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典型锥形结构两点响应控制试验研究 
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（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999） 

摘要：目的 研究小长径比结构进行两点振动响应控制时的可行性，提升地面振动模拟真实性。方法 针对

一长径比约 3:1 的短圆锥结构，首先以圆锥表面气动载荷为振动输入载荷，通过数值仿真获得结构在自由

状态下内部两点的加速度功率谱密度曲线，再采用激励杆和激励板的形式进行两点激励加载，控制要求的

两点加速度响应。将真实响应的控制结果与常用梯形谱的控制结果进行对比，分析控制的有效性及结果的

合理性。结果 通过对比不同的两点激励加载部位，发现振动控制效果会存在明显差异，以仿真的结构响

应作为振动控制谱，具有良好的振动控制效果，实际控制的功率谱密度曲线只在局部“谷”的地方和低频

段出现超差，实际均方根值与要求均方根值差异较小。结论 以仿真得到的结构内部响应作为振动控制谱，

可以提高结构地面振动考核的真实性。当振动激励部位选择合适时，对于小长径比结构，也可以得到良好

的控制效果。 

关键词：两点激励；两点响应；随机振动控制；短圆锥结构 

中图分类号：TJ011；V416       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2021)03-0092-05 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2021.03.016 

Experimental Study on Two Points Response Control Technology  

for Typical Conical Structures 

ZHOU Tong, HU Jie, OUYANG Zhi-jiang, ZHAO Huai-yun 

(China Academy of Engineering Physics, Institute of Systems Engineering, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The multi-exciter vibration test method is suitable for the vibration loading of large and slender structures. The 

position of the control points are usually located near the excitation points and the control condition is a ladder spectrum ob-

tained by the envelope method. This method may lead to an obvious difference between the response of test and the real re-

sponse. Aiming at a short conical structure, this paper proposes a new experimental design method to control different responses 

of two points in the test structure. The acceleration power spectrum density of two points in the structure is obtained by numeri-

cal simulation. A two points excitation is used to control the two points response by using the excitation bar and the excitation 

plate. The test results show that the responses of the control points have reasonable correlation and the excitation position is 

reasonable. Therefore, the control effect is very well when the two points response control is carried out. 

KEY WORDS: dual-exciter; dual-response; random vibration control; short conical structure 
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在航空、航天及众多地面装备产品研制过程中，

振动试验发挥了无可替代的作用，但传统振动试验是

以条件覆盖为主导思想，将试验件通过夹具连接在一

个独立的振动台上，受夹具自身特性和振动控制方式

的影响，这种试验方法有时会导致响应与真实状态偏

差较大，甚至试验无法实施。为了提高地面模拟的真

实性，多激励试验方法受到了广泛的关注[1-3]，并被

逐步规范化。在 MIL-STD-810G[4]中，主要分单轴多

激励和多轴多激励两大类。GJB 8547—2015[5]《军用

装备多激振器振动试验方法》也对此类试验的实施提

出了具体要求。 

有很多文献报道过进行单轴两点激励试验，但其

试验件共同的特点是均为细长结构[6-8]，长径比都超

过 10。此时两个激励点的相关性较弱，易于振动控

制。虽然有些试验[9-10]采用的试件稍短，长径比仍接

近 7，且试验上限频率较低，仅为 500 Hz，高频的响

应差异并未表现出来。这些文献的另一个共同点是，

不同控制点的功率谱密度曲线是相同或相似的阶梯

形谱，而真实结构在受激励时表现出来的响应必定是

复杂的锯齿形响应。这样制定振动环境条件更主要是

达到“覆盖”的目的，并不完全追求响应的真实性，

会导致明显的过试验。地面振动试验时常用多点响应

平均控制方法[11]，其本质是控制一个虚拟点的响应，

并无法和试验件上真实的响应点对应，是一种便于实

施的控制策略，也是一种基于包络和平均思想的控制

方法。 

文中针对一短圆锥飞行结构，从提升地面振动试

验模拟真实性的目的出发，提出直接控制结构内部多

个核心点响应的试验条件制定方法，并进行多点激励

多点响应控制的试验加载方法，初步说明新方法的可

行性，预期将会对导弹武器装备飞行环境的适应性评

估产生新的影响。 

1  研究背景 

为了提升飞行器的可靠性，在地面进行充分的环

境试验模拟是非常重要的，振动试验是暴露问题的有

效手段。如果振动条件制定得过严酷，则会增大产品

研制的难度；如果制定得偏低，则可能存在考核不足

的风险。GJB 150.16A[11]是目前国内最常用的振动标

准，其中给出的飞行器振动控制谱，也多为类似阶梯

的形状，这样的结果必然会在较宽的频段对真实响应

明显加严。 

某典型短圆锥飞行结构在进行地面环境试验时，

传统做法是在外壳关键部位选取多个点，利用这多个

点在飞行时的加速度响应制订地面振动试验的控制

谱（梯形谱），然后在试验室进行横向振动试验时，

用包带形式的夹具约束试验件（见图 1），采用多点

响应平均方法控制。 

 
 

图 1  传统试验件安装方式 
Fig.1 Traditional method of fixing a test article 

 
这种试验方式的问题在于，由于试验件的真实状

态是在空中作自由飞行，受到的激励来自于表面的气

流；而试验室内却用一刚性较强的夹具对试验件进行

约束，激励通过夹具传递给试验件，实际控制的又是

一个虚拟点的响应满足梯形谱的要求。这时试验件上

的测点响应必然与实际飞行时存在显著差异。 

为了实现结构在地面试验模拟时的振动响应能

够与实际飞行时的相近，文中提出采用结构上真实点

的响应作为控制条件，进行多点激励多点响应控制的

思路，并进行了两点激励、两点响应控制的试验验证。 

2  试验设计 

在实验室开展自由飞行结构多激励多点响应控

制试验时，建议按照如下思路设计试验： 

1）建立准确的飞行结构动力学有限元模型。为

了获得准确的动力学模型，需要以模态试验的结果为

依据，再结合一定量级随机振动试验的结果进行模型

修正。单纯模态试验的激励能量太小，可能会导致辨

识出的结构特性存在偏差。 

2）采用数值模拟方法（必要时结合风洞试验结

果和经验公式），获得气动载荷作用下结构中 N 个核

心点在飞行时的振动加速度响应，并将其转换为振动

控制谱。对于马赫数 6 以下的飞行结构，可以通过数

值模拟的方法获得比较准确的气动载荷结果。当飞行

速度进一步提升，热-力的耦合效应显著增加，就需

要结合风洞试验的结果进行修正。高速风洞只能进行

缩比模型的试验，这对试验的精确度也造成一定影

响。飞行速度更高时就得依赖飞行实测和经验公式来

获得载荷的特征。我国 JF12 风洞目前可以模拟最大

马赫数为 9 的风速，在研新型风洞可模拟马赫数为

10~25。 

3）采用数值模拟方法[12]，获得使 N 个核心点响

应满足要求、可行的激励加载区域。可控核心点越多，

则地面试验时结构的整体响应与真实飞行状态越相

似。理论上要控制 N 个点的响应，只需要对 M 个点
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（M≥N）进行激励。但工程应用时只可能在结构刚

度相对较好并有足够空间的部位施加振动激励，而且

激励的加载能力是有限的，不一定能够达到理论计算

要求。因此实施时只能先确定若干可能的加载部位，

再通过仿真评估在这些加载部位所需的加载能力。当

空间和加载能力均可实现时，该加载部位才是可行的

加载部位。对于文中研究的短圆锥结构，M=2 或 M=3

尚可实施，M>3 后则会由于激振器的布局问题导致难

以加载。 

4）将被试结构用柔性悬挂的方式进行约束，并

对其采用多点激励的方式进行振动加载，运用 MIMO

（多输入多输出）振动控制器控制核心点的响应。

GJB 150.16A[11]中建议“外挂、悬挂设备及结构支撑

架的组合刚体模态频率应在 5~20 Hz 之间”，但这样

可能会与试验的频率下限发生重叠，存在共振的风

险。文中认为对于自由飞行结构，悬挂频率应在保证

试验系统稳定性的情况下尽量低。MIMO 的控制效果

与控制算法密切相关，这方面在文献[8,13-14]中有较

多研究。 

3  试验实施的关键点 

3.1  试验件设计 

本次试验设计了一个长径比约 3︰1 的短圆锥结

构，图 2 中①、②、③是 3 个可用激励点，可对被试

结构进行横向激励加载，A、B 是结构内部设计的 2

个核心响应点，作为试验的控制点。结构的横向一阶

振动频率远高于悬挂系统的频率。 
 

 
 

图 2  试验件悬挂和激励方式 
Fig.2 Suspension and excitation method 

 

3.2  载荷设计 

首先假定飞行状态锥体外表面受到的是一个均

布宽频域面载荷，通过数值模拟得到内部核心点 A、

B 的加速度响应谱，频率范围为 10~2000 Hz。再进行

可行域分析，认为同时控制 A、B 两点响应时，①、

②或①、③点激励均可取得较好的控制效果，具有可

行性。 

3.3  约束设计 

试验件在飞行时处于自由状态，但地面试验时只

能采用柔性悬挂的方式。本次试验采用钢弹簧将试验

件整体悬挂（见图 2），使其轴线处于水平状态，4

个悬挂点位于试验件轴线所在水平面内。系统的垂向

共振频率约 4 Hz，避免与振动加载频率重叠。 

3.4  激振器和振动控制器选择 

根据数值模拟结果，当激励点选择在图 2 中激励

点①（或②）和激励点③的位置时，激励点③将是主

要的载荷传力部位，因此该处的激振器选择为一小型

8 t 电动振动台，激励点①（或②）是辅助传力部位，

该处激振器选择为一小型 50 kg 激振器。小激振器安

装在振动台配备的滑台上，理论上振动台、小激振器、

滑台、试验件的轴线在同一平面内。试验时滑台供油，

这样可尽量减少试验系统的硬连接（见图 3）。 
 

 
 

图 3  激振器布局位置 
Fig.3 Configuration of exciters 

 

控制器选择为某公司的 MIMO 振动控制器，试

验时输入所需的核心响应点的自功率谱密度曲线，控

制矩阵中非对角元素取 0，相干系数取 0。这样设置

的目的主要是考虑到多控制点的互谱无法准确给出，

从工程应用的角度采用简化处理的方式[15]。 

3.5  夹具设计 

本次试验的夹具分为前、后两部分，后端（激励

点①或②）由于传力较小，设计为杆状结构（见图

4a），前端（激励点③）传力较大，设计为立板结构

（见图 4b），板面垂直于试验件的轴线。夹具与试

验件之间均通过螺栓连接。 
 

     
a 传力杆                 b 传力板 

 

图 4  夹具设计 
Fig.4 Fixture design: a) dowel bar; b) dowel plate 
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4  试验结果 

4.1  加载位置影响 

梯形谱是较常用的一种控制谱，本次试验中，如

果在前述约束和激励方式下，要求核心点 A、B 的响

应均为梯形谱，则实际的控制效果如图 5（激励①、

③）、图 6 所示（激励②、③）。可以看出，在进行

多激励控制时，并不一定是两激励点间的距离越远越

好，也不一定是控制器的算法不够先进，在恰当的位

置激励才会有最好的控制效果。 

4.2  两核心点的控制效果 

采用①、③两点激励，A、B 两点响应控制时得

到的实际控制效果如图 7 所示。可以看到，在

2000 Hz 范围内，虽然局部存在控制超差现象，但超

差的部位主要存在于控制谱的“谷”的部位，对整

体的影响非常小。A 点控制谱均方根值设定为 3.95g，

实际为 4.13g，B 点设定值为 0.79g，实际为 0.82g。

两个控制点加速度均方根值偏差的分贝数分别为

0.40 dB 和 0.32 dB，远小于多个振动相关标准中规

定的 1.5 dB。 
 

 
 

图 5  梯形谱控制效果 
Fig.5 Control effect of trapeziform spectrum: a) point A; b) point B 

 

 
 

图 6  改变激励点后梯形谱控制效果 
Fig.6 Control effect by changing excitation points: a) point A; b) point B 

 

 
 

图 7  两点激励控制两点响应的控制效果 
Fig.7 Control effect of dual-exciter and dual-response: a) point A; b) point B 
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从图 6、图 7 的对比也可以看出，两种控制条件

下，结构的响应差异非常大。按照阶梯谱的方式进行

试验件考核，则无法实现地面模拟的真实性，而且会

出现非常严重的过试验，给产品研制带来极大难度。 

5  结语 

本文针对环境试验实施中的关键步骤，提出了对

某类高速飞行的锥形结构进行地面振动试验的新思

路，并对锥形模拟件开展了两点响应控制试验研究。

证明了对于长径比较小的结构，当试验条件制定合

理、激励位置选择恰当时，也可以实现良好的多点响

应控制效果，使环境试验考核的真实性得到提高，降

低过试验的风险。 
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