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振动-噪声复合试验控制技术研究 

刘青林，王东升，李明海 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 解决振动-噪声复合试验中的几个控制问题，提高再入飞行动力学环境地面模拟试验的准确性。

方法 对振动-噪声复合试验控制原理和载荷特征进行分析，并用试验的方法对振动-噪声复合试验实施过程

中两种载荷的相互影响进行测定，用统计方法对影响程度进行评估。结果 振动台运行噪声对噪声控制的结

果基本无影响，噪声对振动控制结果的影响程度与控制点位置有关。噪声场中振动传感器的测量本底会明

显升高，试验实施过程中应尽量将传感器安装在产品内部。结论 振动-噪声复合试验中 2 种载荷对彼此控制

的影响可能会对试验结果产生影响，但只要试验设计合理，这种影响可控制在可接受范围内。 
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The Control Techniques in the Vibro-acoustic Test 

LIU Qing-lin, WANG Dong-sheng, LI Ming-hai 

(Institute of Systems Engineering, CAEP, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: This paper is to solve some problems in the vibro-acoustic control, and improve the precision of the ground-based 

test of the re-entry flight environment. The control theory and load characteristics of the vibro-acoustic test are analyzed. The 

interactions of two loads of the vibro-acoustic test are studied through testing method. And the influence degree between the vi-

bration and the acoustic is evaluated. The running noise of the shakers has little influence on the acoustic control result. The in-

fluence degree of the acoustic load on the vibration control result is related to the position of the control points. In the acoustic 

field, the noise floor of the vibration sensors will increase obviously, so the sensors should be installed inside the product as far 

as possible. In the vibro-acoustic test, the interactions of two loads of the vibration and acoustic may influence the test result. 

And the influence may be acceptable when the test is designed reasonably. 

KEY WORDS: vibration test; acoustic test; vibro-acoustic test 

空间飞行器再入飞行过程中，气流脉动会形成强

烈的振动、噪声环境[1-2]，振动与噪声载荷可能对产

品结构和功能产生明显影响[3]，由此影响到装备的安

全性和可靠性。因此，在实验室再现飞行器再入环境

对提高装备的安全性和可靠性有重要意义。在以往研

制工作中，产品的地面环境考核大多采用振动、噪声

单项环境试验的方式[4]，其中以振动试验考核为主，

单项试验较好地满足了以往型号研制的需求。随着人
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们认识的深入、试验技术的发展以及对产品综合性能

要求的提高，对环境试验考核模拟的真实性提出了更

高的要求。另一方面，随着电子技术的发展，电子学

产品设计更加精细化、集成化，因此有必要在产品研

制过程中考虑振动、噪声复合环境对其产生的影响。 

近年来，为提高地面模拟试验的有效性，国内外

许多研究机构和学者对飞行器再入环境实验室模拟

及仿真方法开展了研究。其中振动-噪声复合试验方

法是研究的热点之一，该方法可有效解决实验室模拟

低频能量（2000 Hz 以下）和高频能量（2000 Hz 以

上）同时加载问题。文献[5—7]中给出了部分振动-

噪声复合试验结果，并通过与单项试验结果进行对

比，对复合试验方法的有效性进行了验证。 

试验控制技术是复合试验实施的关键。文中通过

试验的方法，对振动-噪声复合试验控制中的一些问

题进行了探讨，可为此类试验的实施提供参考。 

1  振动-噪声复合试验控制原理 

振动试验是在实验室内通过一定等效准则和技

术手段模拟产品实际工况下所受的振动环境（或环境

效应），以鉴定产品的环境适应性，验证产品的力学、

电气性能是否符合设计要求。控制基本原理是控制器

提供的驱动信号经功率放大器放大后驱动振动台动

圈产生振动，动圈将振动传递给夹具和被试产品，同

时控制传感器将控制点处的加速度响应信号反馈给

控制器，控制器经过谱分析并将结果与试验标准谱进

行对比，调整输出的驱动信号，使控制点处响应满足

规定的要求。 

噪声试验同样是在实验室内通过一定等效准则

和技术手段模拟产品实际工况下所受的噪声环境（或

环境效应）。控制基本原理是控制器产生调制信号，

并输出至气流调制器（电声换能器），具有一定压力

的气源流经调制产生高声强、宽频带的噪声源。噪声

源经过喇叭辐射激励混响声空间，造成模拟的扩散声

场。声场的总声压级和声压级谱通过传声器测量输出

至控制系统，控制系统再根据输出声压谱形，调整对

气流调制器的输出信号。 

振动-噪声复合试验则同时给被试产品施加振动

和噪声激励，其中振动载荷主要提供低频振动激励，

噪声载荷主要提供高频激励，通过二者组合给被试件

提供全频带的考核，有效避免单项试验中部分频带欠

试验或过试验。其控制基本原理与单项试验相同。 

2  控制载荷特征分析 

振动-噪声复合试验即给被试产品同时施加振动

与噪声两种载荷，振动与噪声两种载荷的有一定的相

似性，但二者又有明显区别，主要区别在于以下几个

方面。 

1）载荷传递路径差异。振动试验中，载荷传递

基本路径为振动台动圈—夹具—被试产品[8]，由于受

传递路径上各环节动力学特性的影响，传递过程中在

共振频段会有明显放大，共振频率以上的频段则开始

衰减。噪声试验中，噪声载荷以波的形式，通过空气

传播，直接施加在被试品表面，没有其他传递结构存

在，这样载荷的高频能量不会出现明显衰减。 

2）能量输入方式差异。振动试验中，振动台动

圈运动带动夹具及被试品，能量输入类似质量-弹簧

系统，能量输入与系统的频响特性相关，与被试品表

面积大小无关。噪声试验中，载荷能量是通过被试品

外表面传入，在相同的噪声载荷作用下，噪声载荷输

入的能量与表面积成正比[9]。 

3）激励能量随频率分布情况不同。振动试验时，

受设备能力的限制，激励频率范围通常在 3000 Hz 以

下，且高频能量在传递过程中存在衰减，因此有可能

在高频段出现欠试验。噪声载荷频率范围通常在 50～

8000 Hz[10]，但由于混响室自身特性的限制，在低频

段能量较少，因此在低频段可能出现欠试验。 

3  振动、噪声载荷对试验控制影响

研究 

3.1  振动台运行噪声对噪声试验控制影响 

使用振动台进行振动试验时，其运行噪声总声压

级可达 120 dB，在振动-噪声复合试验中，若在某些

频段振动台运行噪声的声压级过高，可能会造成噪声

试验的控制超差。为此，实测了某锥壳结构在 3 种频

率范围随机振动试验时的运行噪声，试验条件见表 1。 
 

表 1  随机振动试验条件 
Tab.1 Test levels of the random vibration test 

 频率范围/Hz 载荷量级 

试验条件 1 
10~50 
50~1000 
1000~2000 

+3 dB/Oct 
0.1 g2/Hz 
‒6 dB/Oct 

试验条件 2 
10~50 
50~1000 

+3 dB/Oct 
0.1 g2/Hz 

试验条件 3 
10~50 
50~200 

+3 dB/Oct 
0.1 g2/Hz 

 
3 种试验条件下，振动台运行噪声测试结果见表

2（试验时噪声按 1/3 倍频程测试，由于数据量较大，

表 2 中按倍频程给出部分频带数据）。从表 2 中的数

据可以看出，不同的试验条件，噪声响应谱图差异较

大，但总体来看，噪声能量分布情况与振动试验条件

频率范围分布基本一致。振动试验过程中，运行噪声

还与被试产品及夹具安装相关，因此表 2 中的数据可

能无法代表振动试验设备运行时噪声的最高值，但根

据实验室多年运行记录，大部分振动试验运行噪声不

超过 120 dB。 
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表 2  振动台运行噪声与噪声标准谱对比 
Tab.2 The comparison between the running noise of the vi-
bration table and the standard acoustic spectrum 

振动台运行噪声/dB 中心 

频率/Hz 试验条件 1 试验条件 2 试验条件 3 

130 dB
标准谱

/dB 

63  88.56  87.78  88.57 105 

125  94.93  94.72  94.26 117 

250  98.79  98.60  79.16 119 

500 103.67  99.84  85.48 119 

1000 100.90  93.83  89.42 119 

2000  98.95  90.11  87.68 116 

4000  89.92  80.63  77.86 111.5

8000  83.29  77.05  76.38 99.5

总声压级 115.78 109.30 104.61 130 
 

GJB 150.17A—2009 和 MIL-STD-810F 中均给出

了明确的指导意见：若产品在预期的使用环境中的噪

声载荷全频带内的总声压级低于 130 dB 或在每个 1/3

倍频程上的声压级低于 100 dB，则该产品研制过程中

可以无需噪声试验考核。 

从表 2 还可以看出，振动台运行噪声均比噪声标

准谱低 10 dB 以上，很多频段超过 20 dB，总声压级

差异则在 15 dB 以上。将 dB 转换为线性坐标，可得

振动台运行噪声为 115 dB 时，其声载荷总能量约为

130 dB 标准声谱的 3%。 

噪声试验过程中，若试验条件总声压级 130 dB，

此时振动台开始运行，运行噪声 120 dB，全频段上总

声压级增量约为 0.41 dB。因此，即使不考虑噪声控

制器的均衡能力，振动台运行噪声对噪声控制所产生

的总声压级增量也在标准规定的允差以内。由此可

见，振动试验设备运行噪声对噪声试验控制无明显

影响。 

3.2  噪声载荷对振动试验控制的影响 

振动试验控制原理是先将控制点处的加速度响

应信号反馈给控制器，控制器将该信号处理后与试验

标准谱进行对比，根据对比结果调整控制器输出，最

终达到满意的控制结果。若在噪声载荷作用下，控制

点处的加速度响应较大，会导致控制超差。 

总声压级 150 dB 噪声场中实测 2 块刚度差异较

大的安装板上的加速度响应情况如图 1 所示。从图 1

中可以看出，刚度较大的安装板一阶共振频率约

745 Hz，响应峰值低于 0.003 g2/Hz；刚度较小的安装

板一阶共振频率 670 Hz，响应峰值超过 60 g2/Hz。 

选择刚度较大的安装板上的测点作为振动控制

点，有、无噪声场（总声压级 150 dB）控制谱图对比

如图 2 所示。从图 2 中可以看出，噪声场对振动控制

的影响基本可以忽略。若选择刚度较小的安装板上的

测点作为振动控制点，控制点会出现明显超差，严重

时可能导致停机或控制器无法启动。 

 
 

图 1  不同刚度两块安装板在 150dB 噪声载荷作用下的响应 
Fig.1 Acceleration responses of two panel in noise level of 
150 dB 

 

 
 

图 2  钢板上的测点作为控制点时有、无噪声场控制谱图

对比 
Fig.2 The comparison of the vibration control spectrum when 
the acoustic is on or off 

 

从试验结果可以看出，控制点处的刚度不同，在

噪声载荷作用下的加速度响应有很大差异。控制点所

在位置刚度越大，噪声载荷对振动试验控制的影响越

小。因此在振动-噪声符合试验设计过程中，需合理

选择振动控制点位置。 

3.3  噪声对控制传感器的影响 

目前大部分振动试验，其测量的范围为 10~ 

2000 Hz，而噪声载荷的频率范围为 50~10 000 Hz，

二者有较大的重叠，噪声载荷会影响加速度传感器的

测量精度。 

将加速度传感器悬挂在混响室内进行噪声试验，

测量加速度传感器对噪声载荷的直接响应。试验分别

采用压电式和电荷加速度，传感器响应总均方根值见

表 3。从表 3 中数据可见，两种传感器对噪声载荷均

有一定的直接响应，响应量级无明显差异，噪声量级

越高，传感器响应越大。因此，在高量级噪声场中使

用的振动传感器应尽量采取降噪措施。 

振动加速度传感器测量的频率范围与噪声载荷

有较大重叠，因此加速度传感器在噪声场中不可避免

地受到影响。但由于噪声载荷的特征和振动加速度传
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感器的频响特性均很难改变，因此这种影响很难消

除，只能尽量降低。根据试验结果，传感器对噪声载

荷的直接响应随着噪声量级降低而降低，因此较为可

行的办法是降低传感器所处位置的噪声量级。 
 

表 3  加速度传感器在噪声场中的响应均方根值 
Tab.3 The RMS of the response of the acceleration sensors in 
acoustic field 

噪声量级/dB 
电压式传感器响

应均方根值/g 

电荷式传感器响

应均方根值/g 

150 0.82 0.91 

130 0.24 0.20 

120  0.045  0.052 

110  0.029  0.019 
 

较为常用且有效的降噪方法为隔声，即将传感器

所处位置与噪声场隔开。经实测，150 dB 外声场经

5 mm 厚锥壳后衰减 26 dB，经 3 mm 厚锥壳后衰减

21 dB。实际试验过程中，受安装空间限制，通常无

法给传感器单独加隔离罩以降低噪声，较为可行的是

在试验设计时尽量将测点设计在试件内部，通过试件

（或壳体）本身达到降噪目的。 

4  结论 

文中通过理论分析与试验验证，对振动实验控制

技术进行了研究，主要结论如下： 

1）振动-噪声复合试验过程中，振动台运行噪声

对噪声控制的影响很小，基本可以忽略。 

2）控制点处的刚度不同，在噪声载荷作用下的

加速度响应有很大差异。控制点所在位置刚度越大，

噪声载荷对振动试验控制的影响越小。因此在振动-

噪声符合试验设计过程中，需合理选择振动控制点

位置。 

3）复合试验中，加速度传感器测量本底会因噪

声载荷的存在而增大，这种影响只能尽量降低。对于

振动-噪声复合试验，应在试验设计阶段尽量将振动

控制点设置在产品内部以降低噪声载荷的影响。 
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