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摘要：振动试验结果与夹具、样品安装、传感器安装等试验技术密切相关，为了保证试验结果的有效性，需

要采取合理的试验技术及控制方法。根据多年振动试验的经验积累，对振动试验中的技术应用进行了总结。
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Abstract：The result of vibration test depends on the clamp, installation of test sample, installation of sensors and other test
techniques. Reasonable test control technique should be used for the validity of the test result. The application of vibration test
techniques was introduced based on years of experience.
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在振动试验中，如果不关注试验控制的各方面

细节，其结果会差别很大。就振动试验控制原理来

说，试验人员在控制计算机设置标准试验曲线后，控

制系统按照预设试验曲线来控制振动台进行试验，

理论上试验曲线应完全符合预设的试验曲线。然

而，由于试验夹具和样品的固有频率特性，在夹具和

样品上，测量得到的信号曲线和设置的标准试验曲

线相比较有着很大的差别。夹具和样品的固有频率

又和设计制作以及安装密切相关，所以试验时一定

要分析夹具和样品的安装状态是否合理，控制点的

选择是否合理。只有认真合理地利用振动技术理论

分析试验的全过程，才能确保试验结果真实有效。

1 夹具

1.1 夹具的频率响应特性

夹具的频率响应特性指夹具本身的工作频率范

围特性，包括上下限工作频率、一阶固有频率、一阶

固有频率的相位。夹具在振动试验过程中要模拟样

品的实际使用环境，如果夹具本身谐振，会造成样品

过试验或欠试验，这样的试验结果是不真实的。对
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于振动试验设备，夹具固有频率产生的共振在共振

频率反相位的情况下，可造成试验设备过载保护或

损坏。

1.2 不同结构的夹具

1）平板夹具：一阶固有频率偏低，一般几百赫

兹，厚度越厚频率越高；另外，固有频率和所用材料

有关，如钢板和铝板相比，其一阶固有频率偏低。

2）箱型、半球型夹具：一阶固有频率较高，一般

在1000~2000 Hz。

3）L型、三角形夹具：一阶固有频率较高，一般

在1000 Hz以上。

4）框架型夹具：一阶固有频率较高，一般在

1000 Hz左右；在框架管材内充填泡沫材料，可以增

加材料阻尼特性，提高一阶固有频率。

1.3 夹具的结构强度特性

夹具的一阶固有频率随着夹具的质量降低而提

高。根据力学原理，在夹具上采用筋板结构、蜂窝结

构来提高结构强度特性，从而降低材料的厚度，使夹

具质量降低，一阶固有频率提高。

在制造过程中，可以采用铸造工艺或者焊接工

艺来最大限度提高夹具结构强度。对于螺接连接方

式，因为连接面存在间隙，会产生谐振频率点，可能

造成过试验或欠试验，一般不建议采用。

1.4 夹具与振动台的连接

应尽可能和台面的全部安装孔连接；连接面应

光滑平整；为保证连接的可靠，应使各连接点受力均

匀，尽量根据螺栓尺寸采用力矩扳手进行紧固，ϕ8

螺栓选择力矩20~30 m/N，ϕ10螺栓选择力矩40~50

m/N，ϕ12螺栓选择力矩60~70 m/N。

2 样品的安装

1）样品与夹具的连接。样品与夹具的连接，一

般采用螺杆连接，连接应紧固，不能松动。为保证连

接的可靠，尽量采用力矩扳手，使各连接点受力均

匀，否则容易造成试验结果不真实。

2）样品悬挂安装时的注意事项。样品悬挂安

装时，安装点部位的结构强度较软，在水平方向振动

时会造成安装点上方呈衰减特性，试验频率越高，衰

减越强。对于这样的夹具应该进行局部结构强度加

强处理，从而改善夹具的传递特性。

3）样品安装质心的要求。样品安装时应保证

质心在台面中心。如果不在台面中心，会在试验过

程中产生横向运动，除了对产品有损伤，也会对设备

的静压轴承系统、隔振气囊系统、动圈悬挂系统以及

直线轴承等造成损伤。

3 控制方式

3.1 单点控制

单点控制适用于刚性结构较好，体积较小的试

验件。此时控制点的选择非常关键，关系到试验的

成功与失败。单点控制有如下缺点：1）如果控制回

路开环，系统会报警并停机，此时因大电流的作用，

振动台功放及运动机械结构会受到强烈冲击；2）振

动台台面尤其是大台面在振动时存在扁担效应，所

以试验时必须考虑台面的频响特性，如果控制点选

择不当，试验结果相差很大；3）样品若在某一频段

出现反相谐振，控制仪的自动调整功能会使试验设

备输出加大，造成样品控制点以外部位过试验；4）

样品若在某一频段出现正相谐振，控制仪的自动调

整作用会使试验设备输出减小，造成欠试验。

对于结构复杂的样品以及大台面振动台，禁止

采用单点控制的控制方式。

3.2 平均值控制

对于结构刚性一般、体积较大的样品，宜采用多

点平均控制。

3.3 极大值控制

若样品结构复杂，夹具结构刚性较差，且样品某

一关键部位有着明确的试验条件要求，宜采用多点

极大值控制方式。对于特殊的点，可使用测量传感

器对振动参数进行监测。

3.4 极小值控制

适用于产品研制初期的摸底试验，根据样品关

键部位的试验条件要求，采用多点极小值控制方
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式。对于特殊的点，可使用测量传感器对振动参数

进行监测。

3.5 控制点的选择

应遵守标准规定。一般来说，对于夹具结构刚

性较高、台面连接较好并满足台面质心安装要求、样

品质量小于动圈质量的1/2且刚性较好的情况，控制

点可随意选取；若样品质量大于动圈质量的1/2，控

制点尽可能选择在样品与夹具的连接处；若样品质

量大于动圈质量的1/2且结构复杂，控制点尽可能选

择在样品与夹具的连接部位并在样品关键部位安装

监测传感器。

4 其它试验控制技术

1）共振峰滞后。正弦扫频时，共振峰一般都有

滞后现象，所以正扫时测出的峰值频率偏高，反扫时

偏低。一般取二者的平均值作为共振频率。

2）压缩率。当正弦扫频接近谐振点时，驱动必

须减少，以保持加速度目标谱为常数，所以引入了压

缩率，用于控制驱动修正的最大速率（dB/s），即压缩

率控制驱动输出的变化率。在试验应用中，压缩速

度的快慢，直接影响试验测量和试验控制的精度。

试验测量反应慢，试验控制的修正就慢，试验控制的

结果误差就偏大；压缩速度高，试验测量反应快，试

验控制的修正就快，试验控制的结果误差就小，但容

易造成系统不稳定。

3）传感器选择。一般原则是选择大灵敏度传

感器测量低频信号，因为其分辨率高；低灵敏度传感

器谐振频率高，更适合测高频信号。

4）传感器灵敏度归一化设置。设置不合理时，

试验中会出现两种情况，选择的量程偏小，10 Hz以下

的小量值试验会由于噪声淹没控制信号造成振动台

启动困难；选择的量程偏大，大量值试验会造成控制

信号削波，试验精度下降，或造成振动台过载保护。

5）传感器的连接方式。加速度试验量值在100

m/s

2

以下，可以采用磁力连接头；加速度试验量值在

500 m/s

2

以下，可以采用粘接方式；加速度试验量值

在500 m/s

2

以上，采用螺栓连接方式。

6）小信号试验。此时传感器一定要安装绝缘

片，可采用0.1 mm以下的胶木板，以减少噪声干扰。

7）振动台推力。对于样品结构复杂、夹具结构

刚性较差的情况，因为振动台实际运行中会产生谐

振、反谐振等问题，所以一般要求实际试验推力不能

超过振动台最大推力的70%，位移不能超过台体最

大位移的70%。

8）噪声。对于一些小样品的小幅振动，振动台

往往难以启动。主要原因是控制器、振动台和功放

发出噪声。此时应减小噪声干扰，可以试着在振动

台台面上增加负载，消除噪声的影响。

9）控制线。随机振动时，尽量设定较多的控制

线，其好处是分辨率高，能更准确地测量出共振峰；

高控制线可以减少谱外能量，使其迅速衰减，一般相

差约5%。

10）统计自由度。对于随机振动信号分析来

讲，统计自由度越大，分析精度越高。随机振动的控

制精度通常取决于统计自由度，通常“统计自由度不

小于100时，精度在±1 dB内的概率不小于90%”。

11）削波因子。随机试验中，削波以有效值的

倍数值限制驱动峰值，避免不必要的峰值电压。然

而，削波对试验有一定的影响。例如2000 Hz时400

谱线试验，采用3σ削波，驱动频率为13.8 Hz（5120

Hz×0.27%），即每秒要削波十几次，相当于时域图上

有几个毛刺，傅立叶变换（FFT）后频域上出现宽频带

噪声。如果试验谱比较平缓，模拟试验对试验结果

没有影响；如果试验谱不平缓，即动态范围较宽，功

率谱密度（PSD）较低处就会有超差，影响试验结果。

12）振动台接地。振动台系统要求单点接地，

并与其它地线分开。如果功放接地，控制器也接地，

因为多点接地阻抗不一，产生接地回路，两个电位不

一样，从功放输出的电磁场在这些回路里产生电压，

形成了波纹噪声。噪声与信号电压相迭加并被功放

放大后输入到动圈，对控制影响较大。为了减小这

个问题，应在整个振动系统采取一点接地的方式，或

者将控制器地悬浮起来。

5 结论

实验室振动试验是利用振动试验台产生的运动

对样品经受的实际振动进行模拟的一个过程。影响

其因素较多，这就需要进一步加强试验人员的文化

素质和职业素质，加强对试验人员的培训及实验室
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质量管理，更好地模拟样品实际状况，保证试验结果

的真实有效。
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较高，推进剂方坯存在一定的吸湿现象，贮存1 a后

推进剂方坯的后固化反应基本完成，2 a后推进剂力

学性能趋于稳定；贮存2，3 a的推进剂数据基本一

致，没有明显变化。

3.3 发动机装药结构完整性

根据南方点贮存3 a后的推进剂方坯力学性能

测试结果，计算装药结构安全系数。由于推进剂方

坯力学性能下降幅度较大，需对速燃及缓燃药柱处

的结构完整性进行校核，评估结果见表3。

经过计算和分析，发动机在使用温度为-40 ℃

时，其装药结构的综合安全系数最低。校核该发动

机在极限情况下南方贮存3 a后发动机装药结构安

全系数，低温下为2.47，该数值大于极限情况下发动

机的最小安全系数，发动机的装药结构是可靠的，发

动机可以进行后续的贮存试验。

4 发动机试车后结果

根据方坯性能下降情况分析发动机装药结构综

合安全系数。发动机低温综合安全系数满足发动机

装药完整性要求，南方户外的4台发动机（贮存2，3 a

各2台）采用低温-40 ℃试车（2台）和高温＋50 ℃试

车（2台），4台试验均获成功。与零状态发动机高、

低温试验后的总冲、推力、工作时间、点火延迟时间

等内弹道性能测试数据进行对比，数据基本吻合，表

明在南方贮存了2~3 a的药柱结构完整性理论校核

在一定程度上验证了发动机的工作可靠性，推进剂

药柱方坯力学性能的变化对发动机药柱结构完整性

影响不大。

5 结论

发动机经过2，3 a南、北方点户外贮存，试片、试

件测试结果除南、北方贮存的推进剂方坯力学性能

变化较为明显外，其余零部组件与零状态基本一致，

无明显变化。其中南方贮存2 a后推进剂方坯力学

性能下降较为明显，3 a后趋于稳定；北方贮存的推

进剂方坯力学性能变化趋势与南方相同，变化幅度

小于南方。自然贮存使推进剂方坯力学性能产生变

化，对装药的结构完整性有一定影响，通过药柱结构

完整性计算证明了推进剂方坯力学性能的变化对发

动机整体性能影响不大。经过南方自然贮存2，3 a

后的发动机通过了高、低温静止试验考核，内弹道性

能满足技术指标要求，发动机可以进行后续的贮存

和试验。

参考文献：

[1] 孙庆峰. XX燃烧室装药南方储存点试验产品推进剂、绝

热层、衬层配方分析报告[R]. 上海：上海航天动力技术研

究所，2008.

[2] 孙庆峰. XX发动机用推进剂及绝热层南方贮存试验分

析[R]. 上海：上海航天动力技术研究所，2009.

[3] 自然环境研究中心. XX发动机户外贮存试验报告[R]. 重

庆：西南技术工程研究所，2006.

[4] 许敏. XX发动机贮存试验南方点（3年）装药结构完整性

分析[R]. 上海：上海航天动力技术研究所，2009.

表3 校核南方贮存3 a后发动机装药结构安全系数

Table 3 Checking safety factor of the engine charged structure

after 3 years in southern storage

装药结构

安全系数

保温安全系数

点火安全系数

综合安全系数

保温安全系数

点火安全系数

综合安全系数

+50

20.29

18.46

9.66

15.14

13.31

7.08

+20

7.13

19.23

5.20

6.00

15.62

4.34

-40

3.50

23.86

3.05

2.84

18.75

2.47

温度/℃
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