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柔性飞艇主气囊湿模态分析及试验研究

刘路，张伟，王鹏飞

（中国特种飞行器研究所 试验与计量中心，荆门 448035）

摘 要：大型柔性飞艇是临近空间“长驻空”重要平台，具有重要的国防及民用价值，是近年来浮空器结构工程

领域研究的热点之一。主气囊是柔性飞艇核心结构部件，为了研究大型柔性飞艇主气囊周边流场对其模态性

能的影响，将柔性飞艇主气囊内、外气体视为不可压缩流体，将空气随囊体振动的影响作为附加质量添加到囊

体结构中，采用基于势流理论的附加质量计算方法完成主气囊在 5种不同内压下的干、湿模态分析；通过模态试

验测得该主气囊内压在 2、4、6、8和 10 kPa下的前三阶振型及频率。结果表明：干、湿模态的前 3阶频率均随内

压的增加而增大；同种内压下，计入囊体周围空气的附加质量后，主气囊的湿模态频率降低。
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Wet Modal Analysis and Experiment Research on
Flexible Airship Main Airbag
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Abstract：Large flexible airship is an important platform for“long stay in the air”in near space. It is of important na⁃
tional defense and civil value. It is one of the hotspots in the field of structural engineering of aerostat in recent
years. The main airbag is the core structural component of the flexible airship. In order to study the influence of the
flow field around the main airbag of the large flexible airship on its modal performance，the air around the main air⁃
bag of the flexible airship is assumed as incompressible fluid，adding the influence of air vibrating with the airbag as
an additional mass to the capsule structure. The dry and wet modal analysis of the main airbag under 5 different in⁃
ternal pressures is completed by the additional mass calculation method based on the potential flow theory. The first
three order of vibration modes and frequencies of the internal pressure of the main airbag at 2、4、6、8 and 10 kPa is
obtained by experiment. The test and analysis results show that：the first 3 order of vibration frequencies of dry and
wet mode gradually increase with the increase of internal pressure，under the same internal pressure，the wet modal
frequency of the main airbag reduced when considering the influence of the air surrounding the airbag body with the
structural vibration.
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0 引 言

柔性飞艇的主气囊是大型柔性充气薄膜结

构，正常工作状态下主气囊处于空气包围中，当主

气囊振动时会带动膜内外气体振动，从而产生附

加质量，影响膜结构动力特性［1］。

国内外研究人员对柔性薄膜结构的动态特性

进行了深入研究。 J. L. Sewall等［2］测试了薄膜在

空气和真空环境下的动态特性，发现环境气压从

大气到接近真空的变化导致动态响应幅度和频率

显著增大；H. Minami［3］研究表明，空气密度及膜尺

寸对矩形平面薄膜在空气中的附加质量影响非常

显著；K. L. Apedo等［4］和谭惠丰等［5］分别研究了充

气梁自振特性并给出了数值计算方法；毛国栋等［6］

利用薄翼理论计算了薄膜在空气中的附加质量；

高海健［7］采用拟密度法计算了薄膜充气管的干、湿

模态；王基胜等［8］采用势流理论、流体力学与声学

理论给出了薄膜结构三种附加质量的计算方法；

Y. Yadykin等［9］对柔性薄板的附加质量进行了数

值与试验研究，结果表明模态阶数越高附加质量

越小；王磊等［10］研究了空气密度对薄膜振动特性

的影响，证明薄膜自振频率随空气密度的减小而

增大；宋林等［11］采用声—固耦合方法研究了矩形

膜结构的振动特性并进行了试验验证；陈宇峰

等［12］研究了影响柔性飞艇干、湿模态计算精度的

主要因素；邱振宇等［13-14］基于流固耦合理论和势流

理论，建立了薄膜与内外空气流场共同作用的理

论模型，对薄膜充气管和尾翼模型进行了试验研

究及湿模态分析。

上述研究的研究对象多为柔性薄膜、矩形腔

体膜及充气软管等典型结构，此类构件与大型柔

性飞艇主气囊的结构形式存在明显差异，均未考

虑囊体热合缝对结构刚度的加强，且柔性薄膜与

充气管结构的质量较小，试验过程中外界扰动对

模态的影响更为明显。

本文设计大型柔性飞艇 1∶60缩比主气囊，测

试其在 2、4、6、8和 10 kPa内压下的前 3阶频率及

振型，并采用基于势流理论的附加质量计算方法

计算主气囊在空气中振动产生的附加质量，完成

主气囊在 5种不同内压下的干、湿模态分析，以期

为大型柔性飞艇主气囊模态性能分析提供参考。

1 缩比主气囊湿模态分析

1. 1 附加质量计算

将柔性飞艇主气囊内、外气体视为不可压缩

流体且做无旋运动，结构振动引起周边静止流体

运动所产生的动能可表示为

T f =
1
2 ∭ v

ρq2 dτ （1）

q=∇φ= ∂φ
∂x i+

∂φ
∂y j+

∂φ
∂z k （2）

φ=∑
i= 1

6

Ui φi （3）

式中：q为流体质点速度；φ为流体速度势函数；

Ui（i=1，2，3）为结构平动速度分量；Ui（i=4，5，6）
为结构转动速度分量；φi为结构第 i速度分量对应

的速度势。

流体的动能用附加质量可表示为

T f =
1
2 ∑i，j= 1

6

mijUiUj （4）

式中：mij为结构的附加质量；Ui、Uj（i，j=1，2，3）为

结构平动速度分量；Ui、Uj（i，j=4，5，6）为结构转

动速度分量。

周围气体的动能等于膜面结构运动所做的

功WA，则：

TA =WA =
1
2 ∭ v

ρq2 dτ=-12 ρ∬S
φ
∂φ
∂n dS

（5）
单位面积质量为mS的薄膜结构的动能为

TM=
1
2 mS∫ S ( dwdt )2 dS （6）

做一阶往复振动的圆形薄膜的空气附加质量

计算公式为

m add =
8ρ a r 3
3 （7）

把三角形单元按面积等效为圆形，将等效半

径代入式（7）便可求得三角形单元薄膜的空气附

加质量，再将其均分至单元的三个节点。

m add =
8ρ aS c 3/2

3π3/2
（8）

式中：S为膜面面积；∂φ/∂n为速度势在薄膜表面外

法线方向上的变化梯度；dw/dt为结构运动速度；

ρ a为空气密度；S c为单元的特征面积。
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当三角形单元其中一个节点的振动远小于另

外两个节点时，可近似认为该节点的振动方向即

为 单 元 的 振 动 主 方 向 ，即 ：max (Ux，Uy，Uz )=

Uy，
Ux

Uy
< 1%，

Uz

Uy
< 1%，则 y方向为单元的振动

主方向，S c等于单元在 xz平面上的投影面积。

1. 2 缩比主气囊模态计算

建立考虑热合胶接缝的缩比主气囊有限元模

型，并采用 S3壳元对其进行网格划分，共计 4 653
个节点，9 300个三角形单元。首先进行缩比主气

囊的干模态分析，然后基于干模态计算结果，进行

单元附加质量计算，最后完成缩比主气囊内压分

别为 2、4、6、8和 10 kPa下的湿模态分析。各内压

工况下，缩比主气囊的湿模态前 3阶计算振型及对

应频率如图 1所示。

（a）主气囊内压为 2 kPa

（b）主气囊内压为 4 kPa

（c）主气囊内压为 6 kPa

（d）主气囊内压为 8 kPa

（e）主气囊内压为 10 kPa

图 1 主气囊前三阶计算振型及频率

Fig. 1 First three calculation modes and
frequency of the main airbag

主气囊内压在 2、4、6、8和 10 kPa下的干模态

及湿模态的前 3阶频率变化趋势如图 2所示，可以

看出：在同种内压下，主气囊干模态的前 2阶频率

无明显变化；随着内压的增加，主气囊刚度变大，

干模态及湿模态前 3阶频率随内压的增加而逐渐

增大；在同种压力下，干模态的各阶频率明显大于

湿模态的各阶频率，这是由于湿模态计算时，考虑

了囊体周围空气随结构振动的影响，将囊体周围

空气质量作为附加质量添加到主体结构中，增加

了主囊体结构的质量，降低了自振频率。

2 缩比主气囊模态试验

大型柔性飞艇的尺寸较大，地面试验多采用

缩比试验件进行模态性能测试，缩比试验件应与

原结构的刚度相似［15］。本文研究的大型柔性飞艇

主气囊长度为 150 m，体积为 100 000 m3，为研究其

主气囊的自振特性，特设计 1∶60缩比主气囊，并进

行 5种不同内压下的模态测试。

2. 1 主气囊几何构型

飞艇主气囊采用 1∶60缩比模型，缩比主气囊

分为前段、中段和后段，三段几何体分别由椭圆母

线绕飞艇气囊纵向长轴旋转构成，模型全长为

2 480 mm，最大直径为 548 mm，主气囊膜材为

URETEK-3216LV层合织物材料，几何尺寸如图 3
所示。

图 2 不同内压下干、湿模态对比

Fig. 2 Comparison of dry and wet modes under
different internal pressure
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2. 2 主气囊模态测试

主气囊模态测试系统主要由气源、充气和压

力控制系统、固定支架、激振器、激光测振仪、数据

采集和控制系统等组成。为了模拟飞艇的真实飞

行状态，采用两根低模量橡皮筋将主气囊悬挂于

支架上，同时在囊体下侧增加橡皮筋以保证飞艇

处于稳定状态；采用充气和压力控制系统对主气

囊内压进行实时调节，以保持内压恒定；通过激振

器对主气囊施加扫频激励；使用激光测振仪对主

气囊的振动信号进行采集。主气囊模态测试系统

组成如图 4所示。

主气囊的长度为 2 480 mm，由于在空气中的

阻尼较大，故选用能量较大的电动式激振器作为

激振设备，采用基于激光测振原理的 PSV-500-3D
三维全场扫描式激光测振仪对主气囊振型模态进

行测量。把电动式激振器布置在囊体中间位置，

将激振器的激振端部与囊体粘连，在每一个气压

工况下，对主气囊施加扫频激励；由于主气囊尺寸

较大，在囊体上选择 4个测量区域并布置激光测振

仪，分 4次进行模态振型测量，通过振型图拼接得

到囊体整体振型模态图；将模态测试结果导入

LMS模态分析软件完成模态后处理分析。飞艇主

气囊模态试验现场布置如图 5所示。

2. 3 试验结果及分析

采用三维全场扫描式激光测振仪，对内压为

2、4、6、8和 10 kPa的主气囊振型进行测量。为了

获取囊体前三阶模态，通过 LMS分析软件对囊体

典型模态进行识别，频域范围选取为 0~160 Hz，囊
体的刚体模态集中在 0~10 Hz，得到各内压工况下

主气囊前 3阶振型的侧视图及对应频率如图 6
所示。

（a）主气囊内压为 2 kPa

（b）主气囊内压为 4 kPa

（c）主气囊内压为 6 kPa

图 4 主气囊模态测试系统

Fig. 4 Modal test system of main airbag

图 5 主气囊模态试验

Fig. 5 Main airbag modal test

图 3 主气囊几何尺寸

Fig. 3 The geometric size of main airbag
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（d）主气囊内压为 8 kPa

（e）主气囊内压为 10 kPa

图 6 主气囊前三阶试验振型及频率

Fig. 6 First three test modes and frequency of the
main airbag

从图 6可以看出：主气囊各工况刚体振动模态

均小于第一阶主模态频率的 1/3；振型分布以呼吸

为主，前 3阶振型均为呼吸振型。

不同内压下的主气囊频率变化如图 7所示，可

以看出：随着内压的升高，飞艇主气囊的前 3阶模

态频率基本呈上升趋势，说明飞艇内压越大，刚度

越大。

缩比主气囊在 5种不同内压下，基于附加质量

法的前 3阶湿模态计算结果与试验结果的对比如

表 1所示，可以看出：囊体内压越小，刚度越小，试

验过程中外界的干扰对囊体模态的测量影响越明

显；随着内压逐渐增大，囊体的刚度逐渐增大，试

验测试的精度逐渐提高，计算结果与试验结果的

误差呈减小趋势。

3 结 论

（1）主气囊内压越大，囊体刚度越大，气囊的

干、湿模态频率也越大，考虑空气的附加质量增加

了囊体结构重量，降低了囊体自振频率。

（2）对比试验与计算结果，基于势流理论的附

加质量计算方法具有足够的精度，适用于大型柔

性飞艇主气囊的振动特性分析。
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