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摘要: 为了降低管道结构振动，提高其疲劳寿命，针对某型飞机某段故障燃油管路，建立了基础激

励下的燃油管道的管道－卡箍有限元动力学模型，利用 Newmark－β 法直接在时域进行了管道系统振动

仿真，提出了 3 种卡箍优化方案，并用仿真分析的方法验证了其对于降低管道结构振动的有效性。最

后进行了优化方案的试验验证，试验和仿真结果在 3 种优化方法的评价方面取得了很好的一致性，均

表明了优化后的管道振动明显降低，疲劳寿命显著提高。
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Abstract: In order to reduce the vibration of pipeline structure and improve its fatigue life，aiming at a certain type of aircraft

failure fuel pipeline of a section，the pipeline-clamp finite element dynamic model of the fuel pipeline under basic excitation was

established． The Newmark－β method was used to simulate the vibration of pipeline system directly in time domain，three optimi-

zation schemes of clamp were put forward． The effectiveness of the method to reduce the vibration of pipeline structure was veri-

fied by simulation analysis． Finally，the optimization scheme was tested and verified． The results of the test and simulation are in

good agreement with the evaluation of the three optimization methods，all of which show that the vibration of the optimized pipe-

line is significantly reduced and the fatigue life is significantly increased．
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0 引言

随着飞机性能的逐步提升，整机管路系统设计理

念不断完善，对系统管路卡箍也提出了更高的可靠性

要求［1－3］。飞机管路由振动引起的故障［4－5］大致有 2

类: 振动疲劳、振动磨损。根据某型飞机实际使用中

的情况发现，在大多数的设计制造类故障中，导管故

障占 50%，充 分 说 明 导 管 问 题 是 制 造 类 故 障 的 主

体［6］。产生这些故障大部分原因是管道承受了较大

的载荷。因此，有必要在管道的基础激励、冲击压力

和压力脉动下对管道系统的振动进行有效抑制。目

前，飞机管路系统结构的减振研究主要是优化管形、

施加卡箍。施加卡箍是管道振动抑制技术中通用、方

便和经济适用的方式［7］，其主要应用在装配阶段，目

的是通过将管路固定到机体结构或联结管路改变管

路系统的支承条件，同样使管路固有频率偏移，起到

避免管路发生共振的作用，同时缩短悬空管路长度或

防止空间管路间发生摩擦碰撞而诱发安全事故。

研究复杂振动环境中的管路系统振动机理，对于

有效控制管路系统故障、提高管路系统的可靠性和安

全性，具有重要的研究意义。目前，国内外学者［8－14］

针对管道中的振动问题，利用有限元分析软件，建立

了管道振动分析模型，对管道诊断进行了分析。

基于此种情况，本文针对某型飞机故障燃油管
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道，建立了管道－卡箍有限元动力学模型，通过数值仿

真的方法进行管道卡箍的优化仿真分析，提出 3 种优

化方案，并利用试验验证评价其有效性。

1 飞机燃油管道有限元建模

对管路系统进行有限元离散，采用梁单元，考虑

梁单元的转动惯量和剪切变形，可以得到对应的有限

元模型:

MX
··
+GX

·
+［K+( －Kv) ］X= 0 ( 1)

式中: M 为按梁单元质量矩阵组装而成的系统总质量

矩阵; K 为按梁单元刚度矩阵组装而成的系统总刚度

矩阵; G 为由流速引起的陀螺效应矩阵; Kv 为由流速

引起的系统刚度改变矩阵; X 为系统的广义位移向量。

复杂空间管道系统流固耦合动力学求解流程如

图 1 所示。

图 1 复杂空间管道流固耦合动力学求解流程

本研究采用 Newmark－β 法，通过直接数值积分来

求取有限元复杂空间管道流固耦合系统动力响应。

对于系统的动力学方程可表示成如下统一形式:

［M］{ a} +［C］{ v} +［K］{ X} = { P} ( 2)

Newmark－β 法的假定为:

{ X} n+1 = { X} n+{ v} n+
1
2
－α( ) { a} nΔt

2+α{ a} n+1Δt
2

{ v} n+1 = { v} n+{ 1－β} { a} nΔt+β{ a} nΔt
{

( 3)

式中: α、β 为控制参数，通常，α= 0．25，β= 0．5。

Newmark－β 法的求解步骤为:

1．1 初始计算

( 1) 形成刚度矩阵［K］、质量矩阵［M］及阻尼矩

阵［C］;

( 2) 获得初始值{ X0}、{ v0}、{ a0} ;

( 3) 选择步长 Dt、参数 α、β，计算常数:

a0 =
1

αΔt2
，a1 =

β
αΔt

，a2 =
1
αΔt

，a3 =
1
2α

－1，a4 =
β
α
－1，

a5 =
Δt
2

β
α
－2( ) ，a6 =Δt( 1－β) ，a7 =βΔt

( 4)

( 4) 形成有效刚度矩阵:

［珟K］=［K］+a0［M］+a1［C］ ( 5)

( 5) 求逆矩阵［珟K］－1。

1．2 对于每个时间步长计算

求 n+1 时刻的位移、速度及加速度:

{ Xn+1} =［珟K］－1{ 珘Pn+1} ( 6)

{ an+1} =a0( { Xn+1} －{ Xn} ) －a2{ vn} －a3{ an} ( 7)

{ vn+1} = { vn} +a6{ an} +a7{ an+1} ( 8)

2 管道基础激励载荷谱的时频转换

为了在时域通过数值仿真计算管道在随机激励

下的振动响应，需要通过飞机载荷谱得到随机激励时

域样本。功率谱密度函数是通过对时域采样信号采

用周期图法估计而获得的，其计算核心是 FFT( 傅里叶

变换) 。可以通过对已经拟合的功率谱函数通过 IFFT

( 傅里叶逆变换) 反过来模拟出时域样本。

2．1 估计功率谱的直接傅氏变换法 ( 周期图法) —

Blackman-Turkey 法

采用由时间序列估计功率谱密度的周期图法—

Blackman-Turkey 法。设时间序列{ xs } ，s = 0，1，…( N－

1) ，记录长度 T=NΔ，Δ 为时间间隔，对于相关函数的

时迟 τ= rΔ，其为离散值，则:

Ｒxx( τ ) = 1
T ∫

T

0
x( t) x( t + τ ) dt

Ｒr = Ｒxx( τ = rΔ) = 1
N∑

N－1

s = 0
xsxs+r，r = 0，1，…，N － 1

( 9)

式( 9) 中: xs≡x( sΔ) ，则:

Sxx( f)Ｒxx( τ)Sxx( k) =
1
T
Sxx f=k

1
T( ) = 1

N∑
N－1

r=0
Ｒre

－i k
2π
N( ) r

( 10)

所以:

Sxx( k) =
1
N∑

N－1

r=0

1
N∑

N－1

s=0
xsxs+r{ } e－i k

2π
N( ) r

= 1
N∑

N－1

r=0

1
N∑

N－1

s=0
xs( ) e－i k

2π
N( ) r{ } 1

N∑
N－1

r=0

1
N∑

N－1

s=0
xs+r( ) e－i k

2π
N( ) ( s+r){ }

( 11)

令 j= s+r，则:

∑
N－1

r=0
xs+re

－i k
2π
N( ) ( s+r) = ∑

( N－1) +s

j= s
xje

－i k
2π
N( ) j ( 12)

又因为对离散傅氏变换，时间序列{ xs } 已离散周

期化，周期为 N。所以:
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∑
( N－1) +s

j= s
xje

－i k
2π
N( ) j =∑

N－1

j=0
xje

－i k
2π
N( ) j ( 13)

将式( 12) 、式( 13) 代入式( 11) 得:

Sxx( k) =
1
N∑

N－1

s=0
xse

－i k
2π
N( ) s{ } 1

N∑
N－1

j=0
xje

－i k
2π
N( ) j{ }

= 1
N2 | DFT［xs］| 2 =

1
N2［X

*
k Xk］ ( 14)

式中 Xk为时间序列{ xs } ，s = 0，1，…，( N－1) 的频谱; k

= 0，1，…，N－1。

2．2 随机样本模拟方法的构造

由估计功率谱密度的周期图法可知，功率谱密度

在离散的采样点上其值与信号的频谱有确定的关系。

如果能够在功率谱密度函数上离散采样，构造出频谱

X( k) ，然后再对其进行 IFFT 即可得到时域的模拟随

机样本函数 。此方法实施的步骤如下:

( 1) 功率谱密度函数均为单边谱，所以首先要将

其转化为双边谱 Sx( f) 。设需模拟的时间序列总时间

为 Ts，时间间隔为 Δ，则时域和频域采样点数为 Nr =

Ts /Δ，频域采样间隔为 Δf = 1 /Ts。由周期图法估计出

的功率谱具有周期性，且为偶对称序列，周期图法也

由此而 得 名。设 功 率 谱 有 效 频 率 段 上 截 止 频 率 为

fu( ωu)、下截止频率为 fl( ωl ) ，则有效频率段内的采样点

数为: Nf = ( fu－fl ) /Δf，设N0 =fl /Δf，则1～N0的采样点值为

0。若 N0+Nf＜Nr /2+1，则 N0 +Nf ～Nr /2+1 的采样点记为

0; 若 Nf＞Nr /2+1，可增大 Ts 满足 N0+Nf＜Nr /2+1。于是得

到功率谱 Sx( f) 的 Nr /2+1 个离散采样点值 Sx( f =kΔf) ，k

=1，2，…，Nr /2+1。最后再以此形成以 Nr /2+1 为对称中

心的偶对称序列 Sx( f) ，k=1，2，…，Nr /2+1。

( 2) 由式 ( 14 ) 可知，时域序列的频谱模值为式

( 15) ，其中 k= 1，2，…，Nr。

|X( k) | = | DFT［x( n) ］| = N2
r ×Sk( k槡 )

= Nr Sk( k槡 ) = Nr Sk( f) Δ槡 f
( 15)

( 3) 计算 X( k) 的相位: 由于时间序列 x ( n) 为随

机过程，其频谱相位一定具有随机性。

设 ξn 为独立相位序列，它的各分量均值为零。又

由于实序列的 FFT 为复序列( 实部偶对称，虚部奇对

称) 。所以 ξn 应为复数，且有 | ξn | = 1，故设:

ξn =cosΦn+icosΦn =e
iΦn ( 16)

式中 Φn 服从 0～2π 均匀分布。

又因为 X( k) 的实部关于 Nr /2+1 偶对称，虚部关

于 Nr /2+1 奇对称，所以只需求出频谱 X( k) ，k =1，2，…，

Nr /2+1，即由式( 16) 可得:

X( k) = ξ( k) |X( k) | =Nrξ( k) Sk( f) Δ槡 f ( 17)

显然由对称条件可得到 X( k) ，k= 1，2，…，Nr。

( 4) 将得到的复序列进行 IFFT 可得:

x( n) =
1
Nr
∑
Nr

k=1
X( k) e

i2πkn
Nr ( n= 1，2，…，Nr ) ( 18)

3 某飞机故障燃油管道随机振动分析与优化

某飞机燃油管道屡次出现卡箍断裂故障，本文考

虑通过增加管道卡箍进行改进，故障管道改进前后如

图 2 所示。

( a) 改进前的故障试验管道

( b) 改进前的故障仿真管道

( c) 改进后的故障试验管道

( d) 改进后的故障仿真管道

图 2 改进前后的管道及卡箍
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主要通过增加 3#卡箍进行改进。考虑 3#卡箍的

不同类型，将管道卡箍分为 4 种状态，如表 1 所示，其

中状态 1 为原始故障状态，状态 2 为增加 C 型钢质的

3#卡箍，状态 3 为增加 Q 型铝质的 3#卡箍，状态 4 为

增加 Q 型钢质的 3#卡箍。

表 1 不同改进状态下的管道卡箍

状态 描述 卡箍刚度 卡箍阻尼

1
原始装 机 状 态，卡 箍 材

料为铝，卡 箍 和 导 管 间

无橡胶内衬

小

( 4 个 Q 型铝质卡箍)

小

( 卡箍和导管间无橡胶

内衬)

2
增加 1 个 C 型 钢 质 卡

箍，卡箍 和 导 管 间 有 橡

胶内衬

大

( 4 个 Q 型 铝 质 卡 箍，1
个 C 型钢质卡箍)

较大

( 增加的卡箍和导管间

有橡胶内衬)

3
增加 1 个 Q 型 铝 质 卡

箍，卡箍 和 导 管 间 无 橡

胶内衬

较大

( 5 个 Q 型铝质卡箍)

小

( 卡箍和导管间无橡胶

内衬)

4

增加 1 个 Q 型 钢 质 卡

箍，5 个 卡 箍 材 料 均 为

钢，卡箍 和 导 管 间 有 橡

胶内衬

很大

( 5 个 Q 型钢质卡箍)

大

( 卡箍和导管间有橡胶

内衬)

为了模拟 4 种状态下的随机振动情况，根据 4 种

状态下的卡箍刚度和阻尼的区别，设置了如表 2 所示

的 4 个状态下的 5 个卡箍支承刚度和阻尼值。

表 2 4 个状态下的 5 个卡箍支撑刚度和阻尼模拟

卡箍 状态
KX /

( N·m－1)

CX /

( Ns·m－1)

KY /

( N·m－1)

CY /

( Ns·m－1)

KZ /

( N·m－1)

CZ /

( Ns·m－1)

1 2×105 200 2×105 200 2×105 200
2 2×105 200 2×105 200 2×105 2001#
3 2×105 200 2×105 200 2×105 200
4 5×105 2 000 5×105 2 000 5×105 2 000
1 2×105 200 2×105 200 2×105 200
2 2×105 200 2×105 200 2×105 2002#
3 2×105 200 2×105 200 2×105 200
4 5×105 2 000 5×105 2 000 5×105 2 000
1 — — — — — —
2 5×105 2 000 5×105 2 000 5×105 2 0003#
3 2×105 200 2×105 200 2×105 200
4 1×107 2 000 1×107 2 000 1×107 2 000
1 2×105 200 2×105 200 2×105 200
2 2×105 200 2×105 200 2×105 2004#
3 2×105 200 2×105 200 2×105 200
4 5×105 2 000 1×107 2 000 5×105 2 000
1 2×105 200 2×105 200 2×105 200
2 2×105 200 2×105 200 2×105 2005#
3 2×105 200 2×105 200 2×105 200
4 5×105 2 000 1×107 2 000 5×105 2 000

4 管道－卡箍系统随机振动仿真结果分析

在图 2 所示的管道－卡箍系统中，施加基础随机

激励，如图 3 所示，图 3( a) 为激励的功率谱密度函数，

图 3( b) 、图 3( c) 、图 3( d) 分别为通过时频转换得到

X、Y、Z 3 个方向的时域激励样本，时域激励样本函数

是通过本文时频转换方法得到。

( a) 随机载荷谱

( b) 时域激励样本 X

( c) 时域激励样本 Y

( d) 时域激励样本 Z

图 3 基础随机时域激励样本

表 3 为不同状态下管道与卡箍的相对振动合成位

移有效值，卡箍 2 和卡箍 4 与管道间的相对振动合成

位移有效值较大，因此对卡箍 2 以及卡箍 4 进行分析。

图 4 为卡箍 2 在 4 种状态下的相对振动合成位移，图

5 为卡箍 4 在 4 种状态下的相对振动合成位移。
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表 3 管道与卡箍的相对振动合成位移有效值 mm

状态 1#卡箍 2#卡箍 3#卡箍 4#卡箍 5#卡箍

1 0．011 5 0．020 4 — 0．017 8 0．011 7

2 0．009 4 0．012 1 0．003 6 0．008 4 0．007 6

3 0．009 6 0．014 4 0．011 8 0．010 9 0．008 5

4 0．004 1 0．004 3 0．004 1 0．004 1 0．004 1

( a) 状态 1

( b) 状态 2

( c) 状态 3

( d) 状态 4

图 4 2#卡箍处的管道与卡箍的相对振动合成位移

( a) 状态 1

( b) 状态 2

( c) 状态 3

( d) 状态 4

图 5 4#卡箍处的管道与卡箍的相对振动合成位移

由表 3、图 4、图 5 综合分析可知，状态 1 的振动有

效值最大、状态 3 次之、状态 2 较小、状态 4 最小。由

于振动有效值与其疲劳寿命直接成正相关，因此通过

仿真所得的振动可得状态 1 疲劳寿命最短，状态 3 疲
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劳寿命较短，状态 2 疲劳寿命较长，状态 4 疲劳寿命最

长。而从疲劳试验的结果( 表 4) 来看，状态 4 的疲劳

寿命等效为 50 倍状态 1; 状态 2 的疲劳寿命等效于 34

倍状态 1; 状态 3 的疲劳寿命等效于 16 倍状态 1，这与

仿真结果相吻合。试验结果验证了本文仿真结果的

正确有效性。

表 4 4 种状态的试验结果评价

状态 试验验证情况 评价

1 经 3．5 h 振动试验后卡箍断裂 差

2
经 118．3 h 振动试验后无异常，等效为 34 倍状态

1 的疲劳寿命
良

3
经 56．35 h 振动试验后卡箍断裂，等效为 16 倍状

态 1 的疲劳寿命
中

4
经 175．7 h 振动试验后无异常，等效为 50 倍状态

1 的疲劳寿命
优

5 结论

( 1) 利用数值积分方法直接在时域进行了管道系

统动力学分析，仿真结果显示优化后的管道振动明显

降低，卡箍疲劳寿命得到提升。

( 2) 从疲劳试验的结果来看，状态 4 的卡箍疲劳

寿命等效为 50 倍状态 1; 状态 2 的卡箍疲劳寿命等效

于 34 倍状态 1; 状态 3 的卡箍疲劳寿命等效于 16 倍

状态 1。

( 3) 仿真和试验在 3 种优化方法的评价方面取得

了很好 的 一 致 性，验 证 了 本 文 方 法 的 有 效 性 及 正

确性。
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