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摘要：针对卫星运输和发射过程中容易因振动而导致伸杆末端感应式磁力仪三轴传感器安装接口板应力集中的

现象，采用 ANSYS Workbench 有限元，研究聚酰亚胺接口板正弦振动应力与安装孔的数目、孔的直径和安装圆半径

之间的变化关系。采用回归分析方法建立应力优化模型，最后得到接口板安装孔的最优参数。研究工作为聚酰亚胺

在强振环境下的航天工程应用提供了设计依据。
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Simulation on Vibration Stress of a Multi-Hole Kapton Plate by Finite Element Method
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Abstract ：Stress concentration in the interface plate of a tri-axis sensor on the end of a deployable boom was often happened 

during transportation and launching of a satellite. The finite element method with ANSYS Workbench was used to analyse the 
sinusoidal vibration stress of a kapton plate depended on the number，diameter and installing radius of holes. An optimal model was 
built through regression analysis and optimum parameter values were obtained. The results of the study can provide a design basis for 
the application in space engineering under vibration environment.

Keywords ：vibration stress ；finite element ；stress concentration ；regression analysis

卫星在发射过程中需要承受十分复杂的振动

力学载荷，其有效载荷的安装接口板容易出现孔的

应力集中现象，严重时导致断裂、裂纹现象。文献

[1–2] 针对含不同孔形板的应力集中现象，根据弹性

理论和复变函数理论，解决了静态力边界条件下复

杂孔形的边值问题。文献 [3–4] 采用有限元方法，

得到孔边应力集中区域沿厚度的变化情况及孔间应

力干涉的临界距离。虽然采用有限元方法，但同样

给出的是在静态边界条件下的解。文献 [5–6] 分别

采用最小二乘边界配点法和在外边界采用配点法来

求解任意多孔的无限大平面和有限大弹性板的应力

场。同样用数值方法解决静态边界条件问题。文献

[7–9] 虽然是在随机振动条件下，但只计算了模态、

优化结构的基频，并没有对振动应力进行分析。文

献 [10] 在冲击载荷作用下，研究孔的动应力集中问

题，通过拍摄图片给出了动应力变化情况，没有对动

应力进行数值分析。文献 [11–15] 对随机振动情况

下孔的振动疲劳裂纹进行了数值分析，没有对孔的

动应力分析。较少的文献在正弦振动边界条件下，

对环形布置的孔的动应力分析和数值求解，以及在

正弦振动条件下孔的应力集中问题的研究。

笔者基于 ANSYS Workbench 有限元，采用回

归分析方法，对某卫星有效载荷感应式磁力仪传感

器使用的雷泰 YS20 聚酰亚胺安装接口板安装孔进

行了优化设计。

1　有限元建模

某卫星有效载荷感应式磁力仪传感器在可展

开伸杆末端使用的雷泰 YS20 聚酰亚胺矩形安装接

口板如图 1 所示。其长为 100 mm、宽为 80 mm、

厚度为 7 mm。安装孔沿圆周方向分布，安装圆半

径为 L。接口板所选用的 YS20 聚酰亚胺材料主要
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物理力学性能如表 1 所示。图 1 示出的 X，Y，Z 3
个坐标轴为接口板的正弦激励加载方向，仿真时单

方向施加加速度为 24 g 正弦激励 (10～100 Hz)。
为了比较研究安装接口板安装圆半径、孔的数目和

孔的直径对应力的影响，接口板算例开孔情况如表

2 所示。

d
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L

X

Y

Z

图 1　安装接口板示意图

表 1　YS20 聚酰亚胺的力学性能

密度／
(g · cm–3)

拉伸弹性模
量／MPa 泊松比

线胀系数／
℃ –1

介电
常数

1.4 3350 0.31 1～5 3.1～3.5

表 2　接口板开孔算例

参数 数值

安装圆半径 (L)／mm 20 25 3
孔的数目 (m) 3 4 5 6

孔的直径 (d)／mm 10 8 5 3

笔者将 Creo 三维结构建模软件建立的图

1 所示的安装接口板板实体模型导入 ANSYS 
Workbench 15.0 中，生成有限元仿真模型。为了获

得高的计算精度，将接口板安装孔及周围区域进行

自适应网格补分，其它采用 Automatic 自动扫描划

分方法，生成六面体网格，并控制网格质量。

2　模态分析

无阻尼多自由度系统的自由振动方程为：

 [ ] ( ) [ ]{ ( )} 0{ }tm q k q t+ =  (1)

式中：{q(t)}，{q(t)}——广义位移向量， 广义 加 速
                                          度向量；

	 [m]——振动系统的质量；

 [k]——振动系统的刚度。

式 (1) 经过展开分离变量，并设系统的同步解

为：

( ) ( ),q t f tj jn= j=1，2，3，…，n                         (2)
式中：μj——常数。

整理得到 :
 ( ) ( ) 0f t f tn

2~+ =  (3)

式中：ωn——固有频率或自然频率。

由式 (3) 解得：

 ( ) ( )tcosf t C n~ {= -  (4)
式中：C，φ—— 积分常数。

在安装接口板不施加正弦激励的条件下，表 2
中不同安装孔参数条件下安装接口板前 6 阶频率如

图 2～图 5 所示。

图 2～图 5 计算结果表明，不同的安装孔直径

下，接口板前 6 阶频率具有相似的变化规律，安装接
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图 2　　d=10 mm 时，安装接口板前 6 阶频率

4 53 6
40
60
80

100

120
140

160
180

21

1 d=8,L=20,m=3 2 d=8,L=20,m=4 3 d=8,L=20,m=5

4 d=8,L=20,m=6 5 d=8,L=25,m=3 6 d=8,L=25,m=4
7 d=8,L=25,m=5 8 d=8,L=25,m=6 9 d=8,L=30,m=3
10 d=8,L=30,m=4 11 d=8,L=30,m=5 12 d=8,L=30,m=6

10
11
12
7
8
9

2
3

4

1
5

图 3　　d=8 mm 时，安装接口板前 6 阶频率
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图 4　　d=5 mm 时，安装接口板前 6 阶频率
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口板的基频随安装孔直径的增大而增大，即孔的直

径越大，安装接口板的基频也越大，孔的直径越小安

装接口板的基频也越小。在安装圆半径和孔的直径

恒定时，接口板上开孔的数目为 4，5，6 时前 6 阶频

率变化趋势保持一致，且前 4 阶频率相差很小，但第

5 阶频率有发生变化。当安装圆半径为 30 mm、孔

的数目为 4 时，第 5 阶频率跳跃最大，且和孔的直径

无直接关系。

3　正弦振动应力分析

无阻尼多自由度系统正弦振动的微分方程见

公式 (5) ：
 [ ][ ( )] [ ]{ ( )} { }sinm q t k q t f tX+ =  (5)

其解为公式 (6) ：

 ( )
( )

q
sin

t M
fu t1

r
r nr i

i i i

i

n

2 2

1 ~ X

X
=

-=

/ r=1，2，3，…，n	 (6)

式中：Mr——模态质量；

 fi——干扰力幅值；

 ui ——模态矩阵；

	 Ω——干扰力频率。

为了计算得到安装孔的最大应力值，需要计算

聚酰亚胺安装接口板沿 X，Y，Z 3 个方向独立 ( 非同

时 ) 施加 24 g 正弦激励时的振动应力。由于安装

接口板分别沿 X，Y 方向施加正弦激励时，孔的最大

应力值分别为 0.348 12 MPa 和 5.862 6 MPa，该值

远小于聚酰亚胺材料本身的屈服强度 (131 MPa) ；
沿 Z 方 向 施 加 正 弦 激 励 时 孔 的 最 大 应 力 值

78.537 MPa，已经超过了聚酰亚胺材料本身的屈服

强度的二分之一，不满足塑性材料选用的安全裕度

要求。

计算得到安装接口板沿 Z 向施加正弦激励的

条件下孔的最大应力如图 6 所示。结果表明，当安

装圆半径 L=20 mm，m=3，4，5，6 时，d=5 mm 时孔

的最大应力值明显大于 d=10，8，3 mm 的值。当安

装 圆 半 径 L=25，30 mm、m=3，4，5，6 时，d=5 mm
孔的最大应力值明显小于 d=10，8，3 mm 的值。
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图 6　安装接口板沿 Z 向正弦激励下孔的最大应力值图

为了对安装接口板 Z 向增加激励时的孔的应

力进行优化设计，将接口板沿 Z 向施加正弦激励下

所得到的最大应力值用来表示，安装圆半径 L，孔个

数 m，孔直径 d 分别作为影响 Z 向最大应力的因素，

将其关系用函数表示为公式 (7) ：
 ( , , )F L m dmaxz U=  (7)

为了控制最大应力值，采用回归分析曲线估计

的方法得到函数与 m，d 和 L 等变量的关系模型。

与 L 的关系模型。

 F e . .

maxz

L0 733 0 066= +  (8)
与 m 的关系模型。

 . . .F m m116 542 20 71 3 374maxz

2 2= - +  (9)
与 d 的关系模型。

358.56 225.731 44.126 2.5F d d dmaxz

2 3= - + -  (10)
分别对 (9) 和 (10) 式求导并令其等于零得到 m

和 d 的极值点：

m=4，d=5，d=6( 近似值 )
根据图 6 的结果当 L=20 mm，m=3，4，5，6 时，

d=5 mm 时孔的最大应力值大于其它条件下的应力

值。因此，可选取 L 为 25 mm 和 30 mm。表 3 示

出 L 为 25 mm 和 30 mm 时极值点的最大应力值。
表 3　极值点的最大应力值

L／mm m／mm d／mm 最大应力值／MPa

25 4 10 2.980 2

25 4 8 3.175 1

25 4 5 4.139 7

30 4 10 3.486

30 4 8 4.196 2

30 4 5 6.449 7
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图 5　d=3 mm 时安装接口板前 6 阶频率
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与图 6 的结果进行对比可知，表 3 的最大应力

值是所有算例中数值较小的。当 L=25 mm，m=4
和 d=10 mm 时，Fzmax 值最小，其值为 2.980 2 MPa，
远 远 小 于 聚 酰 亚 胺 材 料 本 身 的 屈 服 强 度 值

(131 MPa)。
4　结论

基于 ANSYS Workbench 有限元，采用回归分

析方法，对某卫星有效载荷感应式磁力仪传感器使

用的雷泰 YS20 聚酰亚胺安装接口板安装孔进行了

优化设计。主要研究聚酰亚胺接口板正弦振动应

力与安装孔的数目、孔的直径和安装圆半径之间的

关系，通过回归分析方法建立应力优化模型进行优

化，确立了最佳安装孔方案。优化后的结果表明，当

L=25 mm，m=4 和 d=10 mm 时，在 24 g 正弦激励

情况下具有最小的振动应力值 2.980 2 MPa，该值远

远小于雷泰 YS20 聚酰亚胺材料本身 131 MPa 的

屈服强度，应力设计余量大。本研究工作为聚酰亚

胺在强振环境下的航天工程应用提供了设计依据。
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