
Vol 39 No.3
Jun. 2019

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第39卷 第3期
2019年6月

文章编号：1006-1355(2019)03-0118-04

运载火箭前端测控设备减振隔噪技术研究
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摘 要：为适应新一代运载火箭“三垂”的测发模式，前端测控设备被置于发射平台台体内部房间。在火箭起飞阶

段，发射平台内部的这些测控设备需要承受严酷的振动、噪声环境。为保证测控设备在发射过程中能够正常工作，提

出一种减振、隔噪的设计思路，通过型号飞行任务证明这种设计方法减振、隔噪效果的有效性。
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Study on the Vibration Absorption and Noise Insulation of
Measurement and Control Equipment of Launch Vehicles
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Abstract : To adapt for the three-verticalness mode of the new-generation launch vehicles, the front measurement and

control equipment is put in the launch pad. In the takeoff stage of the launch vehicle, the equipment needs to bear crucial

vibration and noise environment. To make sure that this equipment can work normally during the launch process, an idea of

vibration absorption and noise insulation is presented for design. The validity and efficiency of the design idea in vibration

absorption and noise insulation is verified by means of the prototype test in a flying mission.
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为提升我国航天运载能力而研制的新一代运载

火箭，采用了“三垂”的测试发射模式，火箭在技术厂

房完成垂直组装、垂直测试之后，借助可移动的发射

平台，整体垂直运输至发射阵地，在运输过程中火箭

与地面设备连接状态保持不变，到达发射区后经过

简单的测试检查后即可进行加注、发射。为了适应

新一代运载火箭的这种测发流程，将测量系统、控制

系统、动力系统和发射平台自身电气、液压、驱动控

制等各种前端测控设备，集成在发射平台台体内部

的工作间。发射平台台体共设有4个前端设备工作

间，分别分布在台体上表面的4个角。

火箭发射过程中，发动机喷射出高温高速燃气
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流，使发射平台处于一定量级的振动及噪声环境中，

会给这些前端设备带来不利影响。为确保工作间内

部的设备在火箭发射时能够正常工作，需要采取有

效的减振、降噪技术手段，改善工作间内部环境。

1 减振隔噪性能的设计方法

影响振动与噪声环境的主要因素是火箭发射时

的噪声和发射平台振动，根据振动和噪声机理以及

实际工况分析，工作间采用整体隔噪、个体减振的方

案，如图1所示，减振隔噪总体方案为：

1）发射平台台体采用封闭的钢结构，以保护前

端设备工作间并起到一定的隔噪作用；

2）在发射平台台体内部布置整体隔噪工作间，

前端设备放置在工作间内，控制室内的噪声环境，有

效降低噪声强度，避免强噪声引起前端设备振动；

3）每台前端设备底部安装独立的减振平台，衰

减火箭发射时发射平台振动带给前端设备的影响。
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图 1 减振隔噪总体方案

1.1 前端设备间的隔噪设计

前端设备间的隔噪功能是通过发射平台台体封

闭的钢结构和其内部专业的隔噪工作间实现的。

钢结构是发射平台上层台体的一部分，在钢架

结构框架周围用3 mm厚的钢板形成封闭空间，作为

隔离噪声的第一道屏障，有效隔离火箭发射过程中

的部分噪声，同时能够阻挡燃气流的冲刷，保证内部

工作间热环境。

隔噪工作间由吸隔声墙体、隔声地板及自身的

骨架组成，如图2所示。

图 2 隔噪设计

其中，骨架结构主要由地板主梁、地板次梁、屋

顶主梁、屋顶次梁和立柱组成；吸隔声墙体是由多块

三层复合隔声结构依附骨架结构拼接而成；隔声地

板由两层复合隔声结构依附骨架结构拼接而成。根

据前端设备的安装位置，对地板局部骨架结构进行

加强，并预埋螺栓以便安装减振平台，地板铺设防静

电防滑板。

隔声工作间内设计有电缆通道，在所有通道进

出位置设置有消声筒（图3），消声筒设计长度与弯曲

形状根据通道位置、功能和尺寸来设计。

在所有通道外安装隔声弹性密封套，同时考虑

耐高温、耐腐蚀性，密封套采用高分子阻燃的聚氨酯

材料。

为满足声学要求，防止孔洞和缝隙透声，采用双

层双密封隔声门，且在门与门框的碰头缝处采用海

图 3 消声筒结构示意图

绵乳胶条密封。隔噪工作间顶部设计为可拆卸的结

构，便于设备吊装，吊装口四周边框作吸声处理，防

止漏声。隔声间的各种管线通过墙体需打孔时，在

孔洞周围用柔软材料包扎封紧。隔声间的通风换气

口装有消声装置。

1.2 前端设备间的减振设计

发射平台前端设备减振采用被动减振措施，如

图4所示。

图 4 减振设计

为了减少外来振动对前端设备的影响，在振源

和前端设备之间加隔振器件，减小振动的输入。发

射平台前端设备种类、数量繁多，不同前端设备的固

有频率、允许的振动量级等特性存在差别，因此采取

对每台设备单独进行减振。

根据每台前端设备的重量、尺寸、质心位置、固

有频率等参数，选取合适的减振器进行模块化减振

平台设计。减振平台主要由 1个安装平台和 4个底

部减振器组成。安装平台主要由角钢焊接而成，安

装平台上表面通过螺栓与前端设备固连，安装平台

下表面四角位置通过螺栓与减振器固连。同时在满

足减振要求情况下，减振器选型规格应尽量少，且同

种规格减振器可以进行互换。

2 减振隔噪性能的计算方法

2.1 隔噪工作间隔声量计算

隔噪工作间的实际隔声量由隔声板、隔声门、隔

声窗户、缝隙等多个因素的隔声量综合决定。隔声

板的隔声结构组成为：3 mm钢板、60 mm硅酸铝棉、
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2 mm钢板、80 mm硅酸铝棉、1.5 mm钢板、60 mm玻

璃棉、1 mm钢板。根据隔声质量定律[1]，可以计算出

这种结构隔声板对500 Hz声波的隔声量为40.1 dB。

根据经验，计权隔声量和 500 Hz 的隔声量大致相

等，因此该结构的计权隔声量为40.1 dB。另外，3块

钢板中共夹杂两块硅酸铝棉吸声材料，根据经验和

相同材料的现场实测结果，60 mm厚硅酸铝棉产生

的附加隔声量约为 8 dB，80 mm厚的硅酸铝棉产生

的附加隔声量约为10 dB。综合上述，三层复合隔声

板的理论隔声量为58.1 dB。

隔噪工作间理论综合隔声量[2]为

R理 = 10 lg ∑Si

∑10- Ri
10Si

(1)

根据上式，计算得到隔噪工作间的综合理论隔

声量为56.5 dB。

考虑到内部混响对隔声量的影响，隔声工作间

的综合实际隔声量为

R实 = R理 + 10 lg α (2)

其中：α为隔声结构内表面的平均吸声系数。

隔声结构中玻璃棉主要起吸声作用，60 mm玻

璃棉在 500 Hz倍频程中心频率处的平均吸声系数

约为 0.75[3]，因此隔声工作间的实际隔声量为 55.3

dB。

2.2 减振器的隔振效果计算

每个前端设备底部安装有 4个隔振器，在隔振

器选型时可将减振系统简化成一个单自由度体系，

选型步骤如下：

1）根据隔振效率 β的要求，计算振动传递率 η、

隔振器的垂直刚度kz

η = 1- β kz = ω2m
1
η

+ 1
(3)

2）计算需要隔振的前端设备重量W；

3）每个设备采用四点支承，计算每个隔振器应

满足的刚度和应承受的载荷

kz0 = kz
4 W0 = W

4 (4)

4）根据刚度和载荷计算结果以及允许安装空

间大小，选择合适型号的隔振器。

根据上述计算，所有前端设备均采用无谐振峰

减振器进行隔振，它是一种在规定的振动量级下无

共振放大并可在冲击（功能性冲击和坠撞安全冲

击）、碰撞（颠振）、摇摆横加速度、声振和强冲击等综

合力学环境下对电子设备进行有效保护的新型隔振

器，在强冲击下环境下能有效抑制共振，有效隔离连

续冲击，自身无有害的永久变形，主要动态特性指标

无明显下降[4–5]。

3 减振隔噪性能的验证方法

3.1 隔噪性能验证

在某运载火箭型号某次飞行试验任务中，通过

在前端设备工作间内、外布置噪声传感器，验证工作

间的隔噪效果。表1为前端设备间噪声瞬态声压级

测试数据。

表 1 前端设备间内外噪声测试数据/dB

中心频率/Hz

31.5

63

125

250

500

1 000

2 000

4 000

8 000

实测外噪声环境

155.8

164.7

166.6

165.7

166.9

165.2

162.5

157.5

149.7

实测内噪声环境

119.2

128.0

125.8

117.2

112.0

108.5

105.2

102.3

99.4

总声压级计算公式

L = 10 lg ( )10 L1
10 + 10 L2

10 + … + 10 L3
10 (5)

其中：L为总声压级，单位 dB；L1、L2、…、L9为各中

心频率下的声压，单位dB。

根据上式可计算出前端设备间内、外总声压级

分别为 173.5 dB、130.7 dB。因此，前置设备间的实

际降噪效果约 42.8 dB。与理论计算的隔声量 55.3

dB相比，偏小 22.6 %。造成这种误差的原因，主要

是设备间外部噪声测点位置的选取，导致未能获得

外部噪声峰值数据。在后续型号飞行试验中，应适

当增加测点数量，并将设备间外部噪声测点布置在

理论预测噪声最大位置。

3.2 减振性能验证

在某运载火箭型号某次飞行试验任务中，选取

前端设备间内部4个机柜测量了减振前后的高频振

动、低频振动。减振前测点安装在机柜减振器与地

面连接的转接板上，减振后测点安装在经减振器减

振后的机柜上，如图5所示。

图 5 振动测点安装照片
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参试机柜减振前后的高频振动均方根（RMS）如

表2所示。

表 2 机柜减振前后RMS值

机柜编号

机柜1

机柜2

机柜3

机柜4

测点方向

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

减振前

1.43

0.50

0.43

1.72

0.55

0.64

4.12

1.11

0.86

1.21

0.43

0.45

减振后

0.34

0.31

0.25

0.40

0.24

0.19

0.63

0.33

0.30

0.30

0.26

0.25

从表中可以看出，X向减振效果最明显，减振后

的RMS值约是减振前的25 %；Y、Z向也有明显的减

振效果，减振后的RMS值约是减振前的50 %。验证

了减振器对机柜的减振效果明显。

4 结 语

前端设备间通过发射平台封闭钢结构和其内部

专业的减振隔噪工作间实现隔噪功能，在噪声的传

播途径上采取控制措施，综合运用了隔声技术、吸声

技术、消声技术。前端设备减振采用被动减振措施，

在每台设备底部安装独立的减振平台，衰减火箭发

射时发射平台振动带来影响。这种减振、隔噪的设

计过程、计算思路及试验方法，为后续同类型结构产

品的研制、生产及试验提供帮助和借鉴。
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(3) 根据低频段冲击响应理论解法，提出通过舱

段冲击环境来预报整船响应的组合方法，并将该方

法所得结果与舱段和整船的冲击环境进行对比，发

现具有较好的拟合精度，证明了该方法的可信度以

及在工程应用中的可行性；

(4) 本文提出的冲击环境预报方法适用于包括

水面舰船和水下圆柱壳的细长体结构。当所选舱段

位于船中时，预报效果较好，舱段位于船首或船尾

时，效果有所下降。
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