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模态综合法在航天器结构动力学分析中的应用研究
尹家聪,谢伟华,陈 曦,刘 波

(中国空间技术研究院通信卫星事业部,北京100094)

摘 要:简要介绍了模态综合法的基本原理和在国内外航天领域的应用发展,初步研究了模态

综合法在航天领域结构动力学分析应用中受限的两个问题,即采用不同商业有限元软件建立的

部组件模型如何统一缩聚为Nastran版本一级缩聚模型的接口匹配问题,以及包含部组件一级缩

聚模型的航天器缩聚/物理混合模型能否二次缩聚并用于耦合载荷分析的二级缩聚问题。
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Abstract:Thebasictheoryofcomponentmodesynthesisisbrieflyreviewed,aswellastheapplica-
tionanddevelopmentofcomponentmodesynthesisinaerospaceindustry.Twomainproblems
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0 引言

部件模态综合法 (ComponentModeSynthesis,

CMS)又简称模态综合法,起源于20世纪50年代

初,最早用于计算飞机机翼及整机的固有振动问

题。1960年起,Hurty首先确立了模态坐标、模

态综合等概念[1],并逐步发展出以Craig-Bampton
为代表的固定界面模态综合法[2]和自由界面模态

综合法[3-5],以及混合界面模态综合法[6-7]等多种方

法。Craig在2000年对模态综合法的发展进行了详

细综述[8]。
模态综合法具有两大优势和一是可以大幅缩

减结构自由度 (缩减后的有限元模型称为缩减模

型或缩聚模型),提高计算效率,节约计算成本;
二是可以封装产品设计的几何和材料信息,保护

企业知识产权。
本文将首先回顾模态综合法在国内外航天器

结构动力学分析中的应用现状和模态综合法的基
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本理论,然后重点研究模态综合法在航天领域结

构动力学分析应用中受限的两个问题,即部组件

有限元物理模型一级缩聚的接口匹配问题和缩聚/
物理混合模型的二级缩聚问题。

1 模态综合法在航天工业中的应用现状

目前,模态综合法已集成到各大结构动力学

计算商业软件中,并在航天工业领域得到了广泛

应 用。例 如,NASA 在 1990 年 采 用 MSC.
Nastran软件的超单元模态综合分析功能,计算了

国际空间站在轨多种动力载荷下的响应特性[9];

MIT 在 1999 年 利 用 詹 姆 斯 韦 伯 空 间 望 远 镜

(JWST)的模态综合后的有限元缩聚模型 (见图

1),完成了结构 光学 控制一体化的集成建模模

型,并进行了初步的微振动分析[10];21世纪初,
国外某公司研制的某卫星,其整星有限元模型也

是采用模态综合法进行建模 (见图2),其中星本

体采用有限元物理模型建模,而太阳翼、天线等

则采用模态综合法得到一级缩聚模型建模。 (注:
本文中,一级缩聚模型指采用模态综合法,直接

由有限元物理模型缩聚得到的模型;缩聚/物理混

合模型指将多个一级缩聚模型分别与未缩聚的有

限元物理模型装配在一起的混合模型;二级缩聚

指将缩聚/物理混合模型再次采用模态综合法进行

缩聚,从而把一级缩聚模型未缩减的界面自由度

进一步缩减的过程。)

图1 詹姆斯韦伯望远镜的有限元缩聚模型

Fig.1 ThereducedfiniteelementmodelofJWST

我国航天工业部门在20世纪80年代已认识到

模态综合法的优势[11],模态综合法在运载火箭的

全箭建 模[12]、航 天 器/火 箭 的 器 箭 耦 合 载 荷 分

析[13]、刚柔耦合及全柔性航天器动力学建模[14],

以及大型航天相机[15]、通信卫星[16]、空间站[17]结

构动力学分析中均已得到应用。例如在我国在为

巴基斯坦研制卫星过程中,在完成卫星动力学分

析后,将卫星的有限元物理模型 (见图3)采用模

图2 某卫星有限元缩聚/物理混合模型

Fig.2 Ahybridfiniteelementmodelofasatellitecontained

bothunreducedandreducedsub-structures

图3 我国为巴基斯坦研制的通信卫星的有限元模型[18]

Fig.3 ThefiniteelementmodelofaPakistani

telecommunicationsatellitemadebyChina

态综合法进行一级缩聚,提供给运载方开展耦合

载荷分析,预示运载火箭发射过程中的卫星响应,
并为卫星地面力学试验条件制定提供参考依据。

总之,模态综合法可以有效解决航天器研制

过程中,部组件级、航天器系统级、航天器/运载

器大系统级的结构耦合分析问题,但也有一些因

素制约了模态综合法在航天器结构动力学分析的

工程实践。航天器总体设计部门习惯采用传统有

限元物理模型开展动力学分析,模态综合法在组

件级、航天器系统级、航天器/火箭大系统级的动

05
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力学分析中的应用尚未形成系统,其应用带来的

流程变化成熟度也有待提高。
为了拓展模态综合法的工程实践,本文重点

研究了模态综合法在应用过程中的两个限制性

问题:

1)一级缩聚的接口匹配问题。一些航天器研

制过程中,部组件有限元模型越建越细,自由度

数目巨大,造成航天器系统结构动力学分析无法

计算或计算效率低下,需采用模态综合法对部组

件模型进行一级缩聚,以便于航天器系统开展分

析。然而,部分部组件模型的建模软件与航天器系

统不匹配,使得一级缩聚模型无法有效传递。为此,
航天器总体设计部门应研究一级缩聚的接口匹配问

题,从而解决和规范部组件缩聚模型的接口。

2)缩聚/物理混合模型的二级缩聚问题。一

些航天器与运载的耦合载荷分析,仅针对航天器

有限元物理模型的一级缩聚 (见图3),但随着航

天器部组件一级缩聚模型的应用,航天器结构动

力学分析必然会出现缩聚/物理混合的有限元模型

(见图2)。因此航天器总体设计部门应解决缩聚/
物理混合模型的二级缩聚问题,从而解决和规范

航天器系统和运载的缩聚模型接口。
本文通过Fortran/Matlab混合编程和采用Nas-

tranDMAP语言二次开发,在一级缩聚的接口匹配

和缩聚/物理混合模型的二级缩聚问题上进行了探

索,并在航天器型号研制过程中得到了初步应用。

2 模态综合法原理

模态综合法本质上是一种Rayleigh-Ritz降阶

方法,即通过把子结构的物理坐标x 表示为几种

已知部件模态集的线性组合,实现从物理坐标空

间到混合界面坐标空间的变换,并缩减子结构的

自由度获得缩聚模型。模态综合法的基本原理可

通过 Majed等于2005年提出的一种剩余柔度混合

界 面 模 态 综 合 法 (ResidualFlexibility Mixed-
BoundaryMethod,RFMB)[7]统一归纳如下:

记子结构初始的刚度和质量矩阵分别为K 和

M,界面自由度和内部自由度数目分别为t和i;

记混合界面集合T
-

集是固定界面B
-

集和自由界面

C
-

集的并集,B
-
、C

-
集的自由度数目分别为b和c。

对于混合界面模态综合法,物理坐标x 可以表示

为3种部件模态集的线性组合:包括B
-

集在单位

位移下的约束模态ψC
b,C

-
集在单位力下的剩余柔

度模态集gR
c,以及在B

-
集固定情况下获得的一个

截断正交模态集ϕN
k (k 为保留的正交模态的个

数),即:

x=ψC
bqC +gR

cqR +ϕN
kqN (1)

其中对应于各个模态集的广义坐标用q 表示,各

模态集的具体计算方法详见Craig的综述[8]。
式 (1)可进一步展开写为:

xb =qC (2a)

xc =ψC
cbqC +gR

ccqR +ϕN
ckqN (2b)

xi=ψC
ibqC +gR

icqR +ϕN
ikqN (2c)

或矩阵形式:

x=T1q1=

Ib 0 0

ψC
cb gR

cc ϕN
ck

ψC
ib gR

ic ϕN
ik

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xb

qR

qN

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

其中q1 表示广义坐标空间。由式 (2a)和 (2b)
可得:

qR =- gR
cc( ) -1 ψC

cbxb -xc +ϕN
ckqN( ) (4)

记qN=qk,那么有q1=T2q2,即:

q1=
Ib 0 0

-(gR
cc)-1ψC

cb (gR
cc)-1 -(gR

cc)-1ϕN
ck

0 0 Ik

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xb

xc

qk

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)

其中q2 表示混合界面坐标空间。
由式 (3)和式 (5)可得RFMB方法从物理

坐标空间到混合界面坐标空间的变换:

x=T1T2q2 (6)
或

xb

xc

xi

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

=

Ib 0 0
0 Ic 0

ψ-C
ib gR

ic (gR
cc)-1 ϕ

-N
ik

é
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ê
ê
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ù

û
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ú
ú
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xc

qk

ì
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þ
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(7)

其中,

ψ-C
ib =ψC

ib -gR
ic(gR

cc)-1ψC
cb

ϕ
-N
ik =ϕN

ik -gR
ic(gR

cc)-1ϕN
ck

{ (8)

  1)当混合界面全部为固定界面时,C
- 集为空,

式 (7)的RFMB方法退化为经典的Craig-Bampton
固定界面模态综合法[2],即:

xb

xi
{ }=

Ib 0

ψC
ib ϕN

ik

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xb

qk
{ } (9)

  2)当混合界面全部为自由界面时,B
- 集为空,

式 (7)的RFMB方法退化为Rubin的自由界面模态

综合法[5],即:
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xc

xi
{ }=

Ic 0

gR
ic(gR

cc)-1 ϕN
ik-gR

ic(gR
cc)-1ϕN

ck

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xc

qk
{ } (10)

3)另一种常用的混合界面模态综合法 (Mod-
ifiedHintz􀆳sMixed-BoundaryMethod,MHMB),
是Hintz􀆳sMixed-BoundaryMethod(HMB)[6]的一

个改进,其坐标变换可写为:
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(11)

该方法是Nastran软件混合界面模态综合法的默认

算法[19]。
在工程应用中,一般根据实际需求选择不同

的模态综合法:1)固定界面模态综合法的优点在

于原理清晰,算法简单,因此当主要目的在于缩

聚子结构的自由度,而无需显示子结构的振动形

态时,使用固定界面模态综合法将子结构与其他

结构的连接面固支进行自由度缩聚,即可满足工

程需求;2)自由界面模态综合法的优点在于自由

边界的子结构模态试验容易实现,模态综合参数

易于得到试验验证,因此当需要通过自由边界模

态试验修正子结构建模结果时,可以采用自由界

面模态综合法;3)混合界面模态综合法的优点在

于既可以充分缩减子结构的自由度,还可以通过

轮廓显示单元将缩聚后的固定界面和自由界面点

连接起来,以显示子结构的几何轮廓及其在动力

载荷下的振动响应,且无需经过数据恢复即可获

得自由界面点上的动力响应,缩聚后的模型特别

适合于代替子结构的有限元物理模型用于不同设

计部门间的模型传递。

3 有限元一级缩聚的接口匹配问题

早在1966年,为了满足航空航天工业对结构

分析的需求,NASA就主持开发了商业有限元软

件Nastran。经过半个多世纪的发展,Nastran已

成为航天工业有限元分析的国际标准。我国各航

天器总体部门也多采用Nastran进行航天器有限元

建模和结构力学分析。然而,部分航天器部组件研

制单位习惯采用ANSYS或其他非Nastran的有限元

商业软件进行力学分析;不同软件在使用模态综合

法缩聚子结构模型时具有不同的格式,这为部组件

一级缩聚模型向航天器系统级的传递带来了困难。
以ANSYS软件建立的部组件有限元模型为

例,本文采用如下流程解决一级缩聚的接口匹配

问题:1)用ANSYS的HBMAT命令输出部组件

模型,以 Harwell-Boeing稀疏矩阵格式存储的刚

度和质量矩阵,以及结点坐标和自由度编号信息;

2)用Fortran软件编程快速读取ANSYS输出的刚

度、质量矩阵,并转换为 Matlab可以识别的三元

组稀疏矩阵格式;3)用 Matlab读取步骤1、2的

输出数据,并用 Matlab编程实现 Nastran的混合

界面模态综合法,生成可以被Nastran识别的一级

缩聚模型,包括缩聚后的刚度、质量矩阵,界面

自由度和广义自由度的编号信息,界面点的坐标

以及轮廓显示单元的定义;4)用 Nastran软件读

取一级缩聚模型,并完成其与航天器系统级有限

元模型的装配。
作为示例,图4 (a)设定了某卫星推进分系

统的气瓶ANSYS有限元模型。该模型采用体单元

建模,在自由边界条件下大约有5万个结点,1.7
万个单元,15万个自由度。通过自编的Fortran/

Matlab混 合 界 面 模 态 综 合 法 程 序,可 以 将 此

ANSYS有限元物理模型一级缩聚为Nastran可识

别的缩聚模型,如图4 (b)所示。图4 (b)中,
结点1、2的自由度设置为气瓶在整星安装的固定

界面自由度;结点3~14的自由度设置为自由界面

自由度。结点1~14通过24个PLOTEL轮廓单元

组成气瓶缩聚模型的显示框架。缩聚后的模型仅

有104个自由度 (包括50个正交模态即k=50),
相对于原模型大幅减少了自由度。

(a)缩聚前ANSYS模型   (b)缩聚后Nastran模型

图4 某气瓶缩聚前后的有限元模型

Fig.4 TheoriginalANSYSfiniteelementmodelofagas

tank(left)anditsreducedmodelinNastran (right)
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表1给出了某气瓶缩聚前后自由边界条件下的

固有频率对比结果:其中,前6阶刚体频率虽然由

于计算误差不完全为0,但计算结果相近,且缩聚

前后前6阶刚体模态在各个自由度方向的模态有效

质量百分比之和均为100%。图5给出了某气瓶缩

聚前后自由边界下第7阶固有频率的模态振型。由

表1和图5可知:缩聚算法正确有效,气瓶的

Nastran缩聚模型可以用于航天器整体的有限元

建模。

表1 某气瓶缩聚前后自由边界条件下的固有频率对比

Tab.1 Comparisonofnaturalfrequenciesfortheoriginaland

reducedmodelsofagastankinfree-freeboundarycondition

阶数 振型
缩聚前

频率/Hz

缩聚后

频率/Hz

1 0.000 0.021

2 0.009 0.016

3
6阶刚体模态

0.013 0.011

4 0.387 0.386

5 0.387 0.386

6 1.259 1.259

7 X 向1阶弹性模态 355.76 355.41

8 Z 向1阶弹性模态 355.76 355.42

9 Y 向1阶扭转模态 538.31 538.30

10 X 向2阶弹性模态 882.47 881.29

图5 某气瓶缩聚前后自由边界下第7阶模态振型对比图

Fig.5 Comparisonofthe7thmodalshapesfortheoriginal

andreducedmodelsofagastank

4 缩聚/物理混合模型的二级缩聚问题

耦合载荷分析 (CoupledLoadAnalysis,CLA)

是航天器研制过程中与运载火箭协同开展的一项极

为重要的分析工作。流程是:先将航天器的有限元

物理模型利用模态综合法缩聚到航天器与火箭的

连接界面上;然后将航天器的缩聚模型提供给运

载方,由运载方完成航天器模型和火箭模型的装

配,并仿真分析出火箭飞行过程中器箭界面处和

航天器内部典型位置的动力响应。
本文采用 Matlab和NastranDMAP二次开发

语言实现了航天器缩聚/物理有限元混合模型的二

级缩聚,并开展了虚拟耦合载荷分析验证。作为

示例,图6给出了某卫星缩聚/物理有限元模型,
该模型包含1个一级缩聚天线,安装在卫星+Z 侧

舱板上;其余部组件和星本体结构均为有限元物

理模型。使用二级缩聚方案对该模型进行二级缩

聚前后的固有频率对比如表2所示;其中缩聚前

后,前6阶刚体模态在各个自由度方向的模态有效

质量百分比之和均为100%。对比结果显示了二级

缩聚方案的正确性。

图6 某卫星缩聚/物理混合模型

Fig.6 Anotherhybridfiniteelementmodelofasatellite

containedbothunreducedandreducedsub-structures

为了进一步验证二级缩聚解决方案在CLA中

的正确性,把卫星的有限元缩聚/物理混合模型和

二级缩聚模型分别装配到一个相同的虚拟火箭模

型上,再分别施加相同的虚拟气动力进行虚拟

CLA (见图7)以对比分析结果。图8给出了虚拟

CLA在星箭界面点 X 向自由度的典型响应曲线,
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高度一致的对比结果证明了本文二级缩聚方案的

正确性。

表2 某卫星有限元缩聚/物理混合模型和二级缩聚模型

在自由边界条件下的固有频率对比

Tab.2 Comparisonofnaturalfrequenciesforthehybrid

satellitemodelanditssecond-timereducedmodel

infree-freeboundarycondition

阶数 振型
混合模型

频率/Hz

二级缩聚模型

频率/Hz

1 5.66×10-4 5.79×10-4

2 1.25×10-4 1.28×10-4

3
6阶刚体模态

1.54×10-4 1.48×10-4

4 3.86×10-4 3.70×10-4

5 8.05×10-4 7.97×10-4

6 9.05×10-4 9.00×10-3

7 太阳电池阵局部1阶 22.218 22.216

8 太阳电池阵局部2阶 22.772 22.770

9 +X 侧天线X 向1阶 27.990 27.947

10 +X 侧天线Y 向1阶 28.884 28.826

17 +X 侧天线Z 向1阶 31.896 31.644

31 +Z 侧天线X 向1阶 40.688 40.636

40 +Z 侧天线Y 向1阶 49.818 49.734

47 +Z 侧天线Z 向1阶 52.277 52.221

图7 器箭耦合载荷分析二级缩聚模型的验证示意图

Fig.7 Apseudocoupledloadanalysisfortheverificationof

anobtainedsecond-timereducedmodel

图8 卫星混合模型和二级缩聚模型的虚拟CLA结果对比

Fig.8 Comparisonofapseudocoupledloadanalysisresults

forthehybridsatellitemodelanditssecond-timereducedmodel

5 结论

本文简要介绍了模态综合法的基本原理和在

国内外航天领域的应用发展,重点研究了模态综

合法在航天领域结构动力学分析应用中受限的两

个问题:1)通过采用Fortran/Matlab混合编程实

现Nastran的混合界面模态综合法,将ANSYS版

本的有限元物理模型直接缩聚为Nastran可识别的

一级缩聚模型,从而初步解决了航天器部组件有

限元模 型 的 一 级 缩 聚 接 口 匹 配 问 题;2)通 过

Matlab和NastranDMAP二次开发语言,初步解

决了包含一级缩聚部组件模型的航天器缩聚/物理

混合模型的二级缩聚问题,并通过虚拟耦合载荷

分析证明了二级缩聚方案的正确性。相关技术成

果可拓宽模态综合法在我国航天器结构动力学分

析中的应用范围,并进一步促进我国航天器总体

技术设计能力的提高。
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