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基于有效模态质量优选法的机载雷达随机振动分析 *
李牵IJ ，王志海

(中国电子科技集团公司第二十八研究所， 安徽合肥 230088 )

摘 要: 随着现代电子设备不断向集成化、模块化和一体化方向发展，对于振动环境异常复杂的航空航

天电子设备，系统级随机振动环境可靠性分析是决定结构总体设计方案成败的重要因素。 针对某机载

霄达系统结构的随机振动 问题，建立一套基于有效模态质量优选法的随机振动分析技术，通过对复杂系

统的合理简化以及优选法相关参数的细致考坪，快速有效地获取系统级的随机振动响应，分析结果可为

结构总体设计方案提供理论基础和设计指导，并为插件级或元件级结构设计提供载荷输入。
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Random Vibration Analysis of Airborne Radar ßased on 
Optimization of Effective Modal Mass 
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Abstract: With the constant development in the direction of integration , modularization and unification of 

modern electronic devices , reliability analysis of system-level random vib1'ation environments is an important 

factor in determining the success 0 1' failu1'e of over址1 structure design scheme for aerospace elect1'onic devices 

unde1' very complex vibration envi1'onments. Studies on the random vibration of the structure of an ai1'borne 1'a

dar system are carried out , and a set of random vibration analysis techniques based on the optimization of ef

fective modal mass are established. By reasonable simplification of complex systems as well as detåiled evalua

tion of relevant parameters of the optimization , system-level random vibration responses are acquired rapidly 

and effectively. The analysis results can provide theo1'etical basis and design guidance fo1' overall structure de

sign scheme , and supply load input fo1' plug-in-level or component-level structu1'e design. 
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振动环境可靠性是影响电子设备工作状态和寿命

的主要因素[ I J 。 由于振动产生的共振或疲劳 ， 可能导

致电性能下降、零部件失效、疲劳损伤甚至破坏的现

象[ 2-3 ] 。 随着现代电子设备不断向集成化、模块化和

一体化方向发展[时对于振动环境异常复杂的航空

航天电子设备(频率范围: 10 - 2 000 Hz ) ，系统级随机

振动环境可靠性分析是决定结构总体设计方案成败的

重要因素，必须在方案设计阶段予以重点考虑和论证。

传统上采用的设计-试验-改进方法，周期长、成本高，

并且由于试验条件的限制，无法全面获得系统各个部

位的振动响应， 因此也难以系统指导设计: 6 ] 。 基于模

态叠加法的随机振动分析技术在进行复杂电子装备系

统校核时 ，往往由于所考察频率范围内重复插件存在

过多的相近局部模态，从而导致极高的计算成本，无法

快速获取结构的随机振动响应，同时对于复杂系统薄

弱结构缺乏有效直接的物理判断[7] 针对性地对系统

结构进行模型简化虽然可以有效降低计算成本，但准

确获取系统振动特性取决于对系统结构特性的准确判

断以及恰当的简化方式，不合理的简化常常引起系统

振动响应的显著偏差[ 8-9 ~ 。
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本文针对某机载雷达系统结构的随机振动问题进

行研究，建立一套基于有效模态质量优选法的随机振

动分析技术，通过对复杂系统的合理简化以及优选法

相关参数的细致考评，快速有效地获取系统级的随机

振动响应，分析结果可为结构总体设计方案提供理论

基础和设计指导，并为插件级或元件级结构设计提供

载荷输入。

1 机载雷达结构有限元模型

本文以某机载雷达为分析对象，该雷达为满足机载

系统对体积和重量的要求，采用模块化、一体化设计，包

含微带天线、天线骨架、T/R、风机、波控、电源和天线罩

等。 其中 T/R、风机由数十个模块化的重复插件构成，

且为了便于装配，骨架箱体结构设计了较多的安装板，

因此该电子设备包含了大量的重复插件和板壳结构。

建立包含所有结构细节的分析模型非常耗时耗力 ， 同时·

对于分析其总体设计方案也是不必要的，因此本文通过

以下原则对该机载雷达结构进行了模型简化 :

1 )天线骨架结构直接决定了系统的主要振动特

性，有必要对其进行准确模拟;

2)对于系统振动特性影响较小的电子设备单元

采用质量等效，通过合理分配质量使得模型重心与实

际匹配 ;

3 ) 为了拆装简便，结构大量采用螺钉连接，总体

方案论证时采用刚性单元对其进行模拟，可描述结构

整体振动特性;

4 ) 有限元网格尺寸应满足高频计算要求，同时兼

顾计算成本 ;

5)结构主要为金属铝材料，材料临界阻尼比取 0.03 。

基于上述模型简化原则，采用 ABAQUS 有限元软

件建立如图 l 所示的机载雷达结构的有限元模型。

ω 整体结构

图 l 机载雷达结构有限元模型

. 2 . 

针对不同部件分别采用壳单元、质量单元和刚性单

元进行模拟，其中壳单元用以模拟结构中的腔体、肋板

等 ;结构中不参与承力的电子设备采用质量单元进行等

效简化 ;相关部件间的连接方式为刚性连接。 整个有限

元模型包含 139 75 1 个壳单元和 40248 个质量单元，共

128252 个节点，总重约 60 kg ，与设计质量相符。

2 基于有效模态质量优选法的随机振

动分析技术

2. 1 有效模态质量

无阻尼多自由度系统的自由振动方程[ 1 0 ] 为

Mx + Kx =J (1) 

式中 :M 为系统质量矩阵 jK 为系统刚度矩阵 jX 、x 分

别为加速度和位移矢量J为系统载荷矢量。 该方程

的特征方程为

( K - ω2M) ip = 0 (2) 

式中 :ω 为系统各阶频率 ;ψ 为所对应的各阶振型。 第 i

阶模态在自由度j(j =1 ， 2 ， … ，的上的模态参与因子为

L 
rυ -----'1-

m ij 

(3 ) 

式中 :L=ψ rMγ ， γ 为影响矩阵，表示结构基础的单位

静位移使各个质点所产生的位移 jm= ψTMip ， 为对角

化的模态质量矩阵。 第 L 阶模态在自由度 j 上的有效
模态质量为 [ 11- 12 ] 
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在平动方向上，各方向所有模态的有效模态质量之和

等于系统总质量 ;在转动方向上，有效模态质量之和等

于系统总转动惯量。 各阶模态的有效模态质量系数为

有效模态质量与系统总质量或系统总转动惯量的比

值，即

M e.ii 

η e υ - 百7 (5) 

通常情况下，有效质量大的模态容易被基础激励，而有

效质量小的模态不易被基础激励，因此某阶模态的有

效模态质量系数直接反映了该阶模态对整个结构贡献

的大小。

2 . 2 优选法

对于包含大量相近局部模态的复杂电子装备，有

效识别总体模态和局部模态，并判定每阶模态在相应

振动方向上的贡献大小，对于合理制定随机振动分析
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策略至关重要。 为此，本文提出了基于有效模态质量

优选法的随机振动分析技术 ， 它以有效模态质量为依

据，对复杂系统振动特性进行合理的物理判断和简化，

能在大幅减小计算成本的同时保证较高的计算精度。

该技术主要包括模态试算、模态优选和随机振动计算

3 个步骤，其详细分析流程如图 2 所示 。

前 11 阶棍态分析 (lb= 50)

c
m+
E
H

h、

是

模态优选

是

固 2 基于有效模态、质量优选法的随机振动分析流程

(1)模态试算

利用建立的有限元模型进行前几阶模态试算，初

始值 no =50 。 通过 3 个随机振动方向(前后方向 、上下

方向和左右方向，分别命名为 X 、 Y 和 Z) 上有效模态

质量系数的累计判断当前模态分析的阶数是否足够描

述系统的随机振动特性，判据为 3 个方向的累计有效

模态质量系数 ηx 、 η )' ， 'YJ z 均大于临界系数 η川、η l'.C 、

η z.C' I:lP 
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如不满足判据条件，则模态阶数几 = n+50 ， 重新进行模

态试算;如满足判据条件，则结束模态试算 ，以当前模

态分析的各阶模态进行模态优选。 关于该判据中的临

界系数，下文将对此进行数值考评。

(2)模态优选

对 3 个随机振动方向 (X 、 Y 和 Z ) 分别采用最小有

效质量剔除原则进行模态优选， 即首先剔除各阶有效

模态质量中模态质量最小的模态，而后检查各方向的

累计有效模态质量系数是否仍大于临界系数，如满足

则继续剔除剩余各阶有效模态质量中模态质量最小的

模态，如不满足则保存前一步的优选模态，完成模态优

选过程。

(3) 随机振动计算

首先根据电子设备的工作平台确定其 3 个方向

(X 、 Y 和 Z) 的振动功率谱 Wx、凤和风，然后利用指
定频率范围的优选模态选择合适的频率计算点数 m ，

并最终利用 ABAQCS 有限元分析软件的线性摄动算

法进行基于基础激励的随机振动计算。

为提高计算效率，上述基于有效模态质量优选法

的随机振动分析流程采用 ABAQUS Python 脚本语言

实现自动化处理。

3 参数考评

由上可见，基于有效模态质量优选法的随机振动

分析技术包含两个重要参数，累计有效模态质量临界

系数 ηx. C 、 η川、 ηz.C 和频率计算点数 m ， 其中 ηx.C 、

酌.C 、 'YJ z.C反映描述复杂电子设备系统所采用的模态数

量 ， m 则反映所考察的宽频振动范围内相邻两个优选

模态间频率计算点的离散程度。 原则上，这两个参数

取得越大 ，数值计算结果越精确，但相应的计算成本也

越高，且随着参数的增加而急剧增加。 因此，这两个分

析参数的合理选取对于复杂电子设备系统随机振动分

析的精度和效率将有重要影响，为此本文拟对其进行

考评。

本文在机载雷达结构随机振动分析中，采用 GJB

150 中机载设备的振动试验条件，见图 3 。 由于该机载

雷达结构重量大于 36 kg ，对振动试验量值进行了相应

衰减，且将垂直方向定为设备主振方向 ，其他非主振方

向量值为主振方向的 0 . 8 倍。

3.1 累计有效模态质量系数

图 4 为计算得到的 0-2000 Hz 范围内 3 个振动

方向上的各阶有效模态质量分布情况。 由 图可见对于

所考察的机载雷达结构，各阶模态对结构整体的贡献

不尽相同 。 主要贡献模态虽集中在前 50 阶内，但在前

300 阶内仍包含较多有效模态质量较大的模态。 盲目

地选择前若干阶进行随机振动计算非常浪费计算资

源，因此有必要采用优选方法对结构模态进行有效选

.3. 
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图 3 机载雷达结构振动试验条件

择。 同时从图中还可以看出，同一模态对于 3 个方向

的振动贡献不同，因此在进行不同方向随机振动分析

时需要分别进行模态优选。

唰
I!êí OO I Sjj 斗
授
排 0.01 <M

厂忖。一切A可O~4古「寸仍可口 -7Î
模态阶数

图 4 0 ~ 2000 Hz 内 X 、 Y 、Z 方向有效模态质量分布

为了考察模态优选法中临界系数对计算结果的影

响，在 3 个振动方向上试算了选取不同累计有效模态

质量系数临界值时的随机振动响应，如表 l 所示 。 此

外，为了保持考察参数的一致性，频率计算点数 m 此

时均取为 20 c
表 1 3 个振动方向上不同累计有效模态质量系数临界值

η.r .c/% 吼 .c/% 叮Z叼 c/%

14 25 10 

45 43 48 

59 55 58 

65 71 67 

73 80 75 

80 89 87 

89 92 94 

93 96 97 

图 5 为计算得到的 3 个方向随机振动响应中最大

均方根 Mises 等效应力( RMISES) 随累计有效模态质

量系数临界值的变化关系，可见 3 个方向上的最大均

方根等效应力基本上均随着临界值的逐渐提高而逐渐

增加，并于 90% 附近时趋于稳定。 图 6 为 3 个方向随

机振动计算时间随累计有效模态质量系数临界值的变

化关系，可见当累计有效模态质量系数临界值较小时，

计算时间基本无较大变化，而随着临界值的进一步增

加 ，计算时间急剧增加。 根据图 5 和图 6 ，综合计算精

. 4 . 

度和计算效率，可选取临界值为 90% 作为优选模态的

判据。
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图 5 最大均方根 Mises 等效应力随累计有效模态质量系数

临界值的变化关系
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医16 随机振动计算时间|拖累计有效模态质量系数

!临界值的变化关系

3 , 2 频率计算点数

采用 5 个不同的频率计算点数分别进行 Y方向随

机振动分析，频率计算点数分别为 m = 3 、m = 5 、 m= lO、

m= 1 5 和 m = 20 。 图 7 和图 8 分别给出了雷达结构最

大均方根等效应力和最大均方根相对位移随频率计算

点数的变化关系，可见随着频率计算点数的逐渐增加，

最大均方根等效应力和最大均方根相对位移初始时显

著减小，而后趋于平缓 ， m= 15 和 m=20 两者计算结果

相差已不超过 1% 。
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图 7 最大均方根等效应力随频率计算点数的变化关系

图 9 为随机振动计算时间随频率计算点数的变化

关系，可见随机振动计算时间基本上随着频率计算点
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上下方向随机振动时 Y 向均方根位移分布图 11

Y 向随机振动时均方根等效应力分布

特征点分析

图 12

频率计算点数

图 8 最大均方根相对位移随频率计算点数的变化关系

数的增加而线性增加。 综合计算精度和计算效率，可

选取 m= 15 进行基于模态优选法的随机振动分析。
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结果分析
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根据上述参数考评结果，采用累计有效模态质量

系数临界值为 90% 、频率计算点数为 15 进行某机载

雷达结构的随机振动分析。

以主振动方向为例，图 10 、 图 11 和图 12 分别给

出了上下方向随机振动时雷达结构均方根加速度分布

(Y 向)、均方根位移分布( Y 向)以及均方根 Mises 等

效应力分布。 由分析结果可以看出:雷达结构均方根

加速度和均方根位移较大区域均位于盖板处，最大均

方根加速度 (Y 向)约为 5.71g ， 最大均方根位移( Y 

向)约为 0.98 mm ，满足结构刚度设计要求;雷达结构

整体应力分布比较均匀，最大均方根 Mises 等效应力

为 20.1 MPa ，具有较高的安全裕度，结构强度设计比

较合理。

加速度频率响应曲线

为了考察系统中几个关键位置的随机振动响应，

为插件级或元件级结构设计提供载荷输入，本文提取

了图 13 所示的 T/R 安装板、天线阵面和骨架 3 个特

征点的功率谱密度和均方根位移响应曲线，如图 14 和

图 15 所示 。 由分析结果可见，整体上 T/R 安装板处

特征点的功率谱密度较小，骨架特征点的功率谱密度

.5. 

图 14

上下方向随机振动时 Y 向均方根加速度分布图 10
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图 15 位移频率响应曲线

较大 ;3 个特征点的功率谱密度在 219 Hz 和 284 Hz 附

近出现了较大的峰值，即发生了共振响应 ;3 个特征点

的均方根位移响应基本一致，当频率达到 130 Hz 附近

时均趋于稳定。

5 结束语

1 )提出一套基于有效模态质量优选法的随机振

动分析技术，形成了包括模态试算、模态优选和随机振

动计算的分析流程;

2)对累计有效模态质量系数临界值和频率计算

点数进行了数值考评，确定选取 ηX.C - η Y.C - ηZ.C -

90% 、m= 15 时，满足计算精度和计算效率的要求;

3) 获得某机载雷达结构随机振动响应，可为结构

总体设计方案提供理论基础和设计指导。
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