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摘要:针对中国货运飞船研制过程中柔性货包数量多、质量大、刚度非线性对整船基频产生

影响的问题,提出了基于蜂窝夹层板结构的束缚带绑扎方案和基于BUSH元法的柔性货包

性能仿真方法,开展了子结构局部试验,获取了货包与货架连接刚度关键参数,并使用该参数

通过广义弹簧单元(BUSH)和质量点对货包进行精确模拟.通过货运飞船整船不同货物状态

的振动试验对该方法计算得到的整船基频进行了试验验证,结果表明该方法将试验-仿真误

差由原来的10%减小至1%,成功解决了货包柔性状态难以模拟的难题.该方法已应用于天

舟货运飞船,后续还可应用于载人登月飞船等其他航天器研制.
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0 引 言

在我国空间站建造运营过程中,货运飞船是

空间站的一个重要组成部分,每年需通过货运飞

船上行运送大量物资[1].当前,国际空间站货物主

要依靠进步号[2]、H-II转移飞行船[3-5]、龙飞船[6]

和天鹅座飞船[7]运输,货物运输方式与航天器结

构形式和整器力学特性紧密相关,有过盈约束、绑
扎约束、货柜运输等形式,其中货包类货物多通过

舱板和不同数量形式的束缚带纵横交叉紧固限

制,在自动转移飞行船、HTV、龙飞船与天鹅座飞

船中,货包类货物均采用束缚带绑扎方式[8-9],但
是其均在框架式结构上进行束缚安装,不适用于

货运飞船蜂窝夹层板结构环境下的安装.
在货运飞船内部,通过特制的柔性货包来装

载上行荷载、单机备份件和生活物资等.这种货包

装载方式与通常的刚性连接不同,货物先被包裹

在货包内部的泡沫缓冲材料里,再通过货包整体

固定在蜂窝夹层板结构货架上.特制的柔性货包

为上行物资提供了一个缓冲减振的荷载环境,也
为货物上行运输提供了更好的适应性和便利性.

以天舟一号货运飞船[10]为例,整船装载约100个

特制货包,其中货包质量达到5.5t,约占整船发

射质量的40%.货包的质量占比大、阻尼大、刚度

低等特点对航天器结构的整体刚度影响较大,在
我国航天器结构设计过程中尚未有过相关研究.
如何解决通过柔性货包特性仿真建模来开展航天

器结构设计成为航天领域一个新的难题.通常的

建模思路是将货包描述成刚性单元或均布质量,
通过建模仿真计算获得整船的一阶基频,试验后

通过参数敏感性分析确定相应的结构修正参数,

再通过神经网络模型[11]、模拟退火算法或遗传算

法[12]将模型频率设为目标函数,进行全局寻优,

获得修正后的模型参数.根据这种方法确定的结

构参数与工程实际情况有较大差别,并且每艘货

运飞船装载货物均会根据规划和在轨需求调整,
各艘货运飞船上行货包的数量和质量也是动态变

化的,计算模型必然出现误差.因此,将货包简单

视为刚性单元进行仿真计算就不太适应工程实际

情况,应将其作为一个货包系统来综合考虑,研究

合适的数学模型将货包的物理模型反映到有限元



模型中,获得准确的有限元模型,实现货运飞船结

构的可验证性设计.
本文针对大量柔性货包对整船基频影响的问

题,首先对货包绑扎方式和货包减振形式进行阻

尼设计,提出基于BUSH元法的适应货运飞船平

台的货包系统建模方法,并在整船振动试验和天

舟货运飞船任务中进行验证,以解决动态柔性货

包对整船基频影响的问题.

1 货包装载设计

本文主要通过货包内减振材料和货包绑扎方

式优化来实现阻尼设计,减小结构在振动过程中

的响应,来满足可验证性.为适应宇航货物、仪器

设备等在地面运输和上行进入太空过程中经历的复

杂力学环境条件,本文研发了图1所示的特种聚氨

酯泡沫,采用低毒原料、物理膨胀阻燃、全水发泡技

术,克服了现有聚氨酯泡沫气味大、极易燃烧、燃烧

产物毒性大等缺点,使泡沫同时具有低气味(1级)、

高阻燃、燃烧产物低毒、抗菌防霉(≥99%,0级)
及优良的力学性能,满足货运飞船复杂力学环境

下货包内部货物的缓冲减振要求.

图1 特种聚氨酯泡沫

Fig.1 Specialpolyurethanefoam

通过分析仿真和对比试验,设计了基于蜂窝

夹层板货架结构的货包规格和绑扎方式.货包组

合绑扎方式是通过横向和纵向的束缚带以及水平

板和立板限制货包X、Y 和Z 向自由度.典型货包

绑扎方案如图2所示.

 

(a)通道侧视角
    

 

(b)舱壁侧视角

图2 典型货包绑扎方案

Fig.2 Beltsolutionoftypicalpackage

图3为货运飞船内部货包安装的整体情况,
货架每个单元格中可组合安装1倍方包、2倍方

       

图3 货运飞船内部货包安装图

Fig.3 Setupdiagramofpackagesincargospacecraft

包、4倍方包、楔形包和梯形包,每个单元格装载

上下两层货包,上层货包整体吊在上层仪器板下

表面,下层货包整体压在下层仪器板上表面.

2 货包建模与仿真

2.1 理论模型

Mottershead等[13]把理论模型的不精确主要

归结为3个方面.其中之一是模型的参数误差.这
种误差主要由对初始模型不精确的简化、近似以

及环境变化和生产制造等原因造成材料和几何参

数的不确定引起的.对于模型误差,一般先通过参

数敏感性分析确定结构的敏感参数,再修正相关

模型参数.以货运飞船为例,应用该方法,调整了
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对刚度较为敏感的蒙皮、连接环节、弹性模量.虽
然其频率一致,但实际是一种数学算法上的修正,
并不能反映真实情况,对货运飞船模型修正更应

着眼于对货包模型不精确简化造成的误差.
在缓冲包装设计中,多采用单自由度线性振

动模型[14]或双自由度模型[15]来进行分析计算.参
考美军标[16]对货包的简化,本文将试验台-航天

器-货包系统简化为一个双自由度的线性系统即

图4所示的质量-弹簧-阻尼系统,试验台质量为

m1、航天器结构质量为m2、软货包内产品质量为

m3,整个货运飞船系统刚度为k1、阻尼为c1.货包

与货架的连接刚度为k2、阻尼为c2,其中刚度和

阻尼主要由束缚带和泡沫材料提供.整个系统为

串联系统,因而忽略货包的刚度k2 必然会造成模

型修正方法带来的系统误差.

图4 试验台-航天器-货包系统动力学模型

Fig.4 Dynamicmodeloftesttable-spacecraft-package

system

在外力f(t)作用下,系统为受惯性力激励的

振动系统,则动力学方程可写作:

x··+2ζω0x·+ω20x=f(t)/m (1)

式中:ω0= k/m,为无阻尼固有频率;k为刚度;

m 为产品质量;x 为系统在整船发射方向的振动

响应位移,也是公式中的未知量.
由于m3 和m2 一起构成货船系统,选取m2、

c2、k2 和m3 作为系统受控对象,在整船系统计算

时,k=k1,m=m2+m3,c=c1(根据经验c1 可忽略

不计).
系统阻尼比ζ计算公式为

ζ=c/2 km (2)
系统共振频率ωm 计算公式为

ωm=ω0/ 1-2ζ2 (3)
结构阻尼和刚度都是影响系统基频的重要因

素,根据经验货包系统阻尼c2 取0.08,依据式(3)

计算可得,不考虑阻尼比引起的频率误差仅为

0.6%,因此,以整船系统一阶基频为建模修正目

标时,可以忽略c2 对其的影响,仅需设计局部试

验获取k2,再利用k2 构造货包有限元模型,进而

构造整船有限元模型.
2.2 局部联合振动试验

从整船模型选取局部货架作为子结构,模拟

其在整船模型下的力边界和位移边界,设计局部

试验并建立对应的仿真有限元模型.将局部试验

中基础激励下频响峰值所在频率映射到有限元模

型上,由该频率识别货包与结构连接各方向的刚

度,将原有根据刚度计算基频的正问题演化为根

据基频识别刚度的反问题.
由于货舱内部4个象限的货架结构形式相同

且相互独立,局部子结构只选取两层货架结构以

及相连接部位的壁板结构.为了保持货架水平方

向的刚度,使其更接近整船环境下壁板的刚度,在
试验件周围增加了拉杆.底部平板通过螺钉与试

验台连接,拉杆与底部平板一起构成了试验的固

定工装,局部试验件见图5.传感器安装在货包内

的货物上面,用来测试在局部系统下内部货物的

频率,传感器位置见图6.局部货架结构和货包联

合振动试验如图7所示.

图5 局部试验件

Fig.5 Partialtestinstrument

图6 货包内部结构及传感器位置

Fig.6 Internalstructureandsensorlocationinside

package
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图7 货架与货包局部振动试验图

Fig.7 Localvibrationtestpictureofgoodsshelfand

package

2.2.1 货包绑扎方案验证试验 为防止货包产

生冲击荷载,货包在蜂窝夹层板结构货架内安装

的关键在于对货包进行限位,防止发生大的位移

窜动.主要通过绑扎方式设计和货包内减振材料

变化降低货包响应的同时提升货包的阻尼效应.
为保证束缚带对软质货包产品3个方向位移

进行约束,每个方向上根据限制自由度使用的束

缚带根数的不同,分为4种不同的设计方案进行

试验对比,如表1所示.
表2为4种绑扎方案试验结果对比,如图8

所示,图8(a)采用过盈配合加横向束缚带的绑扎

方式,操作简单易行;为了增大阻尼效应,减小货

包响应,图8(b)将货包采用右端改进型的绑扎方

式.通过试验对货包与货架的局部改进绑扎方式

效果进行了验证,降低响应效果如表3所示,与原

方式相比,新方式 X、Y、Z 放大倍数分别减少了

24%、40%、62%,实现了预期的设计目的.

表1 货包束缚安装方案

Tab.1 Packagebeltsolutions

方案 约束方向 束缚方式

1
2.5根带子约束X 向自由度,
各使用1根带子约束Y 向、Z
向自由度

2
3.5根带子约束X 向自由度,
各使用1根带子约束Y 向、Z
向自由度

3 2根带子约束Y 向自由度

4
3.5根带子约束X 向自由度,

2根带子约束Y 向自由度

表2 不同货包束缚安装方案试验结果比较

Tab.2 Testresultscomparisonofdifferentpackagebeltsolutions

方案
货包内货物最大响应/g 结构蜂窝板最大响应/g

X 向 Y 向 Z向 X 向 Y 向 Z向
束缚带最大拉力/N

1

2

3

4

22.116

13.373

27.539

23.333

7.585

4.975

13.402

8.999

25.932

12.378

15.535

9.443

9.861

10.552

17.142

13.669

10.395

10.227

4.036

6.704

8.142

7.990

4.390

13.459

757

480

860

523

2.2.2 货包刚度获取试验 货包内货物的频率

与束缚带的松紧程度关系密切,而货包结构经高

量级试验后,束缚带的预紧力相对初始状态会有

松动.为了模拟货船鉴定级试验时货包束缚带的

松紧状态,局部试验鉴定级试验量级选取结构形

式类似的天宫一号连接框上的响应,作为局部试

验条件.
基于BUSH元的货包建模方式主要有两种.

方法一为将货包简化为体单元,每条束缚带与结

构的连接点均用一个BUSH元模拟.这种货包建
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(a)原绑扎方式
 

(b)新绑扎方式

图8 货包绑扎方式对比

Fig.8 Comparisonofpackagebeltscheme

表3 绑扎方式试验结果比较

Tab.3 Resultscomparisonofpackagebeltschemetest

名称
放大倍数

X Y Z

原绑扎方式 4.6 4.3 5.0

新绑扎方式 3.5 2.6 1.9

模的好处在于可以针对不同类型货包进行建模,
而且可以模拟货包内部刚度的不均衡性.但是这

种建模方式如果货包较多,模型规模较大,不适宜

在整船模型下使用.方法二为将每格多个货包简

化为其质心处的一个质量点,通过一个BUSH元

与结构连接,优势在于建模后自由度较少,适于在

整船下进行建模.由上文试验可知,每格货包的基

频和响应相近,不均衡差异较小,因此选取方法二

的方式,图9为基于方法二建立的局部货包有限

元模型.在建立图9所示的有限元模型时,按照振

动试验状态选取边界条件,取根部固支,按照实际

舱体状态依据壳单元模拟进行网格划分,并进行

网格无关性检验.

图9 质量点表征货包有限元模型

Fig.9 Finiteelementmodelusingmasspointofpackage

典型货包在基础激励下响应峰值如图10和

图11所示,由于重点关注横向频率,因此假设货

包的纵向刚度对横向频率不构成影响,取横向即

Y 向和Z 向鉴定级和验收级加速度峰值所在频

率点平均值,其中,鉴定级试验相对验收级试验有

一定的试验余量,通过取平均值,解决鉴定级试验

频率漂移的误差,提高了可靠性;映射到有限元模

型中 频 率 分 别 为7.14 Hz和6.65 Hz,得 到

BUSH元的Y 向和Z 向单元刚度如表4所示.在

PATRAN中,BUSH元共有6个方向的刚度,在
货包局部模型中3个扭转方向和纵向的刚度均设

置为无限大.

图10 典型测点Y 向鉴定级和验收级曲线

Fig.10 Authenticationandacceptancetestcurvesof

typicalmeasurepointinYdirection

图11 典型测点Z向鉴定级和验收级曲线

Fig.11 Authenticationandacceptancetestcurvesof

typicalmeasurepointinZdirection

表4 货包基频及货包连接刚度

Tab.4 Fundamentalfrequencyandconnectionstiffness

ofpackages

方向 试验频率/Hz 计算频率/Hz BUSH单元刚度

Y 7.14 7.11 306000

Z 6.65 6.64 270000

2.3 模型建立

为了验证通过质量点和BUSH 元模拟货包
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及货包货架连接刚度的有效性,首先必须排除舱

段连接刚度、结构参数等可能误差因素对整船基

频的影响.在货包建模前,先根据结构形式类似的

天宫一号振动试验获得的基频结果对连接环节和

结构参数进行了修正,获得相对准确的结构模型.
本文根 据 货 包 的 质 心 建 立 质 量 点,然 后 建 立

BUSH元,通过刚性多点约束 MPC(multipoint
constraint)单元分别将BUSH 元与质量点和货

架水平板相连,构成了货包的局部模型,再将由局

部试验获取的刚度附在BUSH元上,完成货包模

型的建立.货运飞船整船有限元模型共有180554
个节点,191048个单元.在建立如图12所示的有

限元模型时,按照振动试验状态选取边界条件,取
根部固支,按照实际舱体状态依据壳单元模拟进

行网格划分,并进行网格无关性检验.

图12 BUSH元法货架有限元模型

Fig.12 Finiteelementmodelofgoodsshelfusing
BUSHelementmethod

3 整船试验验证

通过在基础激励下货运飞船整船振动试验响

应峰值识别出的基频与仿真结果进行比较来验证

本文方法的有效性.货运飞船振动试验就位图见

图13,为了保证验证的充分性,选取货包4.4t和

5.5t两种状态下试验结果进行验证.在识别基频

时将根部应变峰值出现的频点作为整船的基频

(选取第四次特征级,货包刚度状态与局部试验接

近),不同装载下根部应变曲线见图14和图15,
不同方法仿真误差比较见表5.根据试验结果,两
种状态整船横向一阶基频分别为4.79Hz和

5.34Hz,计算值为4.75Hz和5.30Hz.两种状

态下横向基频误差均由传统方法的10%左右降

低至1%,计算结果更接近试验状态,计算精度相

比以前有了较大改进.应用该方法,在不同货船上

行货包数量或质量调整时,也可以相应调整有限

元模型中质量点和BUSH元进行货包的建模.

图13 货运飞船振动试验就位图

Fig.13 Vibrationtestviewofcargospacecraft

图14 货包5.5tY 向根部应变曲线

Fig.14 Straincurveof5.5tpackageinYdirectionbase

图15 货包4.4tY 向根部应变曲线

Fig.15 Straincurveof4.4tpackageinYdirectionbase

表5 不同方法仿真误差比较

Tab.5 Simulationerrorcomparisonofdifferentsolutions

货包

状态/t

试验

值/Hz

本文方法 传统方法

计算值/Hz 误差/% 计算值/Hz 误差/%

5.5 4.79 4.75 1 5.33 11

4.4 5.34 5.30 1 5.84 9
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货包5.5t状态横向一阶振型图如图16所

示.

图16 货包5.5t状态横向一阶振型图

Fig.16 First-orderlateralvibrationmodelshapes

of5.5tpackage

4 结 论

(1)设计的货包绑扎方案实现了天舟货运飞

船5.5t量级货物的可靠装载固定.
(2)设计了子结构法局部联合振动试验,获取

了货包与货架连接刚度关键参数,并使用该参数

通过BUSH元和质量点对货包进行了成功模拟.
(3)提出了基于BUSH 元的货包建模方法,

提高了仿真预测的计算精度,建立的整船有限元

模型准确模拟了货运飞船实际状态,并在整船不

同货包装载状态下的振动试验中验证了方法和模

型的有效性及准确性.
(4)本文提出的方法成功解决了货运飞船面

临的大量柔性货包装载影响整船刚度仿真预测的

难题,可应用于上行运输大量货包类货物的各种

航天器的研制.
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Packagingandmodelingtechnologyresearch
offlexiblepackagesoncargospacecraft

JIA Dongyong1, LEI Jianyu*1, SUN Wei1, BAI Mingsheng1, HAN Bin1, YU Xiaozhou2

(1.InstituteofSpacecraftSystemEngineering,ChinaAcademyofSpaceTechnology,Beijing100094,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Toaddresstheproblemsofthelargenumberandmassofflexiblecargopackagesandthe
influenceofstiffnessnonlinearityonthewholeship'sfundamentalfrequencyduringthedevelopment
ofChinesecargospacecraft,abindingstraptyingschemebasedonhoneycombsandwichpanel
structureandaflexiblecargopackagesimulation methodbasedonBUSH elementmethodare
proposed.Sub-structurelocaltestsarecarriedouttoobtainthekeyparametersofthecargopackages
andshelfconnectionstiffness.Andtheabovekeyparametersareusedtosimulatethecargopackage
accuratelybymeansofgeneralizedspringelement(BUSH)andmasspoint.Thevibrationtestsofthe
wholecargoshipindifferentcargostatesareconductedtoverifythewholeshipfundamentalfrequency
calculatedbythismethod.Theresultsshowthatthemethodreducesthetest-simulationdeviation
fromtheoriginal10%to1%,andsuccessfullysolvestheproblemthattheflexiblestateofthecargo
packageisdifficulttosimulate.ThemethodhasbeenappliedtotheTianzhoucargospacecraft,and
canbeappliedtootherspacecraftdevelopmentsuchasmannedlunarspacecraft.

Keywords:cargospacecraft;cushioningpackage;dynamicanalysis;frequencyindication;modeling
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