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多点阵集成结构模态试验及仿真分析 

王耀，秦锦，高鹏 

（航空工业第一飞机设计研究院，西安 710089） 

摘要：以某大集成顶部控制安装板为例，对其进行了模态试验和仿真模型修正。首先介绍了模态试验的原

理，并对模态试验的测量点位置、试验步骤进行了简述。然后为了多维度了解其固有振动特性，进行了不

同边界状态的模态试验，具体包括内部设备装配前的自由边界状态以及设备装配后的自由边界和固支边界

状态。最后通过模态指示函数验证了试验结果的准确度和精度，获取了振动模态参数（固有频率、振型、

阻尼比等），并与模态仿真结果进行了对比分析。结果表明，修正后的顶部控制安装板动力学有限元模型能

够用于后续的振动特性分析和优化设计。 

关键词：机载设备；集成结构；顶部控制板；模态试验；模态参数；模态仿真；振动特性 

中图分类号：TB535       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)09-0106-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.09.014 

Modal Test and Simulation Analysis of Multi-lattice Structure 

WANG Yao, QIN Jin, GAO Peng 

(AVIC the First Aircraft Institute, Xi'an 710089, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out modal tests and simulation model correction with a large integrated top control panel 

as an example. Firstly, the principle, measuring points andtest proceduresof modal tests were briefly described. In order to un-

derstand its inherent vibration characteristics in multi-dimensions, modal tests of different boundary states were designed, in-

cluding free boundary before assembly of internal equipment, free boundary and the fixed-supported boundary after assembly of 

internal equipment. Finally, the accuracy of the test results were verified by modal indication function, and the vibration modal 

parameters (natural frequency, mode shape, damping ratio, etc.) were obtained, then the results of modal tests and modal simula-

tion were compared. It is shown that the modified dynamic finite element model can be used for the vibration characteristic 

analysis and optimization design of the top control plate. 

KEY WORDS: airborne equipment;integrated structure; top control panel; modaltest; modal parameters; modal simulation; vi-

bration characteristic 

机载设备点阵式分布并集成于一体的结构形式

不仅能够实现机载设备所具备的多种功能，还能作为

机上承载结构的一部分，因此正逐渐成为航空航天领

域设计和研制的重点。机上振动环境主要由发动机工

作、机体外部气动作用以及飞机起降等状态带来的振

动或冲击造成[1-2]。这些不确定因素对机载设备的功

能实现和强度安全等影响重大。通过对机载设备的失

效因素进行统计可知，由机上振动环境直接造成设备
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失效的约占 27%，与振动环境有关的失效约占 53%[3]，

表明振动环境对机载设备的影响不可忽视。 

目前，随着航空航天等新型装备的迅猛发展，大

型化、复杂化、集成式一体化正成为机载设备安装的

趋势，比如电子设备安装架[4]、中央仪表安装板以及

顶部控制安装板等，如图 1 所示。这些大集成机载设

备内部均为多个设备不均匀分布并固定于一体式的

安装支架上。安装支架的结构特性是否优良直接关系

到机载设备能否满足机上的振动环境要求，这就需要

对安装支架的振动特性进行研究分析，而固有频率和

振型是振动特性研究的重要指标。因此，为了更直观、

准确地得到结构的固有特性（尤其是前几阶模态的固

有频率、模态振型和阻尼），很有必要对其进行模态

试验。并用试验数据对有限元仿真模型进行修正，为

后续结构的振动/冲击响应分析和动力学优化设计打

下基础。 
 

 
 

图 1  典型集成设备柜结构安装 
Fig.1 Typical electronic equipment cabinet structure  

and installation diagram 
 

1  模态试验原理及判据 

1.1  理论基础 

离散振动系统的 N 自由度运动微分方程[5]为： 

               
.. .
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对式（1）进行傅里叶变换： 

            2 M j C K X F      
 

(2) 

频响函数      /H X F   ，则有： 

         12H M j C K  
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假设质量、阻尼和刚度矩阵均为对称阵，将 m
和 n 点作为激励和响应，则位移频响函数为： 

   2 2
1 2

N
nj mj

nm
j j j j j

H
m j

 


   


 


 

(4) 

式中：N 为总阶数； nj 和 mj 为 n 和 m 的 j 阶振

型； j 为第 j 阶模态的固有频率， 2 j
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考虑方便性，试验中一般不测量位移，而是取加

速度信号作为系统响应。因此，根据位移和加速度的

关系得出的加速度频响函数为： 
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1.2  试验原理 

模态试验主要为锤击法试验和激振器法试验[6]。

对于锤击法试验，首先采用力锤敲击试验件产生脉冲

激励信号，然后采集输入和输出信号，即对应的力和

加速度传感器信号，得到频响函数，再运用最小二乘

复频域法等分析系统的模态参数（极点、振型等）[7-8]。

对于激振器法试验，主要运用于上述参数的确认阶

段，可以避免激励能量低的缺点。通过扫频、随机等

方式[9-10]，根据结构输入的外部激振力频率判断是否

与结构的固有频率出现共振现象，再通过调整频率和

相位获得单一振动模态，特征如下：结构的惯性力与

弹性力平衡；结构的阻尼力与激振力平衡；测量点的

加速度传感器响应与力传感器响应的相位相差 90°；

所有响应的实部为 0，相位一致或相反。通过移频技

术使加速度响应与结构在某一频率下相位共振，从而

得到对应振型。但在实际操作过程中，考虑到结构非

线性，因此上述现象不会完全实现，为了更好地识别

结构的模态，将所有响应相位定义为一个总体目标函

数 Δ： 
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式中：bi 为第 i 个加速度响应的虚部；Ai 为第 i
个加速度响应的幅值；n 为响应自由度数。当 Δ值趋

近于 1 时，结构就逼近于单一的纯模态，当 Δ≥0.8 时，

则认为试验结果可接受。 

2  试验模型 

本文所研究的试验件包括顶控板支架、顶控板吊

架组件及多个机载设备，见图 2a。其中，有 16 个机

载设备不均匀分布，并安装于一体化的顶控板支架，

再通过吊架和合页固定于机体结构。有限元建模时，

安装支架、吊架及合页采用壳单元（PSHELL）模拟；

合页主轴采用梁单元（PBEAM）模拟；各连接点采

用多点约束单元（MPC）模拟；各机载设备则分别对

其真实的重量、重心、主转动惯量进行模拟，最终形

成多点阵式的结构有限元模型，见图 2b。结构材料

参数见表 1。 
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图 2  顶控板结构及安装 
Fig.2 Assembly schematic of top control panel: a) top control board and its installation onboard equipment;  

b) top control board and its installation finite element model 
 

表 1  顶控板安装结构材料参数 
Tab.1 Material parameters of top control panel 

材料名称 使用部位 ρ/(10–9t·mm10–3) E/MPa μ σb/MPa 

7475-T761 
顶控板 

吊架(钣金件) 
2.8 71 000 0.33 455 

7050-T7451 顶控板及顶控板吊架（机加件） 2.8 71 000 0.33 510 

XC-1523(2A12CZ) 走丝轨 2.8 71 000 0.33 420 

HB2-31Zg-4 合页通轴 7.8 210 000 0.28 400 
 

本次试验在吊架、连接角片以及设备框附近共布

置 15 个加速度测量点（如图 3 所示），所有加速度

传感器通过蜂蜡粘贴于试验件表面。根据测量点坐

标，在试验控制软件中建立模型，如图 4 所示。图 4

中带“#”号的为测量点编号，括号内数字表示传感器

序号、字母表示测量方向。 
 

 
 

图 3  顶控板试验测点 
Fig.3 Diagram of model test measuring points  

of top control panel 
 

3  试验方法 

3.1  试验系统原理 

模态试验系统主要由激振器、数据采集和控制系

统、功率放大器、模态分析与控制软件、传感器等组

成[11-12]。试验系统原理见图 5，试验现场见图 6。 

 
 

图 4  顶控板试验建模 
Fig.4 Diagram of test modeling of top control panel 

 

 
 

图 5  试验系统原理 
Fig.5 Diagram of test system schematic 
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图 6  试验现场 
Fig.6 Diagram of test site 

 

3.2  试验状态及边界条件 

本次试验分为 3 种试验状态及边界条件，具体见

表 2。在每个试验状态下，测试试验件前三阶模态的

固有频率、振型等模态参数。 
 

表 2  试验状态及边界条件 
Tab.2 Test and constraint condition 

试验序号 状态描述 边界条件

1 
吊架组件及合页组装完成后的顶

控板支架 
自由边界

2 在状态 1 的基础上安装设备假件 自由边界

3 
在状态 2 的基础上安装振动试验

夹具 
固支边界

 

3.3  试验程序步骤 

试验时，首先通过正弦扫频的方式初步获得各阶

模态频率，然后根据纯模态法仔细测量需要模态的固

有频率、振型等。试验过程严格按照以下步骤执行： 

1）试验状态 1 和试验状态 2 的试验件通过橡皮

绳进行悬吊，试验状态 3 的试验件通过螺栓及压板固

定于地轨。 

2）检查并确认试验件安装状态和情况。 

3）按照第 2 节内容布置测点的加速度传感器，

并通过导线连接至动态信号分析仪。其中，1#～6#测

量点分别与 7#～12#测量点关于局部坐标系 xz 平面对

称。13#测量点附近布置一个+x 向传感器和一个+z 向

传感器，其余每个测量点附近布置一个+y 向传感器

和一个+z 向传感器。所有传感器通过蜂蜡粘贴于试

验件表面。 

4）动态信号分析仪设备开机，通过设备指示灯

检查所有通道通电情况。 

5）选取试验件上的合适位置安装激振器，激振

点位置及方向见表 3。 

6）检查支持系统、激振系统及测量系统工作情况。 

7）用随机法进行初步试验，根据测量结果检查

传感器位置及安装方向是否合适，确认之后进行下一

步试验。 

8）通过步进正弦法/随机法/锤击法测量各部件的

频响函数，初步判别模态频率。 

9）在上一步结果的基础上，通过纯模态法识别

各阶模态参数。 

4  模态结果 

4.1  模态试验结果 

对试验件进行猝发的随机激振力，得到试验状态

1、2、3 的频响函数曲线，见图 7。再在其峰值频率

的基础上进行纯模态测试，得到 3 个状态下的模态结

果，分别见表 4。表 4 中分别给出了需要重点关注的

垂向弯曲、侧向弯曲及扭转前两阶模态的频率、指示

函数、阻尼比等。由试验结果可知，所有模态的指示

函数均大于 0.8，模态纯度较高，符合试验要求。 

4.2  模态仿真结果 

由模态试验结果可知，3 种试验状态的前四阶模
态都能够包含需要重点关注的顶控板的一阶弯曲和
一阶扭转，因此选取其前四阶模态试验结果进行有限
元模型修正。具体修正方法如下： 

1）应用试验状态 1 的结果对顶控板支架（见图

2）进行第 1 轮建模修正，试验与仿真的固有频率与

振型对比结果见表 5 和图 8。 

2）应用试验状态 2 的结果对装配多个机载设备

的支架模型进行第 2 轮修正，试验与仿真的固有频率

与振型对比结果见表 5 和图 9。 

3）应用试验状态 3 的结果对装配设备的支架与

夹具的连接关系进行修正，试验与仿真的固有频率与

振型对比结果见表 5 和图 10。 
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表 3  激振点和响应点的模态试验结果 
Tab.3 Model test results of excitation points and response points 

激振点 典型响应点 
试验件状态 序号 模态描述 

位置 方向 位置 幅值/g 

1 一阶扭转 10# +z 11# +z：1.72 

2 侧向一阶弯曲 10# +y 11# +y：1.02 

3 侧向二阶弯曲 10# +y 11# +y：1.07 

4 垂向一阶弯曲 15# +z 11# +z：1.43 

5 二阶扭转 10# +y 5# +z：3.60 

试验状态 1 

6 垂向二阶弯曲 15# +z 10# +z：1.45 

1 一阶扭转 10# +z 11# +z：1.06 

2 侧向一阶弯曲 12# +y 12# +y：3.42 

3 侧向二阶弯曲 12# +y 12# +y：3.10 

4 垂向一阶弯曲 15# +z 11# +z：1.03 

5 二阶扭转 11# +z 11# +z：0.69 

试验状态 2 

6 垂向二阶弯曲 10# +z 11# +z：0.43 

1 侧向一阶弯曲 4# –y 11# +y：0.52 

2 垂向一阶弯曲 10# –z 5# +z：1.59 

3 一阶扭转 10# –z 11# +z：0.67 

4 二阶扭转 10# –z 10# +z：0.23 

5 垂向二阶弯曲 10# –z 5# +z：0.98 

试验状态 3 

6 侧向二阶弯曲 4# –y 10# +y：1.97 

 

 
 

图 7  频响函数曲线 
Fig.7 Frequency response function curve: a) test state 1; b) test state 2; c) test state 3 

 

表 4  模态试验结果 
Tab.4 Modal test results 

试验状态 1 试验状态 2 试验状态 3 
模态描述 

频率/Hz 阻尼比/% 指示函数 频率/Hz 阻尼比/% 指示函数 频率/Hz 阻尼比/% 指示函数

一阶扭转 23.14 0.92 1.00 26.10 3.37 0.99 60.91 2.91 1.00 

侧向一阶弯曲 56.54 1.19 0.95 55.33 4.27 0.98 91.88 1.51 0.98 

侧向二阶弯曲 68.28 1.78 0.98 66.12 4.57 0.86 111.45 2.37 0.95 

垂向一阶弯曲 95.01 0.98 0.99 73.81 1.85 0.93 119.89 2.12 0.85 

二阶扭转 102.86 0.79 0.98 85.40 1.78 0.92 150.45 2.18 0.98 

垂向二阶弯曲 212.10 0.97 0.99 136.07 2.61 0.95 177.49 2.91 0.95 

 
由对比结果可知，顶控板各试验状态的前四阶模

态的有限元计算结果和模态试验结果的误差最大不

超过 5%，吻合度较高，修正后的有限元模型能够用

于后续的振动响应仿真分析。
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表 5  固有频率对比 
Tab.5 Comparison of natural frequency 

试验状态 1 试验状态 2 试验状态 3 
相同阶次 

试验/计算 试验 

结果/Hz 

仿真 

结果/Hz 

频率 

误差/%

试验 

结果/Hz

仿真 

结果/Hz

频率 

误差/%

试验 

结果/Hz 

仿真 

结果/Hz 

频率 

误差/%

1 23.14 22.36 3.4% 26.10 26.42 1.2 60.91 58.16 4.5 

2 56.54 57.36 1.4% 55.33 53.91 2.6 91.88 87.90 4.3 

3 68.29 68.23 0 66.12 66.53 0.6 111.45 110.84 0.5 

4 95.01 95.22 0.2% 73.81 73.63 0.2 119.89 121.19 1.1 

 

 
 

图 8  试验状态 1 的试验与仿真结果对比 
Fig.8 Comparison between experimental and simulation results of test state 1 

 

 
 

图 9  试验状态 2 的试验与仿真结果对比 
Fig.9 Comparison between experimental and simulation results of test state 2 

 

 
 

图 10  试验状态 3 的试验与仿真结果对比 
Fig.10 Comparison between experimental and simulation results of test state 3 

 

5  结论 

本文从理论基础、试验方法、试验状态、结果对 

比等方面进行分析，最终得到满意的模态试验结果，

并达到了对有限元动力学计算模型进行修正的目的。 

1）对于此类大集成化机载设备安装结构，先通
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过步进正弦法/随机法等多点激励测量各部件的频响

函数，初步判别模态频率，再用纯模态法仔细测量和

识别各阶模态参数，能够有效地达到试验目的，准确

得到各阶模态。 

2）规划的 3 种不同试验状态及边界条件的模态

试验可依次从支架本体、内部设备的结构及连接、外

部安装等多方面、多维度了解顶控板安装结构的固有

振动特性。 

3）仿真结果与试验结果的误差在 5%以内，表明

修正后的有限元模型能够真实可靠地反映构件的动

力学特性，可以应用于后续的顶控板振动特性响应分

析以及动力学优化设计。 

4）计算结果与试验结果存在误差可能是试验中

橡皮绳悬吊的自由状态与仿真计算中的自由状态存

在差异，以及激振器激励对整体结构带来的附加刚度

等因素。 

5）根据不同状态的模态试验结果对有限元模型

进行多轮次迭代修正的模态试验与仿真分析相结合

的技术可以有效应用于此类大集成设备安装结构的

动力学分析中，提高有限元模型的准确性。 
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