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摇 摇 摘要:目前飞行器的结构大多采用折叠翼舵结构的设计,目的是让空间更节省,运输更加方便。 而建立合理的

折叠翼舵结构模型进行动力学分析和优化,对于改进结构减小振动危害和提高飞行器的安全性尤为重要。 针对折

叠翼舵结构进行 ANSYS 有限元建模和模态分析,为后续折叠翼舵结构动力学分析夯实基础。 由于该结构一个方

向的尺度(厚度)远小于其他方向的尺度,因此忽略沿厚度方向的应力,采用壳单元进行建模。 仿真结果表明,通过

对数据、云图、动画等的分析,能更直接更方便地分析模型的各阶模态的特点。
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0摇 引言

随着现代设计要求日益提高,有限元在各种模型

设计、运动分析和故障诊断中的作用也越来越大。 传

统的结构设计耗费时间多,周期长,而有限元可以快速

计算分析结果并进行优化。 当一个结构设计出来后就

会存在相应的固有频率和模态振型,而一个模型的结

构质量和刚度分布决定该模型的固有频率和模态振

型。 当求解了模型的固有频率,则可以通过分析外界

的激励结构从而得到外界激励对模型结构的影响,达
到优化的结果,从而改良原模型结构。 由于生活中大

多数激励都是低频激励[1],因此通常只关心结构的低

阶模态和固有频率。
文中主要对飞行器折叠翼舵结构进行简化建模,

再对简化后的模型做模态分析,最后分析各阶模态数

据。 折叠舵设计可以节省空间,但是在飞行状态下不

如传统结构稳定,因此进行模态分析可以更好地推测

运动状态,从而提高安全性。 为了让舵面展开之后能

承受较大载荷,故舵面结构的强度和刚度都需要达到

一定的要求[2]。 折叠翼舵结构主要是将气动面折叠,
并且设定展开或者折叠的锁定。 其在各种战术导弹中

应用较多,如舰空导弹、地空导弹、地地导弹等。 这些

导弹基本都是筒式发射,所以折叠翼在折叠之后会在

筒壁上锁定,而在导弹发出后,又会自动将折叠翼展开

并还原[3-4]。 按照弦向分离面的位置这些折叠翼可以

大致分为全折叠翼和部分折叠翼两种类型。 其中全折

叠翼包括尾翼式、卷叠式、潜入式、纵向折叠式等[5],
而部分折叠翼的弦向分离面在翼面中部,其原理便是

将外翼一次或多次折叠后,使整个导弹所占空间减

小[6]。 对于这些战术导弹来说,通常其发射的时候为

静止状态,导弹发射出去的速度比较小,则其载荷和气

动的干扰就比较小。 而相反,对于空空导弹,一般速度

较大,所以载荷和气动干扰也会较大,增大了整个导弹

的不确定性和不稳定性[7]。
ANSYS 是一个有着众多用途的有限元计算分析

软件,可以应用于各种领域,例如:桥梁、建筑、航空航

天和汽车工业等领域,从最初的固体力学领域推广到

温度场、流体场、电磁场、声场等其他连续介质领域。
ANSYS 通过前处理模块构造有限元模型,用分析计算

模块进行线性结构分析,最后用后处理模块将计算结

果以图表或云图的形式显示。 ANSYS 建模时提供了

多种单元类型选择,由于梁和杆单元无法满足飞行翼

结构建模分析,因而选择实体单元和壳单元。 对于薄

壁结构,壳单元可以简化计算,而实体单元计算量会大

大增加,因此文中选用壳单元进行建模[8-9]。
模态分析主要是通过分析模型结构的一些固有的

动力学属性,如振型、固有频率和阻尼等去描述分析结

构过程。 若从数学角度去严格定义,类似于坐标的变

换,即模态分析是将方程从物理空间通过模态变换方

程变换到模态空间的过程。 相当于将线性定常系统振

动微分方程组中的物理坐标变换为模态坐标,并将方

程的解转换为一组特殊的方程,这组方程即为用模态



参数和模态坐标来描述的方程。 其中这个坐标变换矩

阵就是模态矩阵,这个矩阵的每一列为各阶模态的振

型[10]。
模态分析分为计算模态分析和实验模态分析两

类。 其中计算模态分析是指由有限元计算完成的模态

分析,而实验模态分析则是指通过实验将采集的系统

信号经过参数识别来获得模态参数的模态分析。 文中

主要分析的是振动模态,由于其是弹性结构固有的整

体属性,所以如果能通过模态分析了解模型的各阶模

态的特性,则可以大致推断出该模型在有相应的频率

的外界激励下的振动响应。 所以,模态分析对于结构

设计和故障诊断等都具有重要的作用。
模态分析的目的是根据计算的模态参数、振动特

性的数据来进行振动故障诊断或者对整体模型结构进

行优化等。 所以,本质上来说模态分析是研究分析模

型结构的一些固有特性,通过分析模型的固有频率和

模态振型就可以在现实中帮助实体实现振动应用的设

计和优化。 并且可通过分析模型模态的各阶模态参

数,以及外界施加的载荷,就能推算出产生的实际影

响,从而判定一个模型结构是否符合标准[10]。

1摇 有限元建模与模态分析

1. 1摇 研究方案

实验一共分为 3 个阶段:
第一阶段:根据实验要求,首先建立长方形板壳单

元结构模型,并对其进行前 20 阶的模态分析。
第二阶段:在得到飞行器折叠翼舵结构的具体参

数数值后,对其进行准确的建模。 但是在此过程中忽

略中间的折叠结构,将整个舵结构看成一个整体,对其

施加固定端并进行模态分析,观察其在不同阶模态下

的振动情况以及振动云图。
第三阶段:在第二阶段的基础上,考虑舵结构中间

的折叠结构,将上下两部分耦合,用弹簧模拟连接,并
对其进行模态分析,查看其不同阶振动云图以及振动

动画,再与第二阶段所得的结构进行对比观察。

1. 2摇 研究对象

分析的模型分别为长方形板壳结构模型和飞行器

折叠翼舵结构模型,如图 1、2 所示,其中 3 个阶段的参

数设置见表 1。

图 1摇 长方形板壳结构模型

图 2摇 飞行器折叠翼舵结构模型

表 1摇 3 个阶段的参数设置

模型 泊松比 杨氏模量 / GPa 密度 / (kg·m-3)

长方形板壳结构 0. 3 200 7850

整体舵结构 0. 3 200 7850

折叠翼舵结构 0. 33 71 2770

1. 3摇 研究过程

1. 3. 1摇 模型建立

在模型建立时采用 Shell 壳结构或 solid 实体结

构,分别设置各模型的形状,厚度,杨氏模量、泊松比及

密度。 其中,长方形板壳结构的 shell 结构设置如图 3
所示,长方形板壳结构的杨氏模量泊松比和密度的设

置如图 4 所示。

图 3摇 长方形板壳结构的 shell 结构设置
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图 4摇 长方形板壳结构材料参数设置

在选择有限元参数以及类型之后,对其进行建模。
利用关键点进行连线,再由连线确定平面,使模型的参

数与实际参数相吻合。 所建的模型如图 5 所示。

图 5摇 建模图

建立平面模型后,再对其画网格,画网格可以将一

个整体模型划分为一格一格的单位小模型,而这些单

位模型相互约束、相互联系,构成整个模型。 求解这些

单位模型,就能得到整个模型振动的变化趋势。 文中

将每一条线段分成 10 份,对其整体画网格,网格如图

6 所示。

图 6摇 网格图

1. 3. 2摇 施加固定端约束

在网格构建完后,首先选择分析类型为模态分析,
设置求解其前 20 阶模态,然后对模型施加固定端,对
模型需要固定的地方进行约束。 文中对 3 个阶段的模

型都分别施加一个所有方向的线约束,约束如图 7 所

示。

图 7摇 施加约束图

1. 3. 3摇 模型折叠结构的设置

在施加约束后,着重对模型折叠结构进行设置。
在模型上下两部分的连接位置处取 3 对节点,利用

ANSYS 的约束方程对 6 个点的自由度进行约束,只释

放其转动方向的自由度,其他 5 个自由度耦合,达到模

拟铰链连接的目的。 同时用弹簧单元模拟铰链的转动

刚度,连接上下两个几何体,进而分析求解。
1. 3. 4摇 求解

在施加约束后,利用 ANSYS 软件进行模型求解,
求解完成后在后处理界面查看前 20 阶模态所对应的

频率、每一个模态所对应的振动云图、形变图、振动动

画等,后处理模块可将计算结果以很多种方式显现或

输出。 例如:彩色等值线显示、梯度显示、粒子流迹显

示、立体切片显示和矢量显示等图形方式或者图表、曲
线等形式。

2摇 仿真结果及分析

通过模型的建立和求解,得到了各阶模态、振型相

应的数据,就可以通过相应的各阶云图和动画更直接、
更方便地分析各阶模态的特点。

2. 1摇 第一阶段:长方形板壳单元结构模型

长方形板壳单元结构模型的前 15 阶模态数据如

图 8 所示。 可以发现每阶模态的振动频率有明显的差

别。 其中第一阶为整个模型的主要振动频率,重要性

往后依次递减,故一般只需研究前两阶模态即可。 对

于长方形板壳单元结构模型,文中共分析了三阶模态。
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图 8摇 长方形板模态表

长方形板壳单元结构模型一阶模态的云图和动画

截图如图 9 和图 10 所示。 由图 9、10 可以清晰地发现

模型左端整个面都是固定的,模型的振幅由左往右逐

渐增大,稳定程度逐渐减弱。 整个模型的振动呈上下

摆动的趋势,该振动主要是弯曲振动。

图 9摇 长方形板一阶模态云图

图 10摇 长方形板一阶模态动画截图

长方形板壳单元结构模型二阶模态的云图和动画

截图如图 11 和图 12 所示。 由图 11 可得云图右端两

角的振幅最大,向着左端和中间振幅逐渐减小。 由图

12 可知该模态的振动并非像第一阶中离固定面距离

相同的点同步振动,而是出现了相位差,整体运动过程

存在扭转振动。

图 11摇 长方形板二阶模态云图

图 12摇 长方形板二阶模态动画截图

2. 2摇 第二阶段:整体舵结构模型

对于整体舵结构,则将最下端柄端处设置为固定约

束。 通过计算可得到前 10 阶模态数据,如图 13 所示。

图 13摇 整体舵结构模态表

整体舵结构模型一阶模态的云图和动画截图如图

14 和图 15 所示。 由图 14 可以很清晰地发现,模型的

振幅从下到上逐渐增大,模型下方的柄和舵翼的最下

方的振幅都极小。 由图 15 可以看出,模型是以舵面为

基准面做前后振动,该振动为弯曲振动。 由于模型结

构不再对称,所以云图不像长方形板壳单元结构的云

图那样对称。
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图 14摇 整体舵结构一阶模态云图

图 15摇 整体舵结构一阶模态动画截图对比

整体舵结构模型二阶模态的云图和动画截图如图

16 和图 17 所示。 由图 16 可以很清晰地发现,由于柄

的位置不处于舵面正中间,故其云图并不对称,但基本

还是舵面两边振幅最大,由柄所处位置到两边振幅逐

渐增大。 由图 17 可看出,模型基本是绕柄所处的轴线

来回振动,且并不同步,该振动主要是扭转振动。

2. 3摇 第三阶段:折叠翼舵结构模型

对于折叠翼舵结构模型,则将柄最下端设为固定

约束。 通过计算可得到折叠翼舵结构模型的前 10 阶

模态数据,如图 18 所示。

图 16摇 整体舵结构二阶模态云图

图 17摇 整体舵结构二阶模态动画截图对比

图 18摇 折叠翼舵结构模态表

文献[8]的折叠翼舵结构的一阶二阶模态图和数

据结果如图 19 所示。
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图 19摇 文献[8]的结果

折叠翼舵结构模型一阶模态的云图和动画截图如

图 20 和图 21 所示。 由图 20 可以很清晰地发现,因为

固定了柄最下端结构,导致柄基本没有振动,振幅由上

到下逐渐减小。 由图 21 可以发现,模型振动趋势是模

型以原翼面为基准前后振动,该振动为弯曲振动,且具

有不对称性。

图 20摇 折叠翼舵结构一阶模态云图

图 21摇 折叠翼舵结构一阶模态动画截图

图 22、23 为折叠翼舵结构模型二阶模态的云图和

动画截图。 由图 22 可以很清晰地发现,因为模型的不

对称导致振幅不对称,但基本趋势是由两边到中间振

幅逐渐减小。 由图 23 可看出模型总体是绕着柄所在

的线做扭转振动,但由于两个部分是耦合连接,上半部

分也会有些许绕轴振动。

图 22摇 折叠翼舵结构二阶模态云图

图 23摇 折叠翼舵结构二阶模态动画截图

3摇 结束语

设计并完整地建立了飞行器折叠翼舵结构模型,
完成了相应的模态分析,并将舵面的实例仿真结果与

文献[8]的实验结果进行对比,可以看出无论是各阶

模态的振动频率还是各阶模态的云图和动画图都与文

献[8]的结论相吻合。 因此整体的建模精度比较高,
得出的振动过程也比较精确。

这次构建的飞行器折叠翼舵结构模型只有最基本

的两部分耦合结构,而忽略了其实际模型上的很多小

细节。 以后还可以在模态分析的基础上进行瞬态分

析,即在模型的一个节点上施加一个正弦激励,根据需

要计算该连接结构各节点的位移响应、加速度响应等。
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Dynamic Modeling and Modal Analysis of Aircraft Folding Wing Rudder Structure
ZHANG Yunjia,摇 ZHANG Haojie,摇 CUI Zhicheng

( School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:At present, the structure of aircraft mostly adopts the design of folding wing rudder structure, in order to save
space and facilitate transportation. The establishment of a reasonable model of folding wing rudder structure for dynamic
analysis and optimization is particularly important for improving the structure, reducing vibration hazards and improving
the safety of aircraft. The finite element modeling and modal analysis of folding wing and rudder structure are carried out
by ANSYS, which lays a solid foundation for the subsequent dynamic analysis of folding wing and rudder structure. Be鄄
cause the scale (thickness) of the structure in one direction is much smaller than that in other directions, the stress a鄄
long the thickness direction is ignored and the shell element is used for modeling. The simulation results show that the
characteristics of each mode of the model can be analyzed more directly and conveniently through the analysis of data,
cloud images and animation.
Keywords:ANSYS; folding wing; finite element modeling; modal analysis; vibration
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