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表 2 噪声试验条件/dB

中心频率/Hz

31.5

63

125

250

500

1 000

2 000

4 000

8 000

总声压级

试验量级

121

126

131

135

130

126

125

124

119

138.5

振动环境对次级结构产生的载荷频率范围一般

低于 300 Hz [10]，因此声振组合试验振动加载控制谱

频率范围一般为10 Hz～300 Hz，谱密度与表中规定

一致。

3 结果与分析

3.1 噪声试验与随机振动试验等效性分析

噪声试验时将卫星放置于高声强混响室中，由

发声器（喇叭）提供噪声来模拟卫星经历的声振环

境。随机振动试验则是通过转接工装将卫星固定在

振动台上，由振动台提供机械激励来模拟卫星经历

的声振环境，二者存在明显差异。最主要的区别在

于能量输入方式和输入位置的不同 [4–5, 11]。随机振

动试验的能量是通过振动台输入到试件，通过机械

结构进行传递，为点或面激励；而噪声试验激励则是

直接作用在试件表面上，为空间激励，从各个方向作

用到试件上。从产品结构响应来看，噪声试验对类

平板结构的激励效果明显，而随机振动试验则对类

弹簧质量结构的激励效果更明显。

卫星推进舱单机安装处随机振动激起的响应普

遍高于噪声试验，典型测点响应在随机振动试验中

为 9.57 grms，在噪声试验中为 2.38 grms。从功率谱

密度曲线（见图 3(a)）分析来看，大部分频段随机激

励产生的响应比噪声试验中激励产生的响应大。图

3(b)为卫星太阳帆板的结构响应曲线，噪声试验的

量级明显大于随机振动试验，说明对于处于外部声

场，对声比较敏感的薄板结构噪声试验更为有效。

另外噪声试验的响应与随机振动试验的响应存在明

显的分界点。图 3(c)为卫星天线的结构响应曲线，

随机振动试验中激起的两个结构响应共振峰，在噪

声试验结构响应中并没有出现。说明随机振动试验

与噪声试验不等效。

3.2 卫星声振组合激励试验效应分析

声振组合激励下的响应基本包括随机振动和噪

声试验激励的响应。推进舱、平台舱上的结构响应

450 Hz前与随机振动响应一致，450 Hz后则与噪声

试验一致。载荷舱、侧舱板上的结构响应200 Hz前

与随机振动试验响应一致，200 Hz后与噪声试验一

致。正如预计，组合试验响应在100 Hz以内相对较

大。这是由于低频振动激励出了卫星舱板的模态。

卫星的侧舱板上也反映出低频部分的响应有明显增

加。这说明板状结构的正交耦合很大。这些结果在

整个结构上都有体现。

从加速度响应分析来看（曲线见图4），依据前文

给出的分析方法开展了耦合效应分析。

对于离振动激励较近且质量分布较为集中的推

进舱等，全频段声振耦合作用不明显（见图4(a)），响

应主要体现为随机激励产生的机械结构响应。对于

离振动激励稍远的平台舱及载荷舱，其部分测点在

200 Hz～350 Hz 组合激励响应略高于单项试验响

应。进一步分析其传递函数，比较三种不同的声振

组合试验响应传函（见图5），并利用式（3）进行计算，

在小于200 Hz的低频段，顶板的第二个响应峰值处

（138 Hz）全频段声振组合试验的传函最大，说明该

处响应是由噪声激起的；在大于 400 Hz的高频段，

200 Hz分频和 400 Hz分频声振组合响应传递函数

基本一致，但同全频段声振组合传函相比存在差异，

说明在高频段随机振动与噪声激励频率重叠，结构

响应存在一定的耦合作用，后者未出现明显的波峰

和波谷。

对于侧舱板（见图4(b)）、太阳帆板（见图4(c)）等

表面暴露且远离机械激励源的结构，由于随机振动

响应与噪声激励的响应分界频点较为明显，100 Hz

前与随机振动响应一致，100 Hz后则与噪声试验响

(a) 推进舱单机安装处 (b) 太阳帆板长边中点 (c) 天线中心测点

图 3 随机振动试验与噪声试验加速度响应谱对比
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图 5 不同声振组合试验结构响应传递函数

应一致，组合激励耦合作用不明显。

一个奇怪的现象是对大多数测点而言，组合激

励试验时与单独噪声试验相比，高频部分存在明显

削弱。纯噪声激励产生的结构响应总均方根值甚至

高于声振联合试验的结果，这说明低频部分增加了

较大的随机振动后，板子的高频部分响应被削弱。

高频响应的少量削弱反映在一个很宽的频带上，它

足以抵消掉低频部分幅值的增加对总均方根的

影响。

国外相关文献 [12]也有类似的发现，并对高频部

分的衰减进行了初步研究，发现声振组合试验在低

频部分产生的巨大偏差增加了蜂窝板的非线性阻

尼，从而降低了蜂窝板高频部分响应。另一个可能

性在于板子的噪声特性以及振动在低频部分到底受

哪些因素影响大，如声耦合效应和大型板表面的声

辐射作用等。在卫星噪声试验中对太阳帆板和舱板

间的反射声场进行声测量（布置图见图6），发现在中

心频率 125 Hz、250 Hz处的响应及总声压级比激励

声谱高出5 dB以上，说明太阳帆板与舱板间形成空

气腔，在声场激励下空腔出现声反射及辐射叠加的

情况。

无论如何，如果高频衰减比较明显 ，则极可能

当飞行环境中的随机振动载荷很大时，单噪声试验

中高频段的响应测量结果是较为保守的。

4 结 语

本文以某卫星结构星为研究对象，通过试验验

证及耦合分析计算，研究对比了声振组合试验、随机

图 6 太阳帆板与舱板间的声测点位置图

振动试验、噪声试验中卫星的结构响应以及声振组

合试验的有效性及耦合效应，研究结果表明：

(1) 随机振动试验与噪声试验并不等效，声振组

合试验是模拟发射环境的一种较为可行的方法。它

在结构上同时加载随机激励和噪声载荷，并且可以

输入整个谱型的能量。输入载荷激励产生的耦合效

应会对高频段有所影响，而这种现象在单噪声试验

中则不会出现；

(2) 从大多数测点响应分析来看，在低频部分，

随机激励激起的响应占主要部分，而在相对高频的

部分，混响声场激起响应占主要部分。混响声场激

起的模态数要多于随机振动试验中激起的模态数，

这是由于混响声场激励为多维声振激励，能激发产

品结构各方向的模态，使结构响应具有比单轴振动

试验响应更为丰富的共振峰；

(3) 通过声振组合试验与单项试验的对比分析，

声振组合激励不仅弥补了噪声试验在低频段激励

“欠”的问题，还能在高频段弥补远离激励源随机振

动传递衰减的问题，这与卫星经历的发射飞行环境

更接近。

(4) 由于它用一种更为可行的方式描述了卫星

发射飞行环境，因此在有效载荷作用下初样结构的

声振组合试验中测量到的响应数据，可以用于修正

部件单机级的随机振动试验条件，该试验条件能更

好反映单机经历的真实环境。

本文研究的声振组合试验是单轴振动与噪声试

验组合，随着多维振动试验技术的成熟和广泛应用，

更为可行的是开展多轴低频随机振动与噪声组合试
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(a) 推进舱单机安装处 (b) 载荷舱单机安装处 (c) 太阳帆板长边中点

图 4 声振组合试验与单项试验加速度响应谱对比
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