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摘要：运载火箭的结构模型复杂，只有通过开发专用的仿真分析软件，才能高效、便捷的对其开展动力学特性分析；为保证工具建

设的实用性，该软件基于航天领域应用广泛的Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件进行二次开发；针对仿真分析流程，设计实现了运载火箭结构动特性

分析工具，涵盖了建模与计算模块、结果后处理模块、模态筛选模块与模型修正模块，并提炼了其中的关键技术；经工程实践表明，工

具可提升设计效率，且计算结果准确、通用性与扩展性强，在工程中具备良好的应用价值。
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０　引言

结构动特性分析是运载火箭姿态控制系统设计、载荷计算

的基础，在火箭总体设计中占有十分重要的地位，国内外运载

火箭高度重视全箭动特性分析及试验工作［１］。土星－Ｖ和航天

飞机在研制阶段不仅进行了多种尺寸的缩比模型试验，而且为

了确保有限元分析结果的可靠性最终都进行了全箭振动

试验［２４］。

结构动特性是运载火箭重要的固有特性之一，动特性决定

结构在一项或多项载荷条件下的响应情况，合理、精确的结构

动特性预示结果是结构稳定性分析的前提，是姿态控制设计、

载荷计算的重要依据，同时可以为结构设计提供有效的支持。

近年来，数字化设计水平不断提高，运载火箭领域逐渐出

现了各类数字化设计软件，如控制系统［５］和发动机系统［６］，大

幅提升了相关专业的设计效率。在结构设计领域，随着火箭结

构的改进，以及新连接关系和新材料的出现，结构动特性分析

已成为运载火箭总体优化设计中不可缺少的一环，其数字化仿

真分析需求愈加迫切。

在此基础上，本文提出运载火箭结构动特性分析软件的设

计方案，包括功能设计、总体设计与详细设计，旨在实现结构

动特性的快速建模、计算与分析工作，并通过与模态试验相结

合，实现模型的闭环修正工作，达到预示飞行状态运载火箭结

构动特性的目标。

１　运载火箭结构动特性仿真分析流程概述

箭体结构动特性仿真分析工作的流程见图１。具体工作内

容如下：

图１　结构动特性分析流程

第一步是开展数据前处理工作，主要完成结构动特性建模

所需的输入参数梳理及数据设置；

第二步是动特性建模，即基于模型编程语言或可视化建模

方式，完成火箭不同飞行时刻的结构动特性建模；

第三步是动特性计算，主要选取求解器，设置求解算法，

对计算模型进行求解；

第四步是结果后处理，对计算结果进行处理，输出频率、

广义质量等内容；

第五步是模态筛选，根据设计需求，从计算结果中剔除高

阶模态，选出满足条件的相关阶次的弯曲、纵振与扭转模态；

第六步是模型修正，根据模态试验结果，完成计算模型修
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正，使得计算与实验相吻合；

最后是报告制定，主要完成动特性分析结果报告的编制。

２　运载火箭结构动特性分析工具的设计

２１　功能设计

动特性分析工具主要基于有限元前后处理软件Ｐａｔｒａｎ和

大型结构分析软件 Ｎａｓｔｒａｎ开展相关的建模与计算分析工作。

依据图１所示的计算流程，分析工具应具备如下功能：

１）输入数据前处理：根据不同构型火箭的质量分站、截

面特征、材料属性、推进剂液面高度等数据，进行推进剂分站

质量计算、同位置站点质量合并、梁单元刚度计算等数据预处

理操作，生成建模所需的数据。

２）参数化建模：在 Ｐａｔｒａｎ环境下，基于 ＰＣＬ （Ｐａｔｒａｎ

ＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）语言形成全箭梁模型参数化建模模版，

实现全箭梁模型的自动建模。

３）动力学特性计算：调用 Ｎａｓｔｒａｎ求解器，计算指定时

刻的全箭梁模型，输出计算结果。

４）结果后处理：根据输出结果，将模态频率、模态振型、

广义质量等数据进行后处理，完成振型图的绘制。

５）模态筛选：首先对初始时刻计算模态进行分类排序，

即按照弯曲、纵振与扭转３个方向分类，从低阶到高阶对模态

进行排序，然后再开展后续时刻模态筛选工作。

６）模型修正：分析模态试验结果与动特性计算结果的差

异，并据此选择修正算法，完成计算模型的自动修正，使各飞

行时刻计算所得的各阶频率、各阶振型与模态试验结果保持一

致，其中主要修正参数为梁单元的刚度。

７）报告生成：完成建模、计算、分析过程中输入输出及

过程数据的梳理，生成具有标准格式的动特性分析报告。

２２　总体设计

结构动特性分析工具的总体设计主要分为以下三层：

数据层：底层支撑框架。采用面向对象的编程方法，采用

数据接口配置、Ｃ＃与ＰＣＬ语言混合编程等技术，通过不同类

型输入数据的提取与组合，并完成输入数据的自动检测，包括

数据的正确性与完整性两方面。

模型层：以数据层作为输入，依次建立参数模型、计算

模型与分析模型，实现从前处理、计算到后处理分析的关联，

保证模型处理的一致性，为应用层提供支撑。

应用层：包括参数化建模、动特性计算、模态筛选、数据

分析、模型修正、报告生成等应用。这些具体的应用将在工具

界面中直观地提供给专业设计人员以便使用。

图２　结构动特性分析工具的总体设计

２３　详细设计

软件工具由４个模块组成，包括建模与计算模块、结果后

处理模块、模态筛选模块、模块修正模块。

２．３．１　建模与计算模块

建模与计算模块首先从输入界面或数据文件中获取总体原

始数据，经数据预处理得到建模所需数据，然后分别完成推进

剂建模和箭体梁单元建模，最后组装生成全箭有限元模型，提

交求解器计算分析，模块流程如图３所示。

图３　建模与计算模块流程

２．３．２　结果后处理模块

结果后处理模块通过读取建模与计算模块的计算结果，提

取出模态频率、模态振型、广义质量等数据，自动生成标准格

式的数据文件传递给姿态控制模块，并生成标准格式的分析报

告。同时，绘制生成振型图、频率随时间变化曲线图等。

２．３．３　模态筛选模块

模态筛选模块提供初始时刻筛选功能与后续时刻筛选功

能。首先，根据姿控专业提供的筛选规则，对初始时刻的模态

计算结果进行分类筛选。在起飞时刻之后，从后一时刻的模态

计算结果中筛选出与前一时刻中各阶模态振型最相似的模态，

使每阶模态的变化具有连续性。最后根据所有筛选结果，绘制

模态频率随时间的变化曲线图等，并生成所需的分析报告。图

４给出了模态筛选模块的流程。

２．３．４　模型修正模块

模型修正模块根据动特性计算结果，与模态试验结果的差

异，自动调整建模参数 （一般为梁单元刚度），实现计算模型

的自动修正，最终使得各飞行时刻建模计算所得的各阶频率、

振型与模态试验结果的误差满足用户要求。

２４　软件关键技术

运载火箭动特性分析软件的设计与实现过程中，重点梳理

了以下关键技术：

１）模型转换技术：动特性分析是以总体原始数据、弹道

参数以及 Ｐｒｏ／Ｅ模型作为输入，通过参数化建模等手段将

Ｐｒｏ／Ｅ模型转化为可供 Ｎａｓｔｒａｎ分析的有限元模型。一般来

说，Ｐａｔｒａｎ分析功能强大，但建模能力相对较弱。该技术的关

键是结合火箭Ｐｒｏ／Ｅ模型，利用其模型信息快速建立有限元

模型。通过建立一套Ｐｒｏ／Ｅ与Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ的数据接口，实

现参数化建模，完成现两个系统之间的信息交换，将Ｐｒｏ／Ｅ

模型信息读出，写入有限元模型 （．ｂｄｆ）文件中。

２）模型组装技术：运载火箭的结构是由各个部段组件而

成。在动特性分析时，首先完成各部段的有限元建模，再组装

成整个火箭考核其整体性能。各个部段有限元模型组装需要按



第６期 杨　亮，等：


运载火箭结构动特性分析工具的设计与实现 ·２３９　　 ·

图４　模态筛选模块流程

照一定的规则才能完成，尤其是各个部段有限元单元划分规则

及单元、节点编号等需要制定一套合理、可行的规则。

３）推进剂建模技术：运载火箭中推进剂的质量占全箭起

飞质量的９０％左右，在飞行中推进剂不断消耗，贮箱内推进

剂液面高度不断变化，全箭质心也随之发生变化。全箭有限元

模型能否正确反映推进剂的特性是模态分析中的关键，因此需

要开展推进剂建模技术研究，将推进剂的纵横分析模型统一，

采用国内外先进的推进剂模拟技术，如虚拟质量法［４］等，应用

到箭体模态分析，提高分析精度与计算效率。

４）计算后处理技术：Ｎａｓｔｒａｎ软件的计算结果 （．ｆ０６

文件）数据量大且复杂，因此数据提取困难，不利于动特性分

析，需开展后处理技术研究，将计算结果处理成姿控专业所需

的节点模态数据；同时直接输出全箭各主要部段之间的传递关

系，实现方便、快捷的目的。

５）模型修正技术：建模过程常会采用各种假设，且连接

条件、边界条件、材料参数及阻尼等与实际也存在差异，导致

计算与实验存在一定偏差。因此，在实际工作中需使用模态试

验结果修正有限元模型并据此开展动特性分析工作。常用的模

型修正方法有两种：基于参数的模型修正与直接矩阵逼近模型

修正。上述方法各有利弊，可根据运载火箭自身结构特点选择

合适的方法开展修正工作。

３　运载火箭结构动特性分析工具的实现

为充分说明运载火箭结构动特性分析工具，本节将结合仿

真分析流程，说明该工具的功能实现情况。

打开动特性分析工具软件，其主界面如图５所示，依次完

成以下操作：

１）点击 “数据前处理”，输入材料参数、站点参数、发动

机参数、贮箱参数以及推进剂参数等数据，并完成数据自动检

查与预处理；

２）点击 “参数化建模”，软件将调用Ｐａｔｒａｎ软件，根据

数据前处理阶段生成的参数模型，生成对应的有限元模型；

３）点击 “动特性计算”，设置归一化方法与求解阶次，调

用Ｎａｓｔｒａｎ软件，完成模型动特性的自动求解；

４）点击 “结果后处理”，可完成提取模态频率、模态质量

与模态振型等信息，其界面如图６所示；

５）点击 “模态筛选”，完成相关设置，即可进行初始时刻

和后续时刻的模态筛选；

６）点击 “其他功能”，选择 “模型修正”，输入目标模态

与频率，选取模型修正算法，即可完成模型自动修正；

７）点击 “报告定制与生成”，即可自动收集模型输入、输

出参数，生成分析报告。

此外，工具还通过 “一键分析”功能，实现数据前处理、

参数化建模与动特性计算等功能的自动运行，减少人工操作，

达到提升分析效率的目的。

图５　工具的主界面窗口

图６　结果后处理界面

４　结论

运载火箭结构动特性分析工具作为载荷与结构设计的重要

工具，通过采用可视化界面和向导式应用，提供参数化建模、

模态筛选、模型修正等功能，为快速动特性计算、虚实比对分

析等工作提供支撑，帮助分析、定位以及改进火箭结构设计薄

弱环节，保证火箭的结构动态品质满足设计要求。同时，该工

具还开发了下游专业的接口，用于姿态控制、ＰＯＧＯ分析等，

以便建立一体化工作流程，开展多专业联合设计，达到提升研

制效率、改进特性品质的目标。
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