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摘要：目的 完成某异型飞行器的振动夹具设计。方法 对初步设计的夹具进行有限元模态仿真计算、传递

均匀性仿真计算，结合仿真计算结果，有针对性地对夹具进行设计改进。经仿真计算，设计改进后夹具满

足设计固有频率及均匀性要求。结果 夹具固有频率的试验结果与仿真计算误差约为 7%，均匀性也较吻合。

结论 验证了仿真计算结果的正确性、设计的合理性，该异型飞行器振动试验进一步验证了该夹具传递特性

也较好。 
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Design and Experimental Verification of a Special Shaped Vibration Fixture Structure 
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ABSTRACT: Objective To design a vibration fixture of a special shaped aircraft. Methods Firstly, the finite element 

modal simulation calculation and the uniformity simulation calculation were carried out for the preliminary design of the 

vibration fixture. The vibration fixture was improved based on the simulation results. By calculation, the fixture after de-

sign improvement met the design requirements on frequency and uniformity. Results There was an error of 7% between 

the natural frequency test result of the fixture and simulation calculation. The uniformity was also consistent. Conclusion 

The result of simulation calculation is correct and the design is reasonable. The transfer characteristic of the fixture is 

good. 
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随着技术的发展，无人机、卫星、火箭与导弹等

飞行器的结构越来越复杂，飞行环境也越来越恶劣，

需要严苛的地面试验来考核。振动试验是其中一项极

为重要的试验，而振动夹具的设计又是振动试验能否

顺利完成的关键一环。 

振动夹具的作用是把振动台动载荷传递到试验

试件上，使试验试件产生与要求振动谱形相一致的强

迫振动。如果振动夹具设计不合理，可能使试验试件

受到的振动环境产生失真，造成“欠试验”或“过试

验”；也可能影响振动控制，使振动控制某些频率段

超差严重，使试验难以进行；还有可能由于夹具传递

特性差，造成振动台推力损失大，使现有振动台无法

满足试验振动量级要求。因此，振动夹具设计是否合

理直接影响到振动试验的效果，而设计合理的振动夹

具，关键在于夹具的一阶固有频率要尽量高，且均匀

性和传递特性要好[1—14]。 

文中针对某飞行器的某异型结构，在无该类型

结构振动夹具设计经验的情况下，使用有限元软件

分析改进了该结构夹具的结构形式，减少了设计的

盲目性，通过试验验证了仿真计算的正确性、设计
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的合理性，并最终较好地完成了该异型结构振动试

验。 

1  设计要求 

 该异型结构质量约为 300 kg，振动条件为随机振

动，控制谱均方根值为 13g，振动方向为轴向，试验

频段为 10~2000 Hz。要为该结构设计一个固有频率

超过 2000 Hz 的夹具是不现实的。根据相关文献[4—5]：

夹具的一阶固有频率大于试件一阶频率的 3 倍，则试

件的响应接近理想值。考虑结构固有频率特性及振动

试验要求，该结构夹具应满足以下要求。 

1）固有频率：夹具的一阶固有频率应大于 600 Hz。 

2）均匀性：要求夹具与结构连接面的均方根值

之差控制在±3 dB 范围内。考虑到夹具为异型，存在

短轴与长轴处响应差别较大情况，要求与结构连接

面短轴、长轴位置处的均方根值之差控制在±6 dB 范

围内。 

2  夹具设计 

2.1  材料选择 

振动试验夹具的材料应选用比刚度大、阻尼大的

材料，常用的金属材料为钢、铍、镁合金和铝合金。

其中铝合金的比刚度大、阻尼大，易加工和焊接，应

用最为广泛[7]。该夹具材料选用铝合金 5A06。 

2.2  制造工艺选择 

振动夹具的制造工艺主要有铸造法和焊接法，焊

接法简单且加工效率高，加工时间和费用分别为铸造

的 1/7 和 1/3。随着焊接技术的不断提高，目前焊接

件的强度能达到原材料的 80%以上[7]。综合考虑，该

结构振动夹具制造工艺选用焊接法。 

2.3  夹具的最大允许质量 

夹具的最大允许质量与振动试验所需推力有

关，考虑到夹具在振动传递时的推力损失，结构振

动试验所需推力应不超过振动台最大推力的 80%。

使用 16 t 振动台（最大随机推力为 160 kN，动圈质

量为 200 kg）来进行试验，该结构夹具的最大允许

质量按式（1）计算。经计算，夹具的最大允许质量

约为 500 kg。 

Frms≥（m 结+m 动+m 夹）arms  

 (1) 
式中：Frms 为振动台推荐使用的最大推力，16 t

振动台约为 128 kN；arms 为该异型结构的最大振动量

级（127.4 m/s2）；m 舱为该异型结构的质量；m 夹为夹

具的最大允许质量。 

2.4  夹具的结构设计 

夹具的结构设计主要依据振动台动圈的安装孔

位置、尺寸和结构后端框连接孔形式、位置及尺寸等

进行设计。同时，考虑了结构后端面有无突出物（如

定位销等）、加速度计粘贴位置、电缆线布置、起吊

和安装是否方便等问题。 

2.4.1  初步设计及仿真计算 

初步设计的结构形式参照常规圆柱形结构的振

动夹具形式进行，主要由厚度均为 30 mm 的上平板、

下平板和 8 块筋板组成，高度为 210 mm，夹具质量

为 80 kg。考虑夹具传递的均匀性，在长轴和短轴部

位均布置肋板。使用 MSC.Patran/Nastran 软件进行有

限元仿真计算，仿真模型采用六面体单元，单元基本

尺寸为 10 mm，单元总数为 35 925 个，节点总数为

47 834 个。将夹具下平板螺栓孔上的节点建立 MPC，

其有限元模型见图 1。 

 

图 1  有限元模型 

模态计算时，约束 MPC 6 个自由度以模拟其固

定在振动台上状态，一阶模态频率为 409.73 Hz，振

型为沿中心轴旋转，其一阶模态振型见图 2。 

 

图 2  一阶模态振型 

均匀性计算时，约束 MPC 除轴向外的其余 5 个

自由度，对 MPC 加载轴向加速度载荷计算频响。频

响计算完后对夹具施加幅值为 0.002 g2/Hz、频率为

10~2000 Hz 的平直谱随机激励（均方根值为 2g），短

轴、长轴处在轴向上的均方根值分别为 3.799g，

9.052g，响应图谱对比见图 3。 
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图 3  短轴、长轴响应图谱对比 

由模态振型可知，肋板和上平板长轴部位的刚度

较弱，该夹具不满足一阶固有频率应大于 600 Hz 的

要求。均匀性计算仅加载了轴向载荷（振动台实际工

作时会有一定的横向运动），虽未激励出夹具其他方

向的模态（如一阶旋转模态），但不影响对夹具轴向

均匀性的预示指导作用。根据均匀性计算结果，短轴、

长轴位置处均方根值之差约为 7.5 dB，不满足均匀性

要求。 

2.4.2  改进设计及仿真计算 

针对初步设计夹具存在肋板和上平板长轴部位

刚度较弱的问题，在初步设计夹具的基础上增加了 8

块肋板和 1 个圆环筋。圆环筋高度为 90 mm，厚度为

30 mm，其中长轴位置附近处肋板厚度改为 40 mm，

并对长轴处肋板与上平板连接处的凸台做了加高处

理，夹具质量为 115 kg。采用相同方法建立改进后夹

具的有限元模型，并进行模态计算和均匀性计算。改

进后夹具的一阶模态频率为 723.18 Hz，振型为沿中

心轴旋转，其有限元模型和一阶模态振型分别见图 4

和图 5。短轴、长轴处在轴向上的均方根值分别为

3.386g，6.592g，响应图谱对比见图 6。 

 

图 4  改进后的有限元模型 

改进后夹具的质量增加了 35 kg，但一阶固有频

率比初步设计夹具提高了 77%，夹具的固有频率提升

效果明显，满足夹具一阶固有频率大于 600 Hz 的要

求。同时短轴、长轴位置处均方根值之差约为 5.8 dB，

均匀性有一定的改善，改进后工装质量远小于最大允 

 
图 5  改进后的一阶模态振型 

 
图 6  改进后短轴、长轴响应图谱对比 

许质量，均匀性仍有较大的提升空间。考虑到以往没

有该异型结构振动试验经验，其推力损失有可能会很

大，若继续加厚肋板等会使工装质量增加，振动台推

力余量变小。同时会造成连接螺钉的操作空间小、安

装困难，且改进后工装已满足均匀性要求，因此对均

匀性未做进一步提升改进。 

3  试验验证 

3.1  模态试验 

将改进后的夹具固定在振动台上，使用 LMS 模

态试验设备对夹具进行模态试验验证。试验采用锤击

法，锤击位置为上平板长轴部位，采用力锤锤击 x，

y，z 三个方向，以获取的频响函数进行模态分析，得

到夹具的一阶固有频率为 776.97 Hz，振型为沿中心

轴旋转。试验验证主要测点位置见图 7，测得的一阶

模态振型见图 8。 

 

图 7  试验验证主要测点位置 
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图 8  试验验证一阶模态振型 

改进后夹具的模态试验表明，夹具一阶固有频率

比仿真计算高约 7%（54 Hz）。主要原因是仿真计算

将夹具下平板螺纹孔完全刚性约束，忽略了振动台、

螺栓连接、焊接等影响因素。根据上述分析，模态仿

真计算结果与试验验证结果基本吻合，改进后夹具满

足固有频率要求。 

3.2  均匀性试验 

在振动台上，将控制点放置在夹具下平板中心位

置，加速度计布置在上平板上，位置同图 7。对夹具

施加与仿真计算相同的平直谱随机激励，其测点均方

根值结果统计见表 1。1#测点（短轴位置）、2#测点

（短轴与长轴中间位置）、3#测点（长轴位置）处的

响应对比见图 9。以短轴位置处响应为例对比，1#测

点、5#测点的响应对比见图 10。 

根据表 1 可知，夹具上平板测点的最小均方根值

为 3.41g（1#测点），与最大均方根值 6.75g（3#测点）

相比，其差值控制在±6 dB 范围内。根据表 1 和图 10，

各测点沿短轴或长轴对称位置处基本一致，差值均控

制在±3 dB 范围内。根据图 9 和图 10，夹具的一阶固

有频率在 750 Hz 附近，进一步验证了仿真计算的正

确性，改进后夹具均匀性满足设计要求。 

              表 1  测点均方根值统计            g 

短轴位置 长轴位置 短轴与长轴中间位置 

1# 5# 3# 7# 2# 4# 6# 8# 

3.41 3.71 6.75 6.63 4.01 3.67 3.74 4.27

 

图 9  1#、2#、3#测点的响应对比  

 

图 10  1#、5#测点的响应对比 

3.3  异型结构振动试验 

后续使用该夹具进行异型结构的振动试验，试验

的两个控制点位于夹具与异型结构端框连接的长轴

部位，振动试验控制谱图见图 11。根据图 11 可知，

振动控制谱均在要求值的±3 dB 范围内，满足试验控

制要求。该结构的振动试验量级为 13g，振动台动圈

处的监测点响应为 10.3g，即夹具在振动传递过程中，

不仅没有衰减，还有所放大，说明夹具的传递特性也

较好。该夹具顺利完成了异型结构振动试验。 

 

图 11  振动控制谱图 

4  结语 

针对某异型结构开展了振动夹具设计，对初步设

计的夹具进行有限元模态仿真计算、传递均匀性仿真

计算。根据仿真计算结果有针对性地对夹具进行了改

进，并通过模态试验、均匀性试验及结构试验验证了

夹具设计合理有效。该夹具的设计过程对其他夹具设

计具有较好的借鉴作用。 
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