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基于单线振动台的角振动试验系统研究 

董智远，李旭，师钰，李飞飞，孙东乐 

（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

摘要：目的 考核陀螺类产品在角振动环境下的适应性。方法 开发基于单线振动台的角振动试验系统，该

系统以线角转换原理为依据，设计铰接机械结构，将线振动台的平动自由度转换为转动自由度。以角振动

控制原理为依据，设计控制流程，实现闭环控制。结果 开展了角定频试验和角扫频试验，对系统的控制效

果进行了验证。对比了线参数控制和角参数控制 2 种方法，结果表明，角参数控制法具有更高的控制精度。

由于闭环控制的作用，角参数控制法可通过驱动电压的调整直接影响角参数值，从而抵消了部分由于系统

连接、解耦或振动引入的误差。结论 该角振动试验系统解决了双台角振动旋转半径受限、线能力受限等问

题，克服了摇摆台频带过窄的问题，为角振动试验提供一种新的实施方法。 
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Angular Vibration Test System Based on Single Line Vibration Table 

DONG Zhiyuan, LI Xu, SHI Yu, LI Feifei, SUN Dongle 

(Aerospace Science & Industry Defense Technology Research and Test Center, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the adaptability of gyro products in the environment of angular vibration. An angular 

vibration test system based on a single line vibration table was developed. Based on the principle of line angle conversion, an ar-

ticulated mechanical structure was designed to convert the translational freedom of the line vibration table into rotational free-

dom. Based on the principle of angular vibration control, the control flow was designed and the closed-loop control was real-

ized. An angular constant frequency test and an angular sweep frequency test were carried out to verify the control effect of the 

system. The two methods of line parameter control and angle parameter control were compared. The result showed that the angle 

parameter control method had higher control precision. Because of the closed-loop control, the angle parameter control method 

could directly affect the angle parameter value through the adjustment of the drive voltage, so as to offset part of the error intro-

duced by the system connection, decoupling or vibration. The angular vibration test system solves the problems of limited rota-

tion radius and limited line capacity, overcomes the problem of too narrow frequency band of the swing table, and provides a 

new method for the angular vibration test. 

KEY WORDS: angular vibration test; line angle conversion; closed-loop control; vibration table; fixed frequency; sweep fre-

quency 
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为考核航天器的环境适应性，需配套相应的地面

试验设备。其中，陀螺类产品需完成角振动试验，研

究其在角振动环境下的动态性能，测试其在干扰下的

输出误差。目前角振动试验能够通过角振动台[1-5]、

摇摆台[6-10]和双线振动台 3 种设备来实现。摇摆台如

图 1 所示，由液压系统提供动力，具有刚度高、承载强、

精度好等优点，但存在着频带带宽过窄等缺点[10-12]。

双线振动台如图 2 所示，带宽充足，载质量大，但受

台体最小间距的影响，旋转半径较大，线速度等指标

容易达到振动台极限，从而影响角振动性能指标，且

整个系统搭建、调试过程复杂，影响试验效率。角振

动台能够有效解决旋转半径问题，频带带宽较摇摆台

也更有优势，是目前实施角振动试验的主流设备。 
 

 
 

图 1  摇摆台模型 
Fig.1 Rocking table model 

 

 
 

图 2  双线振动台模型 
Fig.2 Two-wire vibration table model 

 

角振动台的研发经历了由理论模型到工程应用

的过程。20 世纪麻省理工学院就已经研发了早期的

角振动台。1980 年 Systron-Donner 公司研制出了一款

可以产生一定带宽和振幅信号的角振动台，用于为惯

性系统提供相关的性能测试[13]。20 世纪 90 年代，美

国 Contraves-Goerz 研制出了单轴角振动台，该试验

设备可以承受 91 kg 的负载，具有较好的负载能力[14]。

2007 年，在德国物理研究院的技术方案基础上，韩

国设计了一款中高频电磁激振器[15]。2009 年，美国

实验室介绍了一款高频五轴角振动台，用于美国先进

飞行器的性能测试[16]。2012 年，瑞士 ACUTRONIC

研制出了一款高频角振动台，用于设备级产品的动态

测试[17]。目前，角振动台正向宽频带、高性能方向研

究发展。 

在我国关于角振动台的研究起步较晚，但这些年

来也取得了一系列良好的科研成果 [18-21]。刘鹏等 [22]

开发了高频角振动台，研究了角振动台力学模型电机

转矩与电机转速之间的传递函数。刘爱东等[14]研制出

高精度角振动基准装置，该装置推动了角振动检测和

校准技术的发展。唐波等[23]对宽频带电磁式角振动校

准系统的研究进展进行了综述。赵剑波等 [24]对随机

角振动控制系统进行了研究，解决了随机角振动的

实现问题。 

从实际情况来看，角振动试验系统在国外有着良

好的硬件设施，但在国内则多对于其控制技术进行研

究，亟待研发相关试验系统。本研究以线角转换原理

和角振动控制原理为依据，设计了铰接结构，搭建了

角振动试验系统。在此系统的基础上，开展了角速度

定频试验和角速度扫频试验，对试验结果及系统控制

方法进行总结分析，为角振动试验的实施提供了新的

实现路径。具体研究路线如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  基于单线振动台的角振动试验系统研究 
Fig.3 Research on angular vibration test system based  

on single line vibration table 
 

1  研究原理 

设计基于线振动台的角振动试验系统，需要从两

方面原理考虑：一方面为线角转换关系；另一方面为

角振动产生后如何实现闭环控制。 

1.1  线角转换原理 

以角速度计算方法为例，角度及角加速度的计算

方法同理。用 θ 表示角速度，r 表示旋转半径，它们

具有式（1）所示关系。 

v=θr (1) 

线角转换关系如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  线角转换关系 
Fig.4 Line angle conversion diagram 

 

除线角转换关系外，当试验条件为角速度等参数

时，还需根据条件参数评估线振动台各项能力是否达

到极限指标。因此，要建立最大位移、线速度、线加

速度之间的关系，正弦振动曲线如图 5 所示。 
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图 5  正弦振动的时域曲线 
Fig.5 Time domain curve of sinusoidal vibration 

 

定义正弦振动的角频率为 ω，振动幅值为 X，相

位为 α，在任意时刻的振动瞬时值可表示为： 
x(t)=Xsin(ωt+α) (2) 
振动频率 f 为： 

2π
f 

 (3) 

以 X 表示位移幅值，V 表示速度幅值，A 表示加

速度幅值，有式（4）关系成立： 
A=ωV=ω2X (4) 
联立式（1）~（4），从角振动试验条件能够计算

出所需的线振动试验能力，初步评估线振动台是否能

完成此项试验。 

1.2  角振动控制原理 

在角振动产生之后，需对角振动试验系统进行闭
环控制。线振动台控制方式多为线参数控制。在低频
条件中，系统中的部件可以看作刚体，理想状态下，
线参数和角参数存在转换关系，采用线参数对振动台
进行控制时可得到相应的角参数。当振动频率增高
时，系统自身振动会给试验引入较大误差，因此采用
角参数直接进行闭环控制，通过调整驱动对系统的误
差进行补偿，达到的效果更好。角振动控制原理如图
6 所示。在正弦定频或扫频的过程中，发生一个正弦
波输出，激振被试品，检测控制信号中的幅值，比较
参考谱与控制谱的差值。根据两谱之间的差值，调整
驱动电压信号以实现角振动的闭环控制。 

 

 
 

图 6  角振动控制原理 
Fig.6 Schematic diagram of angular vibration control 

 

2  角振动试验系统 

角振动试验系统分为角振动试验装置和角振动

控制系统 2 个部分，其中角振动试验装置用于实现

线角转换，角振动控制系统用于实现整个系统的闭

环控制。 

2.1  角振动试验装置 

角振动试验装置主要包含三角支架、升降杆、连

接杆、台面、静压球头等结构，如图 7 所示。其中三

角支架及升降杆起到固定作用，连接杆与升降杆之间

为铰接关系，使平动自由度转换为转动自由度，台面

用于承载被试品。当线振动台提供动力时，静压球头

可实现解耦功能，防止装置卡顿，有利于闭环控制的

实现。 
 

 
 

图 7  角振动试验装置 
Fig.7 Angular vibration test device 

 

2.2  角振动控制系统 

角振动闭环控制系统由控制、激励和信号采集处

理 3 部分组成。其中，控制部分为振动控制仪，发出

驱动信号传输给功率放大器。激励部分包括功率放大

器和振动台，功率放大器将控制仪发出的驱动信号进

行放大，输出能量给振动台，使其按照相应的控制谱

进行振动完成激励。信号采集部分为六自由度传感

器，将被试品上产生的角速度信号进行采集，并处理

成为控制仪所需要的信号，传回控制仪。闭环控制流

程如图 8 所示。 
 

 
 

图 8 角振动控制流程 
Fig.8 Flow chart of angular vibration control 

 

3  试验分析 

分别开展角速度定频和角速度扫频 2 项试验，通

过控制谱与参考谱进行对比，验证角振动试验系统的
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控制效果。试验过程中转臂的旋转半径长为 0.5 m。 

3.1  角速度定频试验 

设置参考谱为 10 Hz、1g，试验控制谱结果如图
9 所示。参考谱设定的加速度值为 1g，根据式（1）~
（4）计算对应的角速度，为 17.89°，测量出的角速
度为 11.11°，实际振动过程中存在着一定的转换误
差。设置参考谱为 10 Hz，增加加速度数值至 5g（间
隔 0.5g）得到的数据统计（结果保留两位小数）见表 1。 

分析表 1 可知，在线加速度控制的情况下，线加
速度控制值与参考值的误差极小。转换成的参考角速
度值与测量角速度值存在一定误差，且随着振动量级
的增大，误差的差值没有较大的波动。分析误差产生
的原因为，系统结构件为非刚体，除了刚体运动产生
的值之外，还存在着振动等因素产生的值。考虑到由
于系统本身非刚体以及其他解耦、连接装置引入的误
差，选择角速度直接控制进行试验，参考谱设定为 

10 Hz、50(°)/s，试验控制谱结果如图 10 所示。分析

图 10 可知，角速度控制值为 50.37 (°)/s，与参考值

50 (°)/s 的误差为 0.37 (°)/s，从定频控制的现象来看，

直接采用角速度进行闭环控制的效果良好。 
 

 
 

图 9  10 Hz、1 g 定频控制谱 
Fig.9 10 Hz, 1 g fixed frequency control spectrum 

 
表 1  定频控制统计 

Tab.1 Statistical table of fixed frequency control 

序号 参考加速度/g 控制加速度/g 误差加速度/g 参考角速度/[(°)·s–1] 测量角速度/[(°)·s–1] 误差角速度/[(°)·s–1]

1 1 1 0 17.89 11.11 6.78 

2 1.5 1.5 0 26.84 18.54 8.3 

3 2 2 0 35.78 38.02 2.24 

4 2.5 2.54 0.04 44.73 50.59 5.86 

5 3 3.03 0.03 53.67 59.65 5.98 

6 3.5 3.49 0.01 62.62 64.02 1.4 

7 4 4.01 0.01 71.57 71.95 0.38 

8 4.5 4.5 0 80.51 80.37 0.14 

9 5 5.03 0.03 89.46 86.66 2.8 

 

 
 

图 10  10 Hz、50(°)/s 定频控制谱 
Fig.10 10Hz, 50(°)/s fixed frequency control spectrum 

 

3.2  角速度扫频试验 

为研究试验系统在各个频段的控制效果开展角

速度扫频试验，设置试验参数为 10~100 Hz、50 (°)/s，

扫描速率为 2 Oct/min。试验控制谱结果如图 11 所示。

从扫频的控制结果可知，除了在 20 Hz 左右出现了小

范围波动外，其余频段控制结果良好。分析原因为，

闭环控制系统通过驱动电压的调整抵消了部分自身 

 
 

图 11  扫频控制谱 
Fig.11 Sweep frequency control spectrum 

 

振动产生的误差，在 20 Hz 附近的频率系统振动超出

了驱动电压所能控制的范围。 

4  结论 

研究以线角转换原理为依据，设计了角振动试验

装置，搭建角振动闭环控制系统。开展了角速度定频

和角速度扫频 2 项振动试验，结果表明： 
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1）角振动试验装置能够将线振动转化为角振动，

该装置可有效地完成角振动试验。 

2）通过线加速度进行控制，监测出的角速度与

理论角速度存在一定的偏差，分析原因为系统自身的

连接、解耦、振动等原因引入的误差。采用角速度直

接进行控制可有效改善该问题。 

3）通过角速度扫频振动分析可知，该装置在

10~100 Hz 内有着良好的控制效果，仅在一些特定的

频段上存在控制波动现象。 
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