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随机振动试验和噪声试验的有效性分析 

 

李春丽，陈强洪，蒲永飞 

（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川绵阳 621900） 

 

摘要：文章首先从频率范围、输入能量、振动模态和传递路径等四个方面对随机振动试验和噪声试验的

差异进行了详细分析；之后从内声场和结构传递振动两方面对组件级试验的有效性进行初步评估，着重讨论

组件级振动试验项目的优化选择方法；通过综合考虑，对航天器系统级振动试验项目的选择提出了合理建议。 
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1  前言 

随机振动试验和噪声试验都是鉴定航天器高

频振动环境的关键试验项目，两种试验方法是不

能完全代替的。为了保证航天器的高可靠性，最

好是既做随机振动试验又做噪声试验。但是，这

一做法不仅要增加研制成本，还可能对航天器造

成不必要的累积疲劳，因此我们必须对这两种试

验的差异进行分析，然后确定对振动试验项目的

合理裁剪。 

2  随机振动试验和噪声试验的差异分析 

两种试验的本质区别在于能量输入方式和输

入位置的不同。随机振动试验的能量是通过振动

台底座输入到试件，而且只是从一个方向输入，

引起的结构振动也主要是单一方向上的；而噪声

试验的声激励是直接作用在试件表面上，是空间

激励，从各个方向作用到试件上，引起的结构振

动也是多维的。能量输入方式和输入位置的不同

使两种试验在很多方面存在明显的区别，主要区

别如表 1 所示。 

表 1 随机振动和噪声试验的主要差异 
Table 1  Primary differences between random vibration 

tests and acoustic tests 

试验类型 
项 目 

噪声试验 随机振动试验 

频率范围 30~10 000 Hz 20~2 000 Hz 

能量输入 
能量输入多少与结构

的表面积成正比 

能量输入多少与

振动源的能量有

关 

 
 
 
 

续表 1 

试验类型 
项 目 

噪声试验 随机振动试验 

传递路径

有两种方式：一种通过

结构传递的振动，还有

一种通过内声场直接

作用于试件表面。后者

属于声振激励，可能存

在声振耦合现象。 

在试件中的传递

过程只依赖于试

件的相关连接结

构，是一个结构传

递路径。 

振动模态
对类平板结构的激励

效果明显 
对类弹簧质量结构

的激励效果明显 

导致以上区别的主要原因为： 
(1) 频率范围不同 

在随机振动试验中，振动能量是从振动台通

过传力连接件、滑板、夹具传到试件底部，这种

传递结构相当于一个低通滤波器，在其基 

础频率以上的激励频率开始衰减，来自于初始输

入的高频振动模态被过滤掉。在声学试验中，声

学能量是直接作用在结构表面的，在结构和激励

源之间没有类似低通滤波器的传递结构存在，这

样输入的高频能量不会衰减或衰减很少。 

(2) 输入能量不同 

在随机振动试验中，振动能量是通过试件底

部输入到试件上的，不依赖于表面面积。声学能

量是通过试件表面传递到结构上的，更大的面积

将接受更多的能量输入。因此，组件的面积/质量

比越小，随机振动试验给予的能量越多；相反，

组件的面积/质量比越大，噪声试验提供的能量更多。 

(3) 振动模态不同 

在随机振动试验中，振动输入是通过试件底 
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(2) 如果安装结构对2 000 Hz以下频率敏感， 部传递到试件上的，这种传递结构的有效行为类

似于弹簧，因此随机振动激励对类弹簧-质量类型

的模态效果更好。对于多模态的类平板结构来说，

噪声激励是最好的选择，因为在噪声试验中这种

结构的高频特性不会衰减或衰减很少。 

那么安装结构的基础频率低于2 000 Hz，相当于一

个低通滤波器，把振动输入中的高频成分过滤掉

了，传递到组件上的振动频率低于2 000 Hz，因此

随机振动试验就可满足频率要求。 

3  组件级振动试验项目的优化选择 

虽然气动噪声和发动机噪声对航天器来说非

常严酷，但是这种高强度随机声激励只作用于航

天器外部壳体。振动的壳体一方面通过连接结构

传递振动，另一方面引起内部空气扰动，形成内

声场。内声场和结构传递振动在航天器内部形成恶

劣的动力学环境，引起内部结构和组件的振动
[1]
。

因此，对于内部结构和组件来说，直接的激励源

是结构传递振动和内声场。本文不考虑声振耦合，

只考虑结构传递振动和内声场独立作用于组件上

的情况。 

3.1  结构传递振动 

3.2  内声场 

内声场直接作用于航天器的内部组件，对组

件的影响主要取决于组件的噪声敏感性。 

(1) 如果组件的表面积/质量比大，则其对噪

声敏感，内声场对其影响大，噪声试验比随机振

动试验更能暴露组件的潜在失效模式。 

(2) 如果组件的表面积/质量比小，则其对噪

声不敏感，内声场对其影响不及结构传递振动大，

随机振动试验更能暴露组件的潜在失效模式。 

众所周知，表面积大、质量轻的结构对噪声

敏感，但是表面积/质量比究竟为多少时，可以认

为组件对噪声敏感呢？在此介绍一种利用Miles

方程来评估组件噪声敏感性的方法[2]，通过该方

法可以估算出一个平衡比。当组件的表面积/质量

比大于这个平衡比时，组件对噪声敏感；反之，

小于这个平衡比时，组件对噪声不敏感。 

对于结构传递振动来说，随机振动试验的考

核效果更好；但是由于随机振动试验设备能力的

限制，无法考核2 000 Hz以上的振动环境，需要借

助于噪声试验；因此选择哪种试验方法取决于组

件经历的振动环境的频率范围。 

Miles方程表示为 

rms n p,sG f Q



2

D ，           (1) 
结构传递振动对组件的影响主要取决于组件

安装结构的频率敏感性，因为安装结构的频率特

性直接影响着组件振动环境的频率特性。 

式中：fn为固有频率，Hz；Q为品质系数，Q=1/2ζ，

ζ为阻尼比；Dp,s 为在 fn 点的输入功率谱密度值。 

(1) 如果安装结构对2 000 Hz以上频率敏感，

那么安装结构的基础频率将高于2 000 Hz，对振动

输入中的高频成份具有放大作用，在实际飞行中

组件将经历高频振动环境。相比而言，只有噪声

试验能考核到组件的这种高频振动环境（2 000 Hz

以上）。在这种情况下进行的噪声试验应该注意

一个问题，即噪声环境只能激励对噪声敏感的组

件。如果组件的面积/质量比率大，则其对噪声比

较敏感，直接将其悬挂在声学场中就能激励其高

频响应；但是，如果组件的面积/质量比率小，直

接的噪声不能激励其高频响应，这时就需要将组

件安装在一个平板上，这个平板的面积分布和动

态特性必须与安装结构相似，才能给组件提供一

个更真实的高频振动环境。 

现在假设一个样本组件，其固有频率为

fn=200 Hz，质量为M＝10 kg，品质系数为Q=10，

随机振动输入谱和噪声输入谱分别如图1和图2所

示。分别利用Miles方程计算出样本组件在随机振

动试验和噪声试验中固有频率点上获得的能量。 
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图 1  典型的随机振动试验频谱 
Fig.1  Typical random vibration test spectrum 
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3.2.1  随机振动响应计算 

在200 Hz频率处，样本组件的功率谱密度值

Dp,s为0.08 g
2/Hz。利用Miles方程计算样本组件的

均方根加速度Grms为16 g。 

3.2.2  声学响应计算 

在 200 Hz 频率处，样本组件的声压级

Ls,p=133.5 dB，首先计算样本组件在固有频率点上

的声压频谱密度Ps。  

Ps=
 P2/ f，               (2) 

式中：Ps为声压频谱密度，Pa2/Hz；P为声压，Pa；

f为频率带宽，Hz，1/3倍频程的 f为0.231fn。  

声压P是从声压级Ls,p中推导出来的。 

  s,p /LP P 102 2
0 ，         (3) 

式中：Ls,p为声压级，dB；P0为基准声压，Pa，通

常P0=2×10-5 Pa。 

均方根声压Prms的计算公式为 

Prms= (π/2×Ps×fn×Q)1/2，          (4) 

式中：Prms的单位为Pa。 

将已知参数分别代入公式(2)~(4)中，得到样

本组件的均方根声压Prms为780 N/m2。 

3.2.3  平衡比率 

均方根加速度除以均方根声压得到平衡比，

在 200 Hz 频率处样本组件的平衡比为 Grms/Prms= 

0.201 m
2/kg。对于不同的组件，平衡比是不一样 

的。 

如果组件的表面积/质量比大于0.2 m2/kg，噪声

试验将更有效；如果其值小于0.2 m
2/kg，随机振

动试验将更有效；如果其值接近0.2 m2/kg，则任

何一个试验都不比其他试验更有效，有可能两个

试验都要进行。 

4  系统级振动试验项目的优化选择 
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航天器结构和组件有些易受随机振动影响，

有些易受噪声影响，因此选择任何一种试验方法都

不可能暴露所有的潜在失效模式。为了充分暴露航

天器的潜在故障又不造成航天器的累积疲劳，可以

选择将组件级试验和系统级试验进行综合考虑，使

它们在暴露失效模式方面能相互补充。 10 10 100

PSD /g2/HzDs,p / (g
2/Hz) 

图 2  典型的噪声试验要求 
Fig.2  Typical acoustic test requirements
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易受噪声影响的组件放在组件级试验中考核。

因为噪声是通过表面直接作用于组件的，与组件

在航天器上的安装位置没有必然的联系，在组件

级就可以对组件的噪声环境进行充分的考核。 

而对于易受随机振动影响的组件来说，应该

放在系统级振动试验中考核。因为组件的随机振

动环境与组件在航天器上的安装位置有密切关

系，边界条件的模拟程度影响着组件级试验的考

核效果。事实上，边界条件很难完全真实地模拟，

这就使组件级随机振动试验不能完全到达考核目

的，需要在系统级试验中补充考核。 

5  结束语 

通过对噪声试验和随机振动试验差异的分析，

决定了前者在以下两种情况下比后者更有效：(1) 

考核 2 000 Hz 以上的高频振动环境；(2) 考核噪声

环境。因此组件级振动试验项目的选择首先需要对

组件真实振动环境进行分析，确定组件是否经历了

高频振动环境，是否经历了噪声环境，经历了噪声

环境的组件是否对噪声敏感等，根据这些分析结论

来选择组件及振动试验项目。对于航天器系统级来

说，关键是确定航天器需要暴露的主要失效模式，

再进行针对性的选择。 

不管是对以上哪种情况进行判断，都需要对

航天器及其组件的结构细节及固有频率有详细的

了解，并需要借助于大量的试验研究。只有基于

试验经验的理论分析才更具有工程应用价值。 
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