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航天器振动试验控制技术进展
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摘要　航天器对恶劣动力学环境的适应能力直接关系到整个航天飞行任务的成败，振动试验控制技术是动

力学环境试验的关键环节．本文分析了近年来国内外航天器振动试验设备和振动控制算法的研发动态、基

本原理和关键技术达到的水平．提出了跟踪研究的基本思路，途径及建议．
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引言

航天器振动试验是航天器卫星环境工程的重

要组成部分，对考核航天器能否经受发射阶段的恶

劣动力学环境起着非常重要的作用．航天器在发射

飞行过程中，发动机工作及 ＰＯＧＯ效应、火箭发动

机点火／关机和级间分离造成高强度的振动环境，

会对航天器及其组件造成结构变形或损坏．经过多

年的实践证明，在地面上对航天器进行振动试验能

够保证航天器的环境适应性［１］．

为深入了解飞行器的振动环境激励对航天器

硬件产生的结构响应，美欧等航天大国曾做出重大

的贡献，针对航天器振动试验的技术要求，制定了

相应标准．为了保证地面力学试验的合理性和有效

性，要求振动试验具备完善的试验方案、先进的加

载设备、组合的控制技术和精密的测试手段．国外

在航天器振动效应研究、振动试验设备研制和实验

室的建造、振动试验模拟方法和技术研究等方面投

入了大量的人力和物力．随着涉及的试验方法、测

试技术、控制技术等多个方面不断发展和完善，航

天器振动试验取得了诸多进展．

本文系统分析近年来国外航天部门振动试验

技术的研究现状，对国内航天器振动试验需要加大

研究力度的关键技术方向提出了的建议．

１　国外航天器振动试验控制技术研究进展

１．１　力限控制振动试验技术
在航天器结构的低阶固有频率处，振动台台面

阻抗远远大于运载，由于存在动力吸振器效应，使

得位于安装连接面的控制传感器无响应输出，从而

导致航天器结构与振动台之间的界面力输出过大，

常常造成过试验从而使结构受损．为了消除低频反

共振点处的过实验现象，使航天器振动试验考核更

加有效，国外航天试验部门提出了力限控制振动试

验技术．该技术通过在连接面处安装力传感器，测

量振动台和试件之间的反作用力，并实时地限制输

出力而使输入加速度下凹．力限控制技术得益于近

年来新型压电石英力传感技术的成熟，试验件与振

动台之间的力测量准确有效，从而推动了力限控制

技术的应用和推广［２－５］．

国外力限控制振动试验技术己经相对成熟．随

着力测量技术的不断进步，基于在航天器和振动台

之间的测力环（ＦＭＤ）已分别由欧空局和 ＮＡＳＡ研

制成功．ＮＡＳＡ喷气推进实验室（ＪＰＬ）报道了采用

力控技术进行的９项试验［４］，包括完整的哈勃望远

镜的远程行星照相机Ⅱ、ＴＯＰＥＸ试验、ＣＡＳＳＩＮＩ土

星探测器的力控振动试验等．在对ＣＡＳＳＩＮＩ探测器

进行振动试验时，使用的 ＦＭＤ包含８个３轴压电

晶体测力计，它们全部安装于刚性支撑环之间，其

中四个传感器夹持在试验设备上，另外四个夹持在

试件连接器上．ＦＭＤ是按测量频率为 ０．００１Ｈｚ～

１００Ｈｚ、测量误差要小于３％的性能设计的．ＣＡＳＳＩ
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ＮＩ探测器的Ｈｕｙｇｅｎｓ探测器、同位素发电机及火箭
燃料箱存在１７Ｈｚ、３０Ｈｚ和３８Ｈｚ的共振频率．通过
采用力限控制技术，这些试验中测力环起到了动力

减震器的作用．最近，欧空局报道了采用了 ３个
ＦＭＤ进行正弦和随机振动试验，如图２所示．验证
了力限试验的有效性［５］．

图１　ＮＡＳＡ的测力环

Ｆｉｇ．１　ＦＭＤｏｆＮＡＳＡ

图２　欧空局用于詹姆斯·韦伯太空望远镜测试的ＦＭＤ

Ｆｉｇ．２　ＦＭＤｕｓｉｎｇｉｎｏｕｔｅｒｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

１．２　振动试验数据的模态参数提取
振动试验的模态参数能够直观地反映航天器

结构动态特性，进而为振动故障诊断、预报以及结

构动力特性的优化设计提供理论依据，模态参数提

取是振动试验技术中的重要内容．在实际工作情况
下，试件受到较大的外部激励时会产生非线性变

形，使得根据模态试验获得的模态参数发生漂移，

如何在真实边界、真实激励的情况下，快速、准确提

取试件的模态参数成为研究热点．当前工程上常用
的最小二乘复频域法针对大阻尼、模态密集耦合情

况下的振动系统进行模式参数提取时，密集耦合模

态的解耦效果不理想．Ｒ．Ｊ．Ａｌｌｍｅｎｇ提出了“发展
基于统计学的、同时兼顾密集耦合模态、大阻尼结

构的高效、稳健快速算法，并建立起相对统一的验

证基准”的研究思路．目前已形成多种模态提取方
法，尽管没有形成一套统一的验证基准体系，模态

参数提取方法的发展已经印证了 Ｒ．Ｊ．Ａｌｌｍｅｎｇ设
想的准确性［６－８］．

图３　ＨＹＤＲＡ振动台１９９７年１月进行

ＥＮＶＩＳＡＴ１卫星的振动试验

Ｆｉｇ．３　ＥＮＶＩＳＡＴ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎＨＹＤＲＡｉｎＪａｎ．１９９７

图４　ＨＹＤＲＡ振台２００６年２月进行 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ卫星试验

Ｆｉｇ．４　ＨｅｒｓｃｈｅｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｓｔｏｎＨＹＤＲＡ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｉｎＦｅｂ．２００６

人为干预是较通常的模态参数提取方法，试验

操作人员确定振动模态参数的正确性，进而确定振

动系统模型的模态结束，这种交互式方法已经可以

满足工程需要，如何使选择过程具有自适应性是当

前研究的重点．小波变换具有多分辨率的特点，能
够表征非线性信号和非平稳信号的局部特征，同样

成为模态分析领域的研究热点．小波变换模态参数
提取主要采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数对振动系统脉冲响
应函数进行分析，而对复杂振动系统分析时，为保

证模态正确解耦，需要采用处理尽量多的小波变换

尺和位移系数，运算量巨大，并且运算得到的小波

系数值需要操作人员进行判断，过程较为复杂．研
究者提出了基于过完备原子库的信号稀疏分解的

方法以实现对信号灵活、简洁、自适应的表示．稀疏
分解中最常用的算法是匹配追踪算法，通过在完备

原子库对信号循环迭代寻找出最为匹配的原子，实

现对信号的分解过程．这种方法计算精度高，但需

４９１
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要构建庞大的过完备原子库，目前主要应用在振动

信号相对简单的系统中．

１．３　多维振动试验技术
与单自由度的振动试验相比，多维振动试验能

更真实反映航天器的实际受力状态．国外多维振动

试验技术已有数十年的发展历史，并已逐步趋向成

熟，适合航天产品试验要求的振动试验系统已装在

欧美、日本等国家的几个主要宇航试验中心［９－１１］．

最典型的例子是欧空局的ＥＳＴＥＣ中心在经过多年

的论证和筹备，建立了 ＨＹＤＲＡ多自由度液压振动

系统，目前已用于ＥＮＶＩＳＡＴ－１和 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ等卫星

的振动试验，见图３和图４．

ＨＹＤＲＡ振动台系统主要性能见表１．此外，美

国ＮＡＳＡ的 ＧＳＦＣ购置有 ＴＵＢＥ型六自由度振动

台系统；日本ＪＡＸＡ的大型航天器试验中心和 ＬＤＳ

公司合作，安装了一台由１０个电磁振动台组成的

六自由度振动系统．
表１　ＨＹＤＲＡ的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＨＹＤＲＡ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ ０．０１～１００Ｈｚ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ １０ｍｇ～３ｇ
Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ７０ｍｍ
Ｍａｘｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．８ｍ／ｓ

Ｍａｘｗｅｉｇｈｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔ ２５０００ｋｇ

Ｓｉｚｅｏｆｔａｂｌｅ
ｏｃｔａｇｏｎ，ｓｐａｎ５．５ｍ
ａｘｉｓ２５２００００Ｎ
Ｌｅｖｅｌ１２６００００Ｎ

Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｂｌｅ Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔ１３０００００Ｎｍ
ｗｅｉｇｈｔｏｆｔａｂｌｅ １６９００ｋｇ

Ｚｅｒｏ－ｌｏａｄｍｏｖｅｗｅｉｇｈｔ ２３５００ｋｇ
Ｂａｓｅｗｅｉｇｈｔ １４０００００ｋｇ

国外多维振动台的共同之处在于多轴振动激

励装置均是由多个单轴振动台组装而成的，这样做

可以充分利用单轴振动台的成熟技术，从而降低系

统造价．多维振动试验台与航天器的连接界面可近

似处理为刚性界面，可用六个独立的运动自由度规

定其振动试验条件，或者在转动分量可以忽略的情

况下，用三个正交的平移运动自由度规定其振动试

验条件．这表明，采用多轴振动台进行环境试验可

以更逼真地模拟产品的实际振动环境．同时都允许

航天器一次安装在振动台上，分别进行三个维度方

向的振动试验，也可进行一次组合振动试验，进一

步提高了试验效率，对推动试验技术的发展有重要

的作用．

１．４　振动故障诊断技术
由于振动信号与航天器运行状态密切相关，利

用振动信号进行设备状态监测与故障诊断得到了

迅速发展．通过在振动过程中引入故障诊断技术可
以实时检测监测结构的振动响应，及时发现结构故

障隐患，获取故障形式、故障位置及故障原因等信

息，提高航天器在轨可靠性．国外的振动故障诊断
技术起步较早，发展也比较成熟［１２－１５］．美国洛克达
因公司针对航天飞机主发动机（ＳＳＭＥ）上采用了安
全状态监控系统与故障诊断系统，包含了传感器、

故障探测算法系统、振动专家系统、接收控制系统、

执行机构等．由于涡轮泵故障是导致发动机失效的
常见原因，振动专家系统在ＳＳＭＥ监视系统中扮演
着非常重要的角色．振动专家系统集成了 ＳＳＭＥ包
括功率谱密度离散频谱数据库、诊断数据库、不正

常频率数据库等三个振动数据库．通过加速度计实
时采集的涡轮泵振动数据后，振动专家系统监视功

率频谱密度与识别代表轴同步频率与保持架等谐

振频率的峰值，以及轴频率与保持架频率之比值，

谐振频率的顺序等不正常现象．在多次地面测试和
飞行试验中，振动诊断系统的能力表明在涡轮泵振

动数据里检测出不正常现象要比其他红线机构提

供的指示早．欧洲、日本也都开发了故障诊断专家
系统，也都包含了基于振动信号的状态监测和故障

诊断．
目前航天器故障诊断方法大致可以分为三大

类：第一类是基于知识的方法，其中又可分为基于

症状的方法和基于定性模型的方法，分别包括灰色

诊断法、模糊诊断法、神经网络诊断法、专家系统诊

断法、遗传算法、信息融合法及定性观测器、定性仿

真、知识观测器等；第二类是基于解析模型的方法，

包括滤波器方法、最小二乘法、观测器方法、等价空

间方法等；第三类是基于信号处理的方法，包括变

换类方法、谱分析方法、相关方法等．当可以建立比
较准确的被控设备的数学模型时，基于解析模型的

方法是首选的方法．ＮＡＳＡ先后在 ＤＳ－１、ＩＶＨＭＸ
－系列飞船和ＥＯ－１卫星上展开的自主运行关键
技术验证实验中的故障诊断、重构系统都采用了基

于解析模型的诊断技术．当可以得到被控对象的输
入、输出信号，而很难建立被控对象的解析数学模

型时，可以采用基于信号处理的方法，如 ＳＳＭＥ的
安全状态监控系统与故障诊断系统．当很难建立被

５９１
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控对象的定量数学模型时，可采用基于知识的方

法．但目前大部分故障诊断方法还都停留在理论研
究阶段，其实际应用成果和经验都相对较少．
１．５　虚拟振动试验技术

随着航天器结构的日益复杂化及柔性材料的

大量应用，难以直接采用全尺寸的振动试验进行结

构动力学特性研究，同时成本高、周期长的缺点．得
益于计算机技术的迅速发展，基于可靠的部件振动

模型／数据或有限的局部振动试验，利用计算机模
拟航天器总体结构真实状态并进行动力学分析优

化，能在保证产品可靠性的同时最大程度地降低试

验时间和成本，因而虚拟振动试验技术应运而生．
早在上世纪９０年代美国Ｓａｎｄｉａ公司就开发了振动
试验优化虚拟环境 ＶＥＴＯ用于机械组件或系统的
环境试验，评价系统的整体可试验性，进而优化试

验方案，减少试验次数并增加安全性．美国宇航公
司已经为许多空军的运载火箭系列进行过设计载

荷分析方法，分析数据的有效性以及方法本身功能

的验证工作，而且，已经研制成用于宇宙神２、５，台
尔答２、４，大力神２、４型号的载荷分析方法与计算
程序．目前国外虚拟试验技术已完成商业化软件，
比较有影响的产品包括美国机械动力学公司 ＭＤＩ
的ＡＤＡＭＳ，比利时ＬＭＳ公司的 ＤＡＤＳ以及德国航
天局的ＳＩＭＰＡＣＫ多体动力学分析软件．其中 ＡＤ
ＡＭＳ占据了市场的５０％以上，使用它可以建立复
杂机械系统的虚拟样机模型，真实地仿真其运动过

程，并且可以迅速地分析和比较多种参数方案，直

至获得优化的工作性能，大幅度缩短航天产品研制

周期和费用［１６－１８］．
总体上说，航天器虚拟振动试验包含虚拟振动

试验系统、航天器振动模型和计算机等三个要素，

联系着它们的基本活动是：数学模型建立、数学模

型修改、动态试验仿真软件建立和动态试验仿真．
通过局部或部件的动态试验、分析与综合建立正确

的系统结构数学模型．结构模型精度决定了仿真结
果的精度，因此虚拟振动试验的关键技术是数学模

型修正．模型修正技术的发展可以分成矩阵型修正
和参数型修正两个阶段．矩阵型修正方法一般是先
将质量矩阵或刚度矩阵进行摄动，然后代入正交性

条件或特征方程求出摄动量；修正的目的主要是使

修正后的有限元模型求出的特征值与试验相吻合．
参数型修正方法则直接将设计参数（尺寸、密度、弹

性模量、剪切模量等）作为修正对象；修正的目的主

要是希望修正后的有限元模型求出的特征值和特

征向量都能与试验相吻合，甚至希望静力位移、动

响应和频响函数与试验相吻合．国外参数模型修正
软件目前已经发展较为成熟，美国ＳＤＲＣ公司的模
型修正软件和比利时 ＬＭＳ公司的基于 ＮＡＳＴＲＡＮ
的模型修正软件已经获得了大量的应用．
１．６　微振动试验技术

在轨飞行的航天器并不是处于完全失重状态，

各种剩余外力会引起类似重力加速度的扰动，形成

微重力加速度环境．微振动环境特性的研究对于监
测航天器控制系统及活动部件的工作状态、获取航

天器结构动力学响应特性、分析影响遥感分辨率的

因素实验等具有重要意义．国外由于高精度航天器
研制起步较早，对星上微振动扰动已进行了深入的

研究，以评估微振动的影响［１９－２１］．
１９９６年和１９９７年 ＮＡＳＡ和欧洲航天局合作，

利用德国的ＡＳＴＲＯ－ＳＰＡＳ小卫星平台搭载 ＮＡＳＡ
的ＳＴＳ－８０和ＳＴＳ－８５进行了ＩＰＥＸ１和ＩＰＥＸＩＩ两
次在轨微振动动力学环境试验．在卫星微振动的地
面试验方面，Ｈｏｍｅｙｗｅｌｌ公司的卫星控制试验台、喷
气推进试验室的高精度干涉试验台和系统空间试

验室的ＯｒｉｇｉｎｓＴｅｓｔｂｅｄＯＴ均为成熟平台．
１．７　运输振动试验技术

运输环境包括自然环境和诱发环境，比贮存环

境更为严酷，某些环境因素比使用环境还恶劣．运
输环境试验模拟物品在汽车运输途中，遇到不同的

路况如：颠簸、上坡、下坡、转弯等情况时，航天器产

品在汽车车箱内产生的物品与物品的碰撞，物品与

车箱的碰撞，物品与物品的挤压等情况，给产品造

成破坏，从而进一步改进航天器质量及航天器包装

质量．在运输振动试验领域，国外航天结构试验室
都具备较强的能力，美国及欧洲运输标准及 ＥＮ、
ＡＮＳＩ、ＵＬ、ＡＳＴＭ、ＩＳＴＡ国际运输标准．总体来说，国
外航天强国认为运输是非常重要的力学环境条件，

是必须要验证的项目．俄、乌也明确地表示运输振
动产生的动载荷是导弹武器的设计载荷［２２－２４］．
１．８　噪声振动试验技术

噪声振动容易给航天器设备本身造成部件过

早老化，降低性能及寿命，也容易对研制人员和使

用人员造成不适．噪声振动试验能够考核航天器产
品承受飞行噪声环境的能力和可靠性．国外非常重
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视噪声环境的分析和试验模拟研究．美国太平洋导
弹中心具备战术导弹高声强噪声预示和试验能力，

欧洲航天局环境试验中心也进行了大量卫星等航

天飞行器的噪声试验．国外行波声场的声压级能达
到１７６ｄＢ，混响室声压级达到１６６ｄＢ，主要用于导弹
机动飞行、跨音速、超音速机动飞行和再入时空气

脉动载荷的模拟［２５－２７］．
声振组合试验在国外也得到广泛的发展和认

可，国外，ＮＡＳＡ及欧空局均建立了航天器声振联
合试验室，试验方法比较成熟，形成相关标准 ＳＴＤ
７００１及规范，并实际应用于飞船有效载荷硬件声
振试验．克莱曼婷－环月测绘飞行器的研制过程中
对结构星和发射星进行了噪声和振动组合试验．
ＴｅｒｒｙＤ．Ｓｃｈａｒｔｏｎ在 ＱｕｉｋＳＣＡＴ项目中进行了随机
振动、模态、准静载和噪声的组合试验，使产品受到

充分考核，节约了该项目研制试验时间和经费．
１．９　综合振动试验技术

航天器在发射阶段经受到加速度、机械振动、

声振等影响，如加速度与振动环境组合对结构产生

不利的影响，而由于发射过程压力下降会使结构阻

尼降低等，这些都会形成综合力学环境．研究发射
阶段的综合环境效应的综合环境试验的重要性不

言而喻．美国和欧空局目前已建造了一些模拟发射
阶段的综合环境试验设备［２８－３２］．美国海军太平洋
导弹试验中心（ＰＭＴＣ）开发了一种噪声、振动和湿
度的综合环境可靠性试验技术（ＣＥＲＴ），为每种导
弹设计了逼真模拟飞行环境的综合环境条件下的

试验．俄罗斯 ＴＯＰ导弹也进行类似太平洋导弹试
验中心的模拟飞行试验．俄马科耶夫设计局开展振
动＋真空环境下星空导航精度试验技术．以色列在
导弹的研制过程中，也开发一种模拟飞行技术

（ＦＴＳ），同样是采用振、声、温综合的方法（ＴＶＡ），
通过使用这项技术，已经发现了不少故障，提高了

导弹的环境适应性和可靠性，与飞行试验相比较，

有极高的效费比．

２　对国内航天器振动试验控制技术的展望

国内已有多家专业化的振动试验设备制造单

位和科研院所，对振动试验开展了大量的相关研

究，在力限控制技术、多维振动试验技术、振动模态

参数提取技术、故障诊断技术、虚拟振动试验技术

等方面取得了丰富的成果，力限三向 ＦＭＤ、多维振

动试验系统、模态参数提取和识别算法、航天器动

力学环境试验故障诊断专家系统、虚拟振动试验系

统等已经取得了一定的突破．但总的来说，与美欧
等航天强国还有一定的差距．通过跟踪国外的力学
环境技术发展动态，结合我国航天事业发展的需

求，对国内开展航天器振动试验及控制技术研究提

出如下建议．
１）力限控制振动试验技术
虽然航天器设计部门和试验部门也已认识到

力限控制技术的重要性和迫切性，并且许多专家对

此也进行了比较全面的分析，但是在实际工程应用

中仍存问题需要着力解决，包括力限振动条件的制

定技术、力限振动试验的控制技术、振动边界力的

测试技术、力限方法的试验验证、力限振动标准的

制定．
２）振动试验数据的模态参数提取技术
当前模态提取技术仍在发展之中，需要更加深

入研究的技术有：振动模态提取流程的制定技术、

新的自适应模态提取技术、基于小波变换的特征提

取方法、基于过完备原子库的特征提取技术、特征

提取的试验验证技术、振动模态提取的标准化．
３）多维振动试验技术
航天器产品的试验室模拟试验当中，尚未将多

维振动试验纳入航天器设计和验证流程，主要是缺

少系统的试验设备、试验技术和方法以及试验规

范．后续仍需加强有关方面的研究，包括多维振动
条件的制定技术、多维振动模拟控制技术、边界参

数对多维振动响应的影响分析、多维振动试验系统

的平台分析、多维振动标准的制定．
４）振动过程中的故障诊断技术
当前国内有关单位已经对航天器振动试验故

障诊断技术已开展了一定的研究，但还远没有达到

要求，可主不在从几个方面开展工作，包括深入分

析试验环境效应的影响、对振动测量技术进行改进

和深入、开展新故障诊断分析技术的研究、航天器

系统级振动试验评价演示验证系统研制等．
５）虚拟振动试验技术
关于虚拟试验还需要解决许多技术问题，比

如：模型的非线性问题、有限元模型与实体三维动

画模型的转换关系问题、局部模态对整星振动模态

的影响问题等．这些具体的研究工作，还有待于进
一步的开展．
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６）噪声振动试验技术
噪声环境试验研究主要在航天领域展开，国内

采用混响室进行噪声环境试验，目前最大量级

１５１ｄＢ（国外１６６ｄＢ）；采用行波管进行噪声环境试
验，最大量级１６９ｄＢ（国外１７６ｄＢ）．在试验设备能
力上有较大差距．并且不能满足火箭发射段低频段
和高频段的声压级谱要求．用于航天器声振联合试
验方法的研究正处于起步阶段．后续需在噪声试验
设备能力建设方面和声振联合试验方面加大研究

工作．
７）运输振动试验技术
运输试验考核方面，缺少考察结构的低频液压

振动台，从试验方法和试验设备都是缺项．后续运
输试验设备、理论分析和评估方法等方面有待继续

完善，尤其是导弹武器的运输问题．
８）微振动试验技术
国内已开展研究工作主要是理论分析和仿真

计算，对于航天器微振动环境的测试技术并不成

熟，仅进行过零星的微振动环境测试试验．后续应
加强微振动测试系统整机技术研究，特别是基于

ＭＥＭＳ的微小型化振动技术的研究，也应关注数据
处理、软件算法的研究．
９）综合试验技术
建议综合试验技术后续发展的主要方向为综

合试验设备的发展、综合环境试验条件的制定、综

合环境条件的预示技术研究、综合环境试验技术与

试验结果的评估．

３　结束语

学习与借鉴他人的成功经验，是提升自身能力

的捷径，推动创新研发的高起点平台．国外航天器
振动试验设备和技术的研发路径及应用前景，值得

我们关注与分析，以求进一步提高我国航天器振动

试验技术和产品的水平，功能特性，以及拓展新的

应用领域．
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３０７～３１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８　ＢｒｕｎｎｅｒＯ，ＢｒａｅｋｅｎＲ．ＦｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒＡｒｉ

ａｎｅ５ｐａｙｌｏａｄｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｓｔｉｎｇｆｏｒＳｐａｃｅ Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｓ，２００４，８：２３３～２４０

９　陈良，丛大成．多轴振动试验台结构设计与分析［硕士学

位论文］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０（ＣｈｅｎＬ，Ｃｏｎｇ

ＤＣ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ［Ｍａｓｔｅｒ′Ｔｈｅｓｉｓ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＭａｓ

ｔｅｒＤｅｇｒｅｅｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１０　金恂叔．航天器动力学环境试验的发展概况和趋势．航

天器环境工程，２００３，２０（２）：１５～２２（ＪｉｎＸＳ．Ｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２０

（２）：１５～２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　曲修铭．航天器力学试验回顾、启发与展望．航天器环

境工程，２００９，２６（３）：２０１～２０７（ＱｕＸＭ．Ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
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ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２６（３）：２０１～２０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１２　王婉秋，杨松．航天器动力学环境试验故障诊断专家系

统．航天器环境工程，２００８，２５（１）：３６～４１（ＷａｎｇＷ

Ｑ，ＹａｎｇＳ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（１）：３６～４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１３　ＪｉＣＷ，ＲｏｎｇＪＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎｄＧ２．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１１（４）：６１～６５

１４　罗成，韩晓健．动力学环境试验技术在航天器结构．故

障诊断中的应用．航天器环境工程，２００９，２６（２）：１４７～

１４９（ＬｕｏＣ，ＨａｎＸＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２６（２）：

１４７～１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１５　朱建斌，向树红等．航天器动力学试验评价技术．装备

环境工程，２０１２，９（３）：５～１１（ＺｈｕＪＢ，ＸｉａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，９

（３）：５～１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１６　张正平，邱吉宝等．航天器结构虚拟动态试验技术新进

展．振动工程学报．２００８，２１（３）：２０９～２２２（ＺｈａｎｇＺＰ，

ＱｉｕＪＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｖｉｒｔｕａｌｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００８，２１（３）：２０９～２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１７　向树红，于丹等．卫星动力学虚拟试验的几个关键技

术，航天器环境工程，２００２，１９（４）：１３～２３（ＸｉａｎｇＳＨ，

ＹｕＤ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔ

ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１９

（４）：１３～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１８　张正平．航天运载器力学环境工程技术发展回顾及展

望．航天器环境工程，２００８，２５（３）：２３３～２３７（ＺｈａｎｇＺ

Ｐ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｌａｕｎｃｈ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５

（３）：２３３～２３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１９　赵伟．航天器微振动环境分析与测量技术进展．航天器

环境工程，２００６，４（２３）：２０９～２１４（ＺｈａｏＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４

（２３）．２０９～２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２０　庞世伟，杨雷．高精度航天器微振动建模与评估技术最

近进展．强度与环境，２００７，３４（６）：１～９（ＰａｎｇＳＷ，

ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３４（６）：１～９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２１　ＨｕｇｈｅｓＷ Ｏ，ＭｃＮｅｌｉｓＭＥ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｖｉｂｒｏ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００２，３６（６）：

２０～２７

２２　康兴无，王峰立．武器装备运输环境适应性评估研究，

装备环境工程．２００６，３（４）：８８～９０（ＫａｎｇＸＷ，ＷａｎｇＦ

Ｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＷｏｒｔｈｉｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅａｐｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００６，３（４）：８８～９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２３　丁勇，张贺等．基于典型道路谱的模拟运输振动试验方

法研究．环境技术专栏，２０１２，６（３）：４９～５２（ＤｉｎｇＹ，

ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６（３）：４９～５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２４　ＦｕｊｉｋａｗａＴ，ＫｏｉｋｅＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｉｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓ

ｔｉｃｓ，２００５（６６）：５０１～５１２

２５　冯振兴．跨世纪宇航产品环境工程试验的最新进展．航

天器环境工程，２００４，２１（４）：５４～５８（ＦｅｎｇＺＸ．Ｒｅｃｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２１（４）：５４

～５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２６　宋文治．ＮＡＳＡ在声振领域研究的新成果，强度与环

境，２００６，３３（２）：５８～６５（ＳｏｎｇＷ Ｚ．Ｎｅｗａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｖｉｂｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＮＡＳＡ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３３（２）：５８～６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２７　黄怀德．振动工程．北京：中国宇航出版社，２００５：１００～

１１５（ＨｕａｎｇＨＤ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００５：１００～１１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

２８　张正平，王宇宏等．动力学综合环境试验技术现状和发

展．装备环境工程，２００６，３（４）：７～１２（ＺｈａｎｇＺＰ，Ｗａｎｇ

ＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３（４）：７～１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２９　ＪｕｌｅｓＫ，ＬｉｎＰＰ，ＷｅｉｓｓＤＳ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｎ－ｂｏａｒｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ：ＮＡＳＡ

ＧＲＣ，２００１

３０　ＪｕｌｅｓＫ，ＭｃＰｈｅｒｓｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａ

ｔｉｏｎ：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ２ｔｈｒｏｕｇｈ４．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２００４，５５

（１０）：８５５～８８７

９９１



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１４年第１２卷

３１　向树红．航天器力学环境试验技术．北京：中国科学技

术出版社，２０１０：１３３～１４５（ＸｉａｎｇＳＨ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｖｉ
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