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摘 要: 针对飞机液压系统试验台的空间管道，提出了一种分析空间管路系统三维振动特性的方

法，利用锤击法沿三个方向对其进行实验模态分析，得到各个方向的固有频率，使用 Pro-E 软件建

模，导入 Ansys Workbench 有限元软件中; 对模型进行模态分析，得到模型的各阶固有频率及其对

应的各阶振型; 通过与实验模态分析结果的比较，验证了模拟计算的各阶振型的正确性，同时分清

管路系统在各方向上的振动固有频率和振型，为进一步分析管路系统在外部激励下所引起的振动

提供了思路。
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Abstract: In this paper，a method is raised to analyse the 3D vibration characteristics of spatial pipe sys-
tem． The hammering method is used along three directions to carry out the experimental modal analysis to
attain the nature frequencies． Then，the Pro-E software is used to establish the model which can be sent
to the finite element software Ansys Workbench to do modal analysis，and the nature frequencies and cor-
responding mode shapes are achieved． With the comparison with the result from the above experiment，it
verifies the validity of the mode shapes from the calculation result． Furthermore，it can distinguish the na-
ture frequencies and mode shapes in the three directions of the pipe system which can lend to the access
of further research of the system under external excite．
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引言

飞机管路由振动引起的故障大致有两类，一类是

振动疲劳，一类是振动磨损。管路的振动疲劳是管路

在一定的振动应力作用下，先局部形成永久性累积损

伤，然后经一定循环次数的裂纹扩展直至断裂的过程。
管路的振动磨损，则是因管路振动引起管路连接、固定

处配合面产生相对位移而形成的摩擦表面损伤; 或是

因管路振动位移过大，而与相邻物体( 如机匣、相邻管

路等) 产生反复碰撞摩擦而形成的表面损伤。根据美

国空军统计，飞机元件故障总数中，燃油、气压和液压

方面的故障占 50 ～ 60%，从原苏联几个机种的统计情

况来看，燃油、滑油、液压及气压的故障也占 50% 以

上。在国内，在新机研制过程中，曾出现过由于液压油

导管自振频率与泵的压力脉动频率合拍，发生共振断

裂的事故。另据有关部门介绍，在我国正在使用的现

役飞机( 含发动机) ，导管失效的故障率也占总故障率

的 52%。由此可见，航空导管的结构完整性是整个飞

机、发动机结构完整性和可靠性的重要组成部分。
有鉴于此，本文对飞机液压系统管路试验台的空

间管路系统先进行了实验模态分析，然后建立有限元

管道模型，并进行计算模态分析，通过与实验模态进行

对比，验证模型的正确性，分析了空间管路三个振动方

向的固有频率和所对应的振型，为进一步分析由于外

部激励所导致的管路系统振动以及预计管路疲劳寿命

提供了重要思路和方法。
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1 管道模态分析理论

模态分析是研究结构动力特性的一种近代方法，

是系统辨别方法在工程振动领域中的应用。模态是机

械结构的固有振动特性，每一个模态具有特定的固有

频率、阻尼比和模态振型。这些模态参数可以由计算

或实验分析取得，这样一个计算或实验分析过程称为

模态分析。这个分析过程如果是由有限元计算的方法

取得的，则称为计算模态分析; 如果通过实验将采集的

系统输入与输出信号经过参数识别获得模态参数，称

为实验模态分析。
1) 计算模态分析

基于有限元的计算模态，实为结构动力学中的特

征值问题，特征值和特征向量即为模态分析中所说的

固有频率和模态振型。
动力学问题的通用微分方程如下:

Mẍ + C x + Kx = F( t) ( 1)

式( 1) 中，M，C，K，x，F( t) 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、
刚度矩阵、节点位移矢量、激振力矩阵。

在对管道进行模态分析时，不计结构阻尼和外载

荷，系统动力学方程变为:

Mẍ + Kx = 0 ( 2)

式( 2) 是二阶常系数齐次微分方程组，其解的形式为:

x = Xsin( ωt + φ) ( 3)

式( 3) 中，X =［X1X2…Xn］
T 为振幅向量，ω 为振动角

频率，φ 为振动初相位。由式( 2) 、( 3) 可得:

( K － ω2M) X = 0 ( 4)

其中( K － ω2M) 称为特征矩阵。齐次线性代数方程组

( 4) 有非零解的充要条件是特征矩阵的行列式为零，

即是:

det( K － ω2M) = 0 ( 5)

方程( 5) 为特征方程，它是 ω 的 n 次方程，有 n 个

根 ω1，ω2，…，ωn，ωi 为结构的第 i 阶固有频率，对应于

第 i 阶固有频率 ωi，代入式( 4 ) 中，可得到 n 个非零向

量解，u1，u2，…，un，称为结构的各阶振型向量［1 － 3］。
2) 实验模态分析

实验模态分析采用实验与理论分析相结合的方法

来识别系统的模态参数( 模态频率、模态阻尼、振型) ，

它对系统的动态分析及优化设计有实用价值［4］。
本文采用锤击法［5］来进行实验模态分析，锤击激

振是由带力传感器的敲击锤敲击结构来实现，锤头把

宽频脉冲加给被测结构，同时激出所有各阶模态。通

过力锤的激励力和加速度传感器获得的加速度响应来

得出被测结构的频响函数 ［6］。
如果仅求结构的固有频率，只需测量任一点的频

响函数即可。但若确定振型矢量，则需测量多点［7］。

图 1 以悬臂梁为例，测量四个点的频响函数，即可得到

该结构的前三阶固有频率和其对应的振型［8］。

图 1 悬臂梁的前三阶固有频率及其对应振型

2 实验模态分析

针对飞机液压系统试验台( 如图 2 ) ，选取了一段

空间管道，为获取此液压系统管道固有频率，选取了

X、Y、Z 三个方向分别进行敲击，同时加速度传感器也

沿三个方向采集加速度信号，每个方向在同一点进行

三次敲击。

图 2 飞机液压系统试验台

图 3 X 方向加速度频响函数

通过数据分析，得出 XYZ 三个方向上的三次实验

加速度频响函数，其中 X 方向的实验数据如图 3 所示。
可以观察到，X 方向敲击结果有三个峰值，类似的观察
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YZ 两个方向的频响函数图可知: Y 方向敲击结果有两

个峰值，Z 方向敲击结果有两个峰值。在同一个方向

上，每次实验对应峰值所对应的频率值也相差极小，另

外也可以发现，在 X 方向和 Y 方向上，有相同的两个

频率。

3 计算模态分析

针对上述实验管道，采用有限元方法，通过 Ansys
Workbench 软件进行仿真计算，Ansys Workbench 有限

元分析软件是 Ansys 公司推出的新一代平台产品，代

表了 Ansys 软件发展的趋势。它将 Ansys 系列产品融

合在一个仿真平台，实现数据的无缝传递及共享，核心

模块使用 Ansys 系列产品的求解模块，保证了仿真模

拟的通用性和精确性，提高了仿真效率。

图 4 液压管道三维实体模型

首先使用 Pro-E 软件建立上述液压管道的三维实

体模型，如图 4 所示，该段管道除两端固定外，没有其

他约束影响。
管道外径 D = 14 mm，内径 d = 10 mm，密度 ρ =

4 000 kg /m3，弹性模量为 E = 70 GPa，泊松比为 λ =
0． 3。其具体尺寸如表 1 所示。

表 1 待分析管道的三维尺寸( 单位: mm)

弯管半径 a － b b － c c － d d － e e － f f － g g － h
20 40 340 210 200 440 40 20

将模型导入 Ansys Workbench，在管道的两端施加

固定约束，利用 Modal 模块进行计算模态分析，计算得

到前五阶固有频率及其对应的前五阶振型，并观察各

阶振型在各个方向的变化情况，图 5 为一阶振型图的

变化 情 况，为 便 于 观 察，选 取 XOY 坐 标 平 面 视 角，

图 5( a) 为原管道视图，图 5( b) 为振型图。
由图 5 观察到，第一阶振型主要为管道上端沿 X

方向的变化，类似地比较其他阶数振型图，可以得出以

下规律: 二阶振型在 X，Y 两个方向上变化明显，三阶

振型在 Z 方向变化明显，四阶振型在 X，Y 方向变化明

显，而五阶振型主要在 Z 方向上变化。

图 5 一阶振型图的变化情况

拾取实验模态分析中频响函数的峰值，得到各阶

固有频率，并与模拟计算结果对比如表 2 所示。

表 2 实验模态的各阶固有频率及与模拟结果对比

固有
频率

X
方向

Y
方向

Z
方向

模拟各阶
频率

模拟结果
误差 /%

f1 34． 18 36． 11 5． 6
f2 80． 57 80． 57 79． 61 － 1． 2
f3 92． 16 89． 86 － 2． 5
f4 136． 7 136． 7 142． 7 4． 4
f5 152． 6 151． 6 － 0． 7

对比模拟结果与实验结果，可以看到模拟结果的

误差在 6%以内，表明了模拟计算结果的正确性，验证

了模型的可靠性。
从实验模态分析的结果可以看到，管道的第一阶

固有频率是沿 X 方向的振动频率，第二阶固有频率是

沿 X，Y 方向振动频率，第三阶固有频率是沿 Z 方向振

动频率，第四阶固有频率是沿 X 方向振动频率，第五阶

固有频率是沿 Z 方向振动频率。模拟分析中，我们得

到一阶振型主要为管道上端沿 X 方向的变化，二阶振

型在 X，Y 两个方向上变化明显，三阶振型在 Z 方向变

化明显，四阶振型在 X 方向变化明显，而五阶振型主要

在 Z 方向上变化。结果表明，模拟计算得到的振型结果

与实验结果具有一致性。该结果对于进一步分析管路
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系统在外部激励下的振动大小和方向具有重要意义。

4 结论

本文提出了一种分析空间管路系统模态分析的方

法，首先对实际管路系统进行实验模态分析，同时利用

Pro-E 软件建立空间模型，然后导入 Ansys Workbench
软件，建立空间管路的三维有限元模型，对管道进行有

限元计算，得到计算模态结果，结合实验模态分析结果

和计算模态分析结果，不仅可以验证模型的正确性，也

可分清空间管路系统在各方向上的固有频率和振型。
本文研究结果对于进一步分析管路系统在外部激励下

所产生的振动方向和振动强度具有指导意义。
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