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基于双线性连接模型的超静定捆绑火箭助推器动力学响应分析
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摘　要：对于长径比较高的助推器来说，为了提高与芯级的连接可靠性，可采用超静定捆绑连接方式。
这种捆绑连接方式增加了助推器动力学响应分析的难度。以超静定捆绑火箭助推器为研究对象，通过引入

拉压双线性弹簧模拟捆绑连接装置，建立合理的动力学分析模型，对系统进行数值求解，获得径向冲击作用

下助推器的动力学响应特性。通过与静定捆绑模型的对比，获得超静定捆绑助推器的广义位移、频谱和内力

的响应，从而为工程应用提供一定的参考和理论支撑。
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　　在运载火箭芯级周围捆绑助推器可以有效提
高运载能力［１］，增加助推器推进剂的有效加注空

间是提高捆绑火箭运载能力的有效途径之一，在

助推器直径不变的情况下可以通过增大助推器长

度实现。但该措施由于增大助推器长细比，降低

了结构的整体刚度，容易引起助推器局部模态密

集的现象，尤其对于助推器发动机摆动参与姿态

控制的情况，火箭姿态控制系统的风险将大大增

加［２］。若在现有捆绑方案的基础上增加一套捆

绑连接装置，形成超静定捆绑连接方式，将会提高

助推器的局部模态频率，从而改善整箭的动力学

特性，降低姿控系统的设计难度［３］。助推器的轴

向力通过主承力装置来承担，当径向支撑结构提

供的约束大于助推器在该方向的自由度时，称之

为超静定捆绑［４］。

对于超静定捆绑火箭来说，其动力学特性易

受到连接装置刚度、长度、预紧力等因素的影响，

其动力学响应、捆绑装置的内力和助推器分离的

设计、分析难度较传统的静定捆绑火箭均有大幅

增加。这种影响主要体现在径向平面上。

本文以某一具有较大长径比助推器的运载火

箭为研究背景，见图１，基于超静定捆绑装置的组
合方案，采用拉压双线性弹簧建立助推器动力学

机理模型，开展径向冲击下的动力学响应研究，从

而阐述超静定捆绑连接方式的影响，从而为工程

应用提供一定的参考和理论支撑。

１　助推器动力学响应机理模型

１．１　机理模型建模

文献［５］中对捆绑装置的力学特性进行了深
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图１　助推器超静定捆绑连接示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃ

ｓｔｒａｐｏｎｂｏｏｓｔｅｒ

入研究，并提出捆绑装置可以采用拉压双线性弹

簧进行模拟，其轴向载荷－位移曲线见图２。

图２　捆绑装置轴向载荷－位移曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｓｔｒａｐｏｎｄｅｖｉｃｅ

拉压双线性弹簧的本构方程［６－７］为：

Ｆ＝ｋ·δ （１）
其中：δ为弹簧的位移；ｋ代表捆绑连接装置刚度，
数值由其拉、压状态确定，即：

ｋ＝ｋ
＋＋ｋ－
２ ＋ｋ

＋－ｋ－
２ ｓｇｎ（δ） （２）

其中，ｋ＋表示弹簧的拉伸刚度，ｋ－为压缩刚度，具
体数值由试验及有限元分析结果获得。

本文所研究的超静定捆绑火箭与典型捆绑火

箭相比，在前、后捆绑装置之间增加了一套中捆绑

连接装置。以单枚助推器为研究对象，建立如

图３所示的简化机理模型。助推器的质量为 ｍＣ，
在横向平面内的转动惯量为 ＪＣ。其中，ｋＣ１、ｋＣ２、
ｋＣ３分别为前、中、后捆绑连接装置在横向平面内
的刚度，下端完全固支，各捆绑连接装置与助推器

质心的轴向距离分别为ＤＣ１、ＤＣ２、ＤＣ３。
系统的自由度为２，设广义自由度分别为助

推器质心的转角和位移 θＣ、ｕＣ，各捆绑连接装置
的位移分别为δＣ１、δＣ２、δＣ３。各捆绑连接装置的位

（ａ）变形前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｂ）变形后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　超静定捆绑火箭助推器径向平面简化模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃ
ｓｔｒａｐｏｎｂｏｏｓｔｅｒｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｐｌａｎｅ

移可以通过几何关系求得：

δＣ１
δＣ２
δ{ }
Ｃ３

＝

１ －ＤＣ１
１ －ＤＣ２
１ Ｄ









Ｃ３

·
ｕＣ
θ{ }
Ｃ

（３）

１．２　动力学控制方程

假设助推器不受任何外力作用，则在理想状

态下，系统的弹性势能为：

ＵＣ＝
１
２（ｋＣ１δ

２
Ｃ１＋ｋＣ２δ

２
Ｃ２＋ｋＣ３δ

２
Ｃ３） （４）

助推器在径向平面内动能可表示为：

ＴＣ＝
１
２ｍＣｕ

２
Ｃ＋
１
２ＪＣθ

·２
Ｃ （５）

由第二类拉格朗日方程可得助推器在径向平

面内的无阻尼自由振动，其中系统的广义质量阵

为
ｍＣ ０

０ Ｊ[ ]
Ｃ

，相应的广义刚度矩阵为 ＫＣ，矩阵内

各元素满足：ｋＣｉｊ＝
２ＵＣ
ｑｉｑｊ

，即：

ＫＣ＝
ｋＣ１＋ｋＣ２＋ｋＣ３ ｋＣ３ＤＣ３－ｋＣ１ＤＣ１－ｋＣ２ＤＣ２

ｋＣ３ＤＣ３－ｋＣ１ＤＣ１－ｋＣ２ＤＣ２ ｋＣ１Ｄ
２
Ｃ１＋ｋＣ２Ｄ

２
Ｃ２＋ｋＣ３Ｄ

２[ ]
Ｃ３

（６）

１．３　动力学响应机理研究

捆绑连接装置刚度取决于径向平面内助推器

的运动状态，通过分析可以发现，助推器径向平面

的运动可以在ｕＣ－θＣ平面内被３条直线划分为６
个区域，如图４所示。各区域与其他区域之间具
有独立性，且区域的划分具有完备性，即６个区域

·６５·
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能够完全覆盖整个运动状态［８］。

图４　助推器径向运动分区图
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂａｒｅａｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｍｏｔｉｏｎ

以区域ｉ为研究对象，该区域内弹簧的刚度
分别 为 ｋｉＣ１、ｋ

ｉ
Ｃ２、ｋ

ｉ
Ｃ３，系 统 的 刚 度 矩 阵 为：

ｋｉＣ１＋ｋ
ｉ
Ｃ２＋ｋ

ｉ
Ｃ３ ｋｉＣ３ＤＣ３－ｋ

ｉ
Ｃ１ＤＣ１－ｋ

ｉ
Ｃ２ＤＣ２

ｋｉＣ３ＤＣ３－ｋ
ｉ
Ｃ１ＤＣ１－ｋ

ｉ
Ｃ２ＤＣ２ ｋ

ｉ
Ｃ１Ｄ

２
Ｃ１＋ｋ

ｉ
Ｃ２Ｄ

２
Ｃ２＋ｋ

ｉ
Ｃ３Ｄ

２[ ]
Ｃ３

通过分析可以发现，由于刚度矩阵为非对角矩阵，

因此ｕＣ、θＣ不能解耦。根据系统的运动方程，获
得系统的特征方程：

ΔＣ１ ΔＣ２
ΔＣ２ Δ[ ]

Ｃ３

－ω２Ｃ
ｍＣ ０

０ Ｊ[ ]
Ｃ

＝０ （７）

其中：

ΔＣ１＝ｋ
ｉ
Ｃ１＋ｋ

ｉ
Ｃ２＋ｋ

ｉ
Ｃ３

ΔＣ２＝ｋ
ｉ
Ｃ３ＤＣ３－ｋ

ｉ
Ｃ１ＤＣ１－ｋ

ｉ
Ｃ２ＤＣ２

ΔＣ３＝ｋ
ｉ
Ｃ１Ｄ

２
Ｃ１＋ｋ

ｉ
Ｃ２Ｄ

２
Ｃ２＋ｋ

ｉ
Ｃ３Ｄ

２{
Ｃ３

（８）

将其代入特征方程，经整理可得：

ｍＣＪＣω
４
Ｃ－（ΔＣ１ＪＣ＋ΔＣ３ｍＣ）ω

２
Ｃ＋

ΔＣ１ΔＣ３－Δ
２
Ｃ２＝０ （９）

由于：

（ΔＣ１ＪＣ＋ΔＣ３ｍＣ）
２－４ｍＣＪＣ（ΔＣ１ΔＣ３－Δ

２
Ｃ２）

＝（ΔＣ１ＪＣ－ΔＣ３ｍＣ）
２＋４ｍＣＪＣΔ

２
Ｃ２＞０ （１０）

因此式（１０）具有两个不同的实根，通过求解
上式，可得系统在该区域的振动频率为：

ω２Ｃ１＝
ｍＣΔＣ３＋ＪＣΔＣ１－ Ｂ槡 ＴＺ

２ｍＣＪＣ

ω２Ｃ２＝
ｍＣΔ３＋ＪＣΔＣ１＋ Ｂ槡 ＴＺ

２ｍＣＪ










Ｃ

（１１）

根据动力学分析方法，可以求得对应于 ω２Ｃ１
和ω２Ｃ２的振型分别为：

Ｃ１＝
１
ｒ{ }
Ｃ１

Ｃ２＝
１
ｒ{ }










Ｃ２

（１２）

其中，ｒＣ１ ＝
ΔＣ１－ｍＣω

２
Ｃ１

ΔＣ２
＝

ΔＣ２
ΔＣ３－ＪＣω

２
Ｃ１
，ｒＣ２ ＝

ΔＣ１－ｍＣω
２
Ｃ２

ΔＣ２
＝

ΔＣ２
ΔＣ３－ＪＣω

２
Ｃ２
。

因此，助推器在横向平面区域 ｉ内的运动通
解为：

ｕＣ＝Ｂ１ｃｏｓωＣ１ｔ＋Ｂ２ｓｉｎωＣ１ｔ＋

　　Ｂ３ｃｏｓωＣ２ｔ＋Ｂ４ｃｏｓωＣ２ｔ

θＣ＝ｒＣ１（Ｂ１ｃｏｓωＣ１ｔ＋Ｂ２ｓｉｎωＣ１ｔ）＋

　　ｒＣ２（Ｂ３ｃｏｓωＣ２ｔ＋Ｂ４ｃｏｓωＣ２ｔ










）

（１３）

其中，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４为待定系数，需要通过初始条
件确定。

２　助推器动力学响应特性研究

２．１　广义坐标响应

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行仿
真，根据工程设计，前、中捆绑刚度相同。假设初

始时刻助推器径向受到冲击作用，即助推器具有

１０－４ｍ／ｓ的径向初始速度：
ｕＣ＝０

θＣ{ ＝０

ｕＣ＝ｕＣ０≠０

θ
·
Ｃ

{












＝０

（１４）

为了减少由于跨区引起的能量损失，采用

Ｎｅｗｍａｒｋ法进行数值求解，取仿真时间为０１ｓ，时间
步长取１０－４ｓ。径向冲击下系统的响应图如图５所
示。结果表明，在径向冲击作用下，助推器平动与转

动振动频率相同，这也旁证了式（１３）的正确性。

图５　助推器径向冲击下振动响应
Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｒａｄｉａｌｉｍｐａｃｔｉｏｎ

取消中捆绑后，系统变为静定结构。超静定

结构与静定结构在位移和内力的仿真对比结果见

表１。

·７５·
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表１　两类结构仿真结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

静定结构 超静定结构 变化率

ｕ幅
值

拉伸 ３．１２６５×１０－７ｍ ２．７８０６×１０－７ｍ －１１．１％

压缩 －１．７８７９×１０－７ｍ－１．６０６３×１０－７ｍ －１０．２％

ｆ１幅

值

拉伸 ４４．３２５９Ｎ ３９．９４４５Ｎ －９．９％

压缩 －７６．９２１６Ｎ －７０．１００６Ｎ －８．７％

平均频率 ６１．２８Ｈｚ ６９．９９６５Ｈｚ １４．２％

通过与静定结构（ｕ和 θ）的对比可以发现，
以径向位移为例，超静定结构助推器ｕＣ的正向振
动幅值为 ２７８０６×１０－７ｍ，较静定结构 ｕ小
１１１％；负向振动幅值为１６０６３×１０－７ｍ，较静
定结构小１０２％。因此，超静定结构具有更优越
的抗冲击性能。

２．２　频谱特性

将拉压不同刚度模型与表２所示的三类线性
模型进行比较，超静定系统位移响应的频谱特性

对比情况见图６。

表２　传统捆绑装置刚度等效方法
Ｔａｂ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒａｐｏｎｄｅｖｉｃｅ

序号 刚度等效方法 说明

１ 拉伸刚度 ｋ＝ｋ＋

２ 压缩刚度 ｋ＝ｋ－

３ 均值刚度 ｋ＝（ｋ
＋＋ｋ－）
２

图６　径向位移响应平均频率对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

分析结果表明，拉压不同刚度模型的平均响

应频率与各传统动力学模型均不相同，介于拉伸

刚度和压缩刚度之间。通过与静定系统的对比发

现，在超静定系统下，各模型的平均频率较静定结

构均有所增加。以拉压不同刚度模型为例，超静

定结构下的平均频率增加为６９９９６５Ｈｚ，是静定
结构的１１４倍。因此，超静定结构能够有效提高
系统的固有频率。

２．３　捆绑装置内力特性

以前捆绑为例，超静定结构下捆绑连接装置

的内力特性对比见图７。

图７　前捆绑内力ｆ１对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｆ１

结果表明，在超静定结构下，各模型的前捆绑

内力幅值较静定结构有所减小。以拉压不同刚度

模型为例，超静定结构下前捆绑内力的正向幅值

为３９９４４５Ｎ，是静定结构的０９０１倍；负向幅值
为７０１００６Ｎ，是静定结构的０９１１倍。因此，超
静定结构能够有效降低外激励带来的载荷影响。

３　结论

本文以超静定捆绑火箭为研究对象，通过引

入拉压双线性弹簧模拟捆绑连接装置的力学特

性，获得超静定捆绑连接状态下助推器的动力学

响应特性，主要结论如下：

１）在超静定捆绑连接状态下，助推器平动与
转动振动频率是相同的；

２）与传统线性模型相比，计及捆绑装置拉压
不同刚度的模型所获得的动力学响应更加真实，

依此作为结构设计的依据将会提升设计的可

靠性；

３）通过超静定结构与静定结构仿真结果的
比较表明，超静定结构能够有效提高助推器的抗

振特性，这不仅降低了振动位移及内力幅值，而且

能够提高结构的振动频率，从而降低外激励对结

·８５·
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构带来的影响。

综上所述，超静定捆绑连接方式将会对全箭

动力学响应特性的分析带来一定的难度，因此建

立合理的捆绑装置动力学模型意义重大。通过本

文的研究，为芯级与助推器之间捆绑方案的设计

提供一定的参考和依据。
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