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某结构在振动-加速度复合环境下的响应优化 
 

王东升，钟继根，周 桐 
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，绵阳 621900） 

 
摘要：文章以结构的安装角为设计变量，根据结构安装位置的合理性来确定设计变量的约束条件。以结构

关键部位的加速度均方根值作为目标函数，建立了随机振动-加速度复合载荷作用下基于安装角的某结构响应优

化模型。应用 ANSYS 软件中的参数化设计语言（APDL）实现了离心场中结构随机振动响应对安装角度的灵敏

度分析及优化。优化后的结构振动响应降低了。 
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0  前言 

航空航天飞行器结构往往要承受大范围的振

动-加速度复合环境作用，而这类复合环境又具有

静、动载荷共同作用的特点。近年来将振动台置于

离心机吊蓝内，由离心机提供定轴转动，同时由振

动台提供随机激励，以此来达到静、动载荷对结构

共同作用，这种复合环境试验技术受到学术和工程

界的广泛重视，成为振动环境工程和结构力学研究

的一个热点[1-2]。随着试验技术的不断发展，定轴

转动与随机激励下的动力学灵敏度分析变得日益

迫切，它对于结构设计、复合试验设计及结构的动

力学优化具有重要意义。 
灵敏度即导数信息，它反映的是设计变量或

参数的改变对目标或约束函数的影响。在结构优

化设计中，灵敏度信息被用于确定最优解的搜索

方向，来建立近似方程或构造优化迭代计算公式

或进行结构动力设计修改。航空航天器电子设备

在系统中安装位置（包括相对总体坐标的转角）

的改变将对系统的质量刚度分布及受载情况造成

影响，而这种影响在动力学方程中表现为载荷和

频响特性的改变。因此电子设备在飞行器中的安

装位置对其响应的影响是动力学灵敏度分析及优

化设计中的常见课题。 
目前国内外在固有频率对安装位置的灵敏度

分析及优化方面开展的工作较多。文献[3-4]利用 

 
 
 

有限单元的形函数推导出了基于结构固有频率的

支撑位置灵敏度公式，并在此基础上提出了一种

渐进的支撑位置优化方法。文献[5]通过调整附加

支撑位置以使悬臂梁的基频最大。文献[6]通过调

整支撑位置来优化平板的基频。文献[7]引入广义

遗传算法解决了带有弯曲刚度的支撑位置的优化

问题。文献[8]针对某典型结构振动响应对安装位

置开展了灵敏度分析及优化工作。目前国内外已

开展的工作研究对象基本上都是单一振动载荷作

用下的梁、板等简单结构，设计变量也没有考虑

安装角度参数。关于振动-加速度复合载荷作用下

针对复杂结构的响应灵敏度分析及优化的文献还

难以见到。 

本文对某一典型结构进行了振动-加速度复合

环境作用下的振动响应分析及优化。结构的坐标定

义：水平方向为 x 轴，垂直方向为 y 轴，结构与水

平方向成 α角安装。在 y 向对结构同时施加振动和

加速度载荷。以结构安装角 α为设计变量，根据结

构安装位置的合理性来确定设计变量的约束条件，

以结构关键部位的加速度均方根值作为目标函数，

建立了该结构在随机振动-加速度复合载荷作用下

基于安装角度的响应优化模型。应用 ANSYS 软件

中的参数化设计语言（APDL）实现了离心场中结

构随机振动响应对安装角度的灵敏度分析及优化，

分析发现优化后的结构振动响应降低了。 
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1  有限元预应力模态分析方法 

加速度环境下的模态分析在有限元分析中为

预应力模态分析。振动-加速度复合环境作用下响

应分析的实质，是在进行模态分析时，根据转动弱

化和应力刚度理论，需要考虑由于定轴转动引起的

结构几何特性的变化以及初始应力状态的改变所

带来的影响，在此基础上采用模态迭加原理和随机

振动理论进行基础随机激励下的动态响应分析。 
在通常的模态分析中，一般基于小变形假设得

到结构的动力特征方程，即 
( ){ } { }2− =ω 0K M Φ ，         (1) 

式中：K、M分别为结构总刚度矩阵和质量矩阵。 
但在转动作用下，结构的几何特性将发生变

化，特别是对于薄壁或薄壳结构这种变化可能很显

著，从而给模态分析结果带来影响，这就是旋转弱

化影响问题。然而小变形分析却不能直接对这种基

于几何特性的改变所带来的影响加以考虑。根据旋

转弱化理论，假设旋转弱化影响只发生在旋转面

内，而不发生在旋转面的法向上，则可通过修正刚

度矩阵来处理旋转弱化问题。对于三维情形，修正

后的等效刚度 K 的各元素与K的关系为 

( )2 2
xx xx y z xxK K Mω ω= − + ，       (2) 

( )2 2
yy yy x z yyK K Mω ω= − + ，       (3) 

( )2 2
zz zz x y zzK K Mω ω= − + ，       (4) 

xy xyK K= ，
yz yzK K= ， zx zxK K= ，    (5) 

式中：ωx、ωy、ωz分别为关于x、y、z轴的旋转角

速度。 
另一方面，转动还导致结构具有初始应力状

态，根据应力刚度理论，初始应力状态将引起结构

刚性的加强或减弱。考虑初始应力状态的影响的方

法是生成一种附加刚度矩阵，即应力刚度矩阵，该

矩阵与常规矩阵相加得到总体刚度矩阵。对于三维

实体单元，应力刚度矩阵为 
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其中
T

0 g m g d
V

V= ∫S S S S ，式中：Sg、Sm分别为单

元的形函数导数矩阵和初始应力状态矩阵。 

结构的总体应力刚度矩阵S由各单元的应力刚

度矩阵迭加得到。综合考虑转动弱化和应力刚度的

影响，结构的动力特征方程由式(1)改变为 

( ) { } { }2ω⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦ 0K S M Φ 。       (7) 

2  基础随机激励下结构响应功率谱分析 

利用式(7)的模态分析结果进行随机振动响应

分析。基础激励下结构有限元振动方程为 

{ } { } ( ){ } { }+ + + = 0&& &M u C u K S u 。    (8) 

将式(8)按非约束自由度和受基础随机激励的

约束自由度写成分块形式，则有 
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非约束自由度的位移可分解为准静态位移{us}
和动态位移{ud}两部分： 

{uf}={us}+{ud}。           (10) 

准静态位移由式(9)通过静力方法获得，即忽

略惯性项和阻尼项，则  

{ } { } { }1
s ff fr r ru u u−= − =K K A 。     (11) 

将式(10)、式(11)代入式(9)并假设小阻尼状态，

则动态位移满足 

{ } { } { } ( ){ }ff d ff d ff d ff fr ru u u u+ + ≅ − +&& & &&M C K M A M 。(12) 

利用模态振型矩阵Φ，假设 N 为求解的模态

振型个数，令 

( ){ } ( ){ }du t y t=Φ ，         (13) 

将式(13)代入式(12)，则得到模态坐标下 N 个非耦

合的对应单自由度系统的二阶常微分方程为 

( )22 , 1,2, ,+ + = =&& & Lj j j j j j jy y y G j Nξ ω ω 。(14) 

第 j 阶模态振动载荷 Gj 为 

{ } ( ){ } { } { }T T

ff fr r rj j jG u uφ Γ= − + =&& &&M A M 。 (15) 

根据多输入系统的输入输出功率谱关系，可以

求得第 j 阶模态振动方程(14)的总响应功率谱，由

此得到实际物理坐标系下第 i 个自由度的响应加速

度功率谱为 

。             (9)
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根据式(11)可得到准静态位移的响应加速度功

率谱计算式为 

( ) ( )
1 1

s 4
1 1

1 ˆ
i

r r

il im lm
l m

S A A Sω ω
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由式(16)和式(17)可得振动响应的总均方根值为 

( ) ( )2
R d s0 0

d d
i i

S Sσ ω ω ω ω
∞ ∞

= +∫ ∫ 。  (18) 

3  振动响应优化方法 

振动-加速度复合环境作用下的振动响应优化

方法为：首先通过确定设计变量、约束条件及目标

函数建立优化问题的数学模型；然后再通过优化算

法进行优化求解。优化求解是一个不断迭代的过

程，直至收敛并获得最优解。在每一次优化迭代中

均要进行随机振动分析，首先进行的是预应力模态

分析，然后采用振型叠加法求解加速度均方根值。

优化方法采用的是 ANSYS 程序中的一阶方法，该

方法是基于目标函数对设计变量的灵敏度分析，适

用于精确的优化分析。 

3.1  设计变量 

将结构的安装角作为设计变量，则设计变量为 
X = [α]。             (19) 

3.2  约束条件 

约束条件通常包括材料、几何参数、强度、刚

度和质量约束，本文只考虑安装角的约束。安装角

约束的作用是保证产品安装、与其他部件连接合理

性和工艺合理性。约束条件可表示为 
X ∈ [αmin，αmax]，          (20) 

式中：αmin 为安装角的下限；αmax 为安装角的上限。 

3.3  目标函数  

在随机振动载荷作用下，以结构上某点加速度

均方根响应为优化目标，可建立函数 
A(X) = (a–a*)2，           (21) 

式中：a 为初始设计的结构上某点的加速度响应均

方根值；a*为结构上某点允许的最大加速度响应均

方根值。若函数 A(X)越小，则结构上该点的加速度

均方根响应与设计要求值的差就越小。因此，在随

机振动载荷作用下优化结构上某点加速度均方根

响应的目标函数为 
minA(X) = (a– a*)2。          (22) 

3.4  优化的数学模型 

结构在随机振动载荷作用下的响应优化问题

可以描述为： 
1）求设计变量 X = [α]； 
2）满足约束条件 X ∈ [αmin，αmax]； 
3）使得目标函数 A(X)→min。 

3.5  优化算法 

由于结构动力响应优化设计问题的目标函数

及约束都是设计变量的隐函数或复合函数，具有高

度的非线性，因此其求解方法的选择对于求解的成

功和效率尤为重要。本文采用 ANSYS 软件作为优

化设计的平台并利用其中的一阶方法进行优化求

解。一阶方法通过对目标函数添加惩罚函数将问题

转化为无约束最优化问题，采用序列无约束极小化

方法（SUMT）求解。 
利用约束条件式(20)构造惩罚函数 

G(X, rk) =rk[(αmin–α)2(α–αmax)2]-1，    (23) 

式中：G(X, rk) 为内罚函数；rk为第 k 步迭代时的

惩罚因子。 

利用式(21)和式(23)构造一个新的目标函数 

P(X, rk) =A(X)+G(X, rk)  
=(ai

 – ai
*)2+rk[(αmin–α)2(α–αmax)2]-1。 (24) 

式(23)为正值，当 α 的取值越接近边界 αmin、αmax

时，G(X, rk)的值将急剧增大，这相当于给予企图

穿越约束边界条件的点的一种惩罚，从而保证在迭

代中设计变量总是从内点出发并保持在可行域内

部进行搜索。惩罚因子 rk是一个递减的正值数列，

随着 rk的取值不断趋近于 0，G(X, rk)也趋近于 0，

从而使求 P(X, rk)的极小值问题等价于求原目标函

数 A(X)的极小值问题。 

4  某结构在振动-加速度复合环境作用下 
的响应优化 

4.1  有限元模型的建立 

结构及有限元模型如图1、图2所示。中间部位 
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的结构为电子产品的模拟件，其通过减振器与L形
支架联接。电子产品模拟件、L形支架、底座均采

用shell63壳单元，减振器采用beam188三维梁单元。

壳单元的材料为Q235钢，密度ρ为7.8×103 kg/m3，

弹性模量E为200 GPa，泊松比µ为0.3。为了使梁单

元的刚度与减振器接近，对材料参数进行了修正，

材料密度ρ为7.8×103 kg/m3，弹性模量E为0.1 GPa，
泊松比µ为0.3。模型节点数3 226，单元数3 067。 

边界条件选取底座下表面的节点为固支。随机

振动基础激励载荷条件为：频率范围10～2 000 Hz，
功率谱密度0.002 71 g2/Hz，加速度均方根值2.0 g。
线加速度载荷为10 g。随机振动与线加速度载荷方

向相同。 

4.2  优化模型的建立 

设计变量为结构的安装角α，约束条件为

0°≤α≤30°。电子产品上的关键点（图2中有限元

模型坐标原点处）的y方向加速度响应均方根值A(α)
做为目标函数。结构在随机载荷作用下的响应优化

问题可以描述为：求设计变量角α，满足约束条件

0°≤α≤30°，使得目标函数A(α)→min。 

    
图1  结构图          图2  有限元模型图 

Fig. 1 The test structure   Fig. 2  Finite element model 

4.3  模态及振动响应分析结果 

加速度场中结构的前6阶模态分析结果见表1，
可以看出加速度场中不同安装角度下结构的模态

频率差别很小。在载荷频率范围10～2 000 Hz内结

构的模态非常丰富，但大多数模态对随机振动的响

应贡献都很小。图3为振动-加速度载荷作用下结构

关键点处的加速度功率谱曲线，可以看出响应的贡

献主要来源于第5、第6阶模态，相应的模态振型见

图4、图5。第5阶模态是模拟件上下振动，第6阶模

态是L形支架的弯曲振动。关键点处的振动响应分

析结果见表2，可以看出随着安装角度的增大，关

键点处的主振向（y向）加速度响应下降。 
表1  模态频率 

Table 1  Modal frequencies 
                                 Hz 

模态序号
安装角 

0° 15° 30° 
1 17.324 17.324 17.315
2 17.332 17.324 17.324
3 23.210 23.210 23.211
4 23.859 23.854 23.848
5 52.252 52.254 52.257
6 173.149 173.150 173.151

 
图 3  振动-加速度复合载荷下 30°安装角时 

结构关键点处加速度功率谱 
Fig. 3  Acceleration spectrum at key points on test structure  

with a fix angle of 30°under vibrafuge 

  
图4  第5阶振型        图5  第6阶振型 

Fig. 4  No.5 modal shape   Fig. 5  No.6 modal shape 

表2  关键点处加速度均方根值 
Table 2  RMS acceleration at key points 

安装角/(°) 加速度均方根值/g 
0 2.004 8 
1 2.004 5 
5 1.996 9 
15 1.935 7 
30 1.740 0 

4.4  灵敏度分析及响应优化结果 

对结构在离心场中随机振动加速度均方根值

对安装角的灵敏度进行了分析。不同安装角度下的

灵敏度见表3。随着安装角的增大，灵敏度绝对值

增大。响应优化结果为30°安装角时响应最小为

1.74 g。 
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表 3  振动加速度对安装角的灵敏度 
Table 3  Sensitivity of acceleration to fix angle 

安装角度/(°) 灵敏度/[g·(°)-1]   
1 -0.000 571 
5 -0.003 195 
15 -0.009 239 
30 -0.017 590 

5  结束语 

本文对航天器中某一典型结构开展了振动-加

速度复合环境作用下的模态分析、振动响应灵敏度

分析及优化研究。获得了振动-加速度复合环境作

用下的以结构安装角为设计变量的振动响应优化

结果，该方法可用于振动-加速度复合环境下结构

的环境适应性设计与评估。 
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Optimization of structure response under vibrafuge environment  
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Abstract: An optimized model of a structure under vibrafuge environment is built with the fix angle as the design variable. At 

the same time, the rationality of the fix position is used as the restrictive condition and the RMS value of the acceleration at key 
points is used as the objective function. The parameter design language (APDL) of ANSYS is applied to perform the sensitivity 
analysis and the optimization of the structural vibration response under the centrifuge field. The vibration response is obtained after 
the optimization. 
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