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基于实测数据的空空导弹自由飞振动条件
制定方法研究
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摘摇 要: 目的摇 基于实测数据来分析和研究空空导弹自由飞振动环境,讨论并建议空空导弹自由

飞振动试验条件制定方法。 方法摇 针对空空导弹振动数据的特殊性对数据进行处理分析。 结果

实测数据处理得到空空导弹每个区域的振动响应谱,通过地面试验和动力学仿真分析修订得出地

面试验谱。 结论摇 要制定一个合理的空空导弹自由飞振动试验条件,必须基于实测数据进行处理

分析,并建立在适当的振动实施条件下。
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Study on the Method of Making Free Flight Vibration Profile for
Air鄄to鄄air Missile Based on Measured Data

LIU Kai
(China Airborne missile academy, Luoyang 471009, China)

ABSTRACT: Objective To analyze and study the free flight vibration environment of air鄄to鄄air missile based on the meas鄄
ured data, and to discuss and recommend the formulation method of free flight vibration test condition for air鄄to鄄air missile.
Methods The data was processed and analyzed considering the particularity of vibration data of air鄄to鄄air missile. Results
The spectra of vibration response of air鄄to鄄air missile in each area were obtained after processing of the measured data, and
the ground test profile was obtained through the ground test and dynamic simulation analysis and revision. Conclusion To
formulate a reasonable free flight vibration test condition for air鄄to鄄air missile, the analysis should be based on the measured
data, under the condition of appropriate vibration implementation.
KEY WORDS: measured data of free flight vibration; statistic induction; tolerance limit; vibration test condition profile

摇 摇 GJB 150—86《军用设备环境试验方法》是目前 空空导弹振动试验主要依据的试验标准,鉴于当前
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空空导弹振动试验的状况和通用振动标准的性质,
按 GJB 150—86《军用设备环境试验方法》进行的振

动试验不可能精确模拟实际试件的使用环境条件。
它只能偏保守地反映使用环境的主要特征或损坏能

力,尤其对于空空导弹自由飞振动试验条件。 依据

标准得出的条件和实测差异很大[1]。 因此为降低

通用振动标准的不确定性,途径之一就是开展实测

工作,更细致、更合理地划分产品类型、安装区域及

数据采集和归纳中所用的状态,利用实测数据来统

计归纳地面试验条件。
大量的振动测量、分析结果只有通过恰当的归

纳处理才能反映一类或一种产品的综合振动特性,
并在一定的理论基础上规定出适当的设计及试验标

准。 国内目前有关测振数据归纳的标准 HB / Z 87—
84《飞机飞行振动环境测量数据的归纳方法》 和

GB / T 10593. 3—90《电工电子产品环境参数测量方

法 振动数据处理和归纳方法》 [2—3],采用的是极值

包络法,没有根据数据样本数量和数据分布特性进

行统一处理,即按一定的置信度和包含数据百分位

点来统计环境数据。 2000 年实施的 GJB / Z 126—99
《振动、冲击环境测量数据归纳方法》提出的统计容

差法是振动数据归纳从传统的上限包络到用统计概

念进行归纳的飞跃[4—5],是目前主要依据的数据统

计标准。
空空导弹作为一种特殊的产品,它的细长结构

和空中全自由状态大马赫飞行特点决定了空空导弹

振动的特殊性。 振动环境对空空导弹的性能以至安

全的影响是决定性的,尤其是高性能、高可靠性空空

导弹的研制更是需要对其飞行环境进行精确预示。
文中通过分析空空导弹自由飞振动实测数据的特点,
给出较为合理、便于实现的地面试验条件处理方法。

1. 1摇 空空导弹自由飞实测数据特点

空空导弹命中目标后将发生爆炸或坠毁,试验

成本巨大,实测工作一般在科研阶段随着科研试验

一起进行,数据通过地面遥测获取。 空空导弹是由

多个舱段组成的细长结构体,在发射后自由飞行,导
弹振动由发动机助推器的噪声和气动噪声引起。 实

测表明,发动机噪声对空空导弹振动影响很小,气动

载荷是空空导弹自由飞振动的主要环境诱因,且每

个舱段因自身结构特点各异,振动都有所不同[6]。
气动载荷是由气流绕弹体流动,在弹体表面上出现

吸力和压力而产生的,气动载荷的大小和飞行高度、
速度、机动过载有关,但在超声速状态下导弹振动大

小与飞行状态的关系,GJB 150 中规定的振动计算

公式已不适用。 经过对目前获取的空空导弹自由飞

振动数据和飞行状态分析,导弹横向和纵向过载变

化引起的振动远大于导弹在大动压下的振动,这也

说明了气动载荷突变对导弹振动影响很大[7]。 目

前尚无成熟技术可以定量分析基本的气动噪声

源[8],统计能量法对高频振动预示结果误差较

大[9],只有对实测获取的数据样本进行科学的划分

和处理,才能精确预示空空导弹的自由飞振动环境。

1. 2摇 数据处理方法

在获取有效振动实测数据后,首先对振动数据

和飞参数据进行数据转换,以得到正确、有用、可以

直接进行信号处理的数据,其次按以下步骤进行数

据处理。
1) 导弹飞行状态划分。 空空导弹自由飞数据

一般持续时间很短,只有十多秒至几十秒左右,其中

主要包括发射冲击(暂不讨论)、平稳飞行和预靶段

等 3 个过程。 为了获得精确的处理结果,需要根据

多个飞行参数对导弹整个飞行过程进行细分,可根

据发动机工作状态、飞行高度、速度、过载等参数划

分。 尽量保证分段后的随机数据近似平稳,然后计

算每段随机振动数据的自功率谱密度。
2) 平稳数据处理。 为保证统计精度,功率谱计

算的统计自由度取 120,重叠率为 50% ,频率分辨率

为 2 Hz。 考虑到空空导弹数据长度比较短,很多情

况下不能满足以上计算要求,可对多次测试局部平

稳随机振动功率谱密度估算结果进行平均作为最终

结果[10]。 对选定处理的数据段,进行子样划分

am(n),其中 m=1,2,3,…,q,n=1,2,3,…,NFFT。
对每个子样加汉宁窗,计算每个子样的频谱

Xm(k):

Xm(k) = 移
N

n = 1
am(n)·e

-j2仔nk
N (1)

式中:k=1,2,3,…,N;Xm(k) 表示频率为Fs·k
N

值处的幅值。
计算每个子样的自功率谱密度 Gm(k),并由汉

宁窗系数进行修正。

Gm(k)=
2

NFFT·Fs·|Xm(k) | 2 (2)
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修正后的结果为:Gm(k)= 2. 67Gm(k) (3)
3) 非平稳数据处理。 实测数据功率谱密度处

理基于平稳数据,非稳态数据是由时变的随机激励

产生的,在空空导弹飞行过载变化过程中会出现短

时非稳态振动,从计算方法来看,非稳态信号用时变

自谱分析和最大谱包络处理[11],最大谱对动态环境

提供了一个保守的评估。 处理结果中的每个频率上

的非稳态最大值只是瞬时出现的,由于结构和设备

的破坏机理通常和动态载荷的持续时间以及它的整

体谱值分布有关,因此空空导弹非稳态数据产生的

时刻非常短。 非稳态激励产生的频响类似于冲击响

应,目前存在非平稳振动和平稳随机振动试验的损

伤效应差异问题,需进一步研究并慎重使用。
4) 一定状态下同一测点多个测量数据的归纳。

一般一定状态、同一测点的数据也是随机的。 因此,
原则上应用多个弹道测出一定状态下同一点的多个

数据,然后作统计估计。 估计方法如下:设一定状态

下同一测点(同一测量方向)拥有 K 个测量数据,按
相同频率,其量值(谱密度值)分别为 A1,A2,…,AK,
则取:

A = 1
K移

K

i = 1
Ai (4)

S = 1
K - 1移

K

i = 1
(Ai - A) 2 (5)

式中:A,S 分别为样本平均值及标准差;A 为响

应母体均值。
根据置信系数 1-a 得到均值置信上限值为:

Au
1-a =A+

S·tK-1,a / 2
K

(6)

式中:1-a 为规定的置信系数,取 a=0. 1;tK-1,a / 2
为按自由度 K-1 及 a / 2 值自 t 分布上查出的值。 在

不同离散频率 fn 处都可以得到相应的 Au
1-a值,这些

离散点连成的新谱线形成该测点的单一振动数据。
5) 一定状态下,同一安装区域多个测点的数据

归纳。 空空导弹在每个区域中一般都有多个测点,
为了给出该区域的地面试验条件,建议采用包线方

法进行归纳,因为空空导弹地面试验条件必须能反

映该区域中的最严酷振动。 例如在一定状态下 M
个测点得到 M 条单一振动数据统计曲线,画于同一

张图上,然后根据包围绝大部分数据,仅摒弃少数突

出数据点的原则,划分出 4 个不同的频段,分别连出

相应的常值包线,如图 1 所示。 必须综合考虑并选

择划分这 4 个频段,其他状态的频段划分尽量与此

保持一致。 图 1 中 A1
q,A2

q,A3
q 和 A4

q 分别为这 4 个频

段的包线值。

图 1摇 第 q(共 q=1,2,…,i 个状态)个状态、m 个测点的单

一振动数据

Fig. 1 Single vibration data for the m points in q(q=1, 2,…,
i state) state

6) 相同频段、所有状态的数据归纳。 例如,共
划分了 i 个状态,分析第 y 频段( f1,f2),得到 i 个常

值包线值 A1
q(q=1,2,…,i),其中状态 Q 对应的包线

值最大。 按峰值准则,处理结果量值 A1
Q 取为:

A1
Q =max(A1

q:q=1,2,…,i) (7)
依次得到 4 个频段的最大包线值,即为处理结

果量值 (y=1,2,3,4)。
7) 同一区域所有频段的数据综合。 最后将所

有频段归纳结果合在一起得到振动试验标准所要求

的振动谱形。 如图 2 所示。

图 2摇 数据综合谱

Fig. 2 Comprehensive spectral data

8) 规范谱型。 根据实测数据并结合现有国家

军用标准,采用平谱、梯形谱或折线谱来规范上述数

据综合结果。 对于频率在( f1,f2)之间的升谱,若用
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n 分贝 /倍频程表示,则有:
G( f)= G1( f / f1) n / 3 =G2( f / f1) n / 3 (8)
式中:G( f)为频率 f 对应的谱密度值,G1 和 G2

分别为对应于频率 f1 和 f2 的谱密度值。

2摇 地面试验条件制定方法

2. 1摇 舱段级产品地面试验条件制定

摇 摇 在统计归纳结果的基础上,得到了每一个区域

的空中振动谱型,结合测点位置设计舱段振动试验

条件。 实测数据处理结果是导弹内部响应结果,若
依此来制定系统级产品地面环境试验条件,需要进

行试验控制点谱型拟合和反推。 如果飞行实测点为

舱段连接处的内部结构,内外相差不大,可以认为空

中实测谱就是地面试验外加的振动谱。 若测点位置

的结构特点与舱段外控制点安装位置结构差异较

大,则需要在地面进行试验摸底,对比弹内外响应差

异,结合动力学仿真分析修正地面试验谱[12—13],使
内部测点响应尽量接近空中实测谱。

2. 2摇 全弹地面试验条件制定方法建议

要完全考核产品性能,降低飞行风险,最简单的

办法就是全弹地面试验时产品关键点响应谱型完全

包络实测谱型。 地面全弹试验边界约束和激励不可

能完全模拟空中状态,且不可能制定出一个系统级

地面环境试验谱,使导弹内部所有测点的响应谱同

时覆盖空中实测情况。 如果要完全考核导弹头尾,
势必造成其它部位严重过试验。 若对试验方法和条

件不能及时改进,将无法完全考核导弹性能,会大大

增加导弹使用风险,而有的部件严重过试验会损坏

产品、浪费资源和增加研发成本。 现有的较成熟试

验手段是进行双台或多台激振[14—15],同时对导弹头

部和尾部用各自地面试验条件进行。 基于此试验方

法制定的条件也不能完全解决导弹天地一致性问

题,仅适用于考核舱段间性能匹配、功能完整性,同
时起到统一设计要求、质量控制、生产管理及产品验

收的作用。

3摇 结语

通过以上分析可见,要制定一个合理先进的振

动试验条件,所采用的数据归纳方法必须从具体情

况出发,综合吸收各种归纳方法的优点,并建立在适

当的振动实施条件下。 由于国内空空导弹实测数据

样本很少,特别是导弹自由飞实测数据更少,获取数

据的成本很大。 因此目前建议做法是在产品地面振

动试验(包括舱段和全弹)中测得各测点的地面试

验响应谱,在取得空中实测数据后,将空中数据进行

归纳处理,最后将同一测点的地面试验响应谱和空

中响应结果进行对比。 若每个测点的地面响应谱均

能包络空中实测结果,则认为地面试验是充分的;若
某个测点某些频带无法包络空中实测结果,则根据

具体情况进行分析,必要时对舱段级地面试验条件

进行适当修订并验证,直至包络空中实测结果。
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