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摘要：回顾了国内外航天器动力学试验评价技术的研究和应用，分析了国内航天器动力学试验存在的

问题，阐述了复杂航天器的发展对于航天器动力学试验评价体系提出的新要求，重点分析了在评价内容、航

天器环境、航天器环境模拟方法、航天器环境效应、测量与分析、评价方法及准则方面必须突破和解决的若

干关键技术，展望了航天器动力学试验评价技术的发展前景。
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Abstract：The research and applications of spacecraft dynamics test evaluation techniques at home and abroad were
reviewed. The problems of spacecraft dynamic test in our country were analyzed, and new requirements for spacecraft dynamics test
and evaluation system as the development of complex spacecraft system were introduced. Some key technologies must be broken
through and solved in the aspects of evaluation contents, spacecraft environment, environmental simulation and effects of spacecraft,
measurement and analysis evaluation methods, and criteria were analyzed. The development of spacecraft dynamics test evaluation
techniques was prospected.
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航天器动力学试验，是对航天器环境适应性判

断的一个主要过程

[1—2]

。航天器全任务过程中，都要

经历包括振动、噪声、冲击、加速度等动力学环境，这

些环境是航天器运输、装卸、起落、发射、飞行、分离、

着陆、返回等过程中诱导产生的，会对航天器及其组

件造成结构变形或损坏。据国外统计

[1]

，航天器发射
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后第1天所出现的故障中30%~60%是由于动力学环

境因素所致，这些环境因素对产品的性能、寿命和可

靠性将产生重要影响。因此，需要保证航天器能够

适应地面及空间的力学环境，这是航天器能否圆满

完成任务的根本保证之一。为了达成这一目的，需

要在地面上对航天器进行动力学试验，以保证航天

器的环境适应性，使其能够圆满完成任务。

对航天器产品的动力学环境适应性进行研究，

需要结合振动试验数据，针对航天器产品的典型故

障模式，展开故障诊断技术研究、试验有效性研究，

从而建立航天器动力学试验评价技术，给出航天器

产品动力学试验的评价结论，以达到提高航天器的

在轨寿命和可靠性的目的。

1 力学试验

航天器力学环境试验评价技术的主要内容如图

1所示。

根据任务研制经验，在整星的研制过程中，涉

及到动力学试验的环节是初样结构器阶段和正样

器阶段，研制阶段不同，动力学试验的项目和目的

会不同

[3—5]

。从表1中可以看出，动力学试验的目的

主要是考核航天器及其组件的结构性能是否满足

要求。

动力学环境试验效应分为结构完整性破坏、产

品功能失效和工艺故障

[2]

，包括航天器组件及其结构

的破坏，如裂缝或断裂；结构中紧固件的松动致使局

部振动效应加大，从而导致结构破坏或元器件破坏；

机械卡塞和光学系统的失调；接插件的松动及电子

元器件的失效或损坏等。振动环境对航天器及其组

件的微小破坏，轻则导致航天器性能下降，重则导致

整个航天器发射失效。

在这些效应中，最常见的是松动和断裂。对于

重要的有效载荷支撑结构或航天器主结构，如果在

振动载荷的作用下发生松动或断裂，很有可能导致

整个航天器失效，这种情况如果没有在振动试验中

及时地暴露出来，将会造成巨大的损失。因此，通过

航天器产品不同研制阶段的设计，来建立评价内容，

同时研究评价准则，可以为判断航天器及其组件的

结构性能提供参考。

2 国外研究现状

2.1 评价内容

美国是开展试验评价比较早的国家，提出试验评

价不仅能鉴别产品的性能，而且能帮助开发者发现并

修正早期缺陷

[1]

。项目决策者根据试验评价给出的系

统性能结果，判定产品成熟度并决定是否进入下一步

开发；用户根据试验评价过程给出的数据，能够知道

在开发过程中系统的性能，并为验收做准备。

在系统开发过程中，试验评价的最基本目的是

减少或消除潜在的风险。在开发的早期阶段，试验

评价包括展示方案可行性、评估设计风险、鉴别多种

设计替代选择、比较分析、评估可执行需求的满足

度。在系统设计开发阶段，试验评价从开发测试验

证（DT&E）到逐渐复杂的执行测试验证（OT&E）之间

反复迭代。开发测试验证（DT&E）主要关注工程设

计目标的达成度，而执行测试验证（OT&E）重点关注

执行效率、适合度以及耐受性等问题。

在实际试验项目上开展多种类型的试验，包括

试验评价类型 、试验评价发展、可执行的试验评价、

多服务试验评价、联合试验评价、现场火工测试等。

2.2 试验基线

航天器试验技术（主要包括试验条件预示、试验

方法选择、试验状态控制、试验数据采集、试验结果

评价等）直接影响试验充分性和有效性。因此，航天

产品评价核心是验证充分性和有效性。

图1 航天器力学环境试验评价技术

Fig. 1 Layout of spacecraft dynamic environmental test evaluati-

on technique
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航天器试验充分性要求产品要在不同研制阶段

完成不同的试验，解决产品的设计验证、环境适应

性、可靠性问题，为产品转阶段能够提供足够的证

据。试验有效性要求所完成的试验项目能够暴露产

品的设计缺陷和制造缺陷，避免产品在工作寿命期

内出现不希望出现的失效模式

[1，5—6]

。

在航天产品试验充分性和有效性问题上，试验

标准中是以试验矩阵形式加以描述，它是试验基线

（基线是最低要求）。

1）美国军用标准

[7—8]

。1974 年美军方颁布了

MIL-STD-1540A《卫星试验要求》，1982年10月颁布

了 MIL-STD-1540B。 与 MIL-STD-1540A 相 比 ，

MIL-STD-1540B 版 内 容 有 所 补 充 和 扩 大 。

MIL-STD-1540B颁布以后，美军方又在1985年编写

了 军 用 手 册 MIL-HDBK-340《 军 用 标 准

MIL-STD-1540B应用导则》，对MIL-STD-1540B的

使用和剪裁以及许多试验原理和技术内容作了说

明。1994年10月颁布了MIL-STD-1540C之后，美军

方开始了对武器装备采办工作进行改革，制定了一个

规定产品验证要求的军用标准MIL-STD-1540D《运

载 器 、上 面 级 和 卫 星 产 品 验 证 要 求 》。

MIL-STD-1540D主要阐明了验证工作的目的和要求

以及验证的方法和步骤。到2002年12月，美国军方

又发布了MIL-STD-1540E《运载器、上面级和卫星试

验要求》

[8]

（草案）供讨论和试用，并将用它来替代

MIL-STD-1540D。

2）NASA试验标准。多年来，NASA并没有统一

的标准化工作，各个中心都根据自身的需要制定了

自己的标准。自20世纪90年代以后，NASA开始实

施整个NASA范围内的标准化工作，编写一套了

NASA各中心通用的标准。标准共分10个系列，其

中7000系列包括了试验标准，这些标准对各种环境

试验的要求、环境预示和条件制定、试验方法和技术

等有详细说明。

3）哥达德航天中心环境验证规范GEVS-SE。

哥达德航天中心是NASA负责研制、发射和管理各

种民用卫星的主要中心，1990年出版了GEVS-SE

《STS（空间运输系统）和ELV（一次使用运载器）有效

载荷、分系统和组件通用环境验证规范》。该规范将

验证和试验要求结合在一起，规定了哥达德航天中

心用航天飞机及一次使用运载器的有效载荷、分系

统、组件的环境验证要求和方法。1996年GSFC又发

表1 不同研制阶段航天器动力学试验项目和目的

Table1 Dynamic test items and aims of different research period

研制阶段

初样结构

星阶段

正样

星阶段

动力学试验项目

1）分系统及部组件鉴定级振动

试验；

2）整星加注模拟工质情况下3个

方向的验收级、鉴定级低频正弦

振动试验；

3）整星空箱状态下3个方向的验

收级、鉴定级低频正弦振动试验；

4）整星加注模拟工质情况下的

验收级、鉴定级噪声试验。

1）分系统及部组件验收级或准

鉴定级振动试验；

2）整星空箱状态下3个方向的验

收级或准鉴定级低频正弦振动试

验；

3）整星验收级或准鉴定级噪声

试验。

动力学试验目的

1）验证结构设计的合理性，为设计改进提供依据；

2）对结构适应振动、噪声环境的能力进行考核；

3）暴露材料及制造工艺等缺陷；

4）获取结构总体动态特性，为模型修正提供依据；

5）验证组件级结构、仪器设备振动环境条件的合理性和有效性；

6）对天线等组件级振动试验不能完全合理考核的组件在整星振动试验中

进行考核；

7）为正样星振动、噪声试验做技术准备；

8）对推进分系统的与热试车相关的硬件系统（组件、管路及其总装安装）

适应振动、噪声环境的能力进行考核。

1）暴露航天器的材料和工艺缺陷、排除早期失效；

2）通过包带手动解锁分离检验星箭连接可靠性，检验航天器与对接段分

离的可靠性；

3）考核设备正样试验条件，验证航天器经受发射主动段力学环境的能力；

4）通过太阳翼展开试验检验太阳翼经过试验后的释放、展开和锁定功能；

5）通过一维摆动机构、拉杆组件、天线解锁试验检验通过振动试验后的锁

定、解锁及运动功能。

朱建斌等：航天器动力学试验评价技术综述 ··7
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布了修订版GEVS-SE（A）。

4）欧洲ECSS标准。1993年后欧洲太空局和

法、德、英、意还有加拿大等国成立了欧洲空间标准

化 合 作 组 织（ECSS），ECSS 于 1998 年 发 布 了

ECSS-E-10-02A《空间工程：验证》。该标准规定了

航天产品的验证要求，阐明了验证过程的基本概念、

确定验证策略的准则和实施验证计划的规则。

GJB 1027A—2005

[9]

是我国航天器试验要求的主

要标准之一。标准中所涉及到的试验项目主要是环

境试验，标准规定了组件级、分系统级和系统级产品

在各个研制阶段的试验及试验基线。

2.3 故障诊断技术

基于振动传感器的试验数据，依靠故障诊断技

术，可以尽早识别航天器产品的结构隐患，提高航天

器产品的在轨可靠性，因此故障诊断技术是航天器

力学试验评价技术的主要途径。

美国一直非常重视航天器故障诊断技术

[4，10—12]

，

是最早开展故障诊断研究的国家。Rogers等利用传

感器的信息和历史数据库，开发了一个实时的故障

诊断系统，对航天飞机的主发动机进行故障诊断。

欧洲在航天器故障诊断技术方面也进行了研究，开

发了一些实用的故障诊断系统。在运载火箭方面，

德国的Matijevic在20世纪90年代初就开发了基于

模式识别的故障诊断系统，用来对液体火箭发动机

进行故障诊断。法国的Delange等也研究了一种用

于Ariane-V火箭发动机的检测系统。

为了暴露航天器产品在材料、工艺和质量方面

的缺陷，根据美国航天部门的统计，试验的成本最高

可占整个研制成本的35%

[13—15]

，如果试验设计不合

理出现过试验或者欠试验，会带来更大的经济损

失。试验标准对于航天器产品研制不同阶段应该进

行的试验和试验量级有比较明确的规定，但是不同

部门制定的标准略有区别。

3 国内研究现状

3.1 故障诊断水平

近年来国内在航天器动力学环境工程技术方面

取得了许多进展，包括2 163 m

3

混响室研制成功、船

罩联合试验研究、声学控制系统研制、小型动力学试

验多通道数据采集系统研制、动力学试验数据处理

技术研究等

[2—3，16—18]

。这些研究成果都已成功用于试

验运行和数据分析中，取得了显著的经济效益，同时

“十一五”以来的各项预先研究工作也进展顺利，针

对航天器产品研制所涉及的力学环境试验工作，从

国家到行业层面出台了多项标准。

当前在航天器产品研制过程中，普遍采用的故

障诊断方法是特征级结构响应曲线频率对比方法和

模态试验方法。

模态试验方法是根据结构的模态参数，利用振

动诊断技术进行试验模态分析，通过提取特征量，判

断损伤的存在及位置。在振动试验前后分别做模态

试验，得到两次模态试验的频响函数曲线，对比各阶

模态频率或各阶模态振型，判断是否存在故障及故

障点。在运载器研制过程中，通过对结构模态试验

结果的分析，可以获得许多结构上的信息，发现结构

的内部缺陷,为结构设计的改进提供依据。

振动试验前后的特征级试验结构响应数据对比

方法，是通过对比振动试验前后的特征级试验结构

响应数据，判断是否有频率漂移，定性地进行故障诊

断，判断振动环境是否对结构造成损坏、结构是否有

缺陷等。

这些方法的优点是对于故障较为明显的结构缺

陷，能相对容易地发现问题所在。对于如何确定故

障点的位置、故障形式以及是否需要对结构进行改

进等工作，则主要是根据设计师及工人的经验判

断。确定结构故障后，再分解试验件，进一步查找具

体故障及原因。

3.2 国内评价手段及评价技术

国内目前主要的动力学试验评价手段之一是振

动试验模型的评价。振动试验模型评价主要内容是

分析模型验证，其主要评价方法是与振动试验数据

进行对比。目前，开展评价所需的条件和技术主要

包括结构设计状态、有限元模型、振动试验数据以及

模型修正技术4个方面。其中振动试验数据和模型

修正技术的条件已经具备。

通过航天器产品不同研制阶段的目的，来建立

评价内容，同时研究评价准则，目前已经具备的评价

技术（内容及准则）见表2。

··8
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3.3 存在的问题

航天器产品在试验充分性和有效性方面还存在

许多问题，其主要表现为以下几方面。

1）环境试验标准和管理有待完善。包括试验

标准文件系统性不够，缺乏操作性强的指南，一些

专业缺乏标准；对现有标准执行力度不足。

2）试验条件控制有误，试验有效性评价不准

确。如航天器振动加速度计粘贴位置不正确，导致

产品过试验或欠试验；试验条件中局部频率成分控

制超差，损坏结构；试验时控制点不对。

3）试验状态不正确，导致试验数据无效。某型

号航天器10 N推力器振动试验带保护盖，附加质量

过大导致试验数据不真实；运载火箭和航天器振动

试验夹具设计有问题，由于过试验导致产品损害报

废；固体火箭发动机强度试验没有加刚度过渡段，导

致局部过试验，产品破坏。

4）获取的试验数据不完整，影响对产品的分析

与评价。鉴定试验数据不完整，不能对正样产品提

供技术支持。如某型号航天器正样产品振后出现元

器件（钽电容、继电器）失效，在相应的鉴定产品的鉴

定试验中没有对该元器件处的振动响应做测量，不

知道元器件经受的振动环境，迫使在正样阶段补作

鉴定试验。

5）产品在初样阶段的研制试验和鉴定试验不

充分。航天器绝大多数型号在初样阶段D类产品

中只投产1件产品称为鉴定件，用鉴定件替代研制

试验件，目的只是为了通过鉴定试验，鉴定试验前

期的研制试验数据不充分，难以对产品进行设计完

善和优化。

4 发展方向

目前，航天器动力学试验评价技术已经取得了

一定的成果，但还远没有达到要求

[19—20]

，在动力学评

价体系、试验效应、测量与分析、动力学环境试验产

品评价方面，可逐步开展如下几方面的工作。

1）深入分析试验环境效应的影响。对结构完

整性破坏、工艺故障及功能失效力学试验效应进行

深入研究，深入分析力学效应产生的原因，对航天

器产生的影响，为改进试验设计、评价航天器提供

参考。

2）对测量技术进行改进和深入。目前对于加

速度、应变、声压测量已经具备较完善的技术；对于

位移测量，力测量还需要进行深入和提高，采取新方

法或新技术。

3）开展新分析技术的研究。对于验证结构设

计和分析模型正确性，已采用频谱对比分析技术；后

续可开展声波检测，同时结合较新的故障信号处理

技术，用于航天器故障诊断。同时可以引进先进的

传感技术。光纤传感器是近几十年来迅速发展起来

的一种新型传感器，与传统的传感器相比，光纤传感

器具有以下特点：抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀等；

精度高，光纤传感器的精度普遍优于普通传感器；质

量轻、体积小、可挠曲，可以利用光纤制成不同外型、

不同尺寸的各种传感器，有利于航空航天以及狭窄

表2 动力学试验评价技术的内容及准则

Table 2 Dynamic test evaluation content and guide line

研制

阶段

初样

阶段

正样

阶段

动力学

试验项目

见表1

见表1

整星刚度评价

主结构经受鉴定级振动试验环境的能力

关键设备安装方式是否合理

振动试验后关键设备功能检查

总装工艺是否合理

主结构经受验收/准鉴定级振动试验环境的能力

关键设备安装方式是否合理

振动试验后航天器性能测试

整星基频是否满足要求

前后两次特征级试验数据比较，航天器基频漂移

安装面上的加速度响应是否超过单机鉴定试验条件

验证设备在力学环境试验后的各项性能和功能正常

人工检查是否有螺钉松动、脱漆等

前后两次特征级试验数据相比，航天器基频漂移

安装面上的加速度响应是否超过单机验收试验条件

验证航天器在力学环境试验后的各项性能和功能正常

朱建斌等：航天器动力学试验评价技术综述

评价内容 评价准则
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空间的应用；可实现分布式测量，是光纤传感技术中

最具前途的技术之一，是光纤传感监测技术的发展

趋势。

4）航天器系统级振动试验评价演示验证系统

研制。基于航天器系统级振动试验评价准则和故障

诊断分析技术研究，以评价准则为内核，结合故障诊

断技术，将航天器系统级振动试验数据和结构模型

数据作为输入，在振动试验后能够快速获取对航天

器结构系统的评价信息，形成可视化、便利性、具备

产品评价功能的演示验证系统。

在具备了基于动力学试验评价技术成熟之后，

根据未来发展的需要，可考虑逐步将航天器评价工

作渗透到动力学环境及环境条件的制定、结构设计、

模型分析、试验设计等各项内容中。

5 结语

与国外相比，我国的航天器动力学环境试验技

术与验证评价技术还有许多方面落后于国外，航天

器力学环境试验数据库利用度低，航天器产品的力

学环境试验评价分析能力不足，航天器产品对力学

环境的适应能力分析评价方法不健全，评价准则不

完善。一些新的任务对环境试验能力与产品分析评

价能力也提出了新的要求。因此，必须加大动力学

环境试验能力的建设力度，提升航天器动力学试验

评价能力，使其尽早达到国际先进水平，更好地为我

国未来航天器研制服务。

航天器产品研制标准化工作是未来发展的大趋

势，要提升航天器力学环境适应性评价能力，应继续

完善我国的航天器产品的“动力学环境准则”，在提

高力学环境试验设备能力和技术手段的同时，应加

强力学环境效应的分析研究，通过故障诊断技术的

研究和评价方法研究，提升航天器力学试验评价技

术，从而提高航天器对力学环境的适应能力，确保研

制任务的成功。
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