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摘要    针对以往火箭结构动力学分析过程中, 横向采用梁模型、纵向采用弹簧-质量模型无法

反映捆绑火箭纵向与横向、纵向与扭转模态之间耦合效应的问题, 提出了基于梁模型的推进剂

模拟方法, 建立了以附加质量形式表示的液体推进剂耦合质量矩阵. 将此方法用于串联式贮箱

结构的动力学建模和模态分析, 实现了基于梁模型的火箭纵向、横向和扭转一体化建模及动力

学特性分析, 为研究捆绑火箭纵向-横向、纵向-扭转模态之间的耦合问题奠定了基础. 
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1  引言 

运载火箭中液体推进剂的质量占起飞质量的百

分之九十左右, 推进剂质量对捆绑运载火箭结构动

力学特性有重要影响. 因推进剂在火箭纵向、横向、

扭转方向的质量效应不同, 其动力学模拟技术一直

是火箭结构动力学建模的重点和难点[1, 2].  

航天器贮箱内液体动力学特性的研究成果主要

集中在采用流固理论解决贮箱内液体晃动频率、晃动

质量和晃动阻尼等液体自由表面的晃动问题[3~5].  

在运载火箭横向和扭转特性中推进剂模拟方面, 

文献[6]从模态试验、仿真分析和模型修正三方面总

结捆绑火箭动力学研究技术进展, 文献[7]采用集中

质量方法模拟液体推进剂跟随相应节点一起作横向

运动和无转动的特性. 经多个型号全箭模态试验验

证, 火箭横向特性分析技术日趋成熟.  

全箭纵向特性分析中推进剂模拟研究较少 . 

NASA 借助充液贮箱模态试验, 得到充液贮箱的弹簧-

质量模型[8], 该模型考虑液柱压力、增压压力作用于

箱壁和箱底产生的变形对弹簧刚度的影响. 文献[9]

采用轴对称壳单元、液体单元和弹簧质量组合模块对

弹簧-质量模型进行了改进, 并应用于土星-V 等火箭

纵向特性及其动响应分析. 为满足阿里安-V 纵向特

性分析的需要, 法国宇航公司研制开发了一套专门

用于全箭纵向特性分析的软件(PERMAS), 该软件通

过流-固耦合分析, 建立了全箭三维有限元模型. 受

多种因素影响, 在实际工程应用中, 火箭纵向、横向

动力学特性分析仍然采用两种不同的分析模型. H-Ⅱ

火箭采用边界元法建立了液体推进剂的附加质量矩

阵, 模拟推进剂与贮箱壳体的相互作用并加入到结

构有限元模型中, 避免了复杂繁琐的液体网格划分.  

长征系列运载火箭从长征三号(CZ-3)开始进行火

箭纵向特性的理论和试验研究. 纵向特性计算和动载

荷分析采用弹簧-质量模型[10], 横向和扭转特性分析

采用梁模型, 如图 1 所示. 载人运载火箭在助推器分

离前出现较为突出的振动 ,  分析和试验结果表明  
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图 1  火箭结构及其动力学分析模型 
(a) 火箭结构; (b) 横向模型; (c) 纵向模型 

该振动与火箭的纵向、横向、扭转耦合特性有关[11]. 

因此, 捆绑火箭纵向、横向和扭转一体化建模(以下简

称纵横扭一体化建模)及其分析成为解决问题的关键. 

本文针对捆绑火箭纵横扭模态耦合问题, 在原

有火箭横向和扭转动特性分析使用的梁模型基础上, 

采用耦合质量方法模拟了液体推进剂在火箭纵向、横

向、扭转方向上不同的动力学效应, 实现了基于梁模

型的火箭纵横扭一体化建模及动力学特性分析, 为

火箭纵向与横向、纵向与扭转模态耦合及相关问题的

研究奠定了基础.  

2  流固耦合模型 

流固耦合问题的重要特征是两相介质的交互作

用, 即固体在流体载荷作用下会产生变形或运动, 而

变形或运动反过来又影响流体载荷的大小和分布.   

流固耦合问题可以分为两类: 第一类是两相域

部分或全部重叠在一起, 很难明显地分开, 如渗流等

问题. 第二类的特征是耦合作用仅发生在两相交界

面上. 液体推进剂对火箭贮箱影响问题属于就第二

类.  

运载火箭使用的常规液体推进剂和液氢液氧低

温推进剂, 满足无粘性、不可压缩的理想流体假设. 

对准静态流场、线弹性小变形结构, 流固耦合系统位

移-压力格式的有限元方程如(1)式[12]:  
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其中 p 为流体各结点压力向量, u 为固体结点位移向

量, Q 为流固耦合矩阵, Mf 和 Kf 分别为流体质量矩阵

和流体刚度矩阵, Ms 和 Ks 分别为固体质量矩阵和固

体刚度矩阵, Fs 为固体外载荷向量, ρf 为液体密度.  

如果不考虑液体的可压性和液面波动的影响 , 

流体质量矩阵 Mf=0. 于是, (1)式可简化为 
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在(2)式中, 将第二个方程代入第一个方程, 消

去 p 可以得到 

 ss s s( ) ,′+ + =M M u K u F  (3) 

其中 s
1 T

f
f

1

ρ
−′ =M QK Q  

s′M 代表流体对固体的作用, 称之为附加质量矩

阵. 这时流固耦合问题退化为考虑附加质量的固体

动力学问题, 从而大大简化了流固耦合系统的分析.  

如果将结构部分视为固定不动的刚体, 即 u=0, 

只研究流体本身的运动, 则流固耦合方程(1)式退化

为流体自由晃动方程: 

 f f 0.+ =M p K p  (4) 

在结构动特性分析时, 由(3)式中可以得到如下

自由振动方程:  

 ss s( ) 0.′+ + =M M u K u  (5) 

(5)式与固体结构的动特性方程差别在于流体引

起的附加质量效应. 因此, 含有流体的结构动力学分

析问题关键在于附加质量矩阵的处理问题.  

3  火箭动力学模型中质量矩阵 

3.1  集中质量矩阵 

运载火箭所使用的液体推进剂可视为无粘性流
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体, 即液体推进剂没有抗剪切能力, 其绕自身任意轴

的转动惯量均为零. 就运载火箭而言, 其长细比(火

箭长度与芯级直径之比)一般在 10 以上, 故可简化成

多分支等效梁模型, 如图 1(b)所示. 模型中梁单元只

考虑刚度而不考虑质量.  

针对固体结构与液体推进剂质量特性不同, 在

建模时将二者的质量分开处理, 结构的转动惯量按

梁单元所在部段的结构质量均匀分布在圆柱壳段上

计算, 并以集中质量形式作用在梁单元节点上, 其质

量矩阵如(6)式.  
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在一般情况下 , 火箭各部段均为轴对称结构 , 
e e e
21 31 32 0.I I I= = =  因此, (6)式可进一步简化为下式: 
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贮箱内液体推进剂只计平动质量, 不计转动惯

量, 并施加于贮箱梁单元的相应节点上[7], 其质量矩

阵如下式: 
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其中
e

f

e
s f d .

V
m Vρ= ∫  

(7)和(8)式分别表示的结构和液体推进剂质量模

拟方法已经在多个运载火箭的横向和扭转动力学模

型中应用, 并经过相关地面试验验证[6, 7].  

3.2  推进剂耦合质量矩阵 

根据液体推进剂无粘性的特性, 贮箱横向弯曲

变形时, 除自由液面附近的推进剂外, 其余大部分推

进剂跟随箭体结构一起平动, 如图 2(b)所示. 在贮箱

纵向变形时, 若忽略贮箱纵向变形对贮箱直径的影

响, 推进剂仅跟随箱底运动, 如图 2(c)所示. 为反映

推进剂对火箭纵向、横向模态的不同质量效应, (8)式

需要进一步完善. 对图 3 所示坐标系, 贮箱柱段推进 
 

 

图 2  无粘性推进剂在贮箱横向不同变形的特点 
(a) 贮箱变形前; (b) 横向变形; (c) 纵向变形 

 

图 3  动特性箭体坐标 
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剂附加质量矩阵如(9)式、贮箱后底推进剂附加质量

矩阵如(10)式, 即在贮箱梁模单元中, 耦合质量方法

是将推进剂的横向质量效应均匀分布于贮箱柱段的

节点上、推进剂的纵向质量效应集中施加在贮箱后底

节点上. 
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其中 e
fm 贮箱柱段节点周围的推进剂质量.  
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其中 e
fm∑ 贮箱内推进剂总质量, e

fm 贮箱箱底节点

周围的推进剂质量.  

4  算例分析 

4.1  四个串联贮箱 

图 4 为由四个圆柱平底贮箱、箱间段、级间段组

成的串联结构. 其直径3.0 m, 厚0.003 m, 材料弹性模

量为 7000 MPa, 泊松比为 0.3. 氧化剂密度 1400 kg/m3, 

燃烧剂密度 1000 kg/m3. 该结构全长 36 m, 长细比为

12, 可以采用梁模型分析, 结构有限元如图 5 所示. 

坐标原点为二级氧箱前底, 纵轴(x 轴)由原点指向二

级氧箱后底为正, 所有梁单元长度均为 0.5 m, 二级

氧箱、二级燃箱、一级氧箱、一级燃箱后底坐标分别

为 8, 14.5, 28.5 和 36 m. 梁单元的三维显示如图 6. 

为了模拟火箭一级飞行状态贮箱内推进剂随时

间的变化, 取三种典型状态研究不同剩余推进剂对

结构动特性的影响, 即: 

状态 1: 一级、二级四个贮箱推进剂均为满状

态;  

状态 2: 一级两个贮箱推进剂消耗一半, 二级两

个贮箱推进剂仍为满状态; 

状态 3: 一级两个贮箱只剩少许推进剂, 二级两

个贮箱推进剂仍为满状态. 

 

 

图 4  四个串联贮箱结构图 

 

 

图 5  四个串联贮箱结构有限元模型 

 

 

图 6  梁单元的三维显示 
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对应上述三种状态贮箱内剩余推进剂质量见表 1.  

表 1  贮箱内剩余推进剂质量 

状态 
一级氧箱推

进剂/kg 
一级燃箱推

进剂/kg 
二级氧箱推

进剂/kg 
二级燃箱推

进剂/kg 

1 98960.2 35342.9 79168.1 28274.3 

2 49480.1 17671.5 79168.1 28274.3 

3 2474.0 1767.1 79168.1 28274.3 

 
分别采用集中质量方法和耦合质量方法模拟推

进剂的附加质量特性. 集中质量方法纵向质量与横

向质量效应相同, 均匀分布贮箱柱段相应节点上, 耦

合质量方法纵向质量分别施加在各个贮箱后底所在

的节点上. 三种状态横向、纵向频率计算结果见表 2, 

纵向振型比较如图 7 至图 9. 从表 2 中数据和纵向振

型曲线可以看出. 

1) 若纵向与横向不耦合, 则集中质量和耦合质

量两种推进剂模拟方法计算得到的横向频率相同.  

2) 两种推进剂模拟方法得到的纵向频率有一定

差别, 贮箱内剩余推进剂不同, 其对纵向频率计算结

果的影响不同.  

3) 两种推进剂模拟方法对振型影响不同, 集中

质量方法相对耦合质量方法得到的纵向振型变化较

平滑, 而耦合质量方法因在箱后底质量发生突变, 二

级氧箱、 二级燃箱、一级氧后底(坐标分别为 8, 14.5, 

28.5 m)出现纵向振形转折, 斜率不连续现象.  

4) 除状态 3 外, 两种推进剂模拟方法, 对前三

阶纵向频率的影响较小. 与状态 1 和状态 2 相比, 状

态 3 中两种推进剂模拟方法的得到的纵向二阶频率

和振型区别较大.  

对于运载火箭主要关心的前两阶纵向模态, 两

种推进剂模拟方法频率差异较小. 集中质量方法已

经在载人运载火箭动力学分析中应用, 并经过地面 

表 2  不同方法模态频率比较 

状态 模态特征 
集中质量方法 
计算结果/Hz 

耦合质量方法 
计算结果/Hz 

相对 
变化 

 横向一阶 1.522 1.522 0.00% 

 横向二阶 3.910 3.910 0.00% 

 横向三阶 7.420 7.420 0.00% 

1 横向四阶 10.391 10.391 0.00% 

 横向五阶 15.331 15.331 0.00% 

 纵向一阶 7.134 6.684 6.73% 

 纵向二阶 15.238 16.170 −5.77% 
 纵向三阶 22.376 21.807 2.61% 
     

 横向一阶 1.938 1.938 0.00% 

 横向二阶 4.128 4.128 0.00% 

 横向三阶 9.045 9.045 0.00% 

2 横向四阶 15.465 15.465 0.00% 

 横向五阶 19.969 19.969 0.00% 

 纵向一阶 7.975 7.974 0.02% 

 纵向二阶 19.707 21.134 −6.75% 
 纵向三阶 24.148 23.692 1.93% 
     

 横向一阶 2.665 2.665 0.00% 

 横向二阶 8.206 8.206 0.00% 

 横向三阶 13.123 13.123 0.00% 

3 横向四阶 19.811 19.811 0.00% 

 横向五阶 26.535 26.535 0.00% 

 纵向一阶 15.737 17.140 −8.18% 
 纵向二阶 26.494 28.606 −7.38% 

 

试验和飞行试验验证, 揭示了载人火箭(CZ-2F)在助

推器发动机关机前出现的某特殊频率的纵向、横向、

扭转耦合振动现象. 而耦合质量方法可以更合理模

拟推进剂在纵向、横向、扭转特性中的不同作用效果. 

4.2  捆绑火箭 

正在研制的新一代大推力运载火箭采用无毒无

污染的液氧煤油、液氢液氧推进剂. 火箭全长 63 m, 

芯级直径 5 m, 助推器直径 3.35 m, 是长征系列运载

火箭中运载能力最大、起飞质量最重的. 火箭结构有

限元模型及其梁单元的三维显示如图 10 所示. 

 

 

图 7  状态 1 不同分析方法纵向振型比较  
(a) 纵向一阶; (b) 纵向二阶 
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图 8  状态 2 不同分析方法纵向振型比较 
(a) 纵向一阶; (b) 纵向二阶 

 

图 9  状态 3 不同分析方法纵向振型比较 
(a) 纵向一阶; (b) 纵向二阶 

 

图 10  火箭结构有限元模型及其三维显示 
(a) 梁模型; (b) 梁单元三维显示 

由于该火箭助推器增长、前后捆绑点之间距离加

大, 导致助推器横向刚度低, 火箭低频模态密集, 纵

横扭问题比载人火箭(CZ-2F)更加严重. 火箭的横向、

纵向采用不同分析模型(横向采用梁模型、纵向采用

弹簧-质量模型)已经不能满足结构动力学分析及与

其相关的姿态稳定性和 POGO 稳定性分析的需要, 

必须采用同一模型进行火箭纵向、横向、扭转模态分

析.  

在图 10 火箭梁模型中, 分别采用集中质量方法

和耦合质量方法模拟推进剂质量特性, 计算起飞、跨

音速、助推器发动机关机三种状态模态, 其纵向、横

向、频率比较见表 3, 从表中频率数据可以看出:  

1) 与串联状态不同, 对捆绑火箭, 集中质量和

耦合质量两种推进剂模拟方法, 不仅对全箭纵向频

率有影响, 而且对全箭横向、扭转频率也有一定影响, 

横向、扭转模态中纵向参与程度愈强其影响越大; 

2) 两种推进剂模拟方法, 对起飞和跨音速状态

的频率影响程度较小, 对助推器关机状态频率影响

较大, 但频率变化在 8%以内. 

前两阶纵向、横向和扭转模态比较见图 11 至图 
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表 3  不同方法模态频率比较 

状态 模态特征 
集中质量方法 

频率/Hz 
耦合质量方法 

频率/Hz 
相对 
变化 

 横向一阶 1.314 1.314 0.00%

 横向二阶 2.898 2.880 0.63%

 横向三阶 4.347 4.338 0.21%

起飞 扭转一阶 3.726 3.744 −0.48%
 扭转二阶 6.039 6.192 −2.47%
 纵向一阶 2.196 2.205 −0.41%
 纵向二阶 7.020 6.939 1.17%
     

 横向一阶 1.422 1.422 0.00%

 横向二阶 3.402 3.384 0.53%

 横向三阶 4.437 4.437 0.00%

跨音速 扭转一阶 4.347 4.347 0.00%

 扭转二阶 7.758 7.740 0.23%

 纵向一阶 2.718 2.709 0.33%

 纵向二阶 7.794 7.758 0.46%
     

横向一阶 1.575 1.584 −0.57%
横向二阶 4.212 4.437 −5.07%
横向三阶 8.280 8.559 −3.26%
扭转一阶 7.074 7.137 −0.88%
扭转二阶 10.539 11.340 −7.06%
纵向一阶 9.054 9.648 −6.16%

助推器发动 
机关机 

纵向二阶 10.836 10.926 −0.82%

 
16. 从图中模态形状比较可以看出:  

1) 两种推进剂模拟方法得到的纵向、横向、纵

向和扭转模态相似; 

2) 助推器增长、前后捆绑点间距离增大, 助推

器横向刚度低, 火箭扭转模态表现为芯级以扭转变

形为主、助推器以横向变形为主的横向与扭转耦合模

态; 火箭纵向模态表现为芯级以纵向变形为主、助推

器以横向变形为主的纵向与横向耦合模态.  

耦合质量方法物理意义清晰, 可以同时处理推进

剂纵向横向和扭转的不同作用效果, 为捆绑火箭纵

向、横向和扭转耦合问题分析提供了有效手段, 实现

了火箭纵横扭一体化建模与分析. 若纵向和横向采用

不同模型的分别进行火箭纵向、横向和扭转模态分析, 

因弹簧-质量模型只能描述火箭纵向特性, 横向模型

只能正确反映火箭的横向和扭转特性, 而无法准确研

究火箭纵向与横向耦合、纵向与扭转耦合问题. 

5  结论 

根据小变形和推进剂无粘性假设, 提出了基于

梁模型的耦合质量的推进剂模拟方法, 通过典型算

例分析可以得出如下结论: 

 

图 11  不同分析方法横向一阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 

 

图 12  不同分析方法横向二阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 
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图 13  不同分析方法扭转一阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 

 
 

 

图 14  不同分析方法扭转二阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 

 

图 15  不同分析方法纵向一阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 

 
 

 

图 16  不同分析方法纵向一阶模态比较 
(a) 集中质量方法; (b) 耦合质量方法 
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1) 对串联火箭, 梁模型不存在纵向与横向耦合

问题时, 采用集中质量和耦合质量两种模拟推进剂

方法, 计算得到的横向频率相同; 

2) 与串联火箭不同, 对捆绑火箭采用两种推进

剂模拟方法, 不仅对全箭纵向频率有影响, 而且对全

箭横向、扭转频率也有一定影响, 横向、扭转模态中

纵向参与程度愈强其影响越大; 

3) 对捆绑火箭, 两种推进剂模拟方法, 计算得

到的前两阶纵向、横向和扭转频率差别在 8%以内; 

4) 集中质量方法的物理意义是推进剂只跟随所

在结构平动而不转动; 耦合质量方法是对集中质量

方法的改进, 反映无粘性推进剂在纵向、横向和扭转

特性中的不同作用效果, 物理意义更清晰;  

5) 对助推器长、前后捆绑点跨度大的捆绑火箭, 

助推器横向刚度低, 火箭低频模态密集, 纵横扭耦合

现象十分突出. 基于梁模型的耦合质量方法可以同时

反映推进剂在纵向、横向和扭转特性中的动力学行为. 

与纵向和横向采用不同分析模型相比, 耦合质量方法

能够实现火箭纵横扭一体化建模, 可以同时求解火箭

纵向、横向、扭转模态及其相互耦合的复杂模态.  

基于耦合质量方法的火箭纵横扭转一体化建模

及动力学特性分析, 为捆绑火箭纵横扭模态耦合分

析, 以及后续的姿态稳定性和 POGO 稳定性分析奠

定了技术基础. 

致谢 感谢刘竹生院士(原载人航天运载火箭总设计师)对本文提出的宝贵建议. 
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