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摘　要：针对运载火箭随机振动环境试验条件提出了基于能量等效思想的变带宽设计方法，通过采用分
数倍频程数据处理方法，并确保各个频带内的均方根值与原随机振动环境的均方根值相同，有效解决传统的

等带宽随机振动环境试验条件总均方根过高的问题。为了验证所提方法的有效性，通过典型管路产品进行

了随机振动响应计算。结果表明，该方法既能够有效地对产品进行考核，又不至于对产品造成过考核。所提
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变带宽设计方法可为运载火箭随机振动环境条件的合理设计与分析提供有效手段。
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　　运载火箭在主动段飞行过程中需要承受恶劣
的随机振动环境，其主要由两部分构成，一部分是

由发动机的机械振动直接传递导致，另一部分是

由气动噪声和发动机喷流噪声激起的结构振动。

箭上各系统的仪器设备等产品在随机振动环境作

用下极易发生破坏，进而导致发射失败。因此，工

程师在火箭研制及设计过程中需根据运载火箭飞

行随机振动环境遥测数据或地面试验数据制定随

机振动环境条件，供各系统及单机开展地面随机

振动考核试验，以验证产品对实际飞行过程中随

机振动环境的适应性。

目前，运载火箭随机振动环境试验条件的制

定方法主要来自美军标 ＭＩＬＳＴＤ－１５４０系列标
准［１］以及国军标 ＧＪＢ１０２７等标准［２］。标准中规

定，随机振动环境试验条件是以使用环境为依据

经过平滑包络得到的试验条件，而使用环境均是

以等带窄频方式表示的，例如：现阶段运载火箭的

随机振动使用环境均是以５Ｈｚ带宽表示，因此平
滑包络得到的试验条件均为等带宽随机振动环境

试验条件。等带宽随机振动环境试验条件的一个

最大缺陷为，其总均方根加速度会远大于实际使

用环境。主要原因为在平滑包络过程中，为了使

环境试验条件能够覆盖功率谱的每个峰值，需要

不断地提高试验条件的量级，进而导致总均方根
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加速度不断增大。

国内外在随机振动环境领域的相关研究主要

集中在环境预示技术方面与随机振动作用对产品

的影响分析方面。Ｓｈｏｒｔｅｒ等［３］在２００５年首次提
出了混合有限元 －统计能量分析方法（ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＳＥＡ）用以
预示航天器的声致随机振动环境。国内邹元杰

等［４－５］也对 ＦＥＳＥＡ混合方法进行了系统的研
究，并应用到了实际的航天器随机振动环境预示

中。在运载火箭领域，孙目［６］与曾耀祥［７］等分别

将统计能量方法应用到了运载火箭仪器舱的随机

振动环境预示中，并得到满足工程需要的结果。此

外，针对运载火箭仪器舱的中频随机振动环境预

示，王怀志等［８］又将能量有限元方法成功应用到实

际工程中。对于随机振动作用对产品的影响分析，

也有学者做了大量的工作。曹文利等［９］研究了火

箭发动机舱内管路安装方式对管路疲劳寿命的影

响，并开展了相关试验验证工作。张允涛等［１０］基

于小裂纹扩展分析方法，对某型液体火箭发动机管

路接头的随机振动裂纹扩展寿命进行了分析。

以上研究中，关于随机振动环境试验条件设

计方面的研究较少，王俊峰等［１１］对重复使用航天

器力学试验方法及试验条件设计进行了综述，但

并未提出新的设计方法。本文在传统运载火箭随

机振动环境试验条件设计方法的基础上，采用能

量等效的思想，提出了随机振动环境试验条件的

变带宽设计方法，解决了传统方法设计的环境试

验条件总均方根过高的问题，为随机振动环境的

分析及试验条件的合理设计提供了有效手段。

１　随机振动环境的变带宽计算方法

变带宽随机振动环境试验条件就是在传统的

等带宽随机振动环境条件设计过程中，将随机振

动环境的功率谱密度曲线在分数倍频程频带上进

行处理，保证各个频带内的均方根值与原功率谱

密度的均方根值相同，得到随机振动环境的分数

倍频程功率谱密度曲线，再对其进行平滑包络而

得到的试验条件。因此，变带宽随机振动环境试

验条件设计方法的关键在于随机振动环境数据的

分数倍频程处理。对于１／ｂ倍频程，其频带主要
依靠中心频率ｆｍ及对应的上、下限截止频率ｆ

Ｕ
ｍ与

ｆＬｍ来表示。频带中心频率ｆｍ计算公式为

ｆｍ＝
Ｇ
ｘ
ｂｆｒ ｂ为奇数

Ｇ
２ｘ＋１
２ｂｆｒ ｂ{ 为偶数

（１）

式中：Ｇ为倍频程比，一般取以 ２为底的倍频程

底；ｆｒ为参考频率，值为１０００Ｈｚ；ｘ为任意整数。
各频带中心频率对应的上、下限截止频率ｆＵｍ与ｆ

Ｌ
ｍ

计算公式为

ｆＵｍ＝Ｇ
１
２ｂｆｍ （２）

ｆＬｍ＝Ｇ
－１
２ｂｆｍ （３）

对于随机振动的功率谱密度曲线 ｐ（ｆ），其在
１／ｂ倍频程频带各中心频率对应带宽内的总均方
根值Ｇｒｍｓ为

Ｇｒｍｓ＝ ∫
ｆＵｍ

ｆＬｍ
ｐ（ｆ）ｄ

槡
ｆ （４）

由此，可计算得到各中心频率对应带宽内的

分数倍频程功率谱密度值ｐｅｑ（ｆｍ）为

ｐｅｑ（ｆｍ）＝
Ｇ２ｒｍｓ
ｆＵｍ－ｆ

Ｌ
ｍ

（５）

２　计算算例

对于通过地面试验测量或飞行遥测获得的典

型随机振动信号时间历程如图１所示。通过快速
傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）及离散
序列的功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）
计算方法，即可得到该随机振动信号的 ＰＳＤ曲
线，如图２所示。此时，该 ＰＳＤ曲线的频率分辨
率Δｆ取决于随机振动信号的采样率和 ＦＦＴ计算
使用的数据点数，例如本文所采用的典型随机振

动信号的采样率为５１２０，ＦＦＴ计算使用的数据点
数为１０２４，则Δｆ＝５Ｈｚ，即通过该方法所得到的
ＰＳＤ曲线为一个等带宽频带曲线［１２］。

图１　随机振动环境的时间历程数据
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

随机振动环境条件是以随机振动使用环境为

依据经过平滑得到的试验条件，尤其是在数据子

样较少的情况下，该试验条件需要通过能够完全

包络随机振动信号的功率谱密度，如图３所示。
其中环境试验条件曲线即为根据图１中随机振动
信号所制定的随机振动环境试验条件。该试验条

·２·
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图２　等带宽随机振动环境的功率谱密度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３　等带宽随机振动环境试验条件
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

件由于在各频段均能够覆盖随机振动环境的功率

谱密度，因此通过该试验条件能够有效地考核运

载火箭各系统及单机产品对实际飞行过程中随机

振动环境的适应性。

以上过程即为传统的等带宽随机振动环境条

件设计方法，该方法存在一个明显的缺点，即设计

得到的随机振动环境条件的总均方根远大于实测

随机振动环境的总均方根值，以前述算例为例，实

测的随机振动环境信号在２０～２０００Ｈｚ范围内
的总均方根值为１３０２ｇ，但设计得到的随机振动
环境条件的总均方根值为２１４４ｇ，因此对产品来
说是处于一个过考核的状态。

以１／６倍频程频带为例，计算得到变带宽随
机振动环境的功率谱密度曲线如图４所示，从图
中可见，通过变带宽方法处理后的随机振动环境

功率谱密度相比于传统的等带宽功率谱密度曲线

更加平滑。此时，对变带宽随机振动环境的功率

谱密度曲线进行平滑包络，得到的变带宽随机振

动环境试验条件总均方根仅有１５０７ｇ，远小于等
带宽随机振动环境试验条件的２１４４ｇ。

图４　变带宽随机振动环境试验条件
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　仿真验证

以火箭上常用的管路产品为例，计算比较采用

传统方法及本文提出方法所设计的随机振动环境

试验条件下管路的随机振动响应的差异性［１３－１４］。

３．１　模态分析

选取某常见管路产品作为计算对象，其材料

属性为：弹性模量２０１×１０１１Ｐａ，泊松比０３，材
料密度７８００ｋｇ／ｍ３。对该产品的几何模型进行
网格划分，得到管路的有限元模型如图５所示，有
限元模型共２９９３个单元。首先对该模型进行模
态分析，计算过程中管路的两端及中间卡箍处设

置固支边界条件，计算得到该管路在２０００Ｈｚ内
的固有频率，如表 １所示。可见该管路在
２０００Ｈｚ以内共有５阶固有频率，其中前２阶为
整体弯曲模态，后３阶为局部模态。

图５　应力输出位置
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｏｕｔｐｕｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３．２　随机振动响应分析

火箭上管路产品的随机振动响应主要为基于

低阶模态共振的分析方法，即管路产品在随机振

动环境作用下的响应主要为低阶模态共振，因此

对于高于低阶模态频率的激励，并不会引起管路

较大的响应［１５］。

对管路模型开展随机振动响应分析，施加

·３·
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表１　模态分析结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

模态 频率／Ｈｚ 振型图

１阶 ５７１．８８

２阶 ６８５．９５

３阶 １７７７．９９

４阶 １８００．１１

５阶 １９０６．７９

图３与图４中随机振动环境及等带宽方法与变带
宽方法设计得到的环境试验条件，其中环境试验

条件如表 ２所示，计算提取应力输出的位置见
图５中红色圈所标，计算得到管路的随机振动响

表２　环境试验条件
Ｔａｂ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试验条件

类型
频率／Ｈｚ 功率谱密度

总均方根

（ｇ）

等带宽

环境

试验条件

２０～１８０ ９ｄＢ／Ｏｃｔ

１８０～２００ ０．４ｇ２／Ｈｚ

２００～３３０ ０．２５ｇ２／Ｈｚ

３３０～３６０ 双对数线性

３６０～４５０ １．３５ｇ２／Ｈｚ

４５０～４８０ 双对数线性

４８０～６５０ ０．４ｇ２／Ｈｚ

６５０～７００ ０．９ｇ２／Ｈｚ

７００ ０．４ｇ２／Ｈｚ
７００～２０００ －９ｄＢ／Ｏｃｔ

２１．４４

变带宽

环境

试验条件

２０～１８０ ９ｄＢ／Ｏｃｔ

１８０～２００ ０．２３ｇ２／Ｈｚ

２００～２９０ ０．１３ｇ２／Ｈｚ

２９０～３９０ 双对数线性

３９０～４５０ ０．５２ｇ２／Ｈｚ

４５０～５５０ 双对数线性

５５０～６００ ０．１６ｇ２／Ｈｚ

６００～６５０ 双对数线性

６５０～７００ ０．３３ｇ２／Ｈｚ

７００～２０００ 双对数线性

２０００ ０．００５ｇ２／Ｈｚ

１５．０７

应如图６所示。从图中可以看出，管路产品的应
变响应主要在５７２Ｈｚ与６８６Ｈｚ处存在较大的放
大，而这两个频率与模态分析得到的管路的前两

阶模态频率一致，这也侧面说明了对于管路产品，

其在随机振动下的响应主要由低阶整体模态共振

所引起，而高阶局部模态对管路产品整体的随机

振动应力响应贡献量相对较小。

图６　随机振动响应的功率谱密度
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

对图６中响应峰值附近频率进行局部放大，
如图７所示，给出了５００～７５０Ｈｚ的局部随机振
动响应曲线。从曲线中可以看出，在随机振动响

应峰值最大对应频率处，产品在等带宽环境试验

条件作用下的响应值要远大于产品在等带宽随机

振动环境作用下的响应，说明等带宽环境试验条

图７　随机振动响应的功率谱密度（５００～７５０Ｈｚ）
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ（５００～７５０Ｈｚ）

件对产品是过考核的，导致产品设计余量过大。

而产品在变带宽环境试验条件的作用下计算得到

的响应与变带宽随机振动环境的响应较一致，虽仍

大于等带宽随机振动环境作用下的响应值，但相比

传统的等带宽环境试验条件，已经减小了很多，意

味着变带宽环境试验条件设计方法既能够有效地

对产品进行考核，对产品保留一定的余量，同时又

·４·
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不至于对产品造成过考核，导致产品余量较大。

４　结论

本文提出了一种运载火箭随机振动环境试验

条件的变带宽设计方法，采用１／６倍频程或其他
分数倍频程频带，并保证各个频带内的均方根值

与原随机振动环境的均方根值相同，以解决传统

等带宽方法制定的环境条件总均方根过高的问

题。为了验证本文提出方法的有效性，通过典型

管路产品进行了计算对比，计算结果表明变带宽

环境试验条件设计方法既能够有效地对产品进行

考核，同时又不至于对产品造成过考核。本文所

提出的方法可为运载火箭随机振动环境条件的合

理设计与分析提供有效手段。
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