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摘　要：基于Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱，采用Ｍ．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ法计算得到了三种不同基本风速下火箭芯级和助推器
不同站点的风荷载时程样本，并调用ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件对火箭及发射平台进行了瞬态响应分析，得到了停靠
时不同基本风速下火箭及发射平台的位移响应。随着高度的增加，火箭芯级上各点的位移响应随之增加；不

同基本风速下同一节点的最大位移之比约等于不同基本风速的平方之比。同时在脐带塔上设计了一个横拉

减载结构，相同基本风速下的火箭位移响应明显减小，火箭及发射平台的抗风能力得到提高，对工程实际有

较大的参考价值。
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　　随着人们对火箭运载能力的提高，火箭的尺
寸越来越大，部分火箭的高度甚至超过了 ６０ｍ。
如此高的火箭在转运或者发射时会有较长时间暴

露在近地风中，尤其在海岛等近地风比较大的地

方，相对较柔的箭体可能会发生比较大的摆动，这

可能导致箭体与摆杆发生碰撞。因此需要对风荷

载作用下的火箭位移响应进行计算，并根据计算

结果采取相应措施。

近地风具有明显的紊乱性和随机性［１］。高

耸结构在近地风作用下，可能产生顺风向、横风向

和扭转效应［２］，而其风致响应主要是由顺风向湍

流引起的［３］。徐旭等［４］通过对比分析采用石沅

台风风谱、田浦台风风谱和Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风谱［５］计算

该结构风载时程及风振响应结果的差异性，得出

一些有参考价值的结论。楼文娟等［６］以沿海地

区某四回路角钢输电塔为原型建立了有限元模

型，采用谐波叠加法生成了 Ｂ类风场与台风风场
下的风速时程，并在时域内对输电塔进行了风振

响应和风振系数的数值分析，同时将实验结果与

理论计算结果进行了对比分析，验证了数值分析

的有效性。本文基于 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱，引用
Ｍ．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ［７］法计算得到了火箭芯级和助推器
不同节点处的脉动风荷载时程曲线，并调用

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件计算得到了三种基本风速下箭
体的位移响应，同时设计一种横拉减载结构，显著

减小了火箭的位移响应，为火箭抗风结构的设计
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提供了一定参考。

１　有限元建模及模态分析

火箭及其发射平台的有限元模型如图 １所
示，它主要由脐带塔、摆杆、火箭以及发射台组成。

采用壳单元模拟脐带塔和发射台的框架，而其加

筋结构则采用梁单元进行模拟。火箭箭体采用梁

单元进行建模，推进剂采用耦合质量单元进行模

拟，这样可以准确地模拟火箭运动时推进剂对箭

体横向和对贮箱下椭球底的作用。火箭箭体通过

四个支撑座与发射台相连。各级摆杆采用杆单元

进行建模，其末端圆弧与火箭外轮廓有０．５ｍ的
距离，发射台与脐带塔、各级摆杆与脐带塔均通过

多点约束单元ＲＢＥ２进行连接。

图１　火箭及发射平台有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｅｔ

ａｎｄｉｔｓｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

为便于后续进行风荷载时程响应分析，需要对

火箭及发射平台进行模态分析。火箭及发射平台

处于停靠状态，此时发射台下端８个支腿为固支。
模型前四阶模态及相应自振频率如表１所示。

由表１可知，火箭及发射平台有限元模型的
前四阶模态中，均以火箭振动为主，而其他部分几

乎没有振动。

２　近地风荷载的模拟

根据风的周期，可将其分成平均风和脉动风。

其中平均风是持续时间大于１０ｍｉｎ的长周期风，
而脉动风的周期很短，通常只有几秒。根据中国

荷载规范［８］，ｚ高度处垂直于结构表面的平均风

表１　火箭及发射平台前四阶模态及自振频率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔａｎｄｉｔｓｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

阶次 １ ２

模态

频率／Ｈｚ ０．３２７４ ０．３２７８

阶次 ３ ４

模态

频率／Ｈｚ １．１５９４ １．１６３６

压的计算公式为

珔ｗ＝μｒμｓμｚｗ０ （１）
式中，μｒ为重现期调整系数，μｓ为风荷载体型系
数，μｚ为风压高度变化系数，ｗ０为基本风压。计
算过程中，μｒ，μｓ和 μｚ均按照《高耸结构设计规
范》［９］进行选取。ｗ０与基本风速 珋ｖ０有关，珋ｖ０为当
地比较空旷平坦地面、离地１０ｍ高、统计５０年一
遇的１０ｍｉｎ平均最大风速［９］，本次分析了三种基

本风速，分别为８ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１３ｍ／ｓ。
脉动风实际是三维的风湍流，主要包括顺风

向、横风向和垂直向的湍流［１０］。在此只分析火箭

及发射平台由顺风向风荷载引起的响应。目前国

内外使用最多的是加拿大科学家 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ经过
多次测量得到的脉动风速谱———Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速
谱，其功率谱密度函数为

Ｓｖ（ｎ）＝
４ｋ珋ｖ２０
ｎ·

ｘ２

（１＋ｘ２）４／３
（２）

式中：ｘ＝１２００ｎ／珋ｖ０；ｋ为反映地面粗糙度的系数，

·５０１·
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根据《高耸结构设计规范》取值；ｎ为脉动风频率，
单位Ｈｚ。

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱是定义在频域内的，对火箭
及发射平台的风致响应分析需要以 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风
速谱为基础，在时域内对脉动风荷载进行模拟。

文献［１１］表明谐波合成法中的Ｍ．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ法模
拟精度较高，因此本文采用此方法模拟脉动风荷

载。由模态分析结果可知，脐带塔、发射台刚度很

大，同时各级摆杆迎风面积很小，其所受风荷载相

对火箭所受的风荷载而言可以忽略不计。为便于

后续计算结果提取，建立如图２所示局部右手坐
标系。图２中，火箭的迎风部件为芯级和前两个
助推器，后两个助推器背风，暂不考虑其所受风荷

载，同时暂不考虑火箭芯级与助推器、助推器与助

推器、脐带塔与火箭等相互之间对风湍流的影响。

火箭芯级共１１３个站点，助推器共５３个站点，芯
级和助推器所受的风荷载需分别计算。根据

Ｍ．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ法的计算公式，采用ＭＡＴＬＡＢ编程计
算可以得到三种风速下各个站点所受的脉动风荷

载，以芯级Ｎｏｄｅ１（即火箭顶端站点）为例，基本风
速为８ｍ／ｓ时其脉动风荷载时程曲线如图３所示。

图２　火箭及发射平台受风示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｉｎｄｌｏａｄ
ｂｌｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏｃｋｅｔａｎｄｉｔｓｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

３　顺风向风振响应分析

对于火箭及发射平台这种大规模模型而言，

采用解析的方法求解其动力响应不仅烦琐，而且

效率低下，而用数值方法中的有限元法得到的动

力响应不仅效率高，计算结果也更可靠。因此采

用ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件对火箭顺风向风致响应进行
分析。发射平台底端８个支腿设置为固支，同时
把不同基本风速下计算得到的芯级和助推器的风

荷载时程曲线分别导入到ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件中，并
加载到相应站点上。同时，需要把各个站点受到

的平均风荷载加到站点上。设置完毕后，调用

图３　基本风速为８ｍ／ｓ时Ｎｏｄｅ１风荷载曲线
Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆＮｏｄｅ１ｗｈｅｎ

ｔｈｅｂａｓｉｃｓｐｅｅｄｉｓ８ｍ／ｓ

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件对不同基本风速下的火箭及发
射平台有限元模型分别进行计算。计算完毕后，

通过 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的后处理程序对计算结果
进行处理。

各级摆杆上装有大量电缆以及其他设备，工

程设计人员关心的是箭体在风荷载作用下会不会

与摆杆发生碰撞。各级摆杆末端圆弧与火箭外轮

廓之间的初始距离为０．５ｍ，如果箭体摆动的幅度
大于０．５ｍ，即发生碰撞，摆杆等则需要重新设计。
为便于后文的撰写，现把各级摆杆末端所对应的

芯级节点编号统计如表２所示。

表２　各摆杆末端所对应的芯级节点编号统计表
Ｔａｂ．２　Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｗｈｉｃｈａｒｅ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｂａｒｓ

名称 编号

整流罩摆杆末端对应的芯级节点 Ｎｏｄｅ１２

卫星摆杆末端对应的芯级节点 Ｎｏｄｅ１３

芯二级摆杆末端对应的芯级节点 Ｎｏｄｅ１４

助推器摆杆末端对应的芯级节点 Ｎｏｄｅ１５

基本风速为８ｍ／ｓ时，整流罩摆杆末端节点
（Ｎｏｄｅ１６）的Ｙ向位移（模型各节点的Ｙ向位移均
远大于其他两向，以下均只给出Ｙ向位移）如图４
所示。由图４可知，摆杆的位移可忽略不计，因此
下面在计算摆杆圆弧与箭体外轮廓之间的距离时

不再考虑摆杆的位移。图５为各级摆杆末端所对
应的芯级节点的Ｙ向位移曲线，各节点的最大位
移统计如表３所示，其中 Ｄｍａｘ为各节点 Ｙ向最大
位移。
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图４　基本风速为８ｍ／ｓ时Ｎｏｄｅ１６的Ｙ向位移曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏｄｅ１６

ｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ８ｍ／ｓ

图５　基本风速为８ｍ／ｓ时各点Ｙ向位移曲线
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ８ｍ／ｓ

表３　基本风速为８ｍ／ｓ时各节点Ｙ向最大位移
Ｔａｂ．３　ＭａｘｉｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ８ｍ／ｓ

编号 Ｄｍａｘ／ｍ 编号 Ｄｍａｘ／ｍ

Ｎｏｄｅ１２ ０．０７７２ Ｎｏｄｅ１４ ０．０４０７

Ｎｏｄｅ１３ ０．０５７４ Ｎｏｄｅ１５ ０．００７６

由表３可知，芯级上四个节点中，离地高度越
大的节点其位移越大，相应的各节点与摆杆之间

的距离也就越小，但这四个位置的摆杆与火箭均

不会发生碰撞。对于不同的基本风速，在此只给

出Ｎｏｄｅ１２的Ｙ向位移曲线，如图６所示。
对图６进行统计，可以得到不同基本风速下

Ｎｏｄｅ１２的最大位移、平均位移，如表４所示，其中
Ｄａｖｅ为Ｙ向平均位移。

由图６和表４可知，不同基本风速下 Ｎｏｄｅ１２
的位移曲线形状基本相同，均表现为不同时刻的

位移在平均位移处上下浮动，且除开始阶段浮动

幅度比较大外，其余时刻浮动幅度都比较小。这

说明在火箭的风振位移响应中，平均风产生了平

图６　三种基本风速下Ｎｏｄｅ１２的Ｙ向位移曲线
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏｄｅ１２

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

表４　三种基本风速下Ｎｏｄｅ１２的Ｙ向位移统计表
Ｔａｂ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏｄｅ１２

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

基本风速／（ｍ／ｓ） Ｄｍａｘ／ｍ Ｄａｖｅ／ｍ

１３ ０．２０１７ ０．１０９４

１０ ０．１１８５ ０．０６４８

８ ０．０７７２ ０．０４１８

均位移，脉动风产生了位移的脉动部分。初始时

刻突然加在火箭上的平均风在过渡阶段产生了比

较大的位移浮动，随着时间的推移平均风产生的

位移进入稳态阶段，此时平均风产生的位移即为

平均位移。脉动风为各态历经的随机过程，它所

产生 的 位 移 均 值 为 ０ｍ。经 过 计 算，可 得
１３２／１０２＝１６９，０２０１７／０１１８５＝１７０２１；１０２／
８２＝１５６２５，０１１８５／００７７２＝１５３５０。由前面
计算结果可得到如下式子

Ｄｉ，ｍａｘ／Ｄｊ，ｍａｘ≈珋ｖ
２
０ｉ／珋ｖ

２
０ｊ （３）

式中：珋ｖ０ｉ，珋ｖ０ｊ为不同基本风速；Ｄｉ，ｍａｘ，Ｄｊ，ｍａｘ为不同
基本风速下火箭上相同节点产生的最大 Ｙ向位
移。由式（３）可知，随着基本风速的增加，火箭各
节点的最大位移也随之增大，例如当基本风速为

２０ｍ／ｓ时，Ｎｏｄｅ１２的最大Ｙ向位移为０４７４ｍ。虽
然此时摆杆末端圆弧与火箭外轮廓之间的距离依

然小于０５ｍ，但箭体内部分设备会受到一定影
响，因此当基本风速较大时需要采取减载措施，减

小箭体的位移响应。

４　横拉减载结构设计

在设计横拉减载结构时，需要考虑如下两

点：①由于减载结构安装在脐带塔上，因此不能
太重，其对减载结构与脐带塔连接处所产生的

力不能超过连接处的承受能力；②其必须具有
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收缩功能，当火箭发射时能自然放下。根据实

际情况，设计出如图７所示的减载结构，该结构
工作时收缩装置处于锁死状态，故在此没有给

出收缩装置示意图。

图７　横拉减载结构
Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｒｅｌｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设计好减载结构后，需要考虑其安装位置，此

时需要考虑如下几点：①安装位置不能离地太高，
否则会增加安装难度；②安装位置不能离地太低，
否则减载效果不明显；③工作范围内不能与脐带
塔上现有的各级摆杆产生干涉，也不能与火箭任

何部位产生干涉。综合考虑以上３点，把横拉减
载结构安装在芯二级燃箱上。由于之前火箭的有

限元模型采用的是梁单元进行建模，为便于减载

结构与火箭芯级连接，需要对部分芯二级燃箱重

新建模，如图８所示。该部分芯二级燃箱采用壳
单元建模，并采用ＲＢＥ２单元与上下部段连接，其
质量为原站点质量，其上所受的载荷等效至邻近

的站点上。

图８　部分芯二级燃箱三维有限元模型
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｒｏｃｋｅｔｗｈｅｒｅｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｓｐｌａｃｅｄ

考虑到基本风速为１３ｍ／ｓ时火箭顶端的位
移响应比较大，在此计算一下此基本风速下减载

结构的减载效果。设置完毕后，调用ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ
进行瞬态响应分析。随后提取 Ｎｏｄｅ１２的计算结
果与无减载结构时该节点的计算结果进行比较，

如图 ９所示。对图 ９中重要结果统计如表 ５
所示。

由表 ５可知，脐带塔上装有减载结构后，
Ｎｏｄｅ１２的Ｙ向最大位移减小了５７％，说明设计的

图９　有无减载结构时Ｎｏｄｅ１２Ｙ向位移曲线
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
Ｎｏｄｅ１２ｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄｒｅｌｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

横拉减载结构是有明显效果的。

表５　有无减载结构时Ｎｏｄｅ１２Ｙ向位移统计表
Ｔａｂ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏｄｅ１２

ｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄｒｅｌｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

最大位移／ｍ 平均位移／ｍ

有减载结构 ０．０８６７ ０．０４７３

无减载结构 ０．２０１７ ０．１０９４

５　结论

建立了一套基于 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱的火箭及
其发射平台风致响应分析方法和减载结构设计方

法，首先基于 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱采用Ｍ．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ
法计算得到不同基本风速下火箭芯级和助推器各

站点上的风荷载时程曲线，最后利用商用软件进

行瞬态响应分析，得到如下结论：

１）当基本风速为８ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１３ｍ／ｓ时，脐
带塔上各级摆杆末端圆弧均不会与火箭芯级或者

助推器发生碰撞，但随着基本风速的增大，两者之

间的距离随之减小。

２）本文设计的横拉减载结构能显著减小火
箭顶端的位移响应，在一定程度上能保证设备的

正常工作，这能为工程实际提供一定参考。
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