
书书书

第３９卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２
２０１７年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０２００４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：缩比模型试验是获取大型运载火箭动特性的一种有效途径，其中一项重要内容是动力学缩比模
型设计。以某型运载火箭为原型对象，根据其结构组成分别推导各部件的相似关系；利用横向刚度和质量相

似系数的一致性，联立形成了运载火箭横向动特性相似关系；考虑实际加工制造条件，分析了横向刚度和质

量相似系数的约束；根据上述相似关系和相似系数约束设计了１／５缩比模型，并对该缩比模型的动特性相似
进行有限元数值计算验证。验证结果表明，设计所得１／５缩比模型在动特性方面与原型具有较高的相似性，
相关方法能够有效应用于运载火箭的动力学缩比模型设计。
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　　大型运载火箭结构的固有振动特性问题，历
来都是型号研制中的关键技术。对于未来大型或

重型运载火箭，结构尺度的增加和连接结构的复

杂化给全箭动特性带来许多新的问题，没有充分

的经验可供借鉴。同时，其芯级、助推器直径尺寸

以及全箭长度都将超过目前全箭振动塔的可容纳

箭体结构尺寸，而且全箭重量将超过振动塔的承

载能力［１］。为避免在研制后期由于实测振动参

数的影响而使研制工作出现大的反复，必须尽量

在运载火箭研制早期甚至在方案论证阶段就对运

载火箭振动特性有比较清楚的了解［２］。因此，如

何立足于现有的试验条件，在难以进行实尺全箭

动特性试验的情况下获得全箭动特性，对于未来

大型或重型运载火箭的研制具有极其重要的

意义［３］。

在欧美，取代全箭实尺试验的一种重要手段

就是采用缩比模型试验，如美国对土星Ⅰ、土星
Ⅴ［４－６］和大力神Ⅲ火箭，日本对 Ｈ－Ⅱ火箭等均
进行了缩比模型试验的研究［７］。缩比模型试验

作为获取运载火箭全箭动特性的一种重要途径，

具有成本低、尺寸小、易于快速测量试验数据的特

点，能够便于利用现有试验条件，有效降低工程型

号研制的技术风险，提前预示全箭动力学特性进

而缩短研制周期。

运载火箭动力学缩比模型试验的一项重要

内容是设计与原型结构满足动力学相似的缩比
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模型。其中，关键技术是推导动力学相似关系，

难点在于解决“实际条件对缩比模型设计的限

制”问题。以往运载火箭缩比模型设计通常采

用“量纲分析法 ＋参数补偿”的方式［４－７］：先通

过量纲分析法建立相似关系，然后考虑实际条

件限制，对相关参数进行修改并附加补偿手

段。这种缩比模型设计方式的精度主要依赖

于补偿手段的准确性，但随着大型或重型运载

火箭的发展，趋于复杂的结构形式将导致缩比

模型的精度由于过多参数需要修改和补偿而

降低。

１　原型火箭梁单元模型概况

如图１所示，某型运载火箭梁单元模型为本
文缩比模型设计的原型对象，其载荷锥段和发动

机采用“ＲＢＥ２＋集中质量”简化，推进剂采用离
散的集中质量点模拟，结构质量离散到各站点，各

部段按照刚度等效得到蒙皮厚度。

图１　某型火箭有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ

２　相似关系推导

根据火箭梁单元中各部件结构形式的不同，

将采用方程分析法［８］对梁单元箭体结构、级间段

杆系和推进剂的相似关系分别进行推导。

定义运载火箭相关物理量的相似系数：

λｌ＝
ｌｐ
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，λδ＝

δｐ
δｍ
，λＶ＝

Ｖｐ
Ｖｍ
，λＥ＝

Ｅｐ
Ｅｍ
，λρ＝

ρｐ
ρｍ
，

λｍ＝
ｍｐ
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Ｉｐ
Ｉｍ
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（ＥＩ）ｐ
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，λｆ＝
ｆｐ
ｆｍ
。

其中，ｌ，δ，Ｖ，Ｅ，ρ，ｍ，Ａ，Ｉ，ＥＩ，ｆ分别表示长度、蒙
皮壁厚、体积、弹性模量、材料密度、质量、横截面

惯性矩、横向刚度和横向固有频率。其中，下标

“ｐ”和“ｍ”分别表示原型和缩比模型。

２．１　梁单元箭体

梁单元箭体结构包括等效蒙皮、站点质量、分

支梁发动机和载荷锥段。其中，分支梁中的

ＲＢＥ２单元视为大刚度、无质量的梁单元。
将箭体结构视为变截面欧拉梁，其横向自由

振动方程为：

ρ（ｘ）Ａ（ｘ）
２ｙ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＋
２

ｘ２
Ｅ（ｘ）Ｉ（ｘ）

２ｙ（ｘ，ｔ）
ｘ[ ]２ ＝０

（１）
式中，ｘ为沿箭体轴线方向的坐标，ｙ为箭体横向
位移。将相关相似系数代入式（１）得：

λρ（ｘ）λＡ（ｘ）
λｙ（ｘ）
λ２ｔ
＝１
λ２ｘ
λＥ（ｘ）λＩ（ｘ）

λｙ（ｘ）
λ２ｘ

（２）

进一步简化得：

λｆ＝
λＥ（ｘ）λＩ（ｘ）
λρ（ｘ）λＡ（ｘ）λ

４槡 ｘ
（３）

即：

λｆ＝
λＥＩ（ｘ）
λｍ（ｘ）λ

３
ｌ（ｘ槡 ）

（４）

式（４）中，由于左端λｆ与ｘ无关，所以要求右端项
λｌ（ｘ），λｍ（ｘ），λＥＩ（ｘ）不随 ｘ变化，即箭体结构模型满
足相似关系：

λｌ（ｘ）＝λｌ
λｍ（ｘ）＝λｍ
λＥＩ（ｘ）＝λＥＩ

λｆ＝
λＥＩ
λｍλ

３槡













ｌ

（５）

２．２　级间段杆系

级间段杆系连接火箭的一级段和二级段，其

刚度特性对火箭整体模态影响较大，但质量占比

可忽略不计。因此，在级间段杆系的缩比模型设

计方面，将主要考虑其横向刚度应满足的相似

关系。

首先，建立级间段杆系横截面惯性矩 Ｉ的表
达式。级间段杆系的任意横截面均由若干个离散

的圆环组成，圆环大小与圆管的内外径相关，各圆

环的分布与各圆管的空间排列位置相关。根据惯

性矩的平行轴移动公式得：

Ｉ＝∑
ｉ

π（Ｒ４－ｒ４）
２ｃｏｓθ ｉ

＋α２ｉπ（Ｒ
２－ｒ２[ ]） （６）

式中，Ｒ，ｒ分别为圆管外、内半径，θ为圆管与箭体
轴向的夹角，αｉ为圆环横截面中心距ｙ轴距离。

然后，代入相似系数。由于缩比模型中圆管

的相对分布与原型的相同，即 λθ＝１，代入得惯性
矩满足：

λＩ＝λＲ２－ｒ２（λＲ２＋ｒ２＋λα２ｉ） （７）
同时，根据相似定理中分量与总量相似的一致

性［９］得：

λＲ２＋ｒ２＝λα２ｉ＝λ
２
αｉ （８）

·８２·
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最后，结合材料弹性模量推导得级间段杆系

相似关系：

λＥＩ＝λＥλＲ２－ｒ２λ
２
αｉ

λＲ２＋ｒ２＝λ
２
α

{
ｉ

（９）

式（９）建立了级间段杆系横向刚度相似系数
和各圆管材料弹性模量相似系数、内／外半径相似
系数之间的关系。

需要指出的是：由于Ｒ２＋ｒ２α２ｉ，式（６）中可

忽略∑
ｉ

π（Ｒ４－ｒ４）
２ｃｏｓθ ｉ

项，此时式（９）简化为：

λＥＩ＝λＥλＲ２－ｒ２λ
２
αｉ （１０）

因此，当级间段杆系缩比模型的内／外半径无
法严格满足式（９）时，亦可通过式（１０）进行设计。

２．３　推进剂

推进剂采用离散耦合质量点模拟并忽略其对

火箭结构刚度的影响，其质量相似系数满足λｍ＝

λρλＶ。推进剂的体积等于贮箱的容积，则 λＶ＝

λ３ｌ，进而简化得：

λｍ＝λρλ
３
ｌ （１１）

该式建立了推进剂密度相似系数和质量相似

系数之间的关系。

３　相似系数确定

运载火箭中部件类型多且部件结构复杂，为

保证缩比模型中各部件的相似一致性，需要设定

联立条件。同时，各部件在加工制造过程中受到

不同实际条件的限制，产生的约束较多且约束对

象不统一。

本节将横向刚度和质量相似系数设定为各部

件相似关系的联立条件，并以之作为各种实际条

件限制的约束对象。

３１　相似关系联立

通过质量相似系数和横向刚度相似系数建立

各部件相似关系的联系，即：

λＥＩ１＝λＥＩ２
λｍ１＝λｍ

{
３

（１２）

式中，下标１，２，３分别表示梁单元箭体结构、级间
段杆系、推进剂，忽略了级间段杆系的质量和推进

剂对火箭结构刚度的影响。

整合式 （５）、式 （９）和式 （１１），并代入
式（１２），得火箭横向动特性缩比模型相似关系：

λｌ（ｘ）＝λｌ
λｍ（ｘ）＝λｍ
λＥＩ（ｘ）＝λＥＩ

λＲ２－ｒ２＝λＥＩλ
－１
Ｅ λ

－２
αｉ

λＲ２＋ｒ２＝λ
２
αｉ

λρ＝
λｍ
λ３ｌ

λｆ＝ λＥＩλ
－１
ｍ λ

－３
槡



















ｌ

（１３）

３．２　相似系数约束

在缩比模型设计过程中，为适应不同任务需

求并受各种实际条件制约，需要对式（１３）所建立
的完全相似（理想）模型进行限制。

从式（１３）可知：该式仅建立了各物理量相似
系数之间的关系，需要已知相似系数 λＥＩ和 λｍ才
能单值地确定模型其他参数的相似系数，但式中

并未明确这两个相似系数的确定方式。因此，需

要根据实际加工制造条件对相似系数 λＥＩ和 λｍ
进行约束，具体如下。

横向刚度相似系数λＥＩ方面，设计中考虑的约
束条件主要包括：①避免１／５缩比模型的蒙皮壁
厚过小以致难以进行加工制造，从而约束横向刚

度相似系数的下限；②缩比模型的蒙皮壁厚不宜
过大以致模型质量过大，从而约束横向刚度相似

系数的上限。

质量相似系数 λｍ方面，设计中考虑的约束
条件主要包括：①常规材料的密度一般不超过
１１０００ｋｇ／ｍ３（铅的密度），故缩比模型中推进剂
的密度相似系数不应过大，过大则会对质量相似

系数的上限形成约束；②在缩比模型蒙皮壁厚和
材料确定后，需要对该蒙皮上各站点进行额外配

重以满足质量分布相似的需要，此时质量相似系

数不宜过小以致过多站点出现配重，即设置了质

量相似系数的下限。

４　１／５缩比模型设计及其数值验证

４．１　缩比模型参数设计

根据第３节所述相似关系式（１３）和相似系
数约束条件，设计原型对象的１／５缩比模型，各部
件参数具体如下：

１）模型外轮廓按原型的１／５缩小；
２）蒙皮壁厚与原型相比有小幅变化并规格

至整数，蒙皮材料与原型相同；

３）各站点配重质量为００８～１５２５ｋｇ，规格

·９２·
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至００１ｋｇ；
４）载荷锥段和发动机为“ＲＢＥ２单元 ＋集中

质量”分支梁；

５）级间段杆系材料与原型相同，内半径
６５ｍｍ、外半径１２ｍｍ（内、外半径理论值分别为
６３２ｍｍ和１１８８ｍｍ）；

６）模拟氧化剂和燃烧剂的密度分别为
５５４６ｋｇ／ｍ３和２８８５ｋｇ／ｍ３，可采用不同密度的金
属砂混合调配进行模拟；

７）横向刚度相似系数为８５１１×１０－３，质量
相似 系 数 为 ３０１９×１０－２，频 率 相 似 系 数
为５９３６。

４．２　横向刚度分布和质量分布相似情况

如图２所示，缩比模型的横向刚度相似系数
为８５１１×１０－３，由于蒙皮厚度规格至０１ｍｍ，实
际蒙皮厚度与理论值有差别，各部段蒙皮的刚度

相似误差为 －２１５％ ～０７６％，级间段杆系的刚
度缩比误差为－０６８％。

图２　横向刚度分布的相似误差
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

如图 ３所示，缩比模型的质量相似系数为
３０１９×１０－２，由于配重质量规格至００１ｋｇ并删
除部分负值配重，实际站点配重与理论值有差别，

各站点配重蒙皮的质量相似误差为 －０１８％～
０１７％。　

图３　站点质量相似误差
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｊｏｉｎｔｍａｓｓ

４．３　动特性数值计算验证

利用 Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ对 ４１节设计所得 １／５
缩比模型进行有限元建模，设定两种典型边界条

件———自由状态和底部固支状态进行模态分析，

将模态结果与原型对象模态进行相似性对比。

４３１　自由模态
利用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ建立１／５缩比模型的梁

单元有限元模型并计算其自由状态下的横向整体

模态，得前三阶振型均为横向振型，如图４所示。

图４　缩比模型前三阶振型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｉｒｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ

对比前三阶横向弯曲固有频率，通过相似系

数换算得到预测值：模型预测值＝模型值／５９３６。
将模型预测值与原型值对比，计算：相似误差 ＝
（模型预测值－原型值）／原型值 ×１００％，并利用
ＭＡＣ值判定模型和原型相似模态下的振型相似
度，另附加部分高阶横向模态相似对比结果，具体

如表１所示。

表１　自由边界下缩比模型横向模态频率的相似对比
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒ

ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙ

模态

阶数

原型值／
Ｈｚ

模型值／
Ｈｚ

模型预测

值／Ｈｚ
相似误

差／％
ＭＡＣ

１ ３．３８６ ２０．１４９ ３．３９４ ０．２５ １．００

２ ９．１２６ ５４．３１０ ９．１４９ ０．２５ １．００

３ １２．８２２ ７６．５１０ １２．８８９ ０．５２ １．００



２４ ４４．３５０ ２６４．２２ ４４．５１１ ０．３６ １．００

２６ ４８．１８２ ２８６．７０ ４８．２９９ ０．２４ １．００

２９ ５７．６３９ ３４３．８１ ５７．９１９ ０．４９ １．００

如表１所示，自由状态下缩比模型的前三阶
横向模态和所示部分高阶模态的频率相似误差最

大仅为０５２％，同时各模态的振型相似度均达到
ＭＡＣ＝１００（ＭＡＣ值越接近１表明振型越接近），

·０３·
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表明该１／５缩比模型与原型在自由模态方面具有
较高的相似度。

４３２　底部固支模态
同样，对缩比模型底部固支状态进行模态分

析，取其中前三阶和部分高阶横向模态与原型值

进行对比，结果如表２所示。

表２　底部固支下缩比模型横向模态频率的相似对比
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒ

ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｃｌａｍｐｅｄ

模态

阶数

原型值／
Ｈｚ

模型值／
Ｈｚ

模型预测

值／Ｈｚ
相似误

差／％
ＭＡＣ

１ ０．５８６ ３．４６７ ０．５８４ －０．３３ １．００

２ ２．６４５ １５．７２６ ２．６４９ ０．１６ １．００

３ ７．６６６ ４５．６２４ ７．６８６ ０．２６ １．００



２８ ５７．６４６ ３４３．８６ ５７．９２８ ０．４９ １．００

３０ ６０．４１７ ３６０．１２ ６０．６６７ ０．４１ １．００

３４ ６９．０２７ ４１０．５４ ６９．１６１ ０．１９ １．００

如表２所示，底部固支状态下缩比模型的前
三阶横向模态和所示部分高阶模态的频率相似误

差均小于０４９％，同时各模态的振型相似度均达
到ＭＡＣ＝１００，表明该１／５缩比模型与原型在底
部固支模态方面具有较高的相似度。

５　结论

以某型运载火箭为原型对象，根据其结构组

成分别推导了各部件的相似关系；在整合上述相

似关系和确定相似系数中，提出了“以横向刚度

和质量的相似系数作为联立条件，并将之作为各

种实际加工制造条件限制的约束对象”的思路；

设计了１／５缩比模型并进行了相似性对比数值
验证。

相似性对比验证结果中，自由状态和底部固

支状态下各阶频率的相似误差均不超过０５２％、
ＭＡＣ＝１００，表明：该１／５缩比模型在横向动特性
方面与原型保持较高的相似性，本文推导的运载

火箭横向动特性相似关系具有较高的准确性。
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