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增材制造点阵结构空气舵振动特性
多尺度模拟与试验验证

张龙， 廖文林， 刘博文， 冯松， 范钧滔

（中国空气动力研究与发展中心， 四川 绵阳　 ６２１０００）

摘　 要：为了掌握增材制造点阵结构空气舵的振动特性，开展了多尺度模拟方法和试验验证研究。 基

于选区激光熔化方法开展了含体心立方点阵结构空气舵的设计与增材制造；提取了点阵结构的重复

性单元（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ，ＲＵＣ）并为其建立了周期性边界条件；在此基础上通过多尺度模拟获得了

ＲＵＣ 在不同载荷状态下的细观应力分布，以及点阵结构的宏观等效力学性能参数，结果表明体心立方

点阵结构在宏观上表现为正交各向异性。 基于文中方法计算得到了空气舵固有频率和模态振型，仿
真结果与试验测试结果基本一致，前 ３ 阶固有频率相对误差不超过 ５．０％。
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　 　 空气舵是为飞行器提供偏航力矩的关键结构部

件。 由于飞行过程中服役环境复杂，空气舵常受气

动热力、振动等载荷共同作用，其强度和可靠性评估

是制约飞行器服役安全的关键问题之一［１⁃２］。 近年

来，增材制造等先进制造技术不断突破［３⁃４］，使得基

于点阵几何形式设计制造高性能承载结构成为可

能［５⁃８］，采用点阵结构开展空气舵的优化设计也引

起了越来越多的关注［９⁃１１］。
点阵材料 ／结构是一种微观结构呈规则周期性

特征的新型功能多孔材料 ／结构，具有密度低、承载

能力强、可设计性高、缓冲吸能等突出优点［１２］，但由

于点阵结构微观几何形式复杂，开展其力学性能评

估也遇到了新的挑战。 当前研究主要集中于点阵结

构的宏观等效力学性能评估，即采用刚度平均

法［１３］、渐进均匀化法［１４］、细观有限元法［１５⁃１６］ 等手

段，预测点阵结构的宏观等效力学性能参数。 例如，
Ｍａｓｋｅｒｙ 等［１７］采用经验公式计算了体心立方点阵结

构的相对密度、弹性模量和极限拉伸强度，并通过试

验研究了单胞尺寸及数量对点阵结构宏观等效力学

性能的影响。 Ｌｅａｒｙ 等［１８］通过仿真和试验对比研究

了体心立方点阵结构的宏观应力应变响应情况，得
到了相对密度与压缩应力的关系。 黄垲轩等［１９］ 基

于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型构建了梯度点阵结构的宏观等效力

学性能预测模型。
含点阵结构空气舵整体力学性能多尺度模拟方

面［２０⁃２１］，霍泽凯等［１０］ 以结构柔顺度为优化目标，提
出了一种面向增材制造的双蒙皮夹层薄壁结构加筋

拓扑优化方法，可在一次优化中同时得到优化的加

筋布局和非均匀点阵分布。 Ｗｕ 等［１１］也开展了空气

舵的筋板和点阵分布优化研究，并在此基础上给出

了应力和频率计算结果。 霍泽凯与 Ｗｕ 等［１０⁃１１］的研

究均可以为空气舵的优化设计提供极好的技术支

撑，但尚缺乏试验验证。
鉴于此，本文基于选区激光熔化方法开展了点

阵结构空气舵的设计与增材制造，并发展多尺度模

拟方法得到了其固有频率和模态振型。 最后结合试

验测试结果，对本文方法进行了验证，解决了现有研

究中试验验证不足的问题，可为同类研究提供参考。
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１　 试验模型设计

１．１　 几何结构

如图 １ 所示，本文的试验模型为某空天飞行器

的空气舵，其舵面外形轮廓与包络尺寸依据气动设

计结果确定，弦长约 ５００ ｍｍ、展长约 ４５０ ｍｍ、厚度

约 ５０ ｍｍ。 为了对结构进行减重设计，该空气舵采

用了外部蒙皮成型加内部筋板支撑的结构形式，并
在筋板的空隙之间填充点阵结构作为辅助支撑。

图 １　 空气舵结构示意图

本研究中空气舵点阵结构的基本单元为体心立

方（ｂｏｄｙ⁃ｃｅｎｔｅｒ ｃｕｂｉｃ，ＢＢＣ） ［２２］ 几何构型，在宏观尺

度上该点阵结构在空间上具有周期性重复特征，即
沿 ３ 个主轴方向周期性重复变化。 基于该周期性重

复特征，可以提取点阵结构的重复性单元（ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ，ＲＵＣ） ［２３］，用于开展多尺度模拟分析。 所

得的 ＲＵＣ 长 ４．０ ｍｍ、宽 ４．０ ｍｍ、高 ８．０ ｍｍ，且点阵

杆件截面为 １．０ ｍｍ×１．０ ｍｍ 的矩形。 由此可得点

阵结构的空隙率为 ０．８０２，即相对密度为 ０．１９８。
理论上来说，采用合适的周期长度在结构的任

一位置截取一 ＲＵＣ 都能得到结构的全部信息，例如

图 １ 所示的 ＲＵＣ＃１ 或者 ＲＵＣ＃２，沿 ３ 个主轴方向阵

列后都可以得到与原始点阵序列相同的结构。 但为

了降低多尺度模拟分析的难度，截取 ＲＵＣ 时应使得

其边界面尽可能简单。 图 １ 中 ＲＵＣ＃１ 具有 １６ 个边

界面，而 ＲＵＣ＃２ 仅有 ６ 个边界面，因此本文选择边

界面更少的 ＲＵＣ＃２ 开展后续的多尺度模拟分析

工作。
１．２　 增材制造

本研究中的空气舵试验模型采用增材制造整体

成型，原材料为 ＧＨ３６２５ 粉末，工艺方法为选区激光

熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）。 所制备的空气

舵试验模型实物照片和内部点阵结构 ＣＴ 检测结果

如图 ２ 所示。 ＣＴ 检测结果表明，空气舵试验模型的

内部点阵结构完整，无初始缺陷。

图 ２　 增材制造的空气舵

２　 点阵结构多尺度模拟

２．１　 周期性边界条件

为 ＲＵＣ 施加正确的周期性边界条件［２４］ 是保证

点阵结构多尺度模拟结果正确的必要条件，而施加

周期性边界条件的前提是为 ＲＵＣ 划分周期性网格，
即要求 ＲＵＣ 相对边界面上的网格节点一一对应。
图 ３ 为本文 ＲＵＣ 的周期性网格划分结果。

图 ３　 ＲＵＣ 的周期性网格

点阵结构具有周期性重复特征，（１）式给出了

其周期性位移场的表达式。 其中 􀭵εｉｋ 表示 ＲＵＣ 的平

均应变，ｘｋ 表示 ＲＵＣ 内任意点的坐标，ｕ∗
ｉ 为周期性

位移修正量。
ｕｉ ＝ 􀭵εｉｋｘｋ ＋ ｕ∗

ｉ （１）
　 　 根据（１）式可以得到 ＲＵＣ 相对边界面上的位

移场满足（２） ～ （３）式，其中上标 “ ｊ ＋”，“ ｊ －” 分别

表示沿 ｊ 轴（ ｊ ＝ ｘ， ｙ， ｚ） 的正方向和负方向。
ｕ ｊ ＋
ｉ ＝ 􀭵εｉｋｘ ｊ ＋

ｋ ＋ ｕ∗
ｉ （２）

·４６３·
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ｕ ｊ －
ｉ ＝ 􀭵εｉｋｘ ｊ －

ｋ ＋ ｕ∗
ｉ （３）

　 　 在 ＲＵＣ 相对的边界面上 ｕ∗
ｉ 是相同的，因此由

（２） ～ （３） 式相减可得（４） 式。 其中，Δｘ ｊ
ｋ 为ＲＵＣ沿

ｊ 轴方向的长度尺寸。
ｕ ｊ ＋
ｉ － ｕ ｊ －

ｉ ＝ 􀭵εｉｋ（ｘ ｊ ＋
ｋ － ｘ ｊ －

ｋ ） ＝ 􀭵εｉｋΔｘ ｊ
ｋ （４）

　 　 为了进一步说明周期性边界条件是如何施加

的，以图 ４ 所示的长方体 ＲＵＣ 为例，其顶点分别用

Ａ ～ Ｈ 表示，边分别用 Ⅰ ～ Ⅻ 表示，面用各顶点组

合表示。 Ｗｘ，Ｗｙ，Ｗｚ 分别表示该 ＲＵＣ 沿 ｘ，ｙ，ｚ 轴方

向的长度尺寸。 以顶点 Ａ 为固定基点，则可得到其

周期性边界条件的约束方程如表 １ 所示。

图 ４　 ＲＵＣ 的几何示意图

表 １　 周期性边界条件的约束方程

节点位置 约束方程

表面节点

ｕＢＣＧＦ － ｕＡＤＨＥ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ

ｖＢＣＧＦ － ｖＡＤＨＥ ＝ ０
ｗＢＣＧＦ － ｗＡＤＨＥ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＤＣＧＨ － ｕＡＢＦＥ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖＤＣＧＨ － ｖＡＢＦＥ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗＤＣＧＨ － ｗＡＢＦＥ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＥＦＧＨ － ｕＡＢＣＤ ＝ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖＥＦＧＨ － ｖＡＢＣＤ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗＥＦＧＨ － ｗＡＢＣＤ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

边节点

ｕⅡ － ｕⅠ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖⅡ － ｖⅠ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗⅡ － ｗⅠ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅢ － ｕⅠ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖⅢ － ｖⅠ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗⅢ － ｗⅠ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅣ － ｕⅠ ＝ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖⅣ － ｖⅠ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗⅣ － ｗⅠ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅥ － ｕⅤ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ

ｖⅥ － ｖⅤ ＝ ０
ｗⅥ － ｗⅤ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅦ － ｕⅤ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ ＋ ｈ􀭵γｘｚ

ｖⅦ － ｖＶ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗⅦ － ｗⅤ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅧ － ｕⅤ ＝ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖⅧ － ｖⅤ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗⅧ － ｗⅤ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅩ － ｕⅨ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ

ｖⅩ － ｖⅨ ＝ ０
ｗⅩ － ｗⅨ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅪ － ｕⅨ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ ＋ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖⅪ － ｖⅨ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗⅪ － ｗⅨ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕⅫ － ｕⅨ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖⅫ － ｖⅨ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗⅫ － ｗⅨ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

顶点

ｕＢ － ｕＡ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ

ｖＢ － ｖＡ ＝ ０
ｗＢ － ｗＡ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＣ － ｕＡ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ ＋ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖＣ － ｖＡ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗＣ － ｗＡ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＤ － ｕＡ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ

ｖＤ － ｖＡ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ

ｗＤ － ｗＡ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＥ － ｕＡ ＝ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖＥ － ｖＡ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗＥ － ｗＡ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＦ － ｕＡ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ ＋ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖＦ － ｖＡ ＝ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗＦ － ｗＡ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＧ － ｕＡ ＝ Ｗｘ􀭵εｘ ＋ Ｗｙ􀭵γｘｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖＧ － ｖＡ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗＧ － ｗＡ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ｕＨ － ｕＡ ＝ Ｗｙ􀭵γｘｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｘｚ

ｖＨ － ｖＡ ＝ Ｗｙ􀭵εｙ ＋ Ｗｚ􀭵γｙｚ

ｗＨ － ｗＡ ＝ Ｗｚ􀭵εｚ

ì

î

í

ïï

ïï

２．２　 细观力学响应

采用图 ３ 所示的 ＲＵＣ 周期性网格模型开展点

阵结构的多尺度模拟仿真，分别沿 ｘ，ｙ，ｚ 方向施加

０．００１ 的正应变，并沿 ｘｙ，ｘｚ，ｙｚ 方向施加 ０．００１ 的切

应变，计算所得的 ＲＵＣ 内细观应力分布结果如图 ５
所示。

从图 ５可以看出，拉伸状态下：当ＲＵＣ受沿 ｘ方
向的拉伸作用时，主要由 ｘ 方向上的连接杆件结构

·５６３·
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承载；当ＲＵＣ受沿 ｙ方向的拉伸作用时，主要由 ｙ方
向上的连接杆件结构承载；当 ＲＵＣ 受沿 ｚ 方向的拉

伸作用时，由 ｘ 与 ｙ 方向上的连接杆件结构共同承

载。 剪切状态下：当 ＲＵＣ 受沿 ｘｙ 方向的剪切作用

时，由 ｘ 与 ｙ 方向上的连接杆件结构共同承载；当
ＲＵＣ 受沿 ｘｚ 方向的剪切作用时，主要由 ｘ 方向上的

连接杆件结构承载；当ＲＵＣ受沿 ｙｚ方向的剪切作用

时，主要由 ｙ 方向上的连接杆件结构承载。

图 ５　 ＲＵＣ 的细观应力分布

２．３　 宏观等效力学性能参数

根据 ２．２ 节的多尺度模拟结果，可采用体积平

均法［１３］计算该 ＲＵＣ 的宏观等效材料参数，即首先

计算 ＲＵＣ 在各种载荷状态下的宏观等效应力 ／应
变，然后反推出 ＲＵＣ 的等效刚度矩阵，最后从等效

刚度矩阵计算得到该单胞的宏观等效材料常数，结
果如表 ２ 所示。

表 ２　 ＲＵＣ 的宏观等效材料参数

材料属性 数值

Ｅｘ ／ ＧＰａ １．８５
Ｅｙ ／ ＧＰａ １．８５
Ｅｚ ／ ＧＰａ １９．１９

νｘｙ ０．２８
νｘｚ ０．１５
νｙｚ ０．１５

Ｇｘｙ ／ ＧＰａ ０．２８
Ｇｘｚ ／ ＧＰａ ４．８６
Ｇｙｚ ／ ＧＰａ ４．８６

　 　 从表 ２ 中可看出，本文研究的体心立方点阵结

构在宏观上表现为正交各向异性［２５］。

３　 空气舵振动特性仿真

３．１　 有限元模型

本研究的空气舵试验模型由增材制造整体加

工，蒙皮、筋板与点阵结构一体成型。 在商业有限元

软件 ＡＢＡＱＵＳ 中建立的有限元模型如图 ６ 所示。
模型分为两部分：①实心蒙皮与实心筋板结构，其材

料参数与 ＧＨ３６２５ 材料一致，为各向同性材料；②多

孔点阵结构，其材料参数采用第 ２ 节方法计算所得

的宏观等效力学性能参数，为正交各向异性材料。
两部分接触面之间不允许滑移，用关键字“∗Ｔｉｅ”进
行绑定约束。 有限元模型采用四面体单元进行网格

划分，共包含 ５７ ５０８ 个 Ｃ３Ｄ１０ 单元。 有限元模型的

边界条件与试验一致，即将舵轴完全固定。
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图 ６　 空气舵有限元模型剖视图

３．２　 仿真结果

采用 ３．１ 节建立的有限元模型，模拟得到该空

气舵试验模型的前 ３ 阶模态振型，如图 ７ 所示，固有

频率依次为 ８６．３６５，１８７．７５，４９８．１９ Ｈｚ。

图 ７　 空气舵前 ３ 阶模态振型仿真结果

４　 试验验证

４．１　 测试方法

振动特性测试过程试验照片如图 ８ 所示，采用

舵轴抱件将空气舵的旋转轴完全固定，并安装在支

撑立面上。 测试方式为固定激励点并在所有测点布

置传感器，即空气舵下方采用激振器附带顶杆进行

激励，上表面粘贴有 ７ 个 ＩＥＰＥ 型加速度传感器，用
于采集振动信号数据，传感器的详细位置分布见图

９。 激励扫频方式为 ５０ ～ ６００ Ｈｚ 对数正弦扫频，单
次扫描时间为 １２ ｓ，扫描 １０ 次，共 １２０ ｓ。

图 ８　 空气舵振动特性测试过程

图 ９　 传感器位置示意图

４．２　 测试结果与分析

１） 固有频率

根据测试数据，采用快速傅里叶变换方法（ ｆａｓｔ
ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ） ［２６］ 得到空气舵的频谱，如图

１０ 所示。 从图 １０ 中可以看出，空气舵的前 ３ 阶固

有频率依次为 ８４．３７５，１９５．１２５，５０１．２５ Ｈｚ。 对比仿

真结果可得，多尺度模拟仿真所得固有频率相对误

差不超过 ５．０％，最大相对误差为 ３．７８％，出现在第 ２
阶固有频率处。

图 １０　 空气舵前 ３ 阶固有频率测试结果

２） 振型

根据测试数据，采用特征系统实现算法（ｅｉｇｅｎ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＲＡ） 进行模态振型分

析，得到空气舵的前 ３ 阶模态振型，如图 １１ 所示。
对比仿真结果可得，多尺度模拟仿真所得模态振型

与试验测试结果一致。 因此可以得出结论，本文发

展的多尺度模拟方法可以较准确地计算得到空气舵

的固有频率和模态振型。

图 １１　 空气舵前 ３ 阶模态振型测试结果

·７６３·
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５　 结论

１） 开展了含点阵结构空气舵的设计与增材制

造，并完成了其振动特性的多尺度模拟方法和试验

验证研究。
２） 基于细观有限元法获得了点阵结构的细观

应力分布。 结果表明，若点阵结构受载方向不同，内

部应力在点阵杆件上的分布也将有很大差别。
３） 基于细观有限元法获得了宏观等效力学性

能参数，结果表明体心立方点阵结构在宏观上表现

为正交各向异性。
４） 多尺度模拟方法计算得到的空气舵固有频

率和模态振型与试验测试结果基本一致，仿真所得

前 ３ 阶固有频率相对误差不超过 ５．０％。
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ｓｉｔｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， １５９： ３３５⁃３４９．
［１５］ 张超， 许希武， 许晓静． 三维多向编织复合材料宏细观力学性能有限元分析研究进展［Ｊ］． 复合材料学报， ２０１５， ３２（５）：

１２４１⁃１２５１．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＸＵ Ｘｉｗｕ， ＸＵ Ｘｉａｏｊｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｃｒｏ⁃ｍｅｓｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３２（５）： １２４１⁃１２５１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 胡殿印， 曾雨琪， 张龙， 等． 二维编织 ＳｉＣ ／ ＳｉＣ 陶瓷基复合材料宏观弹性常数预测及模态试验研究［Ｊ］． 推进技术， ２０１８
（２）： １⁃８．
ＨＵ Ｄｉａｎｙｉｎ， ＺＥＮＧ Ｙｕｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ２Ｄ ｂｒａｉｄｅｄ ＳｉＣ ／ ＳｉＣ ｃｅｒａ⁃
ｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８（２）： １⁃８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ ＭＡＳＫＥＲＹ Ｉ， ＡＲＥＭＵ Ａ Ｏ， ＳＩＭＯＮＥＬＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｅｄ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ⁃
ｃｅｎｔｒｅｄ⁃ｃｕｂｉｃ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ５５（７）： １２６１⁃１２７２．

［１８］ ＬＥＡＲＹ Ｍ， ＭＡＺＵＲ Ｍ， ＥＬＡＭＢＡＳＳＥＲＩＬ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ（ＳＬＭ） ｏｆ ＡｌＳｉ１２Ｍｇ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６， ９８： ３４４⁃３５７．

［１９］ 黄垲轩， 丁喆， 张严， 等． 高承载梯度分层点阵结构的拓扑优化设计方法［Ｊ］． 力学学报， ２０２３， ５５（２）： ４３３⁃４４４．
ＨＵＡＮＧ Ｋａｉｘｕａｎ， ＤＩＮＧ Ｚｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｙｅｒ⁃ｗｉｓｅ ｇｒａｄｅｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ５５（２）： ４３３⁃４４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＱＩＵ Ｒｏｎｇｋａｉ， ＣＨＥＮＧ Ｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ２Ｄ
ＳｉＣｆ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０２１， １４４： １０６０５１．

［２１］ ＫＡＮＯＵＴÉ Ｐ， ＢＯＳＯ Ｄ Ｐ， ＣＨＡＢＯＣＨＥ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， １６： ３１⁃７５．

［２２］ 果春焕， 王磊， 邵帅齐， 等． 激光粉末床熔融金属点阵结构力学性能研究进展［Ｊ］． 材料导报， ２０２５， ３９（６）： ２４０４０１０９．
ＧＵＯ Ｃｈｕｎｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＳＨＡＯ Ｓｈｕａｉｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｂｒｉｃａ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２５， ３９（６）： ２４０４０１０９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 张博， 王国伟， 孙明艳， 等． 单胞构型和结构参数对 ＳＬＭ 成形梯度点阵结构压缩性能的影响［Ｊ］． 稀有金属材料与工程，
２０２４， ５３（４）： １０２１⁃１０３１．
ＺＨＡＮＧ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ， ＳＵＮ Ｍｉｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＬＭｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ５３（４）： １０２１⁃１０３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 张超， 许希武， 严雪． 纺织复合材料细观力学分析的一般性周期性边界条件及其有限元实现［Ｊ］． 航空学报， ２０１３， ３４
（７）： １６３６⁃１６４５．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＸＵ Ｘｉｗｕ， ＹＡＮ Ｘｕｅ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３４（７）： １６３６⁃１６４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 吴鸿飞， 王维荣， 王国伟， 等． 选区激光熔化成形点阵结构的各向异性对力学性能的影响［Ｊ］． 稀有金属材料与工程，
２０２２， ５１（４）： １３９７⁃１４０５．
ＷＵ Ｈｏｎｇｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｒｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ５１（４）： １３９７⁃１４０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 赵一楠， 剡昌锋， 孟佳东， 等． 自适应窗口旋转优化短时傅里叶变换的变转速滚动轴承故障诊断［Ｊ］． 振动工程学报，
２０２４， ３７（６）： １０６４⁃１０７６．
ＺＨＡＯ Ｙｉｎａｎ， ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ， ＭＥＮＧ Ｊｉａｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｉｎｄｏｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ３７（６）：
１０６４⁃１０７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌａｔｔｉｃｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｉｒ ｒｕｄｄｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＬＩＡＯ Ｗｅｎｌｉｎ， ＬＩＵ Ｂｏｗｅｎ， ＦＥＮＧ Ｓｏｎｇ， ＦＡＮ Ｊｕｎｔａｏ
Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００， Ｃｈｉｎａ( )

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｌａｔｔｉｃｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｉｒ ｒｕｄｄｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｔｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｒｕｄｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔ⁃
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ（ＲＵＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＵＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ⁃
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