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摘要：卫星产品多轴随机振动试验技术的难点之一是试验条件的制定。文章分析了多轴随机振动试验条件

制定的理论基础，并就多轴随机振动试验条件的工程处理方法从模型使用、简化处理、互谱设计、时域信号等

4 个方面进行了探讨，最后从简化处理、遥测数据分析、仿真计算和现有试验数据分析对比 4 个角度对卫星产

品多轴随机振动试验条件的制定思路提出了建议。 
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0  引言 

现阶段卫星产品的随机振动试验主要是单轴

的，即一次试验只做一个轴向。而在振动环境模拟

试验领域，多轴振动试验是重要的试验研究内容，

因为由多个振动台同时激励并使试验件在多个轴向

上同时产生运动的试验，能更真实地反映试件的实

际受力状态。目前欧洲、美国、日本等地区和国家

的几个军工行业试验中心已装备了多轴振动试验系

统，用于做各种机载和车载武器的可靠性试验[1-2]。 
将多轴随机振动试验技术应用到卫星产品上，能大大

提高试验环境的真实性，可以给卫星产品的研制提供

更好的结构性能考核方法。 
多轴振动试验条件的制定是多轴振动试验技

术的关键。与单轴振动试验相比，多轴振动试验在

条件制定方面要更为复杂。以多轴随机振动试验为

例，其试验条件除需要规定多个控制点的参考自谱

外，还需要规定各个控制点之间的相干系数和相位

角，也就是参考互谱[1]。目前，行业内关于卫星产

品多轴随机振动试验条件的制定缺乏相应规范，本

文拟就此开展初步探讨。 

1  多轴随机振动试验条件制定的理论基础 

   在多轴振动试验中，每个振动台与控制响应传 

 
 
 

感器之间都存在相互作用，各个控制点的响应是多

个振动台共同作用的结果。假定“多振动台-试件

安装平台-试件结构”组成的耦合系统的输入输出

符合线性关系，则多轴振动试验系统在频域中的数

学表达式为 
Y( f)  = H( f)X( f)，             (1) 

式中：Y( f)是振动系统响应矢量；H( f)是传递函数

矩阵；X(f)是振动控制系统驱动信号矢量。在频域

内，以三轴随机振动试验为例，给出要求的系统响

应谱矩阵为 
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产生的随机驱动信号矢量 X( f)应使系统相应的响

应矢量 Y( f)具有与 S 相符合的谱矩阵。其中，对于

多轴随机振动试验控制，其驱动信号为 

X( f)= H( f) -1K( f)S( f)，          (3) 

式中：K( f)是对响应谱矩阵S进行Cholesky分解产

生的下三角矩阵；S( f)是谱密度为1的独立白噪声

谱矩阵[3-4]。 
多轴随机振动试验条件，以三轴为例，按上述

矩阵S的方式定义，称之为参考谱矩阵。对每一个 
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频率，矩阵包括9个元素，其中对角元素为3个方向

的自功率谱密度，非对角元素为方向间的互功率谱

密度：自功率谱密度（以下简称自谱）是个实数，

可按单轴随机振动的方法用预示、遥测、包络等方

法得到；互功率谱密度（以下简称互谱）是复数，

难以用例行方法得到。 
一般情况下，互谱由下面两种方法给出： 
1）由实测谱矩阵来定出互谱，实测值可能来

自于典型载荷条件下的真实试验。这样做的好处在

于，参考谱矩阵物理可实现。从数学角度，可以证

明这样的参考谱矩阵是半正定的。 
2）通过确定相干系数和相位来确定互谱。互

谱可以由自谱、相干系数和相位定出。例如，在x、
y方向间的互谱sxy为 

j2 e= xy
xy xy xx yys s s ϕγ ，         (4)

 

式中： 2
xyγ 是x、y方向间相干系数； xxs 和 yys 分别

是x、y方向的自谱密度； xyϕ 是x、y间的相位角。y、
z方向的互谱和z、x方向的互谱可以用相同的方法

定义。 

通过式(4)确定参考谱矩阵的缺点是不能保证

设置的参考谱矩阵是物理可实现的。如下设置相干

系数会导致参考谱矩阵不能物理实现，即 

12 =xyγ ， 12 =yzγ ， 02 =zxγ 。       (5) 

如果x、y存在线性关系（ 12 =xyγ ），y、z存在线性

关系（ 12 =yzγ ），那么x、z必然存在线性关系。因

此，x、z相干系数设置为0显然不合理，应该为1。
对于一般情况，参考谱矩阵设置的合理性主要用其

正定性考察。 
以三轴随机振动试验为例，其功率谱密度矩阵

S∈C3×3为  
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其中，*表示共轭。 
    如果该功率谱密度矩阵物理可实现，那么矩阵

应该是半正定的，则 
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其中： 
j2 e= xy

xy xy xx yys s s ϕγ ；         (8)
 

j2 e= yz
yz yz yy zzs s s ϕγ ；         (9) 

j2 e= zx
zx zx xx zzs s s ϕγ 。         (10) 

将式(8)～式(10)代入式(7)，则有不等式 
2 2 2

2 2 2
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    这个不等式是保证参考谱矩阵半正定的必要条

件。将设置的相干系数和相位代入上面的不等式可

以验证设置的值是否物理可实现。如果确定了γxy与

γyz，那么可以通过这个不等式确定γzx的范围。简化

起见，令φxy = 0、φyz = 0、φxz = 0，则不等式简化为 

2 2 2 2 2 21 2 0− − − +xy yz zx xy yz zxγ γ γ γ γ γ ≥ 。   (12)
 

如果 2 2 1+xy yzγ γ ≤ ，则 2
zxγ 的上限存在，即 

( )( )2 2 2 2 2 2[ 1 1 ]+ + − −zx xy yz xy yzγ γ γ γ γ≤ 。 (13) 

如果 2 2
xy yz > 1γ + γ ，则 2

zxγ 的上下限均存在，即 
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相位角表示两个激励方向之间在给定频率下

的相移，即 
φxy( f)  = φy( f)-φx( f)。         (15) 

对于三维空间系统，有 
φxy( f )+φyz( f)+φzx(f)=0。        (16) 

因此，选择两个统计独立且满足 0～2π之间均匀分

布的随机变化的相位角，第 3 个相位角可根据式(16)
关系求得

[3]
。 

2  多轴随机振动试验条件工程处理方法 

2.1  基于随机模型的多轴随机振动试验条件制定 

方法 

多点地震运动试验原理与多轴随机振动试验

类似。多点地面运动模拟的目的是根据某指定建筑

物的抗震设防标准来确定该结构各支点的地震波

时程。对于参考谱矩阵中自谱的确定主要依靠地震 。    (7) 

。              (11) 

(14)
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领域的各种随机模型。 
如对于一些大跨度结构，自谱选用考虑低频分

量的 Clough-Penzien 修正的白噪声模型来确定，即 
4 2 2 2
g g g

0 2 2 2 2 2 2
g g g

4

2 2 2 2 2 2
f f f

4
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( ) 4

+
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− +

− +
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ω
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ω
ω ω ζ ω ω

，

 

式中：s0 为谱强度因子；ω为圆频率；ωg 和 ζg 分别

为场地的卓越频率和阻尼比；ωf和 ζf为模拟地震运

动低频分量能量变化的参数。 
地震运动空间变化与频率紧密相关，随机信号

处理中的频域概念“相干函数”可被看作是表述场

地两点地震运动之间波形的相似度与相角变化的

最好指标。相干系数的确定借助相干函数模型。从

建立的方法来看，现有地震相干函数模型大致分为

两类：经验模型和半理论半经验模型。经验模型主

要有 Harichandran 和 Vanmarke 模型、Hao 模型等；

半理论半经验模型主要有 Luco 及 Wong 模型、

Somerville 模型等[5]。对于一些大跨度结构，可以

选用 Hao 相干模型[5]， 
2

1 1( , ) exp[-( )] exp[- ( ) ( ) ]
2πjk d d a d ωγ ω β ω= ⋅ ， (18) 

1
2( )

2π
a ba cωω
ω

= + + ，        (19) 

式中：d 为 j、k 的空间距离；β1、a、b 和 c 为常数。 
用谐波叠加的方法生成满足相干函数和功率

谱的非平稳人造地震运动。用 Cholesky 法将 S(ω)
分解成下三角矩阵和上三角矩阵的形式为 

T( ) ( ) ( )ω ω ω
∗

=S L L ，         (20) 

其中 L(ω)为下三角阵。L(ω)的各个元素可以写成

如下的形式： 

( ) ( ) exp i ( ) > =  jk jk jkL L j kω ω θ ω ， ，(21) 
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其中 θjk 为幅角。则 n 个不同地点的地面地震运动

可以由下式得到： 

1 1
( ) 2 ( ) cos ( )  

= =

 = ∆ − + ∑∑
n N

j jm l l jm l ml
m l

t L tφ ω ω ω θ ω ，g  

1, 2, ,j n n= →∞L ； 。  (23)  

通过采用不同的随机相位角 φml，可以生成平

稳随机矢量过程 gj(t)的第 i 个样本 gj
(i)(t)，

j=1,2,…,n。相应的非平稳过程的第 i 个样本 fj
(i)(t)

可以由 gj
(i)(t)乘以调制函数 Aj(t)而得到，即  

( ) ( )( ) ( ) ( )i i
j j jt A t t=f g ， 1,2, ,j n= L 。  (24) 

这样就得到了一组满足上述功率谱密度函数以及

相干函数的空间变化地震运动。 

2.2  多轴随机振动试验条件制定的简化方法 

可采用制定类似单轴随机振动试验条件的一

般方法，制定多轴随机振动试验条件。简便起见，

不考虑各自由度之间的互谱密度函数，因此矩阵中

非对角线元素可设置为 0。对角线元素可分别表示

3 个方向的自功率谱密度，按照单轴随机振动试验

条件的制定方法，通过相似产品外推或者计算分析

的方法得到。 

以三轴随机振动试验为例，试验条件由以下功

率谱密度矩阵定义： 
0 0

0 0
0 0

xx
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s
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 =  
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S 。        (25) 

试验中的控制容差要求参照相应标准中对单轴振动

试验控制容差的要求执行。一些测试人体生理指标

在振动环境中变化的试验（如有人参与的汽车、飞

机座椅的试验）常常采用这种方法，以 3 个方向设

定的强度比输入相应的自谱模拟多维振动环境[6]。 

2.3  考虑互谱的多轴随机振动试验条件制定方法 

多轴随机振动试验条件制定的难点在互谱。互

谱中的相干系数和相位随时间变化而变化，因此要

完全按照实际的振动环境谱规定试验条件是不现

实的，必须进行适当的简化。 
着眼于工程实际，如果能获得实测数据矩阵，

那么可以从中初步确定相干系数和相位关系，以此

作为制定相似产品多轴随机振动试验条件的依据。

这样制定的试验条件（参考谱）有一个能否物理实

现的问题，如果不能实现，则要作出修订。也可以

做一些补充试验专门制定合适条件，就是说，如果

不能获得实测数据矩阵，可以做一些试验或是依靠

工程经验评估相干系数以及相位关系的大致范围，

给出试验条件。 

(17) 
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2.4 基于时域信号的多轴随机振动试验条件制定 

方法 

在对火箭和导弹的部组件等进行多轴随机振

动试验时，也有人提出以产品遥测振动时域信号为

基础的多轴随机振动试验条件制定方法[7]。但是，

如果以类似单轴随机振动试验条件制定中的遥测

数据频域包络后直线化处理作为参考自谱，人为规

定相干系数和相位角，就可能导致参考谱矩阵非正

定，最终无法实现多轴随机振动试验。 

针对这种情况，基于时域信号的多轴随机振动

试验条件的制定方法是，对遥测信号先在时域内进

行包络，之后再进行谱分析，并且完成谱分析后在

频域内不作直线化处理。这样在分析带宽内的不同

离散频率处可一同确定上述 5 个参数。时域数据的

包络方式可按时间采样点对时域信号进行离散化，

每个时间采样点上不同方向的信号可采用多个不

同测点相应方向的数据来包络；对于只有一个测点

的遥测数据，可采用对每一个时间采样点上相应方

向上信号统一乘以某个系数来处理；或综合采用上

述两种方法来对遥测数据进行时域包络。上述“时

域包络”也适用于单轴随机振动试验条件的制定。  

3  卫星产品多轴随机振动试验条件制定思路 

3.1  简化处理 

单轴随机振动试验是控制试验件某一点的功

率谱密度（PSD）函数按照确定的谱形进行的。现

阶段卫星产品随机振动试验以单轴随机振动试验

为主，其功率谱密度函数一般取自适当的试验标准

和规范[8]。 
对于结构简单对称的卫星产品，可以考虑将互

谱设为 0，只考虑参考谱矩阵中自谱设定的简化处

理方法，按照单轴随机振动试验条件的制定方法，

通过相似产品外推或者计算分析的方法得到 3 个

轴向的自功率谱密度[9-10]，这样制定出的多轴随机

振动试验条件要注意过试验的问题。 

3.2  对遥测数据分析处理 

利用飞行遥测数据，对遥测数据进行处理。假

定各方向振动彼此独立，按选定的 3 个正交方向分

别进行功率谱密度分析。考虑到环境的差异，按照

卫星产品相应标准进行包络后得到试验要求的 3

个轴向的自谱，试验时间一般基于该振动量级下期

望的使用寿命来确定[11]。 
互谱中不同方向间的相位和相干系数可以通

过遥测时域数据分析得到；也可以尝试对遥测信号

在时域内进行包络之后再进行谱分析，然后可在分

析带宽内的不同离散频率处同时确定自谱、互谱、

相位及相干系数；利用这些参数来制定卫星产品多

轴随机振动试验条件。至于时域内数据包络方式，

可按照时间采样点对时域信号进行离散化，每一个

时间采样点上不同方向的信号可以采用多个不同

测点相应方向的数据来包络。 

3.3  仿真分析 

借助计算机仿真技术可以为制定卫星产品多

轴随机振动试验条件提供帮助。首先需要建立研究

系统的正确的有限元数学模型，然后定义边界条

件、相关载荷，进行动力学响应分析。 
对于卫星产品而言，在建立仿真模型的基础

上，通过星箭耦合分析，可以得到星箭界面处的响

应。在整星主频处预先下凹，先给出整星的随机振

动试验条件；然后结合虚拟试验技术做整星随机振

动试验，得到卫星部组件产品安装点及关键点响

应；再按照选定的 3 个方向对响应值进行包络，并

结合工程经验和以往卫星随机振动数据对试验条

件进行适当下凹，这样可以得到卫星部组件产品多

轴随机振动试验条件。 

3.4  卫星部组件与整星试验数据对比分析 

由于试验对象复杂、技术难度大和研制成本较

高等原因，国内还没有关于卫星部组件多轴随机振

动试验的规范和标准。 
目前，卫星部组件的多轴随机振动试验还没有

类似地震领域的经验、半经验模型可以借鉴。对于

卫星部组件而言，单轴随机振动试验积累了大量数

据。基于这些数据，可以比照单轴随机振动试验的

方法，按照上述简化方法的形式先给出自谱。由于

卫星部组件在整星噪声试验或单轴随机振动试验

中，其所处的振动环境近似是多维的，所以可借助

整星的数据得到相位与相干信息，将卫星部组件单

轴随机振动试验数据与卫星部组件所处整星区域

处的噪声试验或单轴随机振动数据加以对比；然后

按照简化方法给出的自谱进行修订，借助得到的 
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相位及相干信息，再利用公式(4)得到互谱，从而

制定出卫星部组件的多轴随机振动试验条件。 

4  结束语 

   多轴振动试验技术是动力学环境工程发展的

趋势。本文分析了多轴随机振动试验条件制定的相

关理论，总结了现阶段多轴随机振动试验条件的一

些工程处理方法，并对卫星产品多轴随机振动试验

条件的制定思路进行了探讨。卫星产品多轴随机振

动试验条件的制定是卫星产品多轴随机振动试验

的关键技术。研究这一技术对推动多轴随机振动试

验技术在航天领域的应用具有重要意义。  
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The determination of conditions of multi-axis random vibration tests 
for satellite products 

 
Liu Mo2, Feng Yaoqi1, 2, He Ling1, 2 

(1. Science and Technology on Reliability and Environmental Engineering Laboratory;  
2. Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering: Beijing 100094, China) 

 
Abstract: One of the major difficulties in the multi-axis random vibration tests for satellite products is the determination of the 

test c onditions. First, a t heoretical analysis i s m ade. Then, the currently us ed e ngineering processing m ethods are d iscussed, 
including the model related method, the simplification method, the cross-power s pectrum de sign m ethod, and the time-domain 
signal processing method. Finally, some suggestions for determining the conditions of multi-axis random vibration tests for satellite 
products a re proposed from fo ur pe rspectives, including the simplified proc essing, the telemetry data a nalysis, the simulation 
analysis, and the comparative study of the existed experimental data.  

Key words: satellite product; multi-axis random vibration; test condtions; inteference function; power spectrum density 
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