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摘要 : 使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境是航天工业的一种传统试验方法，其对产品的环境考核可能同时存在欠

试验和过试验。首先对两者等效性进行分析，进而采用冲击响应谱、最大响应谱等相关理论，对等效正弦扫描振动试验条件

制定中的扫描速率、阻尼系数进行了研究，并给出参数选择建议。最终提出了制定正弦扫描振动环境试验条件的步骤，为采

用正弦扫描试验进行低频瞬态环境适应性考核提供借鉴。
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Equivalence Study on Simulating Transient Vibration Environment Using 
Sinusoidal Scanning Vibration

WANG Shuai, MA Zepeng, ZHOU Chang, ZHANG Mingming, RONG Kelin
(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing, 100076)

Abstract: The use of sinusoidal scanning vibration to simulate low-frequency transient vibration environment is a traditional 

testing method in the aerospace industry, and its environmental assessment of products may have both under testing and over testing 

simultaneously. Firstly, the equivalence between the two is analyzed, and then relevant theories such as impact response spectrum and 

maximum response spectrum are used to study the scanning rate and damping coefficient in the formulation of equivalent sinusoidal 

scanning vibration test conditions, and parameter selection suggestions are provided. Finally, steps are proposed to establish the testing 

conditions for sinusoidal scanning vibration environment,providing reference for the low-frequency transient environment adaptability 

assessment using sinusoidal scanning testing.

Keywords: transient vibration; sinusoidal scanning test; shock response spectrum; maximum response spectrum; condition 

formulation

0　引 言

航天器产品寿命周期力学环境包含很多低频瞬态

激励事件，典型的如火箭发动机的点火过压、起飞释

放、发动机推力瞬变等。因此，通过地面试验验证产

品瞬态振动环境适应性是航天型号设计过程中不可或

缺的环节。

对于低频瞬态振动环境的描述方式主要有两种：

一是使用有限持续时间的瞬态加速度时间历程；二是

使用冲击响应谱。使用瞬态加速度时间历程描述时，

由于瞬态加速度时间历程无法进行统计包络，仅能够

通过乘以一个安全系数来考虑瞬态振动环境的随机性

和易变性，往往难以考虑不同过程中频率分量的易变

性。冲击响应谱描述方法的优势在于能够通过统计包

络方法得到一个区域内的最大期望振动环境，并且可

以考虑不同过程之间的瞬态振动时间历程的易变性。

因此，在产品的瞬态振动环境设计和试验中，可以使

用单一的冲击响应谱规定设计和试验条件。

对于冲击响应谱描述的瞬态振动环境，当使用振

动环境试验手段进行模拟时，可采用下列方式之一进

行振动激励模拟：

a）利用不同频率、不同阻尼、不同幅值的瞬态

波形（称为子波）的加权组合拟合规定的冲击响应

谱，重构一个瞬态加速度时间历程［1-5］，然后在振动

台上复现瞬态加速度时间历程的波形。
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b）使用冲击响应谱导出一个正弦扫描振动试验

条件，然后在振动台上通过正弦扫描振动等效模拟瞬

态振动环境。

使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境是航天

工业的一种传统试验方法［6-10］，这种方法是一种基于

经验的处理方式，对产品的考核可能同时存在欠试验

和过试验。欠试验的原因是正弦扫描试验过程中在一

个时刻只能激发产品的某一阶模态响应，而不像瞬态

激励能够同时激发产品的多阶模态响应，这可能导致

试验件的振动响应峰值偏低，没有再现有关这些模态

同时被激励的潜在失效机理。然而，如果在试验频率

范围内试验件的结构振动模态为稀疏状态，则对振动

响应峰值的影响相对较小。过试验的原因是与瞬态激

励相比，正弦扫描激励在大部分固有频率上使产品经

历更多的应力循环次数，可能导致试验件产生瞬态振

动环境作用下不会出现的峰值失效。通过提高正弦扫

描振动的扫描速率，可减少产品经历的应力循环次

数，从而降低过试验程度。然而合理的扫描速率通常

是根据经验得到的。

目前，一种观点认为应淘汰使用正弦扫描振动模

拟低频瞬态振动环境的试验方式，直接采用瞬态加速

度时间历程复现方式（波形再现）进行瞬态振动环境

试验。然而作为一种传统的方法，目前在工程中仍然

有广泛的应用［6-10］，如在航天领域中分系统级和系统

级产品的鉴定、验收振动环境试验等。可见使用正弦

扫描振动模拟低频瞬态振动环境仍可以达到产品考核

的目的。此外，对于尺寸和质量较大的产品，由于正

弦扫描振动试验采用闭环实时控制方法，可以采用力

限、加速度响应控制等带谷控制手段来处理由于试验

条件统计包络所导致的产品共振频率附近的过试验问

题。而瞬态时间历程复现振动试验采用的是开环控制

方法，无法解决上述过试验问题。

1　等效准则

在工程应用中，通常基于产品的低频瞬态振动环

境规范制定正弦扫描振动环境试验条件。低频瞬态振

动环境规范一般采用产品瞬态振动输入加速度的冲击

响应谱规定，其中，冲击响应谱计算所使用的单自由

度系统阻尼比 ζ应接近产品的模态阻尼比。如果适用，

低频瞬态振动环境规范的冲击响应谱应基于实测或预

示的平台结构瞬态振动加速度响应数据的统计包络导

出，其代表了预期作用于产品连接界面最严酷的低频

瞬态振动输入加速度。对于产品的低频瞬态振动环境

试验，取决于试验目的，试验条件可能需要在低频瞬

态振动环境规范的冲击响应谱的基础上增加适当

裕量。

一般情况下，基于实测或预示数据的统计包络导

出的最大期望低频瞬态振动的冲击响应谱往往是复杂

的曲线形式，为了简化产品的振动环境设计和试验，

在制定低频瞬态振动环境规范时，通常对其进行频域

平滑处理（规格化），即在双对数坐标系中，采用一

组直线段构成的折线方式表示平滑的冲击响应谱，其

中，直线段的斜率一般选取为0 dB/Oct、±6 dB/Oct或

±9 dB/Oct。

由于冲击响应谱的区域统计包络和频域平滑处

理，即使存在适用的实测瞬态振动加速度时间历程数

据，其通过简单的比例变换通常也难以满足低频瞬态

振动环境试验条件规定的冲击响应谱。因此，在低频

瞬态振动环境试验中，重构一个满足规定的冲击响应

谱的振动加速度时间历程是必要的。应指出的是，冲

击响应谱所对应的振动加速度时间历程并非唯一，不

同的振动加速度时间历程的量级和持续时间往往存在

着显著的差异。如果低频瞬态振动环境试验仅考虑冲

击响应谱等效，通常可以选择实验室振动环境试验中

最容易实现的振动加速度时间历程作为试验件的瞬态

振动输入，使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境

就是基于这样的考虑。然而在实际应用中，这种选择

存在相当大的局限性，往往仅适用于某些特定的情

况，对于特定的产品，通常需要基于工程经验判断所

选择的振动加速度时间历程是否有效。

在低频瞬态振动环境作用下，产品的典型失效模

式为一次通过破坏，即当产品的振动响应量级达到某

一阈值时，产品立即发生失效。如果在所关心的频率

范围内，产品中各个关键零部件的瞬态振动响应可以

表示为单自由度线性系统在基础运动激励下的响应，

可以采用产品瞬态振动输入加速度的冲击响应谱评估

产品的一次通过破坏。在这种情况下，实验室振动环

境试验的等效准则可以选择为振动输入加速度的冲击

响应谱相等，从而可能使用正弦扫描振动等效模拟预

期使用过程的瞬态振动环境。在许多情况下，对于具

有相同冲击响应谱的不同的瞬态振动输入加速度时间

历程，产品瞬态振动响应的峰值存在显著的差异。例

如，产品具有密集振动模态的情况或产品具有非线性

特性的情况，这意味着仅实现冲击响应谱相等并不能

保证实验室振动环境试验的等效性，需要引入其他的

等效条件。
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假定试验条件规定的冲击响应谱为 SRS( fn )，

（通常为绝对加速度冲击响应谱），ζ为冲击响应谱计

算所采用的单自由度系统的阻尼比。工程上，等效

的正弦输入加速度幅值谱 ESI ( f ) 一般由下式近似

确定：

ESI ( f ) = SRS( fn, ζ ) /Q （1）

式中    Q为单自由度系统的放大因子，Q = 1/ (2ζ )；fn

为单自由度系统的固有频率。

实际上，等效正弦输入的精确表达式可在使用简

谐运动作用于单自由度系统的基础上得到，并且对于

单自由度系统，正弦扫描振动的最大加速度响应与扫

描速率和方向有关，因此式（1）仅在一定的扫描速

率范围内具有适当的精度。在工程应用中，由式（1）

所得到的等效正弦输入加速度幅值谱ESI ( f )通常称为

正弦扫描振动环境试验条件，除了规定的 ESI ( f ) 以

外，还应同时规定扫描速率和方向。

2　相关参数的影响

2.1　对数扫描速率的影响

实际上，对于规定的冲击响应谱，所对应的正

弦扫描振动的加速度时间历程并非唯一。在工程应

用中，通常使用对数扫描的正弦扫描振动等效模拟

规定的冲击响应谱。对数正弦扫描加速度的时域表

达式为

x ( t ) = Xm sin
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2π f1( )exp [ Rt ] - 1

R
（2）

式中    f1为扫描起始频率；t为扫描时刻；Xm为加速度

幅值；R为扫描速率，用以描述扫描频率的特性。

R =
ln ( f2 /f1 )

T
（3）

式中    f2为终止频率，T为扫描持续时间。

通常也用倍频程扫描速率 RN 描述扫描频率的

特性：

R = (RN ln 2) /60 （4）

当对数扫描的正弦扫描振动作用于一个基础运动

激励的单自由度线性系统（无阻尼固有频率 fn、阻尼

比 ζ）时，单自由度线性系统的半功率带宽Δf为

Δf = fn /Q （5）

对应半功率带宽Δf的扫描持续时间Δt和振动循环

次数ΔN分别为

Δt = 1/ (QR ) = 60/ (QRN ln 2) （6）

ΔN = fnΔt = 60fn / (QRN ln 2) （7）

通常，采用如下参数 η来量化分析扫描速率的

影响［6］：

η =
Q2

f 2
n

(df/dt ) f = fn
（8）

对于对数扫描：

|η| =
Q2 R

fn

=
Q2 RN ln 2

60fn

（9）

对数扫描激励下的单自由度系统的规格化响应峰

值可使用下列近似公式计算：

G (η ) =
ì
í
î

1 - exp [-2.55η-0.39 ] - 0.0025η0.79 η > 0

1 - exp [-3.18|η|-0.38 ] η < 0
  （10）

式中    G (η )为对数扫描与稳态正弦激励下的响应峰值

之比。

对数扫描正弦振动激励下的响应峰值参数G (η )与

扫描参数 η之间的关系如图 1所示。随着扫描速率的

增加，单自由度系统的响应峰值降低，同时振动循环

次数也减少。

在使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境的情

况下，从峰值破坏模式角度分析，可通过正弦扫描振

动的最大响应谱［7］（极限响应谱、等效静态加速度冲

击响应谱［11］）等效试验条件规定的冲击响应谱。最

大响应谱（MRS）用来表示变量 (2πf0 )2 zm（zm 为单自

由度系统相对位移响应最大值）相对于单自由度系统

频率 f0在给定阻尼比 ξ值时的变化曲线，其与加速度

冲击响应谱具有可类比的物理量。

假定输入加速度幅值谱 ESI ( f ) 由式（1）规定，

对于稳态正弦激励（η = 0），最大响应谱MRS0 ( fn )为

MRS0 ( fn ) = ESI ( fn ) ⋅ Q

1 - ζ 2
=

                
1

1 - ζ 2
⋅ SRS( fn, ζ ) > SRS( fn, ζ )

（11）

对于扫描参数 η的正弦扫描激励，最大响应谱

图1　对数扫描的响应峰值参数G (η )与扫描参数η之间的关系

Fig.1　The relationship between the response peak parameters of 

logarithmic scanning G (η ) and the scanning parameters η
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MRS( fn )为

MRS( fn ) = G (η ) ⋅ MRS0 ( fn ) =
G (η )

1 - ζ 2
⋅ SRS( fn, ζ )   （12）

在对数扫描的情况下，当倍频程扫描速率RN大于

零并且超过一定阈值时，扫描参数 |η| > 0，并且

G (η ) < 1 - ζ 2，相应的，在试验频率范围内，最大响

应谱MRS( fn )将小于规定的冲击响应谱SRS( fn，ζ )。由

于扫描参数 η与倍频程扫描速率RN成正比、与固有频

率 fn成反比，MRS( fn )与 SRS( fn，ζ )之间的偏差将随着

倍频程扫描速率RN的增加而增大，随着固有频率 fn的

提高而减小。

2.2　阻尼的影响

瞬态加速度时间历程的冲击响应谱分析中，如果

适用，单自由度系统的阻尼比 ζ应尽可能接近产品的

阻尼特性，以使得冲击响应谱幅值尽可能接近实际产

品瞬态响应的峰值。然而在进行冲击响应谱分析时，

往往不知道实际产品的阻尼特性，并且实际产品的阻

尼特性是随着固有频率变化的。因此，在工程应用中

通常人为设定冲击响应谱分析的阻尼比 ζ（或放大因

子Q）。典型的冲击响应谱分析的阻尼比 ζ选择范围为

0.01~0.05，相应的放大因子Q的范围为50~10。

对于规定的瞬态加速度时间历程，如果采用不同

的阻尼比 ζ（或放大因子Q）分别计算其冲击响应谱，

并且由式（1）分别得到等效正弦扫描振动输入加速

度幅值谱，可以看到所得到的结果并不相同。值得特

别指出的是，计算所采用的阻尼比 ζ越大（或放大因

子Q越小），所得到的等效正弦输入加速度幅值谱的

量级越高，如图 2、3所示。这意味着相应的等效正

弦扫描振动输入量级越保守，因为对于瞬态加速度时

间历程，冲击响应谱幅值与阻尼比 ζ（或放大因子Q）

之间并非线性的比例关系。

在工程应用中，冲击响应谱分析通常选择 ζ=0.05

（Q=10）。由于产品的阻尼比很少能够超过0.05，基于

ζ=0.05（Q=10）所导出的等效正弦输入加速度幅值谱

ESI ( f )实际上是保守的。在这种情况下，选择较大的

倍频程扫描速率 RN 将降低正弦扫描振动输入的保守

程度。

对于航天飞行器的低频瞬态振动环境试验，阻尼

比 ζ=0.05将明显高于被试产品在试验频率范围内的模

态阻尼比，冲击响应谱分析的阻尼比 ζ选择在 0.01~

0.025的范围内可能更为合理［2］。如果适用，分别选

择 ζ=0.01（Q=50）和 ζ=0.025（Q=20）计算瞬态加速

度时间历程的冲击响应谱，并且导出相应的等效正弦

输入加速度幅值谱。通过两者的比较，可以估计所选

择正弦扫描振动环境试验条件的保守程度，一般情况

下，可以认为 ζ=0.01（Q=50）所对应的等效正弦输入

加速度幅值谱并不保守。

2.3　参数选择

在采用对数扫描正弦振动激励等效模拟低频瞬态

振动环境的情况下，对于给定的阻尼比 ζ和倍频程扫

描速率 RN，由式（1）所确定的等效正弦输入加速度

幅值谱 ESI ( f )的最大响应谱MRS( fn )实际上将小于规

定的冲击响应谱 SRS( fn，ζ )。这并非意味着相应的对

数扫描正弦振动激励一定是不保守的，原因是给定的

阻尼比 ζ往往低于产品的真实模态阻尼比，且对数扫

描正弦振动激励的严酷程度是由等效正弦输入加速度

幅值谱和倍频程扫描速率共同决定的，其中RN越小，

振动激励的严酷程度越高。

然而，基于规定的冲击响应谱 SRS( fn，ζ )并不能

够确定适当的RN，正弦扫描振动环境试验条件的RN通

常基于工程经验选择。理论上，对于给定的阻尼比 ζ、

倍频程扫描速率RN以及扫描方向，利用式（12），可

以由最大响应谱与规定的冲击响应谱相等确定等效正

弦输入加速度幅值谱，然而在工程应用中，ESI ( f )通

图2　瞬态加速度时间历程及其冲击响应谱

Fig.2　Instantaneous acceleration time history and its impact 

response spectrum

图3　等效正弦输入加速度幅值谱ESI ( f )

Fig.3　Equivalent sine acceleration amplitude spectrum ESI ( f )
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常由式（1）确定，原因是给定的阻尼比 ζ不同于产品

的真实模态阻尼比，使得基于MRS( fn )等于SRS( fn，ζ )

所确定的 ESI ( f ) 并不比由式（1）得到的更为合理。

实际上，如果给定的阻尼比 ζ低于产品的真实模态阻

尼比，基于 MRS( fn )等于 SRS( fn，ζ ) 所确定的 ESI ( f )

可能过于保守。

对于航天飞行器，如果规定的冲击响应谱

SRS( fn，ζ )代表了最大期望低频瞬态振动环境的量级，

在使用式（1）确定等效正弦输入加速度幅值谱

ESI ( f )的情况下，正弦扫描振动环境试验条件（验收

级试验条件）的倍频程扫描速率 RN 通常选择为 4~

6 Oct/min［9-10，12］，其中，较高的 RN 对应于较大的阻尼

比 ζ（典型的 ζ=0.05）。对于鉴定级试验条件，等效正

弦输入加速度幅值谱ESI ( f )和倍频程扫描速率RN均应

考虑鉴定裕量，其中，倍频程扫描速率RN通常选择为

1~2 Oct/min［9-10，12］。

3　等效正弦扫描振动试验条件的制定

使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境时，制

定正弦扫描振动环境试验条件的主要步骤如下：

a）对于低频瞬态振动环境的所有振动激励事件，

通过实测或分析预示方法获得产品与平台连接界面的

瞬态加速度时间历程。

b）确定低频瞬态振动环境的频率范围，并且选

择适当的阻尼比 ζ，计算瞬态振动加速度时间历程的

冲击响应谱。其中，阻尼比 ζ的范围为 0.01~0.05。如

果适用，阻尼比 ζ应接近产品的模态阻尼比。在缺乏

产品阻尼特性数据的情况下，可以保守选择 ζ=0.05。

对于航天飞行器，更可取的方法是选择不同的阻尼比

ζ（例如，ζ=0.01和 ζ=0.025）分别计算冲击响应谱。

c）如果存在足够数量的冲击响应谱样本，使用

统计包络方法导出最大期望低频瞬态振动环境的冲

击响应谱；否则，取决于适用的样本数量，对计算

所得到的冲击响应谱增加 3~6 dB的裕量，以考虑瞬

态振动环境的随机性和易变性。当采用不同的阻尼

比 ζ分别计算冲击响应谱时，应分别导出各自的最大

期望低频瞬态振动环境的冲击响应谱。如果适用，

最大期望低频瞬态振动环境的冲击响应谱应进行规

格化处理。

d）在每个固有频率上，将最大期望低频瞬态振

动环境的冲击响应谱除以相应的放大因子Q = 1/ (2ζ )，

导出验收级正弦扫描振动试验条件的加速度幅值谱

ESI ( f )。当采用不同的阻尼比 ζ分别计算冲击响应谱

时，分别导出各自的加速度幅值谱ESI ( f )，然后进行

比较，如果相差不大，选择较大的阻尼比 ζ所对应的

加速度幅值谱 ESI ( f ) 作为验收级正弦扫描振动试验

条件。

e）对于正弦扫描振动的扫描速率选择，原则上

应使正弦扫描振动在每个固有频率上产生的振动循环

次数与瞬态振动环境激励在同一频率上所产生的振荡

次数相一致。然而在工程实践中，根据这一原则得到

合理的扫描速率并不容易，更多的是基于工程经验选

择适当的扫描速率。对于航天飞行器，通常使用对数

扫描方式。验收级正弦扫描振动试验条件的倍频程扫

描速率 RN 选择范围推荐为 4~6 Oct/min，其中，较高

的RN对应于较大的阻尼比 ζ（典型的 ζ=0.05）。

对于鉴定级正弦扫描振动试验条件，通常需要

在最大期望瞬态振动环境所对应的加速度幅值谱的

基础上增加适当的鉴定裕量，并且选择较小的倍频

程扫描速率 RN（在每个固有频率上产生的振动循环

次数大致为验收级试验条件的 4 倍），典型的为 1~

2 Oct/min［9-10，12］。

4　结束语

使用正弦扫描振动模拟低频瞬态振动环境是航天

工业的一种传统试验方法。本文首先从失效模式等角

度对正弦扫描振动环境和低频瞬态振动环境等效性进

行了分析讨论，进而采用冲击响应谱、最大响应谱等

相关理论，对等效正弦扫描振动试验条件制定中的扫

描速率、阻尼系数影响进行了研究，并给出相关参数

选择建议。最终，提出了制定正弦扫描振动环境试验

条件的步骤，为采用正弦扫描试验进行低频瞬态环境

适应性考核提供借鉴。

对于正弦扫描振动环境试验，最可能出现的过试

验是在试验件共振频率附近，主要是因为ESI ( f )所依

据的冲击响应谱条件一般都经过了统计包络和平滑处

理，使得产品共振频率的反作用效应被忽略。为了避

免严重过试验，通常需要在试验件的共振频率附近使

用分析预示所得到的试验件最大响应值进行限制，即

对加速度幅值谱ESI ( f )进行下凹处理或使用带谷试验

方法。
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