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再入飞行振动环境试验等效性探讨 

苏波，张高楠，石先杰 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999） 

摘要：目的 提高再入体实验室模拟再入飞行振动环境的等效性，确保地面环境试验结果的可靠性。方法 首

先分析再入飞行过程中受脉动压力等因素影响诱发的振动环境载荷特征。其次，基于飞行实测数据，分析

再入飞行振动响应的空间分布规律和频域能量分布特征。最后，将飞行试验实测数据与传统实验室振动模

拟试验结果进行对比，从载荷传递规律、空间分布规律、频谱特征等方面对主要关注区域“天地”响应存在的

差异进行探讨，研究实验室等效模拟再入飞行振动环境的因素。结果 针对特定的再入体结构，设置有限等

效响应目标点，通过对试验系统动态特性分析、夹具优化设计、试验控制方式、振动台激振模式等多方面

综合研究，可以提升再入飞行振动环境模拟等效性。结论 提出了以“天地一致性”为目标的工程可行措施

和实验室振动试验等效原则，为再入飞行振动环境的实验室等效模拟提供了支撑。 
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The Equivalence of Re-entry Flight Ground Vibration Test 

SU Bo, ZHANG Gao-nan, SHI Xian-jie 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: This paper is to improve the equivalence of simulated re-entry flight vibration environment in re-entry body 

laboratories to ensure the reliability of the ground environment tests results. Firstly, re-entry vibration environment load charac-

teristic induced by the fluctuating pressure and other factors in flight is analyzed. Secondly, the spatial distribution discipline 

and energy distribution characteristics in frequency domain of re-entry flight vibration response is investigated on the basis of 

measured flight test data. Finally, the measured flight vibration data are compared and analyzed with the traditional laboratory 

vibration simulation test results. The main focus area differences between ground tests and its re-entry flight missions are dis-

cussed from load transfer law, spatial distribution discipline frequency spectrum characteristics, and so on. Also the factors of 

laboratory equivalent simulation re-entry flight vibration environment are studied. For a specific re-entry structure, a finite 

equivalent response target point is set so as to promote the equivalence of vibration environment simulation of re-entry flight by 

studying the dynamic characteristics of the test system, optimization design of fixtures, test control methods and excitation 

modes of vibration table. The feasible engineering measures that can guarantee the consistency of vibration response of re-entry 
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body between ground tests and its re-entry flight mission is presented and the laboratory vibration equivalent principle is pro-

posed, which can provide support for improving the equivalence of ground environment test for re-entry flight vibration. 

KEY WORDS: re-entry flight vibration environment; laboratory vibration test; equivalence principle 

再入体再入飞行过程中将经历气动热、过载、噪

声、振动等多种环境载荷综合作用。其中，由空气脉

动压力诱发的振动环境作为最严酷的再入环境之一，

可导致再入体结构件断裂、电子学产品功能失效，从

而使再入体无法在规定的时刻实现其完整功能[1-5]。

相关统计结果也表明，振动环境导致产品的故障占所

有失效问题的  70%[6]。因此，再入体开展飞行试验

前，必须首先在地面开展模拟再入飞行振动环境的

实验室试验，以保证产品能够适应再入过程中的振

动环境。 

一般实验室试验过程中，再入体产品通过试验夹

具约束边界，并与振动台连接，通过振动台施加振动

载荷，载荷再由夹具传递至再入体产品上，激发产品

振动响应。实际飞行过程中，再入体为自由状态，振

动载荷由脉动压力激励再入体表面产生，进而传递至

产品内部。两种情况下，再入体的约束状态、载荷的

作用方式等均不相同，导致再入体在实验室试验中的

振动响应与真实飞行过程中的振动响应存在较大差

异[7-13]。如何在实验室中有效模拟再入体飞行过程中

的真实响应，不对产品造成严重“过试验”，避免给产

品引入不应有的失效模式，是环境工程技术人员追求

的终极目标。 

文中主要以再入体飞行试验实测数据为基础，分

析了其再入飞行过程中的振动环境特性。同时与传统

试验方法下实验室振动环境试验结果进行对比，分析

了现有实验室振动试验方式在载荷空间分布、传递规

律、频谱特征等效模拟方面存在的不足。针对这一现

象，探讨了实验室如何进一步提高再入飞行振动环境

模拟的等效性，并结合已开展的相关研究工作对实验

室模拟的等效原则等提出了建议。 

1  再入飞行振动环境特性 

某再入体开展了多轮次的飞行试验，包括不同状

态飞行试验，其典型空间区域划分如图 1 所示。上述

飞行试验中开展了环境参数测量，获取了相对完整的

飞行振动环境数据。 

从时间历程上看，再入飞行过程中，再入体飞行

高度快速下降，大气密度增加，导致飞行动压增加，

从而脉动压力变大，如式（1）所示[14-17]。 

q
rms 21 0.14

C q
P

Ma



 (1) 

式中：Cq 为与动压和马赫数有关的系数；q 为

动压，Pa；Ma 为马赫数；Prms 为均方根脉动压力，

Pa。  

 
 

图 1  再入体结构 
Fig.1 Sketch for re-entry body 

 

由于脉动压力是再入体振动载荷的直接诱发因

素，因此再入体振动环境也将随着飞行高度的降低，

逐渐变得更加严酷。一般在动压、飞行过载最大值附

近，振动也将达到最大值。典型的再入体飞行再入后

期，主要框上的振动载荷响应与动压随时间的变化规

律如图 2 所示，振动载荷响应与过载随时间的变化规

律如图 3 所示。一般而言，对于特定再入体而言，其

再入飞行规律特性基本与图 2、图 3 一致。 
 

 
 

图 2  再入体飞行试验实测振动及预示动压变化规律 
Fig.2 Variation law of measured vibration and predicted dy-
namic pressure in re-entry flight test 

 

 
 

图 3  再入体飞行试验实测振动及过载变化规律 
Fig.3 Variation law of measured vibration and overload 
change in re-entry flight test 

2  再入振动实验室试验方式 

传统的再入体实验室振动环境试验，一般通过夹
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具将再入体主要连接框位置螺栓连接或包夹紧固，再

将夹具通过螺栓与振动台台面刚性连接。振动激励载

荷通过台面-夹具-再入体主要连接或包夹位置这一传

递路径传递给再入体，并通过安装板传递至再入体内

部结构。 

通常以再入体的主要连接框为加载控制基准点，

并采用四点平均控制方法。同时，根据再入体飞行试

验中获取的其他位置载荷响应情况，选择重要产品安

装框位置作为实验室试验模拟真实飞行环境的等效

目标，一般以覆盖目标点的振动均方根加速度作为等

效目标。 

对于试验控制点的加载条件，主要通过对再入体

相关飞行实测振动环境数据进行统计分析，并依据相

应规范标准制定，归一化统计结果及加载量值如图 4

所示。 
 

 
 

图 4  再入体飞行振动数据统计结果与地面试验量值归一

化比较 
Fig.4 Normalized compararisons of re-entry flight vibration 
statistical results and ground test value 

 
传统加载条件是在实测数据统计值基础上考虑

不确定性，获得统计极值。在统计极值基础上，考虑

一定裕量，获得试验加载条件。与飞行实测数据比较

来看，传统加载试验条件通常是实测飞行环境量值的

2 倍。 

3  飞行实测振动环境与地面振动响

应差异分析 

为分析实际飞行环境与地面模拟试验结果的差

异，主要针对再入体飞行实测数据和实验室振动数据

进行对比分析，对测点响应特性的差异进行研究。 

3.1  再入体飞行试验实测数据分析 

载荷传递规律方面，再入体结构将载荷由连接框

传递至内部安装支架，再到阻尼板上，基本呈现衰减

特性，且阻尼板衰减更加明显。再入体试验弹飞行试

验数据归一化结果见表 1。 

表 1  再入体飞行不同位置响应数据比较 
Tab.1 Comparisons of response data for various loacations in 
a re-entry flight test 

后框 安装支架 阻尼板 

轴向 横向 轴向 横向 轴向 横向 

1 0.81 0.62 0.55 0.33 0.39 

 
频谱特征方面，再入体飞行过程中，无论是轴向，

还是横向，高频载荷在传递过程中基本无放大，并有

一定程度的衰减，如图 5 和图 6 所示。 
 

 
 

图 5  自由飞行状态下安装支架与后框轴向振动传递关系 
Fig.5 Vibrational transfer relationship between mounting 
bracket and rear frame in free flight (axial direction) 

 

 
 

图 6  自由飞行状态下安装支架与后框横向振动传递关系 
Fig.6 Vibrational transfer relationship between mounting 
bracket and rear frame in free flight (laterally direction) 

 

3.2  再入体实验室试验数据分析 

实验室试验过程中，载荷的传递规律和频谱规律

与实际飞行过程存在较大的差异。 

安装支架位置相对振动载荷主要输入框，虽然在

1000 Hz 之前未出现明显放大，但是在 1000 Hz 以后

的高频段出现严重的振动放大，如图 7 和图 8 中点划

线曲线所示。其中图 7 为轴向试验结果，图 8 为横向

试验结果。这与实际飞行过程中的载荷传递规律是相

反的。对于阻尼板而言，由于刚性较小，实验室振动
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台激励载荷作用下，在 70 Hz 频段附近出现了实际飞

行过程中没有的放大现象。而在 100 Hz 以后，由于

阻尼作用，出现了相对输入框明显的衰减现象。衰减

现象也比实际飞行过程中的衰减现象更加明显，如图

7 和图 8 中的虚线所示。 
 

 
 

图 7  安装支架及阻尼板相对输入框传递关系（轴向） 
Fig.7 Transitive relation between mounting bracket and 
damping plate relative to input frame (axial direction) 

 

 
 

图 8  安装支架及阻尼板相对输入框传递关系（横向） 
Fig.8 Transitive relation between mounting bracket and 
damping plate relative to input frame (laterally direction) 

 
上述地面振动环境试验结果明显表现出安装支

架放大，阻尼板衰减的现象，在其他飞行器研制中

也存在相同情况，即地面振动环境试验时主要连接

框输入大，刚性支架响应大，阻尼减振板响应相对

较小。 

上述分析结果表明，在刚性连接或包夹紧固约

束、四点平均控制等试验实施策略下，再入体实验室

振动环境试验中产品响应特性与其实际飞行状态（自

由体、面载荷等）下的响应存在一定差异。因此应进

一步分析再入体飞行过程中的真实载荷空间分布规

律、频谱特征，提出实验室振动试验模拟实际飞行振

动环境的等效目标或原则，作为开展实验室振动试验

夹具优化、试验方法改进的前提[18-21]。 

4  再入飞行振动环境等效因素探讨 

根据再入体飞行振动环境特性及传统地面振动

环境试验数据的分析结果可知，为在地面振动环境试

验中高保真地模拟实际飞行振动环境载荷及效应，需

综合考虑以下几方面因素。 

4.1  载荷空间分布规律 

实测振动环境数据表明，再入体再入飞行过程

中，振动环境沿轴线方向由小端到大端逐步增大。这

在大量飞行试验实测环境中均有体现，再入体实测数

据统计归一化结果见表 2。 
 

表 2  再入体飞行实测数据统计结果 
Tab.2 Statistical results of measured re-entry flight data 

轴向 横向 
位置

前框 后框 底框 前框 后框 底框 

比例 1 1.5 3 1 2 4 

 

因此，在地面振动环境试验实施时，应尽量控制

再入体振动载荷沿轴线的空间分布规律与实际飞行

试验传递特性保持一致。 

综上所述，在试验可实施的情况下，地面振动环

境试验需考虑以下因素： 

1）根据实测数据情况，尽量沿着再入体轴线方

向选择多个位置作为控制激励或等效目标，如在再入

体前、中、后段各选择 1 个位置点。 

2）在保证各点的振动均方根加速度均可覆盖的

前提下，尽量使实验室试验中各位置点的振动传递特

性与实际飞行过程中的比例关系一致。 

4.2  频域分布特性 

就安装支架及阻尼板上的振动频域载荷而言，传

统地面实验室试验中，关键仪器设备敏感频段的频谱

放大特性与实际飞行中环境载荷特征也存在较大差

异。因此，地面振动试验时，需要考虑在再入体输入

边界上进行响应频谱峰值控制，避免关键产品出现在

部分频段上响应放大等“过试验”现象，也是实验室

模拟飞行振动的一个重要目标。 

5  结论 

综合上述相关探讨和分析，为在实验室实现再入

飞行振动环境的等效模拟，应考虑以下原则。 

1）尽量选择多个目标点。沿再入体特定轴线，

选取有限个典型位置点作为振动等效目标点，例如再

入体前、中、后段内各 1 点。 

2）目标点振动均方根加速度应满足覆盖性要求。

为保证实验室试验验证的充分性，目标点上的振动总
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能量须覆盖实际飞行振动环境，是实验室振动等效的

前提。 

3）建议将目标点振动均方根加速度的比例关

系与实际飞行过程中的空间分布关系作为等效目标

之一。  

4）在均方根加速度比例关系等效的前提下，可

考虑将频谱峰值特性的一致性作为振动等效的更高

等效目标。 
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