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摘  要 

本文针对新能源飞机推进系统中复合材料桨罩的动力学分析需求，开展圆球–圆锥–圆盘组合结构(CSCPS)
动力学建模的分析研究。基于Donnell壳体理论，建立了该组合结构的能量泛函，其中圆盘的控制方程通

过令圆锥壳半顶角取极限导出。采用分布式弹簧技术模拟结构的连接界面与广义边界条件，并应用

Rayleigh-Ritz法和Hamilton原理推导出弹性边界下复合材料桨罩组合结构的动力学控制方程。基于参数

分析探讨了弹簧刚度对系统固有频率的影响，通过有限元仿真验证了所提建模方法的有效性与计算精度。 
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Abstract 
This paper addresses the needs for dynamic analysis of composite propeller cowling structures in 
new-energy aircraft propulsion systems, conducting research on the dynamic modeling analysis of 
combined spherical-conical-plate structures (CSCPS). Based on the Donnell shell theory, the energy 
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functional of the CSCPS is established, with the governing equations for the disk derived by taking 
the limit of the semi-vertex angle of the conical shell. Distributed spring technology is employed to 
simulate the connection interfaces and generalized boundary conditions of the structure, while the 
Rayleigh-Ritz method and Hamilton’s principle are applied to derive the dynamic governing equa-
tions of the composite blade casing assembly under elastic boundary conditions. The influence of 
spring stiffness on the natural frequencies of the system is investigated through parameter analysis, 
and the effectiveness and computational accuracy of the proposed modeling method are validated 
via finite element simulations. 
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1. 引言 

在绿色航空战略背景下，具有高强度、轻量化等优异性能的复合材料已成为新能源飞机结构设计的

关键材料。作为推进系统的核心部件，新能源飞机推进系统中的复合材料整流罩在实际飞行中可能产生

不可预测的振动，进而影响飞机结构的疲劳寿命。因此，将整流罩简化为圆球–圆锥–圆盘组合结构

(CSCPS)，并深入研究其振动特性，对于提升飞行可靠性、保障飞行安全具有重要理论与工程意义。 
从现有研究来看，壳与板的振动特性一直是学术界关注的重点，其中针对圆锥壳[1]-[4]、球壳[5]-[8]

及平板[9]-[11]的振动分析已取得较为系统的成果。吴江海[12]等基于层合薄壳理论用谱元法构建层合锥

壳及组合壳动力学模型，经有限元验证，分析多参数对振动特性的影响。Mirzaei [13]研究了碳纳米管增

强复合材料锥形壳的线性热屈曲问题，基于材料性能温度相关性与厚度梯度分布假设，采用多方法联合

分析揭示了碳纳米管体积分数对屈曲行为的关键影响。Song [14]等人结合 Donnell 壳体假设与弹性弹簧

耦合支撑模型，采用修正正交多项式及 Rayleigh-Ritz 法，推导了湿热环境下氢动力飞机复合材料电池舱

的振动控制方程，并通过实验验证揭示了热湿耦合机理对振动特性的影响规律。伊海铭[15]等采用解析法

研究环肋锥壳振动，经 ANSYS 验证方法有效性，揭示环肋等参数的抑振作用；王威远[16]等通过模态试

验识别蜂窝锥壳固有频率与阻尼比，振动台试验表明其对 85 Hz 以上振动隔振效能理想。Jichuan [17]等
研究了旋转球壳及功能梯度材料结构振动特性，采用伽辽金法、Rayleigh-Ritz 法和一阶剪切变形理论，

分析了不同结构的振动行为，提出了提高减振能力的建议。 
通过对基本结构单元振动特性的广泛研究，学者们不仅巩固了这一领域的理论基础，而且开始了对

组合结构的全面研究。Francesco [18]采用 Carrera 统一公式结合 z-zag 效应和广义微分求积法，研究了双

弯壳及功能梯度壳板结构的振动问题，通过理论比较及文献验证确认了方法有效性。李鑫[19]等人针对航

空发动机压气机叶片，利用振动台试验中简谐激励高阶谐波引发的多模态耦合振动特征，通过试验明确

失效位置与应力叠加的关联及频差对高阶模态应力的影响。龙伦[20]等人考虑转静子耦合，采用有限元结

合试验研究直升机传动轴–机匣系统耦合振动，验证方法有效性，指出需规避工作转速内耦合共振以辅

助动力学设计。Erasmo 等[21]基于 UTSDT 及 GDQ 法，研究了功能梯度壳结构静动力分析，揭示了关键

参数对响应及振动特性的影响，为复杂梯度材料设计提供理论支持。此外，Y. G. Qu 等人[22]的变分方法
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——通过位移函数系数的独立广义变化推导结构运动方程的经典方法——在耦合壳结构建模中具有广泛

的适用性。同时，Sobhani 等人[23] [24]采用广义微分正交法(GDQM)来表征耦合壳结构(包括椭球–椭球

双弯曲壳和半球–圆柱–圆锥组合)的振动行为，同时系统地评估了边界条件和结构参数对振动响应的影

响，但都集中在传统的边界条件上。直到 C. G. Wang [25]等人采用 Rayleigh-Ritz 方法并结合离散弹簧系

统，模拟了圆锥–圆柱壳之间的弹性耦合，以更准确地反映真实的连接条件。综上所述，既有研究虽已

对单一板、壳结构及经典壳体组合结构进行了广泛而深入的探讨，然而针对复杂板壳耦合结构(如球–锥–

板组合体)的动力学建模与分析研究则相对匮乏。因此，发展一套适用于此类复合材料耦合结构的通用动

力学建模方法，不仅能够填补现有理论研究的空白，对于指导相关工程结构的设计与安全评估亦具有重

要的理论与实用价值。 
为此，本文以新能源电动飞机推进系统桨罩为研究对象，开展复杂异性复合材料球形壳–锥形壳–

环形圆板组合结构(CSCPS)的动力学建模及分析研究。基于 Donnell 壳体理论构建其理论模型，为精确模

拟复杂的连接与边界约束，在 CSCPS 的各连接界面及边界处引入了一系列人工弹簧，通过调节其刚度值

实现经典简支、固支到弹性约束等多种边界条件的连续表征。结合 Rayleigh-Ritz 方法与能量原理，推导

系统的动能、应变能以及由连接弹簧与边界弹簧引入的耦合弹性势能与边界弹性势能，建立该组合结构

的统一动力学控制方程。通过有限元仿真对本文方法的计算精度与收敛性进行验证。 

2. 动力学模型 

2.1. 模型建立 

如图 1 所示，桨罩的结构可以简化为球体、圆锥体和环形板的组合(CSCPS)，并给出相应的几何参数。

在结构中性面建立直角坐标系(φ, θ, z)，其中 φ，θ，z 分别表示在 x，y，z 方向上的位移。在该体系中，

S、C、P 分别代表球壳、圆锥壳和环形板。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional simplified model of the composite material propeller cowling (CSCPS) 
图 1. 复合材料整流罩(CSCPS)三维简化模型 

 
模型中，整体结构厚度为 H，球壳半径为 RS，且球壳与圆锥壳相切于交接点。圆锥壳的几何参数包

括：小端半径 a、大端半径 b、母线长 l。沿其母线方向定义的坐标 x 处，壳体的周长半径为 RC (x)。环形

板的内半径为 c，外半径与圆锥壳大端半径 b 相等。板的宽度为 Lp，板上对应点的半径定义为 RP (x)。 
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2.2. 复合材料整流罩结构的能量表达式 

本文使用 Donell 薄壳理论进行建模，在笛卡尔坐标系上，结构的位移–应变关系可以写成： 

z

z

z
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其中， , ,ξ ξ ξ
ϕ θ ϕθε ε γ 为中曲面的薄膜应变分量， , ,ξ ξ ξ

ϕ θ ϕθχ χ χ 为中曲面的弯曲应变分量(或曲率应变分量)，
, ,S C Pξ = 分别代表球壳、锥壳与环形板。这些应变分量的表达式为： 
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其中，球壳中的 Cφ = cosφ，Sφ = sinφ，和 CT = cotφ，锥壳中 Cα = cosα，Sα = sinα。值得注意的是，圆盘

的应变分量表达式是由圆锥壳的圆锥角 α 取−π/2简化而来。 
复合材料的特点之一是在不同方向上的刚度是不同的，本结构的纤维夹角为 β，如图 2 所示。 
可得出各层板在非材料主轴方向的应力–应变关系为： 
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Figure 2. Schematic diagram of fiber angle 
图 2. 纤维夹角示意图 

 

 
Figure 3. Boundary conditions of spring simulation 
图 3. 弹簧模拟的边界条件 

 
其中坐标转换矩阵[T]、刚度矩阵[Q]和折算刚度系数 ijQ 定义如下： 
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这里 m = cosβ 和 n = sinβ；并且 Qij 可以表示为： 

11 12 22
11 12 21

12 21 12 21

22
22 66 12

12 21

,
1 1

,
1

E v EQ Q Q
v v v v

EQ Q G
v v

= = =
− −

= =
−

                         (9) 

其中，E11，E22和 G12是复合材料的杨氏模量和剪切模量。而泊松比 v12和 v21可以由 E11v12 = E22 v21来确定。 
之后只要对每一层的应力沿厚度积分并求和，可得合内力 Nφ，Nθ，Nφθ 及合内力矩 Mφ，Mθ，Mφθ 与

应变的关系为： 
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其中，Aij，Bij，Dij (i, j = 1, 2, 6)，分别被称为拉伸刚度(tensile stiffness)、耦合刚度(coupling stiffness)及弯

曲刚度(bending stiffness)，N 为该结构的层数 zk和 zk−1为从中性层到该层的上下表面的距离。 
因此，对复合材料结构整个区域进行积分，便可求得结构应变能，为： 
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对于 CSCPS 结构动能表达式为： 
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这里 ρ 和 h 是结构的密度和厚度。 
为了得到 CSCPS 频率方程，球壳–锥壳、锥壳–圆盘连接处，位移关系如图 3 所示。通过改变弹簧

刚度，可以实现连接面的连接，那么连接弹簧的势能可以计算为： 
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在球壳、锥壳、圆盘边界处，也可使用弹簧连接来代替传统边界条件，通过改变弹簧刚度，来模拟

不同边界条件(图 3)，则边界弹簧势能为： 
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               (15) 

2.3. 假设位移函数 

在本研究中，在周向和轴向的模态可以用调和函数和多项式函数表示。因此，CSCPS 结构的振动位

移特征函数可以写成如下形式： 

( ) ( ) ( )
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                         (16) 

其中，ω 为角频率，n 为周向波数。Uξ (φ)，Vξ (φ)，Wξ (φ)，分别为 uξ、vξ、wξ (ξ = S, C, P)方向上的振型

函数。按照 Rayleigh-Ritz 方法，这一系列正交多项式函数的线性组合可定义为： 
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                             (17) 

其中 ( )u
mψ ϕ 、 ( )v

mψ ϕ 和 ( )w
mψ ϕ 分别是轴向、周向和径向的满足几何边界条件的正交多项式， ma 、 mb 和

mc 是对应 Ritz 的系数，NT 为模态振型函数的截断阶数。 

2.4. 求解 

将公式(16)分别带入(12)，(13)，(14)，(15)后，可求得结构的应变能U ξ 、动能T ξ 、连接处的弹簧势

能 jsprU ξ 和边界弹簧势能 bsprU ξ ，因此对于具有经典边界条件的复合材料 CSCPS 模型的拉格朗日函数可以
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表示为： 

( )
, , , ,

jspr
S C P S C P

L T U Uξ ξ ξ
ε

ξ ξ= =

= − +∑ ∑                        (18) 

复合材料结构的运动方程可由 Hamilton 原理推导出来，其数学表达式为： 

0d L L
dt q q
 ∂ ∂

− = ∂ ∂  

                             (19) 

其中
TS S S C C C P P P T

u v w u w w u w w wq q q q q q q q q q q =   。 
通过式子(19)可以得到复合材料结构的振动特性方程，具体为： 

2 0M Uω + = X                              (20) 

其中 , , , , ,, , ,S S S C C C P P P
m m m m m m m m mX a b c a b c a b c =  是 Ritz 向量， jsprU U Uξ= + 。 

对于特性方程有非零解的充分必要条件是公式(20)的矩阵的行列式为零，即 
2det 0Uω + = M                             (21) 

通过求解公式(21)的特征值和特征根，可以求得具有传统边界条件的复合材料结构的角频率和模态

系数。 

3. 不同弹性支撑影响的模态分析 

有效性和收敛性分析 

复合材料 CSCPS 实验件的几何尺寸如表 1 所示。为避免球顶开口处出现应力集中，同时保证计算模

型的准确性，将球壳开口半角设为 φ1 = 89.9˚，以近似模拟实际边界过渡。实验件采用 T700 碳纤维预浸

料制造，铺层顺序为[0˚/90˚/90˚/0˚]，其材料力学性能参数如表 2 所示。 
 

Table 1. Geometric parameters of composite material structure 
表 1. 复合材料结构的几何参数 

几何参数 符号 值 单位 

圆球半径 Rs 91.4 mm 

厚度 h 1.6 mm 

圆球开口角度 1 φ1 89.9 deg 

圆球开口角度 2 φ2 10 deg 

圆锥角 α 10 deg 

圆锥小半径 a 120 mm 

圆锥大半径 b 117.3 mm 

圆锥母线 L 157.4 mm 

圆盘小半径 c 60 mm 

 
下一步进行耦合弹簧和边界弹簧的刚度的确定。对于连接处和边界处的弹簧，其刚度取值为 101 到

1015。图 4(a)中展示了在传统固定边界(F-C)下，不同周向波数时，改变连接处弹簧的刚度对于 CSCPS 的

频率的影响。图 4(b)表示通过改变边界弹簧的刚度，以达到弹性边界模拟传统边界条件的目的。由图可

以看出，耦合弹簧刚度在 101~104的范围内时，结构的固有频率保持不变；但在 105~1010时，会使得结构
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固有频率激增，而后在大于 1010时又趋于稳定。对于边界弹簧，在刚度在 102~1010时，CSCPS 的频率一

直处于增加状态，而在刚度大于 1011 后趋于稳定。结果表明，连接弹簧和边界弹簧的刚度都会在分析

CSCPS 结构的固有频率时产生影响，可以通过改变不同的刚度值，以实现模拟不同的工程条件。 
 

Table 2. Properties of carbon fiber T700 material 
表 2. 碳纤维 T700 材料属性 

参数 符号 值 单位 

密度 ρ 1488 kg/m3 

泊松比 v12 0.33  

弹性模量 E11 140 GPa 

弹性模量 E22 7 GPa 

剪切模量 G12 5 GPa 

 

 
Figure 4. Frequencies at different spring stiffnesses: (a) Connecting spring; (b) Boundary spring 
图 4. 在不同弹簧刚度下的频率：(a) 连接弹簧；(b) 边界弹簧 

 
Table 3. The natural frequency of the composite material CSCPS structure 
表 3. 复合材料 CSCPS 结构的固有频率 

边界

条件 m n 
理论频率(Hz) 有限元

(Hz) 
误差
(%) 6NT =  8NT =  10NT =  12NT =  14NT =  

C 1 

6 1285.43 1284.17 1284.07 1284.06 1284.06 1280.7 0.26 

7 1537.27 1536.55 1536.49 1536.48 1536.47 1532.5 0.29 

8 1883.56 1883.07 1883.04 1883.04 1883.04 1878.2 0.26 

9 2297.18 2296.46 2296.44 2296.44 2296.43 2291.8 0.20 

10 2764.93 2763.06 2763.02 2763.01 2763.01 2759.2 0.14 

S 2 

6 2253.97 2249.62 2249.27 2249.24 2249.23 2248.2 0.05 

7 2347.94 2343.42 2343.11 2343.08 2343.08 2339.8 0.14 

8 2584.01 2578.09 2577.74 2577.72 2577.71 2574.1 0.14 

9 2945.04 2934.48 2933.92 2933.89 2933.89 2930.7 0.11 

10 3412.61 3391.72 3390.63 3390.61 3390.60 3390.9 0.01 
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下一步，确定正交多项式的阶数。正交多项式位移函数可以有无穷多项，理论上项数(NT)越多结果

越精确，但出于计算精度、经济效益和计算时间等方面的考量，在计算时只能选取有限项进行计算，因

此，确定项数的选择来确保计算方法的收敛性和结果的精确性。如表 3 所示本文所提出的计算模型结果

收敛的很快，为了达到所需的计算精度，选取多项式阶数为 10 或以上。后续数值分析时选择 NT = 14 (表
4 为在 C 边界条件下的部分模态结果)。 

 
Table 4. Comparison of modal diagrams of composite material CSCPS structure under C boundary condition 
表 4. 复合材料 CSCPS 结构在 C 边界条件下的模态图对比 

模态(m, n) 理论模态 FEM 

(1, 2) 
 

 

 

 

1937.43 Hz 1936.1 Hz 

(1, 3) 
 

 

 

 

1487.22 Hz 1486.7 Hz 

(1, 4) 
 

 

 

 

1229.4 Hz 1226.9 Hz 

(1, 5) 
 

 

 

 

1167.94 Hz 1165.7 Hz 

(1, 6) 

 

 

 

 

1284.08 Hz 1280.7 Hz 

4. 结论 

本文研究了复合材料桨罩组合结构自由振动分析中的应用。通过将桨罩分为圆球–圆锥–圆盘组合

结构(CSCPS)，使用 Donnell 壳体理论建立能量函数。值得一提的是圆盘结构的理论方程是通过将圆锥角

取−π/2 而得来的。引入弹簧模拟技术，作为圆球–圆锥、圆锥–圆盘连接处的计算方法，并同时可以用

来模拟一般边界条件，利用拉格朗日方程和 Hamilton 原理得到了复合材料 CSCPSs 结构的运动方程，并

对所有数值结果进行了求解，得出以下结论： 
1) 连接与边界弹簧的刚度对结构固有频率具有显著的影响。在较低刚度范围(<104)内，其影响可忽
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略不计；当刚度增加至 105~1010 区间时，频率呈现急剧上升趋势；而当刚度超过 1010 后，频率进入稳定

平台区，因此在分析中弹簧刚度应取 1012以确保计算的准确性。 
2) 针对位移多项式阶次 NT 的收敛性分析表明，当 NT = 14 时，计算结果已达到充分收敛。此时，

理论计算结果与高精度有限元仿真结果之间的最大相对误差不超过 0.3%，在计算精度与时间成本之间取

得了最优平衡。 
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