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摘　要：复合材料桁架结构以其轻质和优异的力学性能应用于大型航天航空飞行器结构，其承载能力和
振动特性是决定其应用效果的关键因素。本文考察了大型碳纤维／环氧复合材料方形截面桁架结构段的自
由振动特性。采用锤击法实验测试得到了复合材料桁架结构段自由振动的模态和频率，并与有限元数值模

拟结果进行对比分析，论证了锤击法测试振动特性在复合材料桁架结构上应用的可行性和准确性。
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　　桁架结构由若干杆件及连接杆件的接头以
一定构型组合而成，凭借其空间可伸展、易组

装、整体性好、设计灵活等优点，在各类航天器

中得到了广泛的应用。桁架结构往往是高次超

静定结构，具有多向受力的优势，其刚度和整体

性较好，能有效地承受集中荷载、非对称荷载以

及各种动力荷载。同时，桁架的杆件和接头容

易实现标准化的设计，并制造成标准件，便于贮

存、运输和安装。因而桁架结构成为航天器结

构技术研究的热点，并且在各类航天器中得到

了广泛的应用［１－３］。

国外对复合材料桁架结构的研究及应用开

展较早，现已广泛应用于包括卫星、飞船、空间

站、太空望远镜在内的各类航天结构。例如：哈

勃太空望远镜光学系统支撑结构就采用了桁架

结构。该桁架结构采用石墨纤维／环氧复合材
料制作，有 ４个环向梁，分 ３层，每层 １６根斜
杆［４］。ＭＳＸ航天器光学仪器支撑结构也采用了
桁架结构，其主要设计指标为：轴向一阶频率

３５Ｈｚ、径向一阶频率１２Ｈｚ，质量小于 ５４４ｋｇ，
承载能力不小于１３６０ｋｇ［５］。２０１６年实现环球
飞行的瑞士“阳光动力２号”太阳能飞机以及它
的第一代飞机“阳光动力１号”的机身均采用了
桁架结构构型［６－７］。中国于２００７年１０月发射
的“嫦娥一号”探月卫星的定向天线展开臂支架

采用了碳纤维复合材料的支架结构，而且“嫦娥

一号”卫星的发动机支架也采用了三维编织碳

纤维复合材料空间桁架［８］。２０１０年发射的“嫦
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娥二号”卫星上继续采用了复合材料支架作为

发动机支架。国防科技大学的鞠苏博士从新型

航天器对支撑结构部件提出的超轻质、大跨度、

可伸缩需求出发，以开发大型超轻质支撑结构

为目的，提出了一类新的全复合材料整体桁架

结构———三角形截面复合材料整体桁架结

构［９－１０］。根据当下趋势，桁架结构在航天航空

领域的应用正从早期的非主承力件向主承力件

发展，从小结构件向大结构件发展。而作为主

承力结构件的复合材料桁架，其固有的振动特

性以及结构承载能力决定了其在航天航空飞行

器上的应用效果和应用水平［１１－１２］。

锤击法是一种应用到金属结构振动测试的成

熟方法，但目前应用在大型复合材料结构的振动

测试相对较少［１３－１５］。本文采用锤击法对一大型

复合材料桁架结构的自由振动特性进行实验测

试，将得到的试验模态和频率与有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ分析得到的虚拟模态和频率进行对比分
析，以验证锤击法应用于复合材料桁架结构振动

特性测试的可行性和准确性。

１　方形截面大型复合材料桁架结构段

桁架结构的组成杆件按其拓展方向可以分

为：纵向杆／管、横向杆／管和斜向杆／管。方形截
面桁架的特点是材料分布远离结构截面形心，能

最大限度提高桁架结构的截面抗弯系数，从而提

高结构刚度，且构型的高度对称性使桁架具有较

高的整体稳定性；构型简单，制备方便。

本文的主要目的是采用实验和有限元相结合

的分析方法，对碳纤维复合材料桁架结构振动特

性进行分析，验证锤击法应用于复合材料桁架结

构振动测试的可行性和准确性。因此制备了如图

１所示的方形截面桁架结构段，它由两个基本单
元组成，只有纵向和横向管，没有斜向管。桁架结

构段的纵向和横向管采用卷管工艺制备，在管状

芯模上预先贴敷上碳纤维预浸料，通过卷管机的

上下面板（其中下面板有类琴键的弹性支撑和橡

胶软垫）搓卷而成胚体，加热固化脱模后得到管

件；采用组合模具和手铺袋压工艺制备接

头［１６－１８］，接头采用如图１所示的外套接形式；采
用卷管工艺以及外套接形式能够很好地保证套接

的尺寸匹配，最后通过套管胶接工艺组合成整体

全复合材料桁架结构段，用于胶结管件和接头的

胶为常温固化的环氧树脂结构胶，其性能能够保

证桁架结构的良好胶结。

制备的复合材料桁架结构段的几何参数以及

图１　振动实验测试用桁架结构段
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

所使用的材料参数如表１和表２所示。桁架纵向
和横向管的铺层方案均为［（０／９０）ｆ０ｍ（０／９０）ｆ］，
管的内外各铺一层厚度为０２ｍｍ的Ｍ４０ＪＢ碳纤
维平纹布，中间为单层厚度０１２５ｍｍ的 Ｍ４０ＪＢ
单向带，其中纵向管单向带铺层数ｍ等于９，横向
管单向带铺层数ｍ等于４，树脂为环氧６４８。

表１　桁架结构段的几何参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

几何参数 数值

外接圆直径／ｍ
结构段长度／ｍ
纵向管直径／ｍｍ
横向管直径／ｍｍ
纵向管壁厚／ｍｍ
横向管壁厚／ｍｍ

１．５６
４．１７
１１５．００
５８．００
１．５０
０．９０

表２　Ｍ４０ＪＢ／环氧６４８复合材料性能参数
Ｔａｂ．２　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＭ４０ＪＢ／ｅｐｏｘｙ６４８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

参数名 符号和单位 数值

纵向模量 Ｅ１／ＧＰａ １８０．００

横向模量 Ｅ２＝Ｅ３／ＧＰａ ９．０２

面内剪切模量 Ｇ１２＝Ｇ１３／ＧＰａ ７．８０

面外剪切模量 Ｇ２３ ３．５１

纵向泊松比 ν１２＝ν１３ ０．３０

横向泊松比 ν２３ ０．２８

密度 ρ／（ｇ／ｃｍ３） １．６０

２　桁架振动特性的实验和有限元分析

２．１　锤击法与振动测试

锤击法是进行模态分析最常用的一种方法，

·８３·
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该方法是利用安装有力传感器的“力锤”击打（激

励）被试验结构物，借助于现代测试技术和快速

傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）以脉冲
试验原理和模态理论求得结构模态参数的一种快

速、简便、有效的方法。在锤击实验中，通过锤击

对被测结构物输入激励力信号，通过测量结构各

点的响应输出加速度信号，再通过输入和输出信

号之间的转换即可求得结构的传递函数，计算出

结构的自由振动特性。

对系统结构输入一个脉冲信号，被测结构将

会产生微幅振动，即产生位移、速度和加速度等响

应信号。通过计算脉冲信号自功率谱 ＳＹＹ（ｆ）、响
应信号自功率谱ＳＸＸ（ｆ）以及脉冲响应信号互功率
谱ＳＹＸ（ｆ），可获得结构频响函数Ｈ（ｆ）和相干函数

γ２ＹＸ（ｆ），谱函数之间的关系为
［１４］：

Ｈ（ｆ）＝
ＳＹＸ（ｆ）
ＳＹＹ（ｆ）

γ２ＹＸ（ｆ）＝
ＳＹＸ（ｆ）

２

ＳＸＸ（ｆ）·ＳＹＹ（ｆ










）

（１）

假设单位理想脉冲的持续时间为无穷小，用

狄拉克函数表示即为：

δ（ｔ）＝∞，ｔ＝０
δ（ｔ）＝０，ｔ≠０

∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝{ １

（２）

其傅里叶变换为：

Ｆ［δ（ｔ）］＝Ｆ（ｆ）＝∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ＝１（３）

由于桁架是由各管件组装而成，结构具有空

间不连续的特点，此外复合材料不同于金属材料，

其具有各向异性，所以采用锤击法测试分析振动

响应信号在复合材料桁架结构中的传递以及由此

获得整体结构的振动性能是否具有可行性还有待

验证。

利用锤击法对复合材料桁架结构进行模态分

析时需要用到的仪器设备包括 ＤＨ１３２型压电式
加速度传感器、ＤＨ５９２７动态信号采集分析仪、
ＬＣ１３Ｆ０２型力锤、ＤＨＤＡＳ控制分析软件。振动测
试过程中采用弹性软绳在桁架结构段中间横杆中

点处将其悬吊起来，使其处于近似自由振动状态。

在桁架结构段中间接头处粘贴信号采集传感器，

用以收集锤击时的振动信号，并传输给动态信号

分析仪，如图２所示，在桁架各纵向管接头处和两
接头之间均匀布置５个锤击点，在桁架各横向管
两接头之间均布２个锤击点（图中只对一半结构

的一根纵向管和横向管进行标示）。测试时，用

力锤依次在各锤击点施加多次激励以获得稳定振

动信号，最后通过 ＤＨＤＡＳ控制分析软件将各锤
击点的振动信号构建成整个桁架结构段的振动

行为。

（ａ）振动测试示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ｂ）加速度传感器
（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　（ｃ）信号采集分析仪
（ｃ）Ｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒ

图２　桁架结构段振动实验测试
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　桁架结构段的有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　有限元模型和分析结果

采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立桁架结构
段的几何模型，采用 ＢＥＡＭ１８９梁单元划分有限
元单元，并对模型不施加任何约束，采用模态分析

计算桁架在自由振动下的振动模态和振动频率。

有限元模型中，在桁架各管件连接处做平顺处理，

即不考虑接头对模型的影响。图３为用于振动分
析的桁架结构段有限元模型。利用该模型通过结

构模态分析得出结构的振动频率和模态，其中该

结构的前２５阶振动频率如图４所示。前６阶频
率为六个自由度上平动和转动频率，所有数值为
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０或很小。从给出的频率数据可知，其中有多处
频率一致区域，这是由不同方向的同一种振动所

产生的。

图４　有限元分析的桁架前２５阶振动频率
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１ｓｔｔｏ２５ｔｈｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓｂｙ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　振动实验测试结果与对比分析

将实验测试得到的结构的振动模态和对应的

振动频率与有限元分析结果进行对比分析。由于

实验条件限制以及实测结构与有限元分析模型之

间存在的误差，通过锤击法测试得到的桁架结构

段的振动模态和频率并不能与模拟结果中的振动

模态和各阶频率一一对应，但是如图５和表３所
示，两者对桁架振动的典型模态的分析结果是很

吻合的。

（ａ）轴向对角伸缩振动
（ａ）Ａｘｉａｌｄｉａｇｏｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）中部张合振动
（ｂ）Ｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ）结构整体振动
（ｃ）Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　桁架结构段典型振动模态的实验和有限元分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉａｔｅｓｔａｎｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

表３　桁架结构段典型振动频率
Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

振动模态
频率／Ｈｚ

实验测试 数值模拟

轴向对角伸缩振动 ４２．５５５ ４９．５８８

中部张合振动 ４７．１６９ ４５．１１７

结构整体振动 ２１６．４９２ １９４．５９０

图５中每个子图的左图为实验测试得到的振
动分析结果，右图为有限元分析得到的结果，表３
为对应振动模态下的结构自由振动频率。两种分

析方法得到的桁架结构段在几种典型振动模态下

的振动模态和振动频率吻合得很好，这说明采用

锤击法测试大型复合材料桁架结构的振动的试验

方法是可行的，并具有足够的准确性。

３　结论

１）分别采用有限元数值模拟方法和实验测
试方法对复合材料桁架结构段的振动特性进行了

分析，两种方法得到了相吻合的结构特征振动模

态和频率。

２）在有限元模型中，将组成桁架的各管的连
接视为理想的平顺连接，即忽略实际接头影响，有

限元模型能够准确模拟复合材料桁架结构的振动

行为。

３）实验测试和有限元模拟具有一致性的结
果，说明锤击法适用于大型复合材料桁架结构段

的振动测试，且结果可信。
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［１６］　鞠苏，曾竟成，江大志，等．碳纤维增强复合材料接头研
究进展［Ｊ］．高科技纤维与应用，２００６，３１（３）：２９－
３５，４５．
ＪＵＳｕ，ＺＥＮＧＪｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＤａｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＨｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｆｉｂｅｒ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，３１（３）：２９－３５，４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　鞠苏．复合材料桁架弯曲特性与非线性约束优化设
计［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１１．
ＪＵＳｕ．Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　罗锡林．复合材料桁架融合节点设计及其承载性能分
析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．
ＬＵＯＸｉｌｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｊｏｉｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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