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摘要 圆锥壳-折板结构在航空舱体装备结构中十分常见,作为航空装备重大核心精密科学仪器设备的承

载体,舱体结构强度设计问题尤为关键.本文以圆锥壳-折板结构为对象,对其动力学特性展开分析.通过

仿真计算,得到圆锥壳-折板结构在随机振动下的响应结果,并且建立材料参数与动力学响应之间的响应

面函数.进一步利用Spearman秩相关系数,进行灵敏度分析,筛选出圆锥壳与折板结构中影响舱体结构动

强度的主要因素.最后得到各个主要因素对于响应面动力学响应的影响规律曲线.
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Abstract The
 

conical
 

shell-folding
 

plate
 

structure
 

is
 

very
 

common
 

in
 

the
 

structure
 

of
 

aviation
 

cabin,
 

and
 

as
 

the
 

bearer
 

of
 

major
 

core
 

precision
 

scientific
 

instruments
 

and
 

equipment
 

of
 

aviation
 

equipment,
 

the
 

strength
 

design
 

of
 

cabin
 

structure
 

is
 

particularly
 

critical.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

conical
 

shell-folding
 

plate
 

structure
 

are
 

analyzed.
 

Through
 

simulation
 

calculation,
 

the
 

response
 

result
 

of
 

the
 

conical
 

shell-folding
 

plate
 

structure
 

under
 

random
 

vibration
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

response
 

surface
 

function
 

between
 

the
 

material
 

parameters
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

is
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

sensitivity,
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

dynamic
 

strength
 

of
 

the
 

cabin
 

structure
 

in
 

the
 

conical
 

shell
 

and
 

folded
 

plate
 

structure
 

were
 

screened
 

out.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

curve
 

of
 

each
 

major
 

factor
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

response
 

surface
 

is
 

obtained.
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引言
  

随着航空技术朝着“高精尖”方向发展,航空装

备需在舱体内搭载各种不同用途的科学仪器设备,

使航空装备舱体结构逐渐趋向于大型化、复杂化与

多功能化.作为航空装备重大核心精密科学仪器设

备的承载体,舱体结构强度设计问题尤为关键,目
标对象定位意义重大.圆锥壳-折板结构在舱体结

构中十分常见,其动力学特性研究十分重要.高空

飞行器悬挂物舱体结构在工作过程中结构极易发

生振动,长此以往便容易使其产生疲劳损伤,甚至

发生断裂,这将导致极大的安全隐患.随着航空装

备的设计要求提高,各种因素对舱体动强度的影响

越来越受到重视.因此,有必要研究杂弹体结构动

强度影响因素,并且探究其影响规律.
不同结构之间存在能量的传递和流动,导致组

合结构的动力响应复杂.因此,不少学者对这种组

合结构的振动特性进行了研究.基于变分原理,

Cheng等[1]研究了末端耦合圆板的有限长圆柱壳

的自由振动.采用瑞利-里兹方法,Chen等[2]建立

了圆柱壳板耦合结构的数值模型,计算了耦合结构

的能量流和振动行为.邹明松等[3]半解析地求解了

两端具有端板的圆柱壳结构的自由振动问题.基于

板-壳耦合结构处的连续性条件,李鸿秋[4]建立了

一般连接形式下板-壳耦合结构分析模型,并且验

证了该模型耦合结构动力学特性的正确性.基于谱

几何法,石先杰等[5]构建了热环境下FGM 圆锥壳

振动的半解析分析模型,并研究了不同因素的影响

规律.在改进的傅立叶-里兹方法的理论框架内,

Ma等[6]求解了具有一般边界条件的圆柱壳-环形

板耦合结构的振动行为.Xie等[7]在波基法的基础

上,研究了弹性边界条件下含弹性耦合环形薄板圆

柱壳的自由稳态振动行为.基于一种改进的傅立叶

级数方法,Cao等[8]求解了不同边界条件下圆柱壳

-圆板耦合结构的振动行为.Chen等[9]结合了

Flügge薄壳理论和波的方法,分析了具有内部结

构有限长圆柱壳的振动行为.Qin等[10]利用 Mind-

lin板理论和Sanders壳理论,得到了平板和壳的

能量方程,研究了旋转圆柱壳-环形板耦合结构的

振动特性.采用最小二乘复频域法,李旭龙等[11]对

对接圆柱壳结构进行了计算模态分析和实验模态

分析.基于Donnell薄壳理论,韩勤锴等[12]采用多

尺度方法研究了变速旋转圆柱薄壳动力稳定性.迄
今为止,国内外相关研究绝大多数都是对针对圆柱

壳及其耦合结构展开的,圆锥壳耦合结构的相关研

究较少.
  

本文以圆锥壳-折板结构为对象,对其动力学

特性展开分析.通过仿真计算,得到圆锥壳-折板

结构在随机振动下的响应结果.经过计算得到不同

结构下多个样本值,并且利用其建立材料参数与动

力学响应之间的响应面函数.基于上一步得到的响

应面函数模型,进一步利用Spearman秩相关系

数,进行灵敏度分析,筛选出圆锥壳-折板结构中

影响舱体结构动强度的主要因素.最后,利用参数

化模型开展参数影响规律研究,得到各个主要因素

对于响应面动力学响应的影响规律曲线.

1 理论模型的建立

1.1 动力学方程
  

典型舱体结构主要分为两个部分:尾舱以及安

装座.尾舱几何外形为厚圆锥壳,安装座几何外形

为对称四折板结构,舱体几何结构如图1所示.
  

动载荷下舱体结构的整体动力学方程为

MX
··

+DX
·
+KX=F(t) (1)

其中:M 为质量矩阵,D 为阻尼矩阵,K 为刚度矩

阵,F(t)为激励振动载荷向量,X 为广义位移向

量.
 

由动力学方程可得结构的频域运动方程,表示

为

(K-ω2M)X=F(t) (2)
  

其中:ω 为激振频率.
  

用于求解结构模态振型的特征方程可表达为

(K-ω2
iM)Ai=0 (3)

  

其中:ωi 为第i阶固有频率,Ai 为第i阶实模态振

型.
  

结构复频响函数矩阵为

H(ω)=
X
F =[K-ω2M]-1 (4)

  

结构模型可认为是小阻尼系统,可认为引入的

阻尼并不影响系统的特征向量,因而可用实模态理

论分析系统振动行为.
  

利用求得的模态振型矩阵A,对上述方程做正

交变换有
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H(ω)=
X
F

  =A[K-ω2M]-1AT

  =∑
n

i=1

AiAi
T

ω2
i(1+iηi)-ω2

(5)
  

式中ηi为由阻尼部分产生的第i阶模态损耗因子.
节点响应为

S(ω)= H(ω)Sx(ω) (6)
  

其中:Sx(ω)为激励载荷功率谱密度函数,S(ω)为
响应功率密度谱.

1.2 灵敏度分析理论
 

建立材料参数与响应参数之间的响应面函数:

y=a+∑
N

i=1
aixi+∑

N

i=1
∑
N

j=1
aijxixj (7)

式中:xi 为自变量,数量为N;y 为动力学响应;a、

ai 与aij(i=1,2,…,N;j=i,i+1,…,N)均为待

定系数.
对L 个样本点进行数值模拟,得到L 个响应

结果(z1,z2,…,zL).结合二阶响应面函数进行回

归分析得

 l=∑
L

i=1
zi-(a+∑

N

i=1
aixi+∑

N

i=1
∑
N

j=1
aijxixj)  

2

(8)
 

令

∂l
∂a=0

∂l
∂ai

=0

∂l
∂aij

=0















(9)
 

对其进行求解,从而确定待定系数a、ai 与

aij(i=1,2,…,N;j=i,i+1,…,N)的值.
   

确定响应面函数后,以材料参数q为自变量输

入,结构响应p 为输出,计算n 个样本,得到n 个

数据对:

q1
p1  ,q2p2  ,…,qn

pn  (10)
   

将一组数据对转化成等级数据

R(q1)

R(p1)  ,R(q2)R(p2)  ,…,R(qn)

R(pn)  (11)

式中R(qi)和R(pi)分别是qi 和pi 的位次.
  

Spearman相关系数ρ为

 ρ=
∑
n

i=1

[R(qi)-R(q)]·[R(pi)-R(p)]

{∑
n

i=1

[R(qi)-R(q)]
2}·{∑

n

i=1

[R(pi)-R(p)]
2}

(12)

Spearman相关系数ρ反映了结构响应p 与材

料参数q之间的相关性:相关系数ρ为正,说明结构

响应p 随材料参数q的增加而增加,两者呈正相关

关系;反之相反.而|ρ|的大小反映了结构响应p 与

材料参数q之间相关的显著程度.|ρ|越大,表示材

料参数q的变化对于结构响应p 的影响越显著,即
结构 响 应 p 对 于 材 料 参 数q 越 敏 感.本 文 以

Spearman相关系数ρ作为灵敏度判断指标,文章中

后续出现的相关系数均代指Spearman相关系数.

2 灵敏度分析算例
  

为了研究圆锥壳-折板结构的动力学特性,结
构尺寸如下:尾舱几何外形为厚圆锥壳,顶端外径

为315mm,底端外径为410mm,高705mm.安装座

几何外形为对称四折板结构,板厚2mm且厚度均

匀,顶 面 为 180mm×120mm 的 方 形,肋 板 高

70mm,两侧座脚均为120mm×13mm的方形.载
荷输入位置与响应输出位置如图1所示.

图1 圆锥壳-折板耦合舱体结构

Fig.1 Cylindrical-conical
 

shell
 

coupled
 

with
 

folded
 

plate

灵敏度分析时各参数变化范围为±10%,具体

数值如表1所示.

表1 灵敏度分析材料参数变化范围
Table

 

1 Range
 

of
 

sensitivity
 

analysis
 

material
 

parameters

Parameters Range
 

of
 

value Unit

Density
 

of
 

cabin 2.442~2.984 ×103kg/m3

Young's
 

modulus
 

of
 

cabin
 

62.14~75.94 GPa

Density
 

of
 

folding
 

plate 7.065~8.635 ×103kg/m3

Young's
 

modulus
 

of
 

folding
 

plate 180~220 GPa

85



第3期 章海亮等:结合灵敏度分析的圆锥壳-折板结构动力学研究

输入载荷的激励类型为随机振动,随机振动是

由无数正弦波构成,用通过在中心频率设置的窄幅

过滤器的加速度信号平方的平均值的单位频率值

表示,即功率谱密度.载荷输入位置如图1所示,输
入载荷功率谱密度如图2所示.

  

由图3可知,尾舱材料密度与变形响应和应力

响应均呈现正相关关系,且相关系数较大,分别为

0.29与0.36.尾舱材料杨氏模量与变形响应和应

力响应均呈现负相关关系,且相关系数较大,分别

为-0.33和-0.37.安装座材料密度与变形响应

呈现负相关关系,且相关系数较大,为-0.18.安装

座材料杨氏模量与应力响应呈现正相关关系,且相

关系数较大,为0.59.

图2 载荷功率谱

Fig.2 Spectral
 

density
 

of
 

load

图3 不同响应对各参数灵敏度对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

the
 

sensitivity
 

of
 

different
 

responses
 

to
 

each
 

parameter

图4 各参数与位移响应间相关曲线

Fig.4 The
 

correlated
 

curves
 

between
 

each
 

parameter
 

and
 

the
 

displacement
 

response

图5 各参数与应力响应间相关曲线

Fig.5 The
 

correlated
 

curves
 

between
 

each
 

parameter
 

and
 

the
 

stress
 

response
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3 主要参数的影响规律研究
  

各参数与位移变形响应的相关曲线如图4所示.
  

由图4(a)可知,尾舱材料密度与位移变形响

应整体呈现出正相关关系,随着密度的增大变形响

应逐渐增大,同时曲线斜率逐渐增大,位移变形增大

的趋势逐渐加强.在尾舱材料密度低于2500kg/m3

后,位移变形响应变化不再明显.尾舱材料密度越

低,杨氏模量变化带来的位移变形响应变化越小.
  

由图4(b)可知,尾舱材料杨氏模量与位移变

形响应整体呈现出负相关关系,随着材料杨氏模量

的增大变形响应逐渐减小,同时曲线斜率逐渐变

小,位移变形减小的趋势逐渐减缓.在尾舱材料杨

氏模量超过75GPa后,位移变形响应变化不再明

显.尾舱材料杨氏模量越高,密度变化带来的位移

变形响应变化越小.
  

各参数与应力响应的相关曲线如图5所示.
  

由图5(a)可知,尾舱材料密度与应力响应整

体呈现出正相关关系,随着材料密度的增大应力响

应逐渐增大,同时曲线斜率逐渐增大,应力增大的

趋势逐渐提高.尾舱材料密度越低,杨氏模量变化

带来的应力响应变化越小.
  

由图5(b)可知,尾舱材料杨氏模量与应力响

应整体呈现出负相关关系,随着材料杨氏模量的增

大应力响应逐渐减小.尾舱材料杨氏模量越高,密
度变化带来的应力响应变化越小.

  

由图5(c)可知,安装座材料杨氏模量与应力

响应整体呈现出正相关关系,随着材料杨氏模量的

增大应力响应逐渐增大,同时曲线斜率逐渐增大,

应力增大的趋势逐渐提高.安装座材料杨氏模量越

低,密度变化带来的平均应力响应变化越小.
  

各参数与加速度响应的相关曲线如图6所示.

图6 各参数与加速度响应间相关曲线

Fig.6 The
 

correlated
 

curves
 

between
 

each
 

parameter
 

and
 

the
 

acceleration
 

response
  

  由图6(a)可知,安装座材料密度与加速度响

应整体呈现出负相关关系,随着安装座材料密度的

增大加速度响应逐渐减小,同时曲线斜率逐渐变

小,加速度减小的趋势逐渐减缓.在安装座材料密

度超过8300kg/m3 后,加速度响应变化不再明显.
尾舱材料密度越高,杨氏模量变化带来的加速度响

应变化越小.
  

由图6(b)可知,安装座材料杨氏模量与加速

度响应整体呈现出正相关关系,随着安装座材料杨

氏模量的增大加速度响应逐渐增大,同时曲线斜率

逐渐变大,加速度增大的趋势逐渐减缓.在安装座

材料杨氏模量低于185GPa后,位移加速度响应变

化不再明显.

4 结论
  

通过本文的研究可以得出了如下结论:
  

(1)以圆锥壳-折板结构模型为基础,进行了

随机振动下的结构动力学分析,得到了结构的位

移、应力以及加速度响应.
  

(2)通过基于响应面法和Spearman秩相关系数

的灵敏度分析,分析影响圆锥壳-折板结构动强度

的主要因素.结果表明:对于圆锥壳-折板结构,位
移变形响应受圆锥壳密度与杨氏模量影响最为明

显,其灵敏度相关系数分别为0.29和-0.33;应力

响应受圆锥壳材料密度与杨氏模量以及折板材料杨

氏模量影响十分明显,其中折板材料杨氏模量影响
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最为显著,其灵敏度相关系数分别为0.36、-0.37
和0.59;加速度响应受折板材料密度与杨氏模量

影响较为明显,其灵敏度相关系数分别为-0.37
和0.38.

  

(3)利用参数化模型开展参数影响规律研究,

得到各个主要因素对于结构动力学响应的影响规

律曲线.
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