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有限元分析在三轴六自由度振动系统设计中的应用

徐文正，孙建勇
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摘要：简要说明了三轴六自由度振动试验系统建设的现状、意义和主要内容，介绍了虚拟振动试验技术

的发展和作用，并通过应用案例阐述了虚拟振动试验技术在三轴六自由度振动试验系统建设上的应用，结

果表明虚拟振动试验技术对六自由度振动试验系统的设计优化具有重要的支持作用。
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Application of Virtual Vibration Test Technique in Building Three-axis Six

Degrees of Freedom Vibration Test System

XU Wen-zheng，SUN Jian-yong
（China Aero Poly-technology Establishment，Beijing 10028，China）

Abstract：Present status, significance and contents of three-axis six degrees of freedom vibration test system were reviewed.

The development and application of virtual vibration test technique was introduced. A case study was used to demonstrate the

application of virtual test technique in three-axis six degrees of freedom vibration test system. It was concluded that virtual test

technique can be important support for six degree of freedom vibration test system in design optimization.
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MIL-STD-810G《环境工程考虑和实验室试验》

方法 527“多激励器试验”提出了多激励多轴向

（MEMA）试验方法，其中最有代表性的是三轴六自

由度振动试验，它主要用于模拟空间飞行器高速飞

行过程中诱发的复杂的多自由度振动。与传统的单

轴向单点激励试验（SESA）相比，它具有下列优点：

1）更真实地模拟实际飞行环境；2）解决了传统SESA

试验无法激发出对振动轴向敏感的故障模式的问

题；3）避免了传统SESA试验按3个轴向分别进行试

验，导致产品经受3倍的试验时间而出现不应有的

故障模式的情况。

某些发达国家非常重视三轴六自由度振动系统
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的研制。美国从20世纪80年代开始建设大型三轴

六自由度电动振动试验系统，美国Hill空军基地、美

国Wyle实验室、波音公司等先后建立了自己的三轴

六自由度振动试验系统。我国在振动试验设备研制

上滞后于发达国家，目前国内尚无该系统。

三轴六自由度振动试验系统通常由多达8~12

个振动台通过静压轴承与工作台面组装而成，系统

组成复杂、研制难度很大。为确保系统在2 kHz频率

范围内能够实现预定六自由度振动，需要开展非常

精细的设计工作，事先采用振动虚拟试验技术等手

段建立振动系统虚拟模型，对系统的结构动特性进

行全面分析，协助确认系统设计的合理性。

1 三轴六自由度振动试验系统开发

三轴六自由度振动试验系统是涉及多学科的大

型复杂系统，其工作原理是：首先使用多输入多输出

（MIMO）振动控制器对试验系统进行系统识别，确定

系统的频响函数矩阵，然后根据事先设定的六自由

度参考谱产生多达8~12路（振动台数量）的初始驱

动电压信号，这些驱动信号通过对应的功率放大器

进行放大，驱动各个振动台，在振动台工作台面上激

发六自由度振动响应，再经由相应的控制加速度计

进行采集，并通过电荷放大器进行信号调理，随后输

入振动控制器进行振动控制。MIMO振动控制器、振

动台、功率放大器、静压轴承、工作台面、传感器、电

荷放大器等部分均是三轴六自由度振动试验系统的

重要组成部分。按照系统原理，三轴六自由度振动

试验系统的开发主要分为3大部分。

1）三轴六自由度振动平台系统。该平台由振

动台、静压轴承、振动台面等组成，各部分通过螺栓

刚性连接为一体，能够实现六自由度运动，是试验系

统建设的关键所在。

2）试验系统控制部分。三轴六自由度振动试

验系统运动台面尺寸较大，通常并非是完全的刚体，

需要通过构建扭转运动、弯曲运动等反应弹性体振

动模态特征的自由度，来实现振动台面控制。

3）其它辅助部分。包括高压油源系统、振动台

面调平系统、水冷、供气以及其它辅助系统。

通过上面试验系统开发涉及的3大部分内容可

以看出，该系统组成非常复杂，在没有经验借鉴的情

况下，简单按照设计方案盲目地进行系统搭建必将

存在极大的风险。建设这样一套系统的费用是非常

高的，若不预先评估系统的结构动特性，后果可能很

严重。因此，在开发此系统前，引入虚拟振动试验技

术开展仿真分析，得到系统的结构动特性，发现振动

系统可能存在的问题，从而可为系统的设计开发提

供指导。

2 虚拟振动试验方法探讨

2.1 有限元仿真分析方法

有限元仿真分析方法是对问题的一种物理近

似法，它是把连续的弹性体设想为由许多有限个单

元组成，这些单元形状简单，每个单元上有若干个

节点，各个单元仅在节点处按一定方式相互联系，

相互作用

[2]

。与此同时，把用连续形式描述的边界

条件看作是只需在边界上若干个节点应当遵守的

条件。此外，还把结构所受的各种载荷按一定方法

化为等效的节点载荷。实际上，这就是把无限自由

度的连续体的力学计算变成在有限多个节点上某

些参数的计算，可以分析出振动台面的响应情况，

为试验夹具的设计提供依据，使夹具的设计能够尽

量优化。

2.2 振动虚拟试验仿真方法

随着计算机技术的发展，振动的仿真分析方法

也有了新的进展。目前，振动虚拟试验技术的概念

逐渐被人们接受，并且应用越来越广泛，该方法针对

的是整个振动试验系统。振动虚拟试验仿真方法主

要是指由虚拟控制器、虚拟振动台、虚拟试验件组成

的用于模拟振动环境试验的方法。该方法包括各学

科的相关软件及其耦合集成，能够实现控制、有限元

方法、多体动力学、失效物理等多学科的机电耦合闭

环分析

[3]

。该平台应包括以下4种功能。

1）虚拟控制器建模与分析能力。平台应具备

对振动试验系统的MIMO振动控制器、功率放大器

和信号传输系统等电子控制系统的建模能力。

2）虚拟振动台建模与分析能力。平台应具备

振动台电磁线圈和机械结构的建模能力，并实现其

中“电压信号—电磁激振—台面机械振动—振动反
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馈”的信号传递与能量转换过程。

3）虚拟试验件建模与分析能力。平台应具备

CAD模型导入和有限元建模能力，能够准确地模拟

试验件（包括夹具和试验产品等复杂柔体结构）在振

动过程的应力响应状态。

4）振动虚拟试验系统集成能力。平台应具备

刚柔耦合建模能力，机械与电磁集成仿真的能力。

振动虚拟试验方法的集成关系如图1所示。

上述方法是振动分析中常用的仿真分析方法，

各有优劣。有限元法相对简单，而且应用范围较广；

振动虚拟试验方法分析的学科范围全面，但整个平

台建设非常复杂。三轴六自由度振动试验系统初期

设计首先要了解其振动特性，并没考虑控制分析，所

以通过有限元法进行振动分析是一种高效的方法。

3 应用案例

三轴六自由度振动试验系统建设的重要内容为

振动平台系统设计，中国航空综合技术研究所应用

有限元法在振动平台系统设计上进行了尝试，下面

对此进行介绍。

3.1 振动台面的设计优化分析

振动台面作为三轴六自由度振动运动的平台，是

三轴六自由度振动试验系统建设的关键。本项目振

动台面设计目标：安装面几何尺寸为1.6 m×1.6 m，在

满足该几何尺寸要求的情况下，尽可能提高其固有频

率，降低台面质量。根据此要求，优化条件如下。

如图2所示，设计参数：筋厚度为 S
1
，S

2
，S

3
；开孔

直径为D
1
，D

3
；支撑圆台直径为D

2
。

优化目标：模态的一阶固有频率。

约束条件：台面质量小于1 000 kg。

应用比利时LMS公司Virtual.Lab Optimation软

件工具进行结构优化，台面材料选用镁合金，优化结

果见表1。

经过优化之后，质量由最初设计的883.9 kg减少

到了828.4 kg；一阶频率经过优化后由322.3 Hz提高

到358.5 Hz。可以看出，经过仿真优化后的台面质

量减轻了，且模态频率有了提高。

3.2 振动平台系统结构动特性分析

本项目三轴六自由度振动系统是由8个UD振动

台组成的大型复杂系统，通过仿真手段对其进行建模

分析，研究其结构动特性对于整个系统的设计是至关

重要的。文中把振动平台系统作为一个整体进行了

分析，建立了由8个UD振动台、8个静压轴承和振动

台面构成的虚拟模型，通过分析可以看出，对于整个

系统而言存在很多由振动台自身空气弹簧诱发的刚

体模态，其固有频率都低于5 Hz，如图3a，b，c所示。

当频率达到358.5 Hz时，出现振动台面的一阶模态，

如图3d所示。进一步响应分析表明，由于这些刚体

模态频率很低，不会对试验系统的振动（试验频率>

10 Hz）产生影响。

采用有限元分析方法对试验系统进行结构动特

性分析，使得研制人员对系统的振动特性有了深刻

了解，可以为设计的改进提供很好的参考。

（下转第28页）

图1 虚拟试验方法流程

Fig. 1 Virtual test flowchart

图2 台面设计

Fig. 2 Platform desgin

表1 结构尺寸优化设计参数

Table 1 Structural parameters for design optimization

参数

S
1

S
2

S
3

D
1

D
2

D
3

改进后/mm

70

40

32

140

100

120

改进前/mm

80

50

40

160

125

125
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船体间电位差显著减小；船体舯部辅助阳极由于需要

保护船艏等较远部位船体，驱动电压较高，因此外加

电流保护时，船体舯部的稳态电场强度和腐蚀相关磁

场强度要明显强于船体艉部稳态电场和腐蚀相关磁

场强度。由于辅助阳极附近电位梯度和电流密度均

较大，因此，外加保护导致的稳态电场和腐蚀相关磁

场的特征峰位置与辅助阳极的安装位置相关。对比3

种状态下的稳态电场和腐蚀相关磁场强度可知，外加

电流保护导致的稳态电场和腐蚀相关磁场强度最强，

牺牲阳极保护次之，无保护时的稳态电场和腐蚀相关

磁场强度最小。

4 结论

外加电流保护导致的腐蚀相关电磁场强度要明

显强于牺牲阳极保护导致的腐蚀相关电磁场强度，而

牺牲阳极保护导致的腐蚀相关电磁场强度要稍强于

无保护时由于电偶腐蚀导致的腐蚀相关电磁场强度。

无保护和牺牲阳极保护时，稳态电场和腐蚀相

关磁场最大值出现在船体艉部，并呈现窄尖峰特征；

而在船体艏部和舯部，牺牲阳极保护时稳态电场和

腐蚀相关磁场呈现锯齿波动特征。

外加电流保护系统导致的稳态电场和腐蚀相关

磁场的特征峰数量与辅助阳极对数量相同，且船体

舯部的腐蚀相关电磁场强度要强于船体艉部的腐蚀

相关电磁场强度。
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4 结论

三轴六自由度振动试验系统是当前国际上最为

复杂和先进的试验系统之一，该系统的建立非常复

杂，存在极大的技术难度。文中探讨了有限元分析

方法在三轴六自由度系统建立上的初步应用，实例

计算结果表明，有限元方法可以为振动台面的优化

和整个振动系统的设计提供很好的技术支撑。对于

整个试验系统的建立还需引进振动虚拟试验方法以

对其作更深入的研究。
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图3 振动平台系统模态

Fig. 3 Modes of vibration platform system
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