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摘要：目的 研究具有工程实践意义的板壳组合结构在声振联合作用下的响应预测方法。方法 在噪声试验、

振动试验和声振联合试验响应曲线的基础上，分析板壳组合结构在噪声和振动同时激励下的响应耦合规

律，并根据噪声试验和振动试验的响应极值包络法，来预测在声振联合试验作用下板壳结构的响应分布。

结果 声振联合试验响应曲线近似于噪声试验和振动试验的最大值包络线，噪声的面激励和随机振动的基础

激励在不同的频率范围内对结构响应起着主要影响。试验件的噪声试验和振动试验响应曲线在给定的频率

点出现相交，小于交越频率的声振联合试验响应与振动试验高度吻合，高于交越频率的响应则以噪声试验

为主。结论 在工程实际中，可以直接利用振动试验和噪声试验的响应数据对声振联合试验的响应进行预测。

由于交越频率难以事先获得，因此响应叠加法在实践中更易于实现。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an engineering method with practical significance to predict the response of plate shell 

structure under vibro-acoustic coupling. Based on the response curves of noise test, vibration test and vibro-acoustic test, the re-

sponse coupling law of plate shell structure under simultaneous excitation of noise and vibration was analyzed, and the response 

distribution of plate shell structure under vibro-acoustic test was predicted according to the response extremum envelope method 

of noise test and vibration test. The response curve of vibro-acoustic test was approximately the maximum envelope line of the 

noise test and vibration test. The surface excitation of noise and the basic excitation of random vibration mainly impacted the 
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structural response in different frequency ranges. Response curves of noise test and vibration test intersected at the given fre-

quency point. The response of vibro-acoustic test below the crossing frequency was highly consistent with the result of vibration 

test, while the response above the crossing frequency was mainly similar to the noise test. Based on these results, the extremum 

envelope method can be used to predict the response of plate shell structure under vibro-acoustic test by the response data of 

noise test and vibration test in engineering practices. In addition, the response superposition method is more suitable because it 

is difficult to obtain the crossing frequency in advance. 

KEY WORDS: vibro-acoustic test; plate shell structure; environmental load; crossing frequency; response prediction; extre-

mum envelope method 

在主动段飞行过程中，导弹或卫星等面临的振动

环境主要是火箭发动机的推力脉动和整流罩外表面

的气动噪声[1-2]。为了充分考核航天器振动环境下的

可靠性和稳定性，工程上通常采用各类地面试验模拟

飞行环境，获得特定载荷下结构的振动响应特性[3]。

其中，随机振动试验是航天装备研制生产阶段最常见

的试验类型。刘青林等[4]分析了导弹飞行环境的载荷

特征，提出了多种振动试验方法，可精确地模拟导弹

飞行振动环境。晁征等[5]通过分析高超声速导弹随机

振动响应特征，获得了导弹在振动激励下的危险频段

和薄弱环节。此外，整流罩的薄壳结构在气动噪声激

励下产生的振动会引起罩内空腔的空气振荡，进而诱

发导弹或有效载荷振动[6]。随着航天器大型化、轻量

化、超声速的发展，噪声振动问题越来越无法忽视，

常规的随机振动试验无法满足设计要求。为了采用仿

真方法对声振响应进行预示，韩丽等[7]提出了一种声

场等效处理方法，并与试验结果进行对比，验证了方

法的有效性。姚熊亮等[8]基于波动声场理论提出了复

杂结构声振响应混合方法，解决了中频声振预示问

题。李青等[9]将噪声载荷声压谱转换为脉动压力功率

谱密度，进而采用模态法分析了结构在噪声载荷作用

下的随机振动响应。随着试验方法和设备能力的发

展，单一的振动试验或者噪声试验已无法满足航天器

可靠性设计要求，声振组合环境试验成为真实模拟航

天器声振环境的有效手段[10-12]。刘青林等[13]通过对振

动-噪声复合试验控制原理和载荷特征进行分析，解

决了振动-噪声复合试验中的控制问题。张群等[14]针

对小卫星开展声-振联合试验，结果表明，不同结构

处基础激励和噪声激励对低频段和中高频段的振动

响应具有不同的影响效果，并且二者会出现耦合作

用。声振动组合环境试验过程中，振动和噪声的激励

形式和响应传递机理不同，其响应之间的耦合机制较

为复杂[15-17]。郜冶等[18]基于天上飞行试验遥测数据，

对战术导弹续航发动机与弹体发生的共振现象进行

了研究，认为导弹结构中多个自然频率与外部多种激

励之间相互影响是引起结构耦合共振的主要原因。王

珺等[19]采用谱分析方法推导了结构在随机振动+混响

声场复合环境激励下响应谱密度的计算公式，解决了

声振复合环境数值模拟问题。当前，有限元与统计能

量法以及其混合分析方法也被尝试用来解决声振复

合作用下的中高频耦合问题[20-23]。 

然而，受限于试验成本，工程上往往无法开展声-

振联合试验，并且对于复杂的结构也难以建立可靠的

有限元模型进行数值分析。因此，有必要将声振组合

试验响应与单项试验响应进行对比研究，探讨声振组

合试验响应与 2 个单项试验响应的差异性，以验证用

单项试验等效替代声振组合试验的可行性。本文以板

壳结构的导引头为研究对象，在噪声试验、振动试验

响应曲线的基础上，采用幅值叠加法和极值包络法预

测耦合响应结果，并与声振组合试验响应结果进行对

比，从而获得关键组件或者电子设备在声振环境下的

单机力学试验条件。 

1  理论基础 

1.1  声-振耦合响应方程 

声振联合试验中，板壳结构承受的外激励为振动

台的基础激励和噪声声源的外表面分布载荷[13]。机械

结构声振激励下的耦合系统方程为[1]： 
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式中：[M]、[C]、[K]分别为结构的质量矩阵、阻

尼矩阵、刚度矩阵；{u}为节点位移；{q}为节点压力

跳动量；[L]为几何耦合矩阵；[D]为间接边界元影响

矩阵；{Fv}为基础激励的随机载荷向量；{Fa}为面激

励的噪声载荷向量。 

对式（1）的阻抗矩阵求逆后，可得结构响应的

频域表达式： 
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式中：[Huv]、[Hqv]、[Hua]、[Hqa]为耦合系统在随

机振动和噪声激励下分别对节点位移和压力脉动的

频响函数矩阵。 

假定随机振动和混响声场的激励不相关时，式

（2）右乘响应向量的共轭转置，可得结构的位移响

应谱密度表达式[19]： 



第 21 卷  第 4 期 张学成，等：板壳结构在声振联合试验下的振动响应耦合分析 ·93· 

 

v v a auu uv uv ua ua
H H

F F F FS H S H H S H   (3) 

式中：
v vF FS 、

a aF FS 分别为随机振动载荷和噪声

载荷输入的功率谱密度。 

1.2  声振耦合激励等效方法 

根据式（3）可以明确，在线性系统中，可以分

别计算随机振动和噪声作用下的响应，随后将二者功

率谱密度叠加，即可获得声振复合环境下的结构响

应。利用振动试验和噪声试验的实测数据来预测声振

联合试验的振动响应时，也可采取类似的方式，这里

给出幅值叠加和极值包络 2 种方法，即： 

        v a1
R R R   


 
(4) 

       v a2
max ,R R R  


 (5) 

式中：   R 


为声振联合试验的响应预测幅值

向量；   vR  为振动试验的实测响应幅值向量；

  aR  为噪声试验的实测响应幅值向量。幅值叠加法

不需要额外分析，即采用振动试验和噪声试验响应结果

直接线性相加，简单方便，而极值包络需要首先获取响

应交越点，然后以交越点为分界，取响应最大值进行包

络，从而获得声振耦合激励下的等效响应结果。 

2  试验 

2.1  试验模型 

为了验证幅值叠加法和极值包络法预测声振耦

合响应的有效性，以某板、壳组合结构的导引头为试

验对象（如图 1 所示），该导引头由平板天线、齿弧

机构及封闭的圆柱壳舱体组成。试验过程中，12 个

三向加速度传感器和 9 个单向加速度传感器安装在

各部件的外表面上，用于测量板壳组合件的振动响

应。部分加速度传感器的安装位置见图 1。 
 

 

图 1  试验件示意图 
Fig.1 Schematic diagram of test piece 

2.2  试验方法及条件 

随机振动试验通过电磁振动台完成，导引头固定

于振动台上。噪声试验则在混响室中进行，试验件位

于混响室的中心位置，通过行波管支架进行弹性支撑。

声-振联合试验将振动台放置在混响室的中心位置，导

引头通过工装固定于振动台上，试验时，振动台和噪

声源同时施加激励。试验中，随机振动试验载荷谱为

20~2 000 Hz 的平直谱，各频率上的功率谱密度恒定

为 0.01 g2/Hz。噪声试验控制谱如图 2 所示，为 50~ 

8 000 Hz 的梯形谱，其中 200~400 Hz 为平直段，总声

压级范围为–14~–8 dB。振动试验方向为垂向（x 向）。 
 

 

图 2  噪声试验控制曲线 
Fig.2 Noise test control curve 

 

2.3  试验结果 

试验分为噪声试验、振动试验和声振联合试验 3

类。根据板壳结构特点，取试验点分别位于平板天线、

齿弧机构、舱体上盖板等 3 个部位。此外，鉴于声场

的空间相关性[6-7,10]，为了充分考虑噪声激励与基础激

励的耦合作用，板结构的测点响应方向为法向（x），

而壳结构的测点响应方向为径向（r）。试验件部件

在 3 种试验条件下测量得到的响应曲线见图 3。 

根据图 3 可知，声振联合试验响应曲线近似于噪

声试验和振动试验的最大值包络线，噪声的面激励和

随机振动的基础激励在不同的频率范围内对结构响

应起着主要影响。试验件的噪声试验和振动试验响应

曲线在给定的频率点出现相交（称之为交越频率），

小于交越频率的声振联合试验响应与振动试验高度

吻合，高于交越频率的响应则以噪声试验为主。齿弧

机构和舱体的交越频率为 205 Hz，而平板天线的交越

频率为 151.3 Hz。以交越频率为分割点，将试验频率

范围划分为低频段和中高频段，试验件在 3 类试验下

的振动响应对比情况如表 1 所示。 

根据表 1 可知，声振联合试验的响应规律主要有

以下几点：1）振动与噪声载荷作用在结构上会产生

复合效应[10]，声振联合试验的响应并不是噪声试验和

振动试验的响应叠加。当振动与噪声耦合时，低频振

动产生的变形对结构形成的应力，在一定程度上抑制

了局部高频响应的极值，从而使得声振联合试验的响 
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图 3  声振联合试验与噪声试验和振动试验的响应曲线对比 
Fig.3 Comparison of response curves between vibro-acoustic test, noise test, and vibration test: a) cabin;  

b) tooth arc mechanism; c) flat antenna 
 

表 1  声振联合试验与噪声试验和振动试验的响应对比 
Tab.1 Comparison of response between vibro-acoustic test, noise test, and vibration test 

均方根值/g 
总均方根值/g 

小于交越频率 大于交越频率 部位 测点 

噪声试验 振动试验 声振试验 噪声试验 振动试验 声振试验 噪声试验 振动试验 声振试验

舱体上盖板 29x 21.067 1 2.155 4 16.811 6 0.347 9 1.177 7 1.251 7 21.064 2 1.792 7 16.763 4

齿弧机构 33r 24.279 5 2.363 5 22.139 9 0.570 4 0.679 5 0.759 9 24.272 8 2.263 2 22.126 8

平板天线 41r 13.713 5 2.738 4 22.139 9 0.855 6 2.622 0 2.850 9 13.686 7 0.741 9 10.689 8

 
应略小于噪声试验响应；2）低频和中高频激励对结

构响应的影响在交越频率前后有着明显的规律性，即

交越频率之前，振动试验的响应接近于声振联合试验

的响应，而一旦越过交越频率，噪声试验的影响显著

增加，振动试验的响应快速衰减。 

2.4  等效方法预测结果与声振联合试验对比 

当获得噪声试验和振动试验的响应数据后，可利

用幅值叠加和极值包络的方法预测声振联合试验的

响应曲线。板壳结构外表面的振动响应实测曲线与预 

测曲线对比结果如图 4 所示。 

根据图 4 可知，振动试验和噪声试验的响应叠加

法和极值包络法都能够较好地与声振联合试验的响

应曲线高度重合。由于振动试验使得结构在低频范围

内产生较大的变形，与噪声试验的激励耦合时，相当

于板壳结构在施加预应力的情况下再进行噪声激励。

由于预应力会导致板壳结构刚度提升，因此声振联合

试验的实测响应在高频范围内小于噪声试验的响应

值。声振联合试验的实测响应与 2 种响应预测值的对

比情况见表 2。 

 

 

图 4  试验响应曲线与预测响应曲线的对比 
Fig.4 Comparison between test and predicted response curves: a) cabin; b) tooth arc mechanism; c) flat antenna 
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表 2  结构振动响应实测值与预测值的对比 
Tab.2 Comparison between measured and predicted values of structural vibration response 

响应叠加法 极值包络法 
部位 测点 

实测响应的 

均方根值/g 均方根值/g 相对误差/% 均方根值/g 相对误差/% 

舱体上盖板 29x 16.811 6  21.177 26.0 21.098 2 25.5 

齿弧机构 33r 22.139 9 124.394 2 10.2 24.284 8 9.7 

平板天线 41r 11.067 2 13.984 2 26.4 13.938 1 25.9 

 
根据表 2 可知，2 种响应预测方法的特点主要有：

1）2 种方法的预测值都大于实测值，极值包络法相

对更接近于实测值；2）2 种预测法对于齿弧机构更

为有效，其均方根值的相对误差在 10%左右，而壳结

构响应预测值的均方根值相对误差大于 25%。误差的

存在是由于式（3）是在“假定随机振动和混响声场激

励互不相干[19]”的基础上提出的，尽管现有资料[24-25]

证明这种假设简化在工程上是允许的，但实际上仍然

存在一定可接受的误差。此外，式（3）是针对简单

的圆柱壳结构提出的，对于这种简单的线性结构，叠

加算法具有较高的精度，但是本试验对象为具有复杂

结构的导引头，因此存在偏差比较明显的问题。尽管

如此，当工程上不具备开展声振联合试验条件时，仍

然可以采用这 2 种方式达到快速考核的目的。 

3  结论 

对于安装在由板壳结构组成的封闭腔内部的电

子设备，单独的振动试验和噪声试验不能代替声振组

合试验，只有声振组合试验才能实现全频段的力学环

境考核，使得薄壁结构或者电子设备出现低频振动响

应与高频噪声响应的耦合，进而在更宽的频率范围内

激发薄壁结构或者电子设备的潜在故障。 

在工程实践中不具备开展声振组合试验条件时，

依据本文提出的响应预测方法可以通过振动试验和

噪声试验的响应数据对声振组合试验的结构响应值

进行预测，就可以提出关键组件或者电子设备的单机

力学环境试验条件。根据试验的响应分析可知，本文

的响应预测法会略大于实际响应，已具备一定的安全

裕度，可以直接作为关键组件或者电子设备的单机力

学环境试验条件。因此，本文提出的声振组合试验响

应预测法不但可以大大节约试验周期，也能够节省大

量试验经费。 
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