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摘要!改进改型是直升机研制中的一项重要内容!如何快速高效地进行机身结构改变"使改变后的机身动特

性满足要求"是一项具有重要工程价值的技术!本文利用直
%%

机身有限元模型"计算分析了前六阶模态的固

有频率和振型"并对模型的动力学特性进行了参数灵敏度分析"讨论了质量#材料弹性模量#以及单元几何属

性等参数对机身动特性的影响"并给出了影响最大的参数及其所在位置"为直升机机身改进改型设计提供参

考依据!
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直升机改进改型是当今世界主要直升机公司

研制新型直升机的一种常用策略'由于只是重新

设计原机型的部分结构件$其余的结构件仍可在新

机型上继续使用$这种研制策略有效降低了新机型

的设计*生产和维护成本'

直升机机身动特性设计是直升机设计的基础

领域之一(

%EC

)

$而直升机机身动特性的参数影响分

析是直升机机身动特性设计中的一个关键环节'

根据参数影响分析的结果选择新机型动特性的设

计参数$可尽量少地改变机身结构以达到机身动特

性设计要求$充分发挥直升机改进改型的设计优

势'针对直升机动特性的参数影响分析$中国国内

研究起步较晚$目前多采用灵敏度法(

!ED

)

$该方法通

过求解刚度矩阵和质量矩阵对参数的导数确定参

数变化对动特性的影响'国外研究人员在早期多

采用
<1+:5+7

圆法(

B

)和模态应变能法(

&

)

'

<1+:5+7

圆法通过
<1+:5+7

圆的中心位置和半径大小确定

参数变化对动特性的影响$其适用于简单结构'而



模态应变能法通过结构的应变能密度确定参数变

化对动特性的影响$其适用于复杂结构'之后在模

态应变能法的基础上发展出的灵敏度法(

FE"

)慢慢成

为主流分析方法'

本文利用直
%%

型直升机机身有限元模型$对

有限元模型进行灵敏度分析$研究在直升机改进改

型设计中机身改动对机身动态特性的影响$为直升

机改进改型的设计提供依据'

;

!

机身有限元模型

本文以直
%%

型直升机机身有限元模型#如图

%

所示%为研究对象$模型包含
%BC#

个节点$

C&C%

个结构单元'该模型由机身段*尾段和难建模部件

C

个部分组成'

机身段包括前机身和中机身$这部分结构非常

复杂$几乎直升机的全部装载质量都集中在机身

段$难建模结构#如舱门*舱罩*仪表板和操纵机构

等%及部件#把装载质量当部件处理%多'机身段的

承力结构在建模中依据受力情况$桁条简化为两节

点梁或杆$蒙皮和地板简化为四边形正应力板或剪

应力板$框和腹板简化为二力杆和四边形正应力板

及三角形正应力板组成的杆板结构(

!

)

'

尾段结构细长且主要由承力结构组成$主要传

递直升机尾桨*平尾以及垂尾的载荷'尾段的蒙

皮*腹板简化为四边形壳单元$长桁*框和橼条简化

为两节点梁单元'

难建模部件主要为客舱门*驾驶舱门*整流罩

等非承力件和次要结构$提供一定的刚度和惯量$

对机体动力学特性有较明显的影响'通过选取位

移协调单元和集中质量单元可对这些部件进行有

效准确的建模'

图
%

!

直
%%

机身有限元模型
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机身模态分析

利用自编的接口程序将直
%%

机身
/9TE

UV9/

模型导入有限元分析软件
_G 7̀((-6

中$利

用其中的模态分析模块求得机身的模态频率和振

型'该软件的模态分析方法为
R,+:\(6

方法'

从计算结果中选取机身前六阶整体模态'其

中$一阶垂向弯曲的固有频率为
F=!&!X\

&一阶横

向弯曲的固有频率为
"=F%#X\

&二阶垂向弯曲的

固有频率为
%!=DB!X\

&一阶扭转的固有频率为

#C=B"! X\

&三 阶 垂 向 弯 曲 的 固 有 频 率 为

#&=F"FX\

&二阶横向弯曲的固有频率为
C"=!B"X\

'

相应的振型图如图
#

所示'

图
#

!

直
%%

机身前六阶振型图
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灵敏度分析

灵敏度分析是一种计算因设计变量或参数#如

边界条件*材料刚度*几何属性等%的改变而引起结

构特征量#如质心*固有频率*振型等%变化率的方

法'参数和特征量的选择是灵敏度分析过程中的

重要步骤$选择依据取决于分析目的'由于本文旨

在研究直升机改进改型过程中机身的结构参数改

变对机身动态特性的影响$结构特征量选为直升机

机身的前六阶固有频率$模型的参数选为机身不同

部件处的质量*弹性模量以及板*壳*杆和梁单元的

几何属性'

基于模态参数的灵敏度分析需要考虑两个重

要的约束方程!特征方程和加权正交方程(
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式中!
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第
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将式#

%

$

#

%分别对结构的第
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.
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式中!

"
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"

.

2

和"
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.

2

在刚度和质量矩阵对参数的导

数存在的情况下可由微分求导得到$也可采用差分

法得到
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质量影响

在直升机的改进改型设计中$增减设备*加强

承力结构等措施通常会导致机身的质量变化'本

文使用的直升机机身有限元模型采用集中质量单

元建立结构的质量模型'在分析不同位置处质量

变化对机身固有频率的影响时$本文将模型中的所

有
C"C

个集中质量单元的质量作为参数$利用

_G 7̀((-6

中的灵敏度分析模块求出机身前六阶固

有频率对这些参数的灵敏度'

图
C

给出了前六阶固有频率对质量的灵敏度

图
C

!

前六阶固有频率关于质量的灵敏度曲线

_1

2

=C

!

T5+6171417

8

(.H,66(+.1*6761IH(K,-.*5

J

)5+:156

曲线'其中$横轴表示质量单元质量参数的编号$

纵轴表示固有频率对质量变化的相对灵敏度值'

可以看出$固有频率对质量的灵敏度是负值$即无

论何处质量增加$固有频率都会出现不同程度的降

低'结合各质量参数所在的机身位置$发现振型位

移越大$质量越大的质量单元对固有频率的影响越

大'如对于
F=!&!X\

的机身垂向一阶弯曲模态$驾

驶舱#对应参数编号
#D%

#

#&$

%*尾桨支架处#对应参

数编号
%"#

$

#D$

%以及尾段与垂尾连接处#对应参数

编号
C"$

#

C"C

%的质量对其影响最大$灵敏度值均在

a$=$%

以下&对于
"=F%#X\

的机身横向一阶弯曲模

态$尾桨支架以及尾段与垂尾连接处的质量对其影

响最大$灵敏度值均在
a$=$#

以下&对于
#C=B"!X\

的机身一阶扭转模态$驾驶舱*中机身#对应参数编

号
C$$

#

C!$

%以及桨毂处#对应参数编号
CFD

%的质

量对其影响最大$灵敏度值均在
a$=$%

以下'

=><

!

材料弹性模量影响

随着新型材料的发展$直升机机身所使用的材

料也在不断变化$更换结构件原先使用的材料通常

会导致机身的刚度变化'分析不同位置处单元的

弹性模量变化对机身固有频率的影响时$本文将模

型中的
CCC!

个单元的弹性模量作为参数$利用

_G 7̀((-6

中的灵敏度分析模块求出机身前六阶固

有频率对这些参数的灵敏度'图
!

给出了前六阶

固有频率对单元弹性模量的灵敏度曲线'其中$横

轴表示单元弹性模量参数的编号$纵轴表示固有频

率对弹性模量变化的相对灵敏度值'可以看出$固

有频率对单元弹性模量的灵敏度是正值$即任意单

元弹性模量增加$固有频率都会出现不同程度的升

高'横向弯曲模态频率对弹性模量参数的灵敏度

#$#
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值均在
$=$$!

以下$相对其他模态频率较低'结合

各参数所处的机身位置$发现机身底部的两根主承

力梁#对应参数编号
"%%

#

"C%

$

C$$$

#

C$#$

%和中

机身处的两对交叉杆#对应参数编号
%%$!

#

%%%%

%对各阶频率的影响最为明显'

=>=

!

单元几何属性影响

机身的承力结构的加强与减弱通常是通过修

改杆*梁的截面属性或者改变蒙皮*腹板的厚横截

面积作为参数进行灵敏度计算'为了分析结构的

几何属性对固有频率的影响$本文将模型中的

%BFC

个杆*梁单元的横截面作为参数进行灵敏度

计算'图
D

给出了前六阶固有频率对单元横截面

图
!

!

前六阶固有频率关于材料弹性模量的灵敏度曲线

_1

2

=!

!

T5+6171417

8

(.]()+

2

6̂H(K)-)6(+.1*6761IH(K,-.*5

J

)5+:156

图
D

!

前六阶固有频率关于杆*梁横截面积的灵敏度曲线

_1

2

=D

!

T5+6171417

8

(.:*(66E65:71(+,-,*5,(.S,*6,+KS5,H6(+.1*6761IH(K,-.*5

J

)5+:156

积的灵敏度曲线'其中$横轴表示单元的横截面积

参数的编号$纵轴表示固有频率对单元的横截面积

变化的相对灵敏度值'可以看出$单元的横截面积

增加可提高机身频率$固有频率对其的灵敏度为正

值'横向弯曲模态频率对单元横截面积参数的灵

敏度值均在
$=$$#

以下$相对其他模态频率较低'

结合各参数所处的机身位置$发现机身底部两根主

承力梁处#对应参数编号
"%%

#

"C%

%和中机身处的

两对交叉杆#对应参数编号
%%$!

#

%%%%

%的单元

横截面积对固有频率的影响最明显'

本文将模型中的
%B!"

个三边形*四边形单元

的厚度作为参数进行灵敏度计算'图
B

给出了前

C$#

第
#
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图
B

!

前六阶固有频率关于蒙皮*腹板厚度的灵敏度曲线

_1

2

=B

!

T5+6171417

8

(.7P1:Z+566(.6Z1+6(+.1*6761IH(K,-.*5

J

)5+:156

六阶固有频率对单元厚度的灵敏度曲线'其中$横

轴表示单元厚度参数的编号$纵轴表示固有频率对

单元厚度变化的相对灵敏度值'可以看出$单元厚

度增加可提高机身频率'一阶横向弯曲与三阶垂

向弯曲模态频率对单元厚度参数灵敏度值均在

$=$$#

以下$相对其他模态频率较低'结合各参数

所处的机身位置$发现前机身地板#对应参数编号

%$&C

#

%%#$

%和底部的两根主承力梁腹板处#对

应参数编号
%C%B

#

%CDD

%的单元厚度对除机身横

向一阶弯曲以外的各阶固有频率造成明显影响$对

于机身横向一阶弯曲$尾段上#对应参数编号
"F

#

""$

%的蒙皮厚度对机身横向一阶弯曲模态影响最

为明显'

?

!

结
!!

论

本文研究了直
%%

机身有限元模型的建模方

法$计算分析了前六阶模态的固有频率和振型$并

对机身模态关于质量$材料弹性模量以及结构几何

属性等参数进行灵敏度分析$结果表明!

#

%

%固有频率对质量的灵敏度是负值$对材料

弹性模量的灵敏度是正值$对几何属性的灵敏度有

正有负'

#

#

%驾驶舱*尾桨支架处以及尾段与垂尾连接

处的质量对固有频率负影响最明显&机身底部的两

根主承力梁和中机身处的两对交叉杆的材料弹性

模量和横截面积$前机身地板和两根主承力梁腹板

的厚度对固有频率的正影响最明显'

#

C

%结构质量对垂向弯曲和横向弯曲固有频

率的影响比结构材料弹性模量和几何属性参数的

影响至少大两倍$而这些参数对扭转固有频率的影

响却相近'

在直升机改进改型的机身动特性设计中$应当

针对动特性设计要求$优先考虑将这些机身结构件

的材料和几何参数作为新机型机身的设计参数'

同时$在进行新机型静强度*气动外形*操稳性等方

面的设计时$应慎重修改这些机身结构'
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$

%"F$=

(

F

)

!

`3VUX]UT=@

>

71H1\,71(+(.P5-1:(

>

75*,1*.*,H5

67*):7)*56.(*41S*,71(+*5K):71(+:(+61K5*,71(+6

$

.(*E

H)-,71(+6

$

,+K,

>>

-1:,71(+6

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

%""%

$

#F

#

%

%!

BBE&C=

(

"

)

!

`@UUGVTXG9?'G

$

RA/Q `

$

_VATLGRR`A=

UP565+6171417

8

H57P(K1+.1+1755-5H5+7H(K5-)

>

K,E

71+

2

!

97)7(*1,-

(

'

)

= 5̀:P,+1:,-T

8

675H,+KT1

2

+,-

O*(:5661+

2

$

#$%%

$

#D

#

&

%!

##&DE##"B=

(

%$

)黄海燕$王德禹
=

基于灵敏度多学科优化设计变量

的模糊分析(

'

)

=

上海交通大学学报$

#$$"

$

!C

#

F

%!

%C#&E%CC%=

X39/MX,1

8

,+

$

L9/M?5

8

)=_)\\

8

:(H

>

*5P5+E

6145,+,-

8

616(.K561

2

+4,*1,S-56.(*H)-71K16:1

>

-1+,*

8

K561

2

+(

>

71H1\,71(+S,65K(+65+6171417

8

,+,-

8

616

(

'

)

=

'()*+,-(.TP,+

2

P,1'1,(7(+

2

3+145*617

8

$

#$$"

$

!C

#

F

%!

%C#&E%CC%=

(

%%

)夏品奇$

bV@L/'` L=

斜拉桥有限元建模与模型

修正(

'

)

=

振动工程学报$

#$$C

$

%B

#

#

%!

##$E##C=

NA9O1+

J

1

$

bV@L/'` L=_1+1755-5H5+7H(K5-E

1+

2

,+KH(K5-)

>

K,71+

2

(.,:,S-5E67,

8

5KS*1K

2

5

(

'

)

=

'()*+,-(.<1S*,71(+G+

2

1+55*1+

2

$

#$$C

$

%B

#

#

%!

##$E

##C=

D$#

第
#

期
! !!!!!!!

王学良$等!直升机机身动特性的参数影响分析


