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典型结构振动-加速度综合环境试验研究
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（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 研究多种典型结构在振动－加速度综合环境下的响应规律，证明开展振动－加速度综

合环境试验的必要性。方法 采用试验研究的方法，对比单一振动环境和振动－加速度综合环境

下典型结构响应特征的差异。结果 试验结果表明，振动－加速度综合环境下结构表现出的响应

特征可能会与单一振动环境下的完全不同。结论 振动－加速度综合环境更加接近产品的真实使

用环境，综合环境试验能够发现单一环境无法暴露的问题，在产品研制中的作用无可替代。
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ABSTRACT：Objective To study the dynamic response of typical structure under vibration-acceleration combined
environment and demonstrate the necessity of experiments in the vibration-acceleration combined environment.
Methods The difference in the dynamic response of typical structure under single vibration environment and
vibration-acceleration combined environment was studied by experiment. Results The dynamic response under
vibration-acceleration combined environment may be totally different from those under single vibration environment.
Conclusion Vibration-acceleration combined environment could simulate the actual environment more realistically
than single environment. Some special problems could only be exposed under combined environment test instead of
single environment. As to its special significance, the combined environment test could not be replaced by other tests.
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振动环境和加速度环境是许多武器装备尤其是

飞行器都将经历的环境，为了确保装备在此类环境下

结构的完整性和功能的可靠性，研究人员开展了大量

的地面单一环境振动试验和单一环境加速度试验，在

装备研制中发挥了重要作用。

对于一些特殊的任务剖面，装备可能会同时经历

振动载荷和加速度载荷的作用，这两种载荷均会导致

结构的相对运动、变形甚至功能失效，内部应力相互
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叠加超过承受能力则会导致破坏。美军标810F[1]中

5.12节和GJB 150.1A—2009[2]中3.13节均指出，综合环

境试验可能比一系列连续的单个试验更能代表实际

环境效应，使用环境中遇到这些条件时，鼓励进行综

合环境试验。GJB 8384—2015《核战斗部振动-加速

度试验方法》[3]中，也列举了如下8类可能会由振动-加

速度综合环境导致的结构故障模式：磨损、紧固件或

元器件松动、断续的电气接触；隔振器件传递特性改

变；结构裂纹或断裂；光学仪器或机械设备的失调；结

构变形和断裂致使试件失效或损坏；密封泄漏；压力

和流量调节数值变化；伺服阀滑阀移位引起错误和危

险的控制系统响应。

与单一环境时相比，综合环境下结构参数出现明

显的非线性变化，是导致单一环境试验与综合环境试

验出现不同结果的根本原因。受仿真能力和试验技

术手段的限制，我国在综合环境试验技术方面进展较

缓慢，对许多机理性的问题认识还不充分[4]。国内一

些学者[5—7]采用理论分析和有限元仿真方法对惯导系

统中的陀螺仪开展了初步研究，结果表明，振动-加速

度综合环境下的结构响应特征是无法用单一环境描

述的。

制约国内该领域试验研究工作的瓶颈在于电动

振动台在离心机上工作需要突破多项关键技术，通过

调研国外在该领域的研究进展，并开展独立的研究工

作[8—11]。目前国内西安交通大学、浙江大学、北京强度

环境研究所等单位已经具备了不同规模的振动-加速

度综合环境试验能力，但这方面的试验研究成果鲜见

报道。

文中通过对多个不同类型典型部件在振动-加速

度综合环境下的响应特征进行试验研究，发现部件在

综合环境下的响应特征与单一环境下的特性可能会

出现明显不同，希望可以使更多的研究人员了解到开

展此类综合环境试验的必要性。

1 带隔振器试验件一

1.1 试验件结构

为了研究某带隔振器组件在不同隔振器受力状

态、不同边界刚度、不同边界倾角、不同载荷状态时的

加速度响应，设计了如图1所示的典型试验件。试验件

通过橡胶隔振器与支撑结构连接，隔振器的剖面形状

在图2中给出。隔振器理论上为三向等刚度，但实测的

隔振器受力变形曲线如图3所示。可以看到，受拉时呈

现刚度硬化，而受压时刚度先软化再硬化，而且两个方

向承载能力差异很大。这就会导致系统在不同的过载

环境下出现不同的动态响应，甚至会出现由于变形过

大导致试验件与其他相邻部件碰撞的现象。

1.2 响应规律

图4给出的是不同隔振器受力状态（Y表示受压，

L表示受拉）、不同加速度量级时（字母后的数字表示

加速度g值）试验件主振向（y向）的振动响应（激励均

为6g均方根值，10～2000 Hz随机激励）。可以看到，

试验件的一阶共振频率发生了明显的变化，对应试验

件的加速度均方根值依次为 1.3g，1.5g，1.7g，2.3g，
2.7g，2.9g，3.4g，变化同样显著，这就可能对试验件的

功能产生影响。

图1 基本结构

Fig.1 Sketch map of basic structure

图2 隔振器剖面

Fig.2 Section of the isolator

图3 力-变形曲线

Fig.3 Relation of force and displacement
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图5给出的是试验件安装在靠近L型边界根部、

隔振器受拉状态、0°倾角时，试验件上测点非主振向

（z向、x向）响应。可以看到，加速度不同时，测点的功

率谱密度曲线在共振频率附近也发生了明显变化。

2 带隔振器试验件二

试验件的外观如图6所示，试验件在四个角上通

过橡胶隔振器与边界连接。x向、y向加速度过载时试

验件上的加速度功率谱密度曲线如图7所示，可以看

到，随加速度量级的增加，试验件的共振频率逐渐增

大，振动响应也逐渐增大，隔振器的性能有明显降

低。如果只进行单一的振动试验或加速度试验，是难

以发现这样的问题的。

在本次试验中，加速度过载分别为 15g，40g和

55g，宽带随机激励的量级大约为Grms=10.2g，而最恶劣

情况下试验件的响应也已接近10g。在一定程度上可

以认为隔振器已经失效，但是如果经过分析，认为400

Hz以下的响应放大不会对试验件造成影响，只要高频

部分响应衰减即可，则也可以选择该隔振器。

图4 不同加速度环境下的结构一阶响应

Fig.4 First order response of structure under different acceleration

environments

图5 振动响应

Fig.5 Vibration response

图6 四角隔振的试验件

Fig.6 Test piece with isolator at four corners

图7 载时的振动响应

Fig.7 Vibration response with over load

a x向

b y向

··52



第12卷 第5期

试验采用的是类似图8所示的T型橡胶隔振器，

试验后隔振器基本完好，但另外一个采用T型隔振器

的试验件在试验后出现了严重的隔振器损坏，如图9

所示。该试验件曾经开展过单一的振动试验和加速

度试验，未出现异常。该试验结果表明，综合环境下

应力叠加对试验件具有更强的破坏作用，通过了单一

环境考核的试验件可能会在综合环境下暴露出故障。

3 回转体试验件一

3.1 试验件结构

工程结构中某部件近似为多层回转结构，不同层

的刚度有明显差异，内层受到的约束仅为层间摩擦

力，最外层与边界相连接，层与层之间靠预紧力保持

相对位置。由于层间的约束相对较弱，所以可能会在

振动环境激励下发生内层结构绕对称轴的相对转动，

这是结构功能设计所不希望的。

图10是经过简化后的试验件模型，共分为上中下

三层，每层均为圆饼状，层与层之间有薄弹性垫层材

料。上层与下层之间有限位装置，上层相对下层只能

沿中间对称轴上下运动，不能转动，理论上只有一个

自由度。中间层既可以沿中间对称轴上下运动，又可

以绕对称轴转动，理论上有两个自由度。垫层的作用

是防止不同层在轴向运动时发生明显撞击，同时可以

提供一定的摩擦力阻止中间层的旋转运动。上层和

中间层靠预紧力压紧在下层上，试验时在下层的部位

进行随机振动激励，关注中间层开始发生相对转动时

的振动量级和预紧力大小。

3.2 响应规律

试验时先给试验件施加规定的预紧力，再逐步

提高下层受到的随机激励量级，每一个随机激励量

级保持2 min。激励前、后如果预紧力没有明显降低，

则认为该试验状态有效，否则重新施加预紧力和随

机激励，最终记录每个预紧力下，中间层发生转动现

象所需的最低振动量级（或称临界量级）。凭经验通

常会认为预紧力越大，发生转动现象的最低振动量

级也会越高。

图11给出的是发生转动时测得的位移（近似用

直线位移代替旋转角度），可以看到，旋转不一定是

连续发生的，可以是阶梯状间歇式的，而且转动的方

向也不一定是单向的，可以是往复的，这在一定程度

上说明转动与偏心质量的关系不大。猜测转动的原

因可能与试验时激励的不均匀性或中间层存在轻微

图8 T型橡胶隔振器

Fig.8 T-type rubber isolator

图9 试验后隔振器被破坏

Fig.9 The destroyed isolator

图10 三层试验件原理

Fig.10 Structure of the three-layer test piece

图11 转动位移

Fig.11 Rotational displacement

周桐等：典型结构振动-加速度综合环境试验研究 ··53



装 备 环 境 工 程 2015年10月

绕面内对称轴转动，不是理想两自由度运动等因素

有关。

图12给出的是预紧力与临界量级之间的关系，可

以看到，只进行单一振动环境试验时（实线），随预紧

力增加，临界转动量级也随之增加，而且是近似线性

的。当有加速度过载环境存在时，临界的振动量级竟

然不随预紧力发生变化，这一点非常匪夷所思，有待

理论分析给出合理的解释。

4 回转体试验件二

试验件模型如图13所示，中间球体上有两圈平行

限位槽，薄壁锥筒与球体接触后，球体只能够绕中心

对称轴转动，上、下盖的作用是给结构整体进行限位

并提供预紧力。

首先给试验件同时施加 x向的加速度过载和随

机振动，发现中心球体出现了非常明显的绕对称轴

转动的现象，而且转动的力非常大，造成了测量传

感器的损坏。进行 y向加速度过载和随机振动综合

试验时，中心球体却基本没有出现绕对称轴转动的

现象。

5 继电器试验件

继电器是一种常用的电子元器件，其主要功能是

用一个较弱的信号控制另一个电路的通断。试验用

继电器如图14所示，其物理模型如图15所示。

当没有电磁力作用时，上触点处于导通状态，电

磁力作用后下触点导通。在振动-加速度综合环境

下，如果加速度过载方向与电磁力方向一致，则当加

速度足够大时惯性质量力超过弹簧力，就会使上触点

导通转变为下触点导通，此时并无电磁力控制信号。

如果再叠加上振动信号，就会在更弱些的加速度过载

环境下由振动引起触点导通的变化，而且是多次的断

续导通（如图16所示）。这些都将引起系统的误触发，

甚至会影响到全系统的功能。

当加速度过载方向与电磁力方向相反时，如果

电磁力较弱，则会出现电磁力无法抵消惯性质量力

与弹簧力合力的现象，导致系统无法触发应有的动

作。这些问题在选择继电器的时候都应该进行考

虑。

图12 预紧力与临界量级的关系

Fig.12 Relation between preload and critical level

图13 圆锥和球体组合试验件

Fig.13 Combined test piece of circular cone and sphere

图14 实验用继电器

Fig.14 Relay used in the experiment

图15 继电器理论模型

Fig.15 Theoretical model of relay
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5 结语

文中通过试验研究的方法，研究了多种典型结构

在振动-加速度综合环境下的响应规律，结果表明：

1）在振动-加速度综合环境下，结构表现出的动

力学特性与单一振动环境下的特性会出现一定程度

上“量”的不同，尤其是含有弹性材料的部件。

2）综合环境下由于结构内部约束特性的变化，试

验件的动力学特性可能也会出现“质”的不同，这种差

异是在单一振动环境下无法进行模拟的。

3）在振动-加速度综合环境下，由于应力叠加效

应，结构的内部应力会比单一环境试验时大，因此通

过了单一环境考核的部件可能就会在综合环境时出

现破坏。
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图16 综合环境下触点电压信号的波动

Fig.16 Fluctuation of voltage in combined environment
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