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基于虚拟统计能量法的运载火箭声振环境预示
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摘要：运载火箭在飞行过程中要面临复杂且恶劣的力学环境，其中跨声速段引起的声致振动最为严酷，因此准确预示跨声速

火箭声振环境是火箭研制成功的重要基础之一。 噪声试验是准确预示运载火箭声振环境有效的方法，但不利于研制早期阶

段暴露潜在的力学风险。 为此，研究将基于虚拟统计能量法应用于运载火箭声振环境预示，通过对比某运载火箭舱段噪声

试验试验结果和虚拟统计能量法的仿真预示结果，证明了虚拟统计能量法可实现全频域的运载火箭声振环境预示。
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１　 引言

运载火箭在飞行过程中受到严酷的力学环境，包括起飞

阶段的喷流噪声和跨声速段的气动噪声。 运载火箭主要结

构为薄壳结构，是典型的声敏感结构，噪声作用在箭体的壳

体上容易产生振动，并通过箭体结构传递到箭上各系统。 运

载火箭的结构复杂形式多样性，既有承力结构，又有柔性结

构，是典型的刚柔组合体，开展全频段声振环境预示较为

困难。
２００８ 年，ＮＡＳＡ Ｇｌｅｎｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ［１］ 对 ＡＣＴＳ 卫星天

线噪声试验进行了预示［１］ ，获取了 ０－５００Ｈｚ 的振动响应。 大

部分预示位置与试验结果吻合较好，文章明确指出统计能量

分析法是预示高频声振响应的必要手段。 ２０１０ 年，Ｂｏｅｉｎｇ 公

司与 ＮＡＳＡ 联合完成了 Ａｒｅｓ １Ｘ 混合方法建模以及飞行试验

的仿真分析［２］ ，建立了火箭的全箭 ＳＥＡ 和 ＦＥ－ＳＥＡ 混合模

型，对遥测传感器位置处的随机振动进行了预示，遥测结果

显示发现 ＦＥ－ＳＥＡ 法的预示结果要远好于 ＳＥＡ 模型预示结

果。 Ｔｈａｌｅｓ Ａｌｅｎｉａ［３］使用虚拟统计能量分析法预示航天器的
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中高频动力学响应，验证了虚拟统计能量分析法在工程实践

中的有效性。
在国内，晏廷飞等［４］针对某天线开展了声振联合试验与

单项环境试验的对比研究，研究了天线的声振联合试验效

应。 刘时秀［５］应用 ＦＥ－ＳＥＡ 法分析计算某仪器舱的声振响

应，邹元杰等［６］采用 ＦＥ－ＳＥＡ 混合方法研究了振动和噪声联

合激励下的整星响应并制定部组件的随机振动试验条件。
综上所述，目前国内针对运载火箭结构进行声振环境预

示的工作开展较少，且多使用有限元法和有限元－统计能量

分析方法，较少采用虚拟统计能力分析方。
本文首先对统计能量分析和虚拟统计能量分析方法进

行了介绍，并通过实际案例介绍该方法在运载火箭研制中的

工程应用。

２　 统计能量分析法原理

２．１　 统计能量分析理论

本节介绍了统计能量分析法（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＥＡ）在，统计能量分析法基于功率流平衡方程建模［７］

Ｐｉ ｉｎ ＝ ωｃＥｉηｉｉ ＋ ∑Ｎ

ｊ≠ｉ
ωｃ（ηｉｊＥｉ － η ｊｉＥｊ） （１）

式中，Ｐｉ ｉｎ为输入功率，ω 为圆频率，ηｉｉ为阻尼损耗因子，ηｉｊ为

子系统 ｉ 和 ｊ 之间的耦合损耗因子，Ｅｉ 为子系统 ｉ 的能量，Ｅｊ

为子系统 ｊ 的能量。 子系统之间的功率流平衡方程表征动能

的传递。 与热力学相似，子系统之间存在互易性关系，具体

表达如下

ｎｉηｉｊ ＝ ｎｊη ｊｉ （２）
式中，ｎｉ 和 ｎｊ 为子系统 ｉ 和 ｊ 的模态密度。

图 １　 二子系统模型

获取功率流平衡方程中的阻尼损耗因子和耦合损耗因

子等获取统计能量分析参数主要有以下方法：
１）解析统计能量分析法：基于理论公式或经验公式获取

统计能量分析参数；
２）试验统计能量分析法：基于功率输入法试验获取统计

能量分析参数；
３）虚拟统计能量分析法：基于有限元仿真开展功率输入

法虚拟试验获取统计能量分析参数。
２．２　 解析统计能量分析法

解析统计能量分析法根据经验确定子系统划分方案，各
子系统的模态密度和耦合损耗因子可以通过理论模型（梁、
平板、曲、声腔）和波速理论推导，基于数据库活经验公司定

义子系统的阻尼损耗因子。 解析统计能量分析法的特点是

损耗矩阵非满秩矩阵，但是模型简化对经验要求较高，统计

能力分析参数的精度需要验证。
２．３　 试验统计能量分析法

试验统计能量分析法是统计能量分析的重要方法，最为

成熟的试验统计能量分析法基于功率输入法（ＰＩＭ），仍以图

１ 所示的二子系统模型为例，根据二子系统功率流平衡方程

直接得到一个子系统受到激励作用下的功率流平衡方程
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其中，�Ｅｉｊ为第 ｉ 个子系统受到外部激励时，第 ｊ 个子系统的平

均响应能量。
将式（３）和（４）进行变形，可以得到
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　 　 对上式各子系统平均能量求输入功率归一化后可以

得到
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式中，�Ｅ
～

ｉｊ为子系统 ｉ 受到外部激励时，子系统 ｊ 的归一化平均

振动响应能量。
于是，对式（６）中能量归一化矩阵求逆即可得到二子系

统的统计能量分析损耗因子参数矩阵
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　 　 在实际工程中通过测量输入力和测点的响应速度可以

得到各子系统对应的归一化能量，再利用式（７）既可以求得

子系统之间的统计能量参数矩阵，与统计能量方法相同，ＰＩＭ
可直接扩展到多自由度子系统。

试验统计能量分析法是精度最高的统计能量理论应用

方法，但也存在较大的应用限制，主要为试验统计能量分析

法需要在实际产品或原理样机上需要开展试验，对于复杂系

统试验的代价巨大，往往要耗时数周完成，在实际工程应用

中限制较大。
针对解析统计能量分析法和试验统计能量分析法的缺

点，近年来，虚拟统计能量分析被逐渐发展起来，该方法在实

际工程的应用中具较大的优势。
２．４　 虚拟统计能量分析法

虚拟统计能量法采用有限元仿真开展虚拟功率输入试
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验。 通过采用随机激励作用于子系统并获得各子系统的输

入功率和能量，在此基础上基于功率输入法求出耦合损耗因

子和阻尼损耗因子，理论过程与试验法一致 （见式 （ ３） －
（７）），主要区别在于试验法的子系统和输入功率基于试验

获取，虚拟统计能量基于有限元计算。
相比于解析统计能量分析法，虚拟统计能量分析法可在

低频获取更精确的预示结果［３］ ，因为虚拟统计能量分析法可

获取间接耦合损耗因子（指不直接相连的两个子系统之间的

耦合损耗因子）。 获取间接耦合损耗因子使虚拟统计能量分

析法捕获到更为准确的低频动力学响应。 但随着频率的上

升，间接耦合因子对系统的影响将会降低。
虚拟统计能量分析法采用对偶模态法辨识流体和固体

之间的耦合损耗因子，具体为 Ｍａｘｉｔ 和 Ｇｕｙａｄｅｒ［９，１０］ 提出

ＳｍＥｄＡ 方法，该方法基于一组模态应力与位移对偶模态方

程，通过非标准的模态扩展，利用解耦子系统的模态去描述

耦合系统的自由振动。 该方法假设解耦受挡流体子系统的

第 ｐ 阶的应力模态振型为 σｐ，解耦自由的结构子系统的第 ｑ
阶位移模态振为 Ｗｑ 两个子系统之间的模态的相互作用功为

ｗｐｑ ＝ ∫
ｓ
ＷｑσｐｎｄＳ （８）

　 　 因此，Ｓ 是两个子系统之间的连接面，ｎ 是法向的单位

向量。
流体子系统和结构子系统之间的耦合损耗因子为分析

频率带宽内的两个子系统之间的模态对的相互作用功的函

数，可由下式得到

η１２ ＝ １
Ｎ１ωｃ

∑
Ｎ１

ｐ ＝ １
∑
Ｎ２

ｑ ＝ １

（ｗｐｑ）
ω２

ｐＭＰＭｑ

Δｐω２
ｑ ＋ Δｑω２

ｐ

（ω２
ｐ － ω２

ｑ） ２ ＋ （Δｐ ＋ Δｑ）（Δｐω２
ｑ ＋ Δｑω２

ｐ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（９）
式中，ωｃ 是分析频率带宽中心角频率，Ｎ１、Ｎ２ 表示两个子系

统在分析频率带宽内的共振模态的阶数，ωｑ、ωｐ 是子系统的

模态角频率，Δｐ、Δｑ 是模态阻尼带宽，ＭＰ、Ｍｑ 是模态 ｐ、ｑ 的

模态质量。
ＳｍＥｄＡ 方法求耦合损耗因子依赖于两个子系统之间的

连接面的模态应力与位移积分得到，这以为这 ＳｍＥｄＡ 方法

主要用于定义流体和固体子系统之间的耦合损耗因子。
相比试验统计能量分析法，虚拟统计能量分析则相对容

易实现参数辨识，不需要通过开展复杂且长周期的输入功率

法试验辨识统计能量参数，仅需要基于有限元计算获取功率

流平衡方程输入功率法。

３　 工程应用

３．１　 概述

北京中科技术探索有限公司研制团队应用虚拟统计能

量分析方法针对所某运载火箭的舱段的噪声试验进行了仿

真预示，该运载火箭的重要单机设备均布置在该舱段。 在研

制初期，针对舱段进行噪声激励下的振动环境预示可提前暴

露结构的薄弱环节并优化，避免潜在的环境风险和反复试验

造成的经济与周期损失。

图 ２　 舱段组合体噪声试验

３．２　 噪声载荷谱获取

基于虚拟统计能量分析方法的运载火箭声振环境预示

所采用的噪声激励载荷谱与试验条件相同，针对新研制的运

载火箭型号，火箭研制团队基于图 ３ 所示风洞脉动压力试验

与 ＣＦＤ 仿真得到了运载火箭在飞行过程中的气动噪声载荷

谱（见表 １），该载荷谱作为噪声试验的试验条件。

图 ３　 舱段组合体噪声试验

表 １　 气动噪声载荷谱

１ ／ ３ 倍频程中心频率 声压级谱 １ ／ ３ 倍频程中心频率 声压级谱

Ｈｚ ｄＢ Ｈｚ ｄＢ

２５ １１９. ４ ５００ １４３. ４

３１. ５ １２１ ６３０ １４５. ０

４０ １２６. ４ ８００ １４６. ８

５０ １３７. ３ １０００ １４６. ０

６３ １３７. ５ １２５０ １４３. ５

８０ １３７. ９ １６００ １３８. ５

１００ １３８. ０ ２０００ １３４. ４

１２５ １３８. ３ ２５００ １３３. ５

１６０ １３８. ８ ３１５０ １２９. ８

２００ １３９. ２ ４０００ １２７. ７

２５０ １４２. ６ ５０００ １２８. ２

３１５ １４３. ５ ６３００ １２７. ６

４００ １４５. １ ８０００ １２５. １

２５ １１９. ４ ５００ １４３. ４
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３．３　 仿真建模

北京中科宇航技术探索有限公司在舱段组合体的噪声

试验前，应用虚拟统计能量法预示舱段组合体的声振环境响

应。 舱段组合体有限元模型如图 ４ 和图 ５ 所示，舱段组合体

的内部对应设备支架上均建立了质量点模拟设备真实质量

效应，舱段组合体有限元模型单元总数 ２６８９００ 网格，在

７１０Ｈｚ 以内的模态总数为 ５３１，在 ２０００Ｈｚ 以内的模态总数为

３１２０ 个。 在分析时，在有限元分析软件中提取振则模态参

数，并将模态参数导入到虚拟统计能量分析软件 Ａｃｔｒａｎ 中，
在软件中完成虚拟功率输入法试验获取统计能量分析参数

并完成噪声激励加载。

图 ４　 有限元模型

图 ５　 内部结构设设备有限元模型

噪声激励条件如表 １ 所示，在采用虚拟统计能量法进行

激励加载时，需要将噪声载荷逆变换回功率谱密度，功率谱

密度的单位为 Ｐａ２ ／ Ｈｚ，转化公式见式（１０）。

ＰＳＤＰａ２ ／ Ｈｚ ＝ １
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

ｐ２
ｒｅｆ１０

ＳＰＬ［ｄＢ ／ １ ／ ３ｏｃｔ］
１０ （１０）

其中，ｆｍａｘ为分析带宽的上限频率，ｆｍｉｎ 为分析频率的下限频

率，ｐ２
ｒｅｆ为参考声压平方，ＳＰＬ［ｄＢ ／ １ ／ ３ｏｃｔ］ 是三分之一倍频程的 ｄＢ

形式。 才采用虚拟统计能量分析方法时，上述 ＰＳＤ 将会转化

为作用子系统的输入功率。
虚拟统计能量分析法的运载火箭舱段组合体所采用的

振则模态采用有限元分析计算并导入 Ａｃｔｒａｎ。 在 Ａｃｔｒａｎ 中，
需要对单元进行重新编组，定义为子系统。 定义子系统的过

程可以是根据经验手动划分或根据软件基于模态自动划分。
北京中科宇航技术有限公司研制团队建立如图 ６ 所示

的一个包括 ３７ 个手动定义的子系统的运载火箭舱段虚拟统

图 ６　 运载火箭舱段虚拟统计能量分析模型

计能量分析模型。 采用虚拟输入功率法计算耦合损耗因子

和阻尼损耗因子。 在此基础上，在舱段上施加如表 １ 所示混

响声场。
阻尼损耗因子是频率相关的，为了提高预示的准确度，

研制团队针对典型的铝合金和碳纤维蜂窝夹层板结构，开展

了试验辨识，获取图 ５ 所示的阻尼损耗因子。 利用该阻尼损

耗因子对仿真模型进行修正

图 ７　 铝合金板和蜂窝夹层板的阻尼损耗因子

３．４　 响应提取

仿真结果将与试验的加速度测点响应进行对比，为此需

要将虚拟统计能量分析法中的提取具体位置技术的响应，虚
拟统计能量法基于均方模态权重函数的算法可提取子系统

上的具体位置，该算法综合使用了统计能量分析结果和有限

元局部模态结果，在工程上弥补统计能量法无法获取子系统

上具体位置某响应的缺点。 在获取加速时，需要将虚拟统计

能量分析子系统的能量转化成加速度，具体的转化公式如式

（９）所示。
ａ２ ＝ ２Ｅｋｉｎω２ ／ ｍ （１１）

其中 Ｅｋｉｎ是子系统的动能，ｍ 是子系统的质量，ω 为分析带宽

中心频率。
３．５　 仿真结果

火箭舱段组合体在噪声试验的关键测点如图 ８ 所示，这
些测点布置在惯组支架安装处，飞控组合安装处，末修贮箱

安装处和一体化组合安装处，分布在组合舱段的不同位置，
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即火箭最为关注的测点，又是有效表征该舱段在噪声激励下

的振动响应。

图 ８　 铝合金板和蜂窝夹层板的阻尼损耗因子

采用有限元法、虚拟统计能量分析法预示的结果和试验

结果如图 ９ 所示，有限元法的分析频率为 ５Ｈｚ－５００Ｈｚ，虚拟

统计能量分析法分析的频率为 １００－２０００Ｈｚ。 试验与分析对

比结果显示，在 １００Ｈｚ－５００Ｈｚ 范围内，有限元法和虚拟统计

能量分析法的预示结果均与试验结果吻合，并且有限元法和

虚拟统计能量分析法吻合也较好，主要原因是虚拟统计能量

分析法是基于有限元模态开展虚拟输入功率分析试验获取

统计能量分析参数。
随着频率的上升，有限元的计算难度急剧加增，而虚拟

统计能量法则可以轻松胜任，通过对比试验结果和分析结

果，虚拟统计能量分析法可捕捉到具体响应的能量趋势，局
部测点存在高频共振特征时，仿真结果与试验结果存在一定

偏差，主要原因是虚拟统计能量分析法给出的子系统的响应

是三分之一的平均带宽响应。 整体看，虚拟统计能量法的预

示结果与试验结果一致性较好，满足工程的应用要求。

４　 结论

北京中科宇航技术探索有限公司某运载火箭研制过程

中采用虚拟统计能量法对舱段组合体噪声试验进行了仿真

预示，通过仿真结果和试验对比可知，该方法可有效获取舱

段组合体在噪声激励下的结构响应，预示精度达到工程应用

要求，基于均方模态权重函数的算法可提取子系统上的具体

位置，在工程上弥补统计能量法无法获取子系统上具体位置

某响应的缺点。
虚拟统计能量分析模型可以扩展有限元模态结果至

２０００Ｈｚ，本次分析采用主频 ２. ６Ｈｚ，１８ 核处理器工作站，总计

图 ９　 仿真结果

算时间为 ４. ６ 小时，相对较快，满足工程应用要求。
通过本文的计算结果可知虚拟统计能量分析法是快速

且高精度的运载火箭声振环境预示方法，未来将根据火箭的

飞行试验遥测数据结果验证采用虚拟统计能量分析预示运

载火箭飞行过程中的声振环境的正确性。
（下转第 ２９４ 页）
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