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摘要：分析了导弹飞行环境的载荷特征和环境条件，指出了目前常用的试验方法在某些情况下存在

的不足。简要介绍了振动-噪声复合试验方法及柔性悬挂-多点激励试验方法，并分析了其优、缺点。

振动-噪声复合试验方法可更有效地模拟飞行过程中的宽频带振动环境，多点激励试验方法可对飞行

过程中的面载荷进行有效模拟，采用柔性悬挂可模拟飞行过程中的自由边界。这些试验方法与传统

试验方法相互补充，可更精确地模拟导弹飞行振动环境。 
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Laboratory Test Methods of Vibration Environment for the Flighting Missiles 

LIU Qing-lin, CHEN Ying, TIAN Guang-ming, LI Ming-hai 
（China Academy of Engineering Physics, Institute of Systems Engineering, Mianyang 621900, China）  

ABSTRACT: In this paper, the load characteristics and the test conditions of the environment for the flighting missiles are ana-

lyzed, and the shortcomings of the traditional test methods in some cases are pointed out. The vibro-acoustic environment test 

method and the flexible suspension-multi exciter vibration test method are introduced briefly. Also their virtues and shortcom-

ings are analyzed. The vibro-acoustic environment test method can reproduce the broadband vibro-acoustic environment more 

accurately, and the multi-exciter vibration test method is more suitable to simulate the surface distributed load in flight. The 

flexible suspension method can simulate the free boundary conditions. All these test methods can complement the conventional 

test methods. And the rational application of these methods can reproduce the environment of the flighting missiles more accu-

rately. 
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导弹武器系统在其寿命周期内可能会经历贮

存、运输、飞行等任务环境[1]，其中飞行过程所遭

受的环境载荷最为严酷。高速飞行的导弹，外表面

的高超音速绕流流场将诱发复杂的振动、过载、高

温及其他环境，其中振动环境有可能造成结构破

坏、松动、电路板焊点脱落等，直接影响到了装备

的可靠性。因此，对导弹飞行振动环境与地面模拟

试验方法进行研究是装备环境工程专业的一项重
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要工作内容。 

1  导弹飞行环境分析 

1.1  载荷特征 

与其他任务剖面相比，导弹高速飞行过程中所

经历的振动环境主要有以下特征。 

1) 宽频带：飞行过程中结构振动响应的主要

特点之一为载荷及响应频域范围宽。其中，由机械

传递的振动的频率范围为 0～2 000 Hz，而噪声激

励的频率范围可达 10～10 000 Hz[2—4]。振动激励

对质量-弹簧类结构作用效果更为明显，噪声激励

对板壳类结构作用效果更明显[5]，且导弹内部结构

复杂，各元器件有其不同的敏感频段，因此要求地

面模拟试验载荷频率范围尽可能与实际一致。 

2) 面载荷：导弹的起飞及再入阶段是在大气

层内飞行，作用于壳体外表面的气动湍流是弹上设

备振动环境的主要能量来源[6]，受弹体外形、飞行

速度、攻角等的影响[7]，气动湍流在壳体的不同部

位产生的振动载荷有较大的差异[8]。 

3) 自由边界：导弹飞行过程中其边界处无任

何约束，在外激励作用下，其模态响应以及结构内

部的振动传递均是自由边界条件。 

导弹飞行振动环境的宽频带、面载荷、自由边

界三个特征，对地面振动模拟技术提出了特殊要

求，为了更真实地对导弹飞行振动环境进行模拟，

考核飞行振动环境下导弹的结构完整性和工作可

靠性，制定合理的振动试验条件，并采用合适的地

面试验方法是很有必要的。 

1.2  现有方法的不足 

受地面试验技术条件限制，目前针对飞行振动

环境常用的地面模拟试验方法是采用基础激励振

动试验模拟 2000 Hz 以下的振动环境[9]。在实施时，

将试验件通过理想刚性夹具与振动台相连接，振动

台产生的激励只能通过夹具与振动台的连接（如包

带）处传递给产品[10—11]，试验系统如图 1 所示。 

该试验方法有一定的有效性，但也有其局限

性，主要体现在以下方面： 

1) 单项振动试验难以模拟飞行过程中载荷的

宽频带特性。随机振动试验时，能量传递路径相当

于一个低通滤波器，在基础频率以上的激励频率开

始衰减，从而造成高频能量无法有效传递到结构上

相应的部位[12—13]；噪声试验受试验室自身容积的

限制，低频区（200 Hz 以下）模态密度偏小，往

往在低频区难以对结构固有特性充分激励。在某些

情况下，复合环境对产品结构的作用结果并不是每

个单项环境作用结果的简单迭加，复合载荷有可能

激发单项载荷无法激发的故障模式[14]。 

 

图 1  振动试验系统 

Fig.1  Schematic diagram of the vibration testing system 

2) 单台基础激励振动试验无法模拟飞行振动

环境载荷的面分布特性。导弹的起飞过程中，气

动湍流作用于壳体外表面，其能量传递路径是从

壳体外表面传至内部结构，且在壳体的不同部位

产生的振动载荷有较大的差异。单台基础激励实

质上是把试验件受到的面载荷转换变成了集中载

荷，且单台激励只能对一个点的响应情况进行控

制（多点控制时实际是通过一定的算法将多个点

的响应合成为一个虚拟的点），控制系统难以兼顾

试件上的多点响应情况，由此可能导致结构局部

欠试验或过试验[15—16]。 

3) 试验过程中试验件安装固定方式与飞行过

程中的自由边界不吻合。在振动试验实施时，将试

验件通过夹具与振动台相连接，把自由边界状态变

成了约束状态。与自由边界相比，约束边界状态下

结构的模态振型、模态频率必然出现明显的变化，

结构响应与真实状况必然存在较大的差异[17]。 

近年来，为提高地面模拟试验的真实性，国内

外诸多学者围绕飞行振动环境的宽频带、面载荷、

自由边界特性的地面模拟试验方法开展了研究，取

得了一系列研究成果。晏廷飞[18]等通过对某产品声

振组合环境试验与单项试验效果进行对比，验证了

振动-噪声复合试验方法的有效性；杨江[19]等开展

了航天器组件声振组合试验及仿真技术的研究；赵

保平[20—21]、王梦魁[22]、张殿坤[23]等对目前振动试

验存在的问题进行了分析，并对多维振动试验方法
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的优点及技术难点进行了阐述。中国工程物理研究

院总体工程研究所也在这些方面开展了大量的研

究工作，在飞行振动环境载荷的宽频带特性模拟方

面，开展了振动-噪声复合试验方法研究；在飞行

振动载荷面分布载荷特性及自由边界模拟方面，开

展了柔性悬挂-多点激励试验方法研究；在试验平

台搭建、载荷协调加载、试验程序制定等方面取得

了一系列研究成果，有效提高了飞行振动环境模拟

真实性，同时推动了试验技术的发展。 

2  振动-噪声复合试验 

2.1  试验原理及系统构成 

 振动-噪声复合试验的原理即同时将这两种载

荷施加到试件上，其中振动载荷由振动台施加，噪

声载荷通过混响场噪声试验系统或行波管噪声试

验系统施加。试验时，振动台放置在混响室内（用

行波管噪声试验系统时，振动台置于行波管底部），

试件通过夹具固定在振动台上。给试件同时施加振

动和噪声两种载荷，用二者的组合试验来弥补随机

振动试验高频段和噪声试验低频段的能量不足[24]。 

其系统构成如图 2 所示，主要包括噪声试验子

系统和振动试验子系统两大部分。噪声试验子系统

由气源、发声器（扬声器）、混响室、传声器、控

制器、数据采集系统、功率放大器等组成；振动试

验子系统由振动台、加速度传感器、控制器、功率

放大器、数据采集系统等组成。 

 

图 2  振动噪声复合试验系统 

Fig.2  Schematic diagram of the vibro-acoustic testing system 

2.2  试验控制 

2.2.1  控制方式选择 

单项噪声试验有三种控制方式，单项振动试验

有五种控制方式，对两种载荷的控制方式进行组合

后，分析可用于振动-噪声复合试验的控制方式，

图 3 中连线的组合理论上都可用于振动-噪声复合

试验。 

 

图 3  振动-噪声复合试验控制方式 

Fig.3  Control method of the vibro-acoustic test 

与闭环控制相比，开环控制中两种载荷基本可

以认为是相互独立的，更易于实现，但闭环控制可

更精确控制两种载荷的量级及谱形。因此，推荐两

种载荷均采用闭环控制的控制方式。 

2.2.2  两种载荷同时施加对控制结果的影响 

2.2.2.1  振动对噪声控制结果影响 

振动台运行会出现明显的噪声，这类噪声不是

由发声器产生的，不受噪声控制器的控制。若在某

些频段出现运行噪声量级过大，可能会对噪声控制

结果造成明显影响。通过实测多种工况下随机振动

试验时振动台的运行噪声，结果表明，大部分情况

下，振动台运行噪声总声压级在 120 dB 以下。 

关于噪声试验条件，GJB 150.17A—2009 和

MIL-STD-810F 都有这样的描述：如果宽带随机噪声

总声压级不超过 130 dB 或每赫兹带宽小于 100 dB，

则噪声试验是不需要的。即标准认为有必要进行噪

声试验的试验条件是总声压级不低于 130 dB。 

通常情况下，振动台运行噪声比噪声标准谱低

10 dB 以上。分贝（dB）反映能量之间的对数关系，

将这种关系转换为线性差异，振动台运行噪声不超

过标准声谱总能量的 3％。若在进行总声压级 130 

dB 噪声试验过程中，振动台运行的噪声为 120 dB，

将其迭加到噪声试验标准谱上，在单个 1/3 倍频程

频段上的总声压级增量不超过 0.5 dB，在全频段上

总声压级增量不超过 0.2 dB，其产生的增量均低于

国军标所规定的允差限（总声压级 3
1

 dB，1/3 倍频

程声压级±4～±10 dB）。由此可见，即使不考虑噪

声控制器的均衡能力，振动台运行噪声也基本不会
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造成噪声控制超出允差限，因此在试验过程中，振

动台运行噪声对噪声控制的影响基本可忽略。

2.2.2.2  噪声对振动控制结果影响 

若振动控制点所在位置对噪声载荷响应较明

显，振动控制器无法抑制该响应，也有可能引起超

差。根据噪声载荷的特点分析，噪声载荷对薄壳类

结构作用明显，对刚度较好的部位作用效果较差。

总声压级 150 dB 噪声载荷作用下，15 mm 厚钢板

和 5 mm 厚铝板上的响应如图 4 所示。 

 

图 4  150 dB 噪声场中 15 mm 厚钢板与 5 mm 厚铝板加速度

响应对比 
Fig.4  Acceleration responses of the 15mm steel panel and 

the 5 mm aluminum in noise level of 150 dB 

从图 4 可以看出，15 mm 厚钢板上的响应基本

在 0.001 g2/Hz 以下。振动-噪声复合试验时，若选

择该点为振动控制点，试验条件为目前型号试验常

见的 0.02～0.13 g2/Hz 量级范围，因噪声载荷引入

的结构响应不超过振动试验量级的 1/10（不考虑信

号相关性），这种差异在控制器可调范围以内，且

在±3 dB 允差范围以内。因此，噪声载荷对振动控

制的影响在可接受范围。5 mm 厚铝板在 450～1500 

Hz 频段响应超过 0.01 g2/Hz，最大响应出现在约

670 Hz，最大值为 67 g2/Hz。若该点作为复合试验

振动控制点，则会出现严重超差。事实上，在实施

过程中，这种情况会导致控制器自检过程中信噪比

过差而无法启动，从而导致试验无法进行。 

由此可见，噪声载荷对振动控制结果的影响程度

会因控制点位置不同而有很大差异。只要控制点处的

刚度足够，这种影响在可接受范围内。对于结构响应

控制，由于控制点位于试件上，若控制点处试件刚度

较弱，则可能导致复合试验无法进行，因此合理选择

控制点位置对复合试验的实施有重要意义。 

2.3  试验程序设计 

复合试验准备阶段振动方面需先根据试验条

件与试件质量估算所需的设备能力，振动夹具准

备，试验设备状态检查、试运行等。噪声方面的准

备工作包括噪声贮气罐充气，根据试验谱形及控制

点分布调试控制参数，噪声试验设备试运行等[25]。 

正式试验阶段主要流程如图 5 所示，其中振动

试验系统、噪声试验系统应通过在控制器内时间同

步设置，尽量使振动载荷与噪声载荷同时达到试验

量级，避免因加载时间不精确造成的欠试验或过试

验。 

 

图 5  振动-噪声复合试验主要流程 

Fig.5  Flow chart of the vibro-acoustic test 
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3  柔性悬挂-多点激励试验 

3.1  试验原理与系统构成 

多点激励振动试验原理是通过多个激振器同时

对一个试件施加振动载荷，并通过多输入多输出控

制系统控制目标点或界面的运动响应，使试件作多

自由度或单自由度振动，模拟实际的随机振动、周

期振动环境或复现实测的振动时间历程[26]，以考核

试件经受实际振动环境的能力。理想状态下，多个

振动台协同加载可使试件在不同部位同时达到想要

的不同载荷条件，提高试验模拟的置信度[27—29]。多

点激励试验系统主要包括两个及以上独立的振动

台、多输入多输出振动控制系统、测量与分析系统

以及柔性悬挂系统等，系统组成如图 6 所示。 

 

图 6  多点激励试验系统 

Fig.6  Schematic diagram of the multi-exciter vibration 
testing system 

3.2  多点激励振动试验条件定义 

多点激励振动试验条件是一个 n×n 阶的矩阵
[30]，n 为控制目标点的个数，见式（1）： 

11 1

*
1

( ) ( )

( )

( ) ( )

n

n nn

G f G f

f

G f G f

 
 

  
 
 


 



G  (1)                              

式中：Gii(f)为第 i 个目标点（i=1，2，…，n）

的振动加速度响应自功率谱密度函数；Gij(f)为第 i

个和第 j 个目标点（i=1，2，…，n，j=1，2，…，

n，i≠ j）的振动加速度响应互功率谱密度函数。 

对于两点激励振动试验来说，激励源为 2 个独

立的振动台，控制目标点 n =2，因此式（1）试验

条件矩阵变为： 
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当 ( )fG ≥0，两点激励振动试验条件才是物

理可实现的。即： 
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因此 G(f)必定是半正定的，也即对两点激励振

动试验来说，试验条件矩阵式（2）总是物理可实

现的。 

3.3  柔性悬挂系统设计 

模拟导弹自由飞振动环境时，采用柔性悬挂系

统可以更好地模拟其自由边界条件。柔性悬挂系统

主要包括柔性挂索、结构支撑架等，此外还需要振

动台激励所需的激励杆等。GJB 150.16A—2009 中

没有包含多激振器振动试验的内容，但参照美军标

810F，外挂式产品的柔性悬挂方式有一些原则性的

要求，在两点激励试验中应照此来开展柔性悬挂的

夹具设计：结构支撑架弯曲振型的模态频率尽可能

高，至少是外挂一阶弯曲频率的两倍，而且不与外

挂的模态耦合；外挂、悬挂设备及结构支承架的组

合刚体模态频率应在 5～20 Hz 之间，且低于外挂

频率最低弯曲频率的一半[31]。此外，还应考虑挂点

安装、易于调整、激励传递等问题。 

根据以上原则，在柔性悬挂系统设计过程中，

选用的挂索应具备如下特性： 

1) 挂索刚度可调。可根据不同试件质量要求，

计算和组合得到不同刚度的挂索。 

2) 挂索长度可调。可根据不同试件尺寸、振

动台布局、悬挂支架的位置等，调整挂索长度，以

满足试件安装要求。 

3) 挂索受力可控。可监控各挂索的受力情况，

并通过调整挂索长度来改变挂索受力，以保证各挂

索受力均匀。 

根据以上要求，设计的柔性挂索一般由三部分

组成：长度可调的吊索、变形部件（橡皮绳组/刚

弹簧组）、载荷测量部件（电子吊称/力传感器等）。 

常见的柔性挂索弹性变形部件有两种，一种是

橡皮绳，另一种是钢弹簧。橡皮绳悬挂的优点是刚
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度可调、质量轻，其缺点是每根橡皮绳组件的多根

橡皮绳长度难以完全一致，在使用过程中受力不均

匀，且单根橡皮绳的刚度较低，对于质量较大的试

件，需要采用多个橡皮绳组并联的设计。钢弹簧的

优点在于生产加工工艺成熟，安装方便，单根钢弹

簧的刚度范围较大，使得钢弹簧组的可调刚度范围

很大，可以满足大质量试件悬挂的频率要求；钢弹

簧组的缺点是与橡皮绳组相比较质量略大。总体来

说，钢弹簧组的安装使用更为方便，可调节范围大，

安全性更好，因此试验中推荐选钢弹簧组作为柔性

挂件。 

3.4  试验程序设计 

与传统试验方法相比，采用柔性悬挂方式。试

验准备工作除了试验设备、测控仪器的准备外，还

应包括结构支撑架准备、激振杆准备、柔性挂索准

备等。采用柔性悬挂方式，试验的一般程序如图 7

所示。 

 

图 7  多点激励振动试验程序 

Fig.7  Flow chart of the multi-exciter vibration test 

4  结论 

与传统试验方法相比，新试验方法主要有以下

优点。 

1) 振动-噪声复合试验方法实现了振动与噪

声载荷的同时加载，振动载荷可弥补噪声载荷在低

频段的能量不足，噪声载荷则可直接作用于试件表

面，有效了避免振动载荷高频能量的衰减问题，在

某些情况下还可暴露单项试验所不能暴露出的故

障模式。 

2) 多点激励试验方法可使试件上多个点同时

达到指定量级，可有效地模拟飞行过程中的面载荷

加载环境，改善对整个外挂设备采用单台激励带来

的局部欠试验或过试验现象。 

3) 柔性悬挂方式可模拟导弹飞行过程中的自

由边界，提高试验的精确性和有效性。 

这些新试验方法与传统试验方法互为补充，可

为导弹飞行振动环境提供更精确、更有效的地面模

拟环境。实际操作过程中应根据试件结构特征及使

用环境的特点，选取合适的试验方法。 
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