13

200.82

204.62

188.69

159.58

2

175.73

205.94

221.80

231.20

218.98

204.45

196.13

3

188.20

207.89

227.86

253.97

286.77

314.18

320.92

4

188.93

280.99

307.94

325.67

356.33

360.89

347.84

5

229.35

337.15

350.07

358.71

363.00

407.97

432.38

6

339.71

369.82

397.85

415.75

417.93

426.23

453.38

7

340.39

372.80

403.25

429.48

452.99

443.56

481.49

8

386.77

411.63

414.11

439.49

479.32

498.55

491.55

9

543.45

564.37

561.22

553.41

548.13

542.25

520.85

10

562.28

573.18

569.91

570.36

580.69

602.53

612.47
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2.4　谐响应分析

基于上述模态分析，在7种比例系数下对整体结

构进行谐响应分析，模拟结构的正弦振动，设置频率

范围为5～500 Hz，阻尼设置为0.05，控制Y向加速度

幅值为1g，激励位置为转接板底部。观测图7所示结

构典型位置A1（质心顶部）、A2（端面）处的加速度

响应。

质心和端面处是振动响应容易被放大的位置，除

此之外，端面处需要连接发动机喷管，若端面振动响

应过大将直接对喷管造成损坏，所以谐响应分析将重

点关注这两处的加速度响应。图 8展示了 7种比例系

数下，A1和A2的正弦振动加速度响应曲线。

由加速度响应曲线可知，在7种比例系数的夹持

方式下，都存在明显的加速度峰值。总体趋势表现

为：随着比例系数的增大，A1的加速度峰值不断增

大，而A2的加速度峰值不断减小。这是因为随着比

例系数的增大，弧座距离A1越来越远，对质心的约

束能力减弱，加速度峰值不断增大；而弧座距离A2

越来越近，对端面的约束能力加强，加速度峰值不断

减小。另外，当比例系数 α = 0.90时，A1和A2处的

最大加速度响应都明显小于其他6种夹持方式时的最

大加速度响应，且在该种夹持方式下出现了两个量级

接近的波峰。当比例系数 α = 0.15，即使用单个弧座

夹持壳体时，由于此时端面与弧座距离最大，A2处

的加速度响应峰值明显高于其他6种夹持方式，认为

使用单个弧座夹持的方式进行该固体发动机壳体振动

试验是最差的选择。

综上所述，在考虑加速度响应的前提下，认为使

用两个弧座、设置比例系数 α = 0.90，是进行该固体

发动机壳体振动试验的最优夹持方式。

3　试验验证

为验证仿真方法的正确性，选取了3种夹持方式

进行了该固体发动机壳体的实物正弦扫频振动试验，

这 3 种夹持方式分别是： α = 0.15、 α = 0.90 和 α =

1.00。使用的振动台设备型号为DC-10000-100，扫频

方式设置为对数扫描，扫频范围 5～500 Hz，扫频速

率1 oct/min，单次上扫，采用两点控制的方式控制转

接板加速度幅值为1g，上下弧座之间、弧座和转接板

之间都采用螺栓连接。A1和A2在 Y向的加速度响应

结果如图9所示。

图7　加速度响应观测点

Fig.7　Acceleration response observation points

图8　不同比例系数下的加速度响应曲线

Fig.8　Acceleration response curves under different 

proportionality coefficients

图9　正弦扫频振动试验结果

Fig.9　Sinusoidal sweep frequency vibration test results
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在试验过程中，控制点的加速度超出容差范围导

致扫频中断，仅获得了 5～500 Hz范围内的部分扫频

曲线。但从试验结果仍可看出，α = 0.90时的加速度

峰值小于10g，而 α = 0.15和 α = 1.00时的加速度峰值

大于 10g。由试验结果可知，在 α = 0.15时端面处以

及 α = 1.00 时质心处的加速度峰值达到了 12g 左右，

此时的加速度量级在壳体上被放大了12倍。在这3种

夹持方式中，α = 0.90时A1和A2的加速度峰值最小，

是3种方式之中最优的夹持方式。这与仿真结果相一

致，验证了仿真方法的正确性。

4　结 论

本文基于有限元软件，建立了某型号固体发动机

壳体和工装夹具的仿真模型，在7种比例系数的夹持

方式下，对系统结构进行模态分析和谐响应分析，获

得了质心和端面位置的加速度响应，并进行了试验验

证。得出以下结论：

a）结构的一阶模态频率随着比例系数α的增大，

呈现出先增大后减小的趋势。使用单个弧座夹持时，

结构的固有频率小；使用两个弧座时，结构的各阶固

有频率基本上都大于使用单个弧座夹持时的固有频

率。因此，在进行该壳体的振动试验时，应使用两个

弧座夹持壳体。

b）使用单个弧座夹持时端面处的加速度响应峰值

明显高于其他6种夹持方式，是最差的夹持方式。当

比例系数α = 0.9时，壳体在质心和端面处的最大加速

度响应明显小，是进行壳体振动试验的最优夹持方式。

综上所述，对于长细比为 2.6的固体发动机壳体

结构而言，选用两个弧座且比例系数取 0.9（两弧座

中心点间距占试验件总长的60.48%）是进行振动试验

的最优夹持方式。
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