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摘要：为保证空间遥感器成功发射，采用有限元法计算了主要承受动力学载荷支撑桁架的模态特性，用锤击法对支撑桁

架实物进行了模态测试。对计算结果与试验结果的模态频率进行了对比，用视觉比较、模态置信准则等方法进行了模态

振型相关性分析。结果表明，桁架结构的一阶频率为１５４Ｈｚ，满足了一阶频率＞１４０Ｈｚ的设计要求；桁架结构的有限元

模型平均频率计算误差＜１０％，局部存在与试验结果相关性＜０．５的振型，需要进一步的修正，才能满足后续工程的应

用要求。
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１　引　言

　　空间遥感器在对地观察、太空探测等领域具

有重要的科学和军事意义［１］，人们对遥感器的应

用需求越来越广泛，对其性能的要求也越来越高。

空间遥感器向高分辨、轻型、宽覆盖、多谱段等方

向的发展，也对其设计提出了更高的要求。主支

撑桁架作为空间遥感器的重要部件，其设计的优

化程度直接关系到遥感器的设计质量，是遥感器

设计中的关键。主支撑桁架起支撑各个光学元件

并保证其稳定性的作用，在设计中，除了对其强度

有要求外，对其动静态刚度要求也非常高。遥感

器在发射过程中承受着冲击、振动、噪声等多种动

载荷作用，桁架结构是承受动力学载荷的主要环

节之一，其动态特性将直接影响遥感器其它部件

的振动环境［２３］。模态特征能够从质量和刚度特

性上反映桁架结构的力学性能，因此模态优化是

桁架结构设计的重要目标之一。模态特性可以通

过有限元模态计算和实际结构的模态测试两种方

法获取。在空间遥感器的设计过程中，通常利用

有限元仿真方法进行模态计算并据此进行优化设

计；试件生产完成后，用模态测试的方法来获取桁

架的模态特性，并用测试结果对有限元的数学模

型进行修正。主支撑桁架的有限元模型除了用于

设计阶段的计算和优化外，还要应用到后续的动

响应计算，环境试验和在轨飞行状态预示计算等，

其准确性将影响整个空间遥感器研制的工程质量

和周期，因此通过试验的方法对其进行修正非常

必要。本文利用锤击法对某空间遥感器的主支撑

桁架进行了模态测试，测试结果显示某空间遥感

器的主桁架结构具有足够的动态刚度。通过对测

试结果和有限元计算结果进行相关性分析，验证

了主支撑桁架的有限元模型。结果显示有限元模

型建立基本准确，但存在局部误差，需要进一步

修正。

２　有限元分析

　　 在空间遥感器的设计阶段，通常用有限元分

析的方法进行结构特性的预示和优化设计。为考

核空间遥感器经受发射过程的动载荷能力，需要

进行遥感器动响应计算，桁架结构是动响应考核

的主要对象之一，而且其动响应的特性往往直接

影响整机的动响应特性。因此，桁架结构的动态

特性在遥感器的设计中显得特别重要，而模态能

从根本上反映结构的动态特性，同时模态计算也

是更为深入的动力学分析的起点［４］。因此，在设

计阶段，常常对桁架结构进行模态计算和以模态

为目标的优化设计。本文研究的桁架结构优化设

计后其有限元模型如图１所示，整个模型由六面

体和楔型五面体的体单元和三角形和四边形的壳

单元构成，整个模型共划分１３５３４个节点，桁架

图１　桁架有限元模型图

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓ

表１　桁架结构计算／试验模态频率比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｅｓｔｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

阶次 计算频率 试验频率 频率差（％） 阻尼（％）

１ １６７ １５４ ８．４ ０．０４６

２ １７７ １６４ ７．９ ０．０５７

３ １８０ １６７ ７．８ ０．０３５

４ ２３３ ２１６ ７．９ ０．２８５

５ ２４２ ２２３ ８．５ ０．３７１

６ ２７７ ２４５ １３．１ ０．０２８

７ ２９１ ２６０ １１．９ ０．０７４

８ ３０７ ２７７ １０．８ ０．５６０

图２　桁架结构计算和试验模态一阶到四阶振型对

照图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｈａｐｅｓａｎｄｔｅｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ
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材料参数为弹性模量犈＝１００ＧＰａ，密度ρ＝３０００

ｋｇ／ｍ
３，泊松比μ＝０．２５。用限元分析软件 ＭＳＣ／

ＮＡＳＴＲＡＮ进行自由模态计算，得到桁架前八阶

模态。其模态频率和振型结果分别见表１和图２。

３　模态测试

　　 对加工后的桁架结构进行模态测试，为了进

行测试结果与有限元分析结果的相关性分析，建

立了桁架的测试模型如图３所示，模型中的节点

为实际结构的力锤敲击点和加速度传感器的测试

点。由于桁架的结构复杂，模态振型也比较复杂，

为了能够明确识别在试验频段内的所有模态振型

特征，在模态测试中按照桁架轮廓选取了１０９个

测点，图３模态测试模型相应由１０９个节点构成。

试验部件处于自由支承状态，采用单点顺次敲击，

三点同时拾振的方法。三个拾振点分别是后面

（犡轴正方向为前面）、侧面、上面三个面的中间

节点，方向为各点所处面的法线方向。对于各个

平面内部的点，只敲击其法线方向，平面边缘的点

尽量敲击两个方向甚至三个方向。共得到４５９个

频率响应函数。

图３　桁架模态试验几何节点布置图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓ

对于试验得到的频响函数采用多参考

（Ｐｏｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）的方法来识别结构的模态参数。

多参考技术实际上是处理单个或者多个参考点的

所有响应函数的曲线拟合方法。这种技术是利用

多行多列的传递函数矩阵获取模态参数的整体最

小二乘估计。此算法具有高度的数字稳定性，特

别适合宽频带的分析［７］。参数识别的结果见表１

和图２。

从测试结果可以看出，整个桁架的第一阶模

态频率为１５４Ｈｚ，相对于运载的一阶频率（１８

Ｈｚ）来说，具有足够的动态刚度。

４　计算／试验模态相关性

　　 模态计算和模态试验两者之间的关系如图４

所示。分析计算／试验两个模型在一定准则上的

相符程度的工作叫作模态相关性分析。通过相关

性的比较可以定性或者定量地获取两个模型的差

异，如果差异比较大，则需要进行有限元模型的修

正，从而形成一个可以反复的闭环过程。如果差

异在允许范围之内，则认为有限元模型是准确的，

可以用来进行其它的一些设计评估，例如进行响

应分析或者结构优化等［５６］。

图４　模态试验和计算两者关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

计算／试验模态相关分析是用来判断二者模

态模型在一定准则上相符的程度。目前，依据判

断准则的不同，从总体上可以分为频率相关分析、

振型相关分析、频响函数相关分析。振型相关分

析又可以分为视觉比较、模态相关准则、正交性检

查、坐标模态置信准则等方法。下面将对各种相

关分析做一些讨论和计算。

４．１　频率相关性

固有频率通常是动力分析的最基本参数，而

且比模态向量更容易准确测量。测量频率ωＴ 与

计算频率ωＡ 之间的相关性常以百分数差来表

示，如表１所示。其中，阻尼值为试验模态参数识

别得到的结构阻尼百分比结果。

４．２　振型相关性

脱离了振型，单纯的比较固有频率往往没有
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意义，对于复杂的结构或者存在密集模态的情况

下更是如此。实践中，同时考虑频率和振型的相

关性分析应用比较多。这主要包括下列的相关分

析方法：视觉比较、模态置信准则（犕犃犆）、正交性

检验、坐标模态置信准则等等。

４．２．１　振型的视觉比较

通过同时观测计算模态振型和试验模态振

型，可以定性地了解两种方法结果的差别。在此

比较的基础上可将相应的计算模态和实验模态进

行配对。

图２为通过计算和试验两种方法得到的前四

阶振型对照图。

由图可以判断出，这两种方法得到的一到四

阶振型结果基本是一致的。

４．２．２　模态置信准则

振型的相关性分析也可以通过计算模态置信

准则（ＭｏｄａｌＡｓｓｕｒａｎｃｅＣｒｉｔｅｒｉａ，犕犃犆）矩阵来得

到。犕犃犆值是一对计算振型和试验振型的相关

系数，其计算原理如下：

犕犃犆犻犼＝
（φ

Ｔ
犻犃φ犼犜）

２

（φ
Ｔ
犻犃φ犻犃）（φ

Ｔ
犼犜φ犼犜）

其中φ犻犃、φ犼犜分别是计算得到的第犻阶振型向量

和试验得到的第犼阶振型向量。

犕犃犆矩阵中的各元素可以表示计算模态与

试验模态的相关程度，犕犃犆矩阵的非对角元素越

小，各阶模态的区别就越明显，对角线元素越接近

１，试验模态和计算模态的符合程度就越高。

本文得到的前八阶模态振型的犕犃犆结果如

表２所示。

表２　计算与试验一阶到八阶模态的犕犃犆值对照表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ犕犃犆ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｓｔｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

计算值

试验值
１６７ １７７ １８０ ２３３ ２４２ ２７７ ２９１ ３０７

１５４ ０．８９９ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１

１６４ ０．１１３ ０．８３０ ０．１４８ ０．００４ ０．０２３ ０．００１ ０．００１ ０．１３７

１６７ ０．０２５ ０．１５１ ０．８２１ ０．００１ ０．１１１ ０．０００ ０．００２ ０．０２４

２１６ ０．００８ ０．０００ ０．０１１ ０．８８４ ０．０００ ０．０２８ ０．００１ ０．００２

２２３ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．００９ ０．３６５ ０．００５ ０．４５７ ０．０００

２４５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．０００ ０．９３１ ０．０００ ０．００５

２６０ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０８１ ０．００７ ０．９０９ ０．０００

２７７ ０．０１６ ０．０００ ０．０７６ ０．００２ ０．０２４ ０．００２ ０．１６７ ０．４６０

　　根据此对照表可以判断：前八阶振型中，除了

第五阶和第八阶的计算和试验的模态振型结果相

关性比较低之外，其它各阶的相关程度都比较高。

４．２．３　正交性检查

正交检验通常指的是模态向量对质量矩阵的

正交性。两组振型之间的交叉正交性定义为：

［犡犗犚］（［ΦＡ］，［ΦＴ］）＝［ΦＡ］
Ｔ［犕Ａ］［ΦＴ］

其中：ΦＡ 为计算仿真得到的模态振型矢量结果，

ΦＴ 为试验得到的模态振型。犕Ａ 为计算模型根

据试验测点缩减后的质量矩阵。当试验模态向量

与分析模态向量对分析质量矩阵正交时，对角元

素将全为１，而非对角元素的值为０。

由于分析模型与试验模型的自由度不一致，

需要做质量矩阵的缩减［８］，这将带来不同的缩减

技术，将导致不同的正交性误差问题，实践中应用

比较少。

本文利用Ｇｕｙａｎ缩减的方法，最后得到了正

交检验矩阵，其结果与表２相似，在此不再展示。

４．２．４　同位模态置信准则

同位模态置信准则（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｏｄａｌＡｓ

ｓｕｒａｎｃｅＣｒｉｔｅｒｉａ，ＣＯＭＡＣ），是基于每单个自由度

来发现两组模态振型的相关性。

传统上，犕犃犆为对两组振型进行相关的首选

工具。它可以给出振型的相关性矩阵。但是

犕犃犆计算没有给出差的相关性的结果主要是由

结构上那些部位的振型差别引起的。ＭＯＭＡＣ

用来探索识别结构中引起的低相关程度的坐标位

置。
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ＣＯＭＡＣ可以用下面的方法得到：

ＣＯＭＡＣＰ＝
∑
犔

狉＝１

狘Ψ狆狉狆狉狘
２

∑
犔

狉＝１

Ψ狆狉Ψ

狆狉∑

犔

狉＝１

狆狉

狆狉

其中：犔：互相配对的模态振型矢量数目

Ψ狆狉：自由度狆点，第狉配对的试验得到的模

态振型系数

狆狉：自由度狆点，第狉配对的计算得到的模

态振型系数

ＣＯＭＡＣ的数值界于０～１之间，相关程度较

差的自由度处的坐标模态置信因子接近１。

通过计算，本文得到的（１ＣＯＭＡＣ）结果如

图５实线所示，虚线部分为原始几何模型。此计

算结果可以为将来的模型修正提供参考。

图５　（１ＣＯＭＡＣ）结果

Ｆｉｇ．５　（１ＣＯＭＡＣ）ｒｅｓｕｌｔ

４．３　频响函数对比

通过计算模态可以得到计算模型的固有频

率，振型等信息，如果能够对各阶模态赋予合适的

阻尼信息，那么就可以得到模型中任意两点之间

的频率响应函数。将此频率响应函数和试验测得

的两点之间的频率响应函数进行比较，就可以很

好地评价有限元模型的质量。

本文得到了计算模态模型频响函数的拟合结

果，其中阻尼比取自各阶的试验模态结果（见表

１）。与原始测试结果的对比如图６所示。

图６　频响函数比较图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５　结　论

　　 本文对某遥感器支撑桁架分别进行了有限

元计算和试验模态测试，并对计算结果和测试结

果进行了相关性分析，对有限元模型的建模准确

性进行了判断。

从计算结果（一阶频率１６７Ｈｚ）和测试结果

（一阶频率１５４Ｈｚ）可以看出，该支撑桁架满足本

文研究桁架结构一阶频率１４０Ｈｚ的指标要求，也

说明桁架结构具有较高的动态刚度。通过对计算

结果和模态测试结果的对比分析可以看出，模态

计算比试验得到的固有频率要高，模态振型第五

阶和第八阶相关性稍微差一点，而其它的振型相

关性比较明显。通过模型的振型可以看出第五阶

和第八阶模态的主要响应部位均发生在小框架一

端，因此可以判断，有限元模型与实际桁架的差别

主要在小框架部分。此计算模型需要用来做产品

优化设计并装配到遥感器整体模型上，必须还要

对其进行修正，使两者的相关性达到规定的标准

要求。修改的参数可以包括尺寸，材料特性等，有

必要对此进行进一步的研究。
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