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Abstract 
In addition to the simulated fuel tank installation structure, the fuel tank vibration test fixture is 
also the main transmission component in the fuel tank vibration test verification. The vibration 
performance design of the vibration test fixture directly affects the authenticity and reliability of 
the vibration test. In this thesis, finite element modal and frequency response simulation calcula-
tions are carried out by using MSC.Patran/Nastran and Ansys software, and verified by fixture 
frequency sweep test. The accuracy of fixture calculation analysis and modeling is verified, and the 
fixture is verified. It satisfies the requirements of subsequent fuel tank test, and provides methods 
and ideas for the design of vibration test fixtures. It has certain engineering application value and 
reference significance. 
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摘  要 

油箱振动试验夹具除模拟油箱安装结构以外，还是油箱振动试验验证中的主要传载部件，振动试验夹具

的振动性能设计直接影响到振动试验的真实性和可靠性。本论文利用MSC.Patran/Nastran和Ansys两款
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软件进行了有限元模态和频率响应仿真计算，并通过夹具扫频试验进行了验证，说明了夹具计算分析和

建模的准确性，同时验证了夹具满足后续油箱试验要求，为振动试验夹具设计提供了方法和思路，具有

一定的工程应用价值和借鉴意义。 
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1. 引言 

振动试验用于评定设备在其预期的运输和使用环境中的抗振能力[1]。目前，不仅需要通过振动试验

模拟复杂的振动环境，还需要通过振动筛选出早期产品工艺、组合零部件和元器件的缺陷。如振动试验

可以发现产品设计、工艺、制造、装配中的缺陷，充分掌握产品的响应特性和薄弱环节。因此，振动试

验被越来越普遍地采用，同时也发挥着越来越重要的作用。 
进行振动试验，离不开振动夹具。振动夹具设计是振动试验中一个重要的环节，关系到试验的成

败、试验结果的可信程度等[2]。早期由于对试验夹具重要性认识不够，通常凭经验甚至感觉来设计夹

具，设计的主要目的也只是简单的满足安全使用和模拟安装结构。基本上以刚性设计为主。由于没有

正确的方法指导，造成了不必要材料的浪费，同时，由于缺乏必要的计算分析，也没有振动试验测试，

结果夹具传递的振动往往存在着信号失真，误差很大，造成试验件的浪费和试验不真实。随着对夹具

的重视，人们开始对夹具有了深入的研究。邹文俊等[3]对高精密夹具进行模态分析，并进行优化设计，

避免了与机床加工频率产生共振。杨忍民[4]通过建立振动台、夹具和试验件的力学模型，探索了夹具

设计的基本原则。姜同敏[5]经过工程实践经验总结了夹具设计和动态测试技术；刘继承等[6]利用

Ansys 对某机载雷达天线振动试验夹具进行了动态特性分析，成功的设计出满足设计要求的夹具。王

柯等[7]对振动夹具的动力学设计提出了拓扑优化方法。闫勇等[8]对光学小卫星振动夹具设计及动态特

性进行了分析。 
本文采用有限元法(Finite element method, FEM)对某型无人机油箱振动试验夹具进行模态分析[9]，获

得油箱夹具的固有频率和振型，分析其前三阶固有频率和振型，并通过扫频试验进行验证，说明夹具对

后续油箱试验不会产生影响，保证了试验的真实可靠，并为试验中测试传感器的布置提供了依据[10]。本

文建立了一套油箱振动试验夹具的动响应分析方法，为振动试验夹具设计提供了方法和思路，具有一定

的工程应用价值和借鉴意义。 

2. 夹具的有限元模态分析 

2.1. 模态分析理论 

任何结构或部件都有其固有频率和相应的模态振型[11] [12]，这些属于结构本身的固有属性。模态分

析实质是计算结构振动方程的特征值和特征矢量。其结构动力学运动微分方程为： 

( )MX CX KX F t+ + =                                           (1) 
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式(1)中 M，C，K 分别为质量矩阵，刚度矩阵和阻尼矩阵， , ,X X X  分别为结构的加速度矢量，速度矢量

和位移矢量； ( )F t 为结构的激振力矢量。 

{ }T
1 2, , , nX x x x=   

( ) { }T
1 2, , , nF t f f f=   

当结构不受外力、不计阻尼时，系统运动微分方程为： 

{ }0MX KX+ =                                             (2) 

假设其解为： 

{ } { }ei tx ωφ=  

带入式(2)中特征方程为： 

[ ] [ ]( ){ }2 0K Mω φ− =                                          (3) 

通过对式(3)求解可以得到结构的振动系统的固有频率、振型。 

2.2. 夹具有限元模型的建立 

对于夹具有限元模型，因其结构较为复杂，选用四面体单元，为了保证求解的精度要求，选用十节

点的四面体单元。夹具选用结构钢(Q235)，其材料特性参数：弹性模量 2E+11Pa，泊松比为 0.3，密度为

7850 kg/m3。建立油箱振动夹具有限元模型如图 1 所示，右下角是夹具底部螺栓孔放大图。有限元模型模

拟了夹具各零件和施加了附属部件的质量。 
 

 
Figure 1. Finite element model of fixture 
图 1. 夹具的有限元模型 

2.3. 夹具模态有限元结果分析 

为了保证计算分析的准确性，采用 MSC.Patran/Nastran 及 Ansys 两款软件对振动夹具进行模态分析，

其约束方式与实际试验中夹具的安装状态一致，在夹具底面所有螺栓孔约束 X、Z 方向，底面凸台面约

束 Y 方向。计算得到振动夹具的固有频率如表 1，其振型图如图 2 所示。 
从表 1中可以看出，对于振动夹具，采用两款软件求解的固有频率结果相差很小，差值最大在 2.9 Hz，

说明两种软件进行模态分析均能得到较为真实的计算结果。从图 2 中第一阶振型图可以获得，振动夹具 
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Table 1. Natural frequency of vibration fixture 
表 1. 振动夹具的固有频率 

仿真模型 
固有频率(Hz) 

1 阶 2 阶 3 阶 

Patran 246.29 311.66 336.76 

Ansys 247.89 312.77 339.66 

差值 1.6 1.11 2.9 

 

 
Patran 第一阶振型图                                      Ansys 第一阶振型图 

 
Patran 第二阶振型图                                      Ansys 第二阶振型图 

 
Patran 第三阶振型图                                      Ansys 第三阶振型图 

Figure 2. Cloud chart of the first three modes of vibration fixture 
图 2. 振动夹具的前三阶振型云图 
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振型最大处发生在夹具的两个角上，且在 Z 轴方向变形量最大，Patran 中整体变形量最大为 31.7 mm，

Ansys 整体变形量最大为 31.736 mm，两款软件整体变形量基本一致；第二阶振型图其振型最大处发生在

振动夹具第一阶振型对面的两个角上，也是在 Z 轴方向变形量最大，整体变形量基本一致；振动夹具的

第三阶整体变形最大处发生在连接夹具两角的钢管中心位置，弯曲变形量最大，Patran 整体变形量最大

为 48.2 mm，而 Ansys 整体变形量最大为 47.752 mm，整体变形量基本一致。两款软件的振型图基本一致，

验证了仿真计算结果的准确性。这种数值仿真的结果为之后的振动夹具扫频试验，提供了有利的参考依

据，同时也为传感器的布置提供有利的选择依据。 

3. 夹具频响应有限元仿真分析 

在频响应分析中，MSC.Patran 有两种不同的数值方法：直接法和模态法，直接法适用于小模型，网

格规整单元求解，模态法适用于大模型，由于选用油箱模型较大，单元数量多，本文采用模态法对油箱

进行频响应分析[13]，在夹具 Z 轴方向底部施加单位力 1 N，频率范围 10~500 Hz，可以得到如图 3 所示

的频响应函数曲线图。其节点 38,110 选取因根据振动夹具模态分析的结果，选取振型最大处位置的点，

此为振动夹具其中一个角上的节点，如图 1 夹具的左上角所示。 
 

 
Figure 3. Frequency response curve of fixture 
图 3. 夹具的频响应曲线图 

 

从图 3 可以看出，振动夹具在 248 Hz 处出现了位移峰值，说明此时的频率是夹具的共振频率。 

4. 夹具的正弦扫频试验 

4.1. 扫频试验装置 

正弦扫频是最普遍的激振方法[14]，它是借助激振设备对被测对象施加一个频率可控的简谐激振

力[15]。这一扫频方式在扫描频带范围内，扫频信号将具有连续频谱，能激起该频带的所有振动模态。

在低频去设置位移为目标值，高频去设置加速度为目标值。根据振动环境试验的标准和油箱振动试验

的频率范围，扫描频带为 10~300 Hz，采用恒加速度 1 g 进行扫频，本次扫频试验装置如图 4a 所示，

其基本原理示意图如图 4b 所示，试验分析系统由功率放大器、电动振动台体、垂直附加台面、风机、

振动控制仪。 
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(a) 扫频试验装置图                         (b) 扫频试验原理示意图 

Figure 4. Sweep frequency test device and schematic diagram 
图 4. 扫频试验装置及原理图 

4.2. 传感器的连接与布置 

试验采用加速度传感器[16]，在振动夹具上布置四个传感器，一个布置在振动夹具的台面上如图 5
中的控制点，另外三个传感器的布置因根据数值仿真的结果，布置在其振型最大处附近，振动夹具的两

个角上如图 5 中的监测点。传感器的布置位置如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Physical layout of sensor 
图 5. 传感器布置实物图 

4.3. 试验结果 

通过四个传感器，其中一个是控制点，另外三个传感器是监测点，得到夹具各个传感器的扫频曲线

图如图 6 所示。 
从振动夹具的扫频结果可以看出，四个传感器测出的曲线图都在 253 Hz 处存在加速度峰值，说明此

时的频率是振动夹具的共振频率。图 6 中在峰值前段也存在小的加速度峰值，可能是夹具的毛刺，加速

度传感器存在一定的质量造成的，可以忽略其影响。综合之前数值仿真结果振动夹具频响应，夹具在 248 
Hz 时存在位移峰值，和扫频结果对比，误差在 2.65%，满足工程应用误差 10%的要求。油箱振动试验夹

具第一阶固有频率(共振频率)为 253 Hz 是油箱第一阶固有频率为 28.29 Hz 的 8.94 倍，其远大于 4 倍的试

验件要求，这一结果将为后续的油箱试验提供了有效性的保证。 
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Figure 6. Sweep curve of four sensors 
图 6. 四个传感器扫频曲线图 

5. 结论 

本文利用有限元软件对某型无人机的油箱振动试验夹具进行了仿真模态分析和频响应分析，并结合

扫频试验结果进行了验证，确定了计算分析的准确性。分析总结如下： 
1) 从振动夹具振型云图可以看出其前两阶最大振型为弯曲和扭转组合变形，发生在夹具上部四个角

上，Z 轴方向变形较大；第三阶振型为弯曲变形，发生在连接夹具两个角的钢管上，Y 轴方向变形较大。 
2) 利用了 MSC.Patran 和 Ansys 两款软件进行模态分析，振动夹具固有频率差值 1.11~2.9 Hz，最大

差值为 2.9 Hz，说明两种软件进行模态分析均能得到较为真实的计算结果。 
3) 根据振动夹具频响应仿真曲线图，可以看出其在 248 Hz 处存在位移峰值，说明此时是夹具的共

振频率。从振动夹具的扫频试验结果，可以得出其在 253 Hz 处存在加速度峰值，对比有限元仿真的结果

和试验结果，误差为 2.65%，试验结果验证了有限元计算仿真的准确性。 
4) 振动夹具第一阶固有频率(共振频率)为 253 Hz 是油箱第一阶固有频率为 28.29 Hz 的 8.94 倍，其

远大于 4 倍的试验件要求，这一结果说明了振动夹具满足后续油箱振动试验的技术要求，在油箱振动试

验频率下试验夹具不会发生共振，夹具传递的振动均匀，横向振动小的特点。 
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