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摘　 要:为实现线角复合随机振动试验ꎬ研究结构平动和转动自由度的振动参考谱定义方法ꎮ 根据控制点加速度响应

与结构平动和转动自由度之间的坐标变换关系ꎬ推导随机线振动和角振动方均根量级的计算公式ꎮ 考虑结构为刚体ꎬ
控制点的运动模式与结构刚体运动一致ꎬ因此线角复合随机振动试验的参考谱形状与控制点试验谱形状一致ꎬ线振动

和角振动的方均根值由给定的结构线角振动量级比例以及控制点的试验谱计算而得ꎮ 搭建 ２ 自由度线角复合随机振

动控制试验系统ꎬ实现梁模型平动和转动复合随机振动试验控制ꎬ验证该参考谱定义方法的可行性ꎮ
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０　 引言

振动环境试验是对产品结构在实验室内进行

功能性和耐久性考核的有效手段之一[１－３]ꎮ 多输

入多输出振动控制试验相比于传统的单振动台试

验具有诸多的优点ꎬ比如能够在多个轴向提供合

理的输入力分布[４－１１]ꎮ 线角复合随机振动试验以

传统多输入多输出随机振动理论为基础ꎬ引入输

入输出坐标转换方法ꎬ控制结构的刚体平动振动

和刚体转动振动ꎮ 线角复合随机振动试验在航空

航天领域具有重要意义ꎬ飞行器系统在使用过程

中受到的随机线、角振动会对飞行器关键系统的

性能造成严重影响[１２－１４]ꎮ 例如:飞行器系统惯

组、导引头等敏感组件在工作时会因这些高频振

动的强烈干扰而导致末制导系统的稳定性和精度

受到影响ꎬ甚至导致目标从导引头很小的瞬时视

场中丢失ꎮ
三轴 ６ 自由度随机振动试验是最完整的线角

复合随机振动试验ꎬ能控制结构 ３ 个刚体平动自

由度和 ３ 个刚体转动自由度的振动响应[１５]ꎮ 对

于某些细长型结构ꎬ线角复合随机振动试验可简

化为控制结构的 １ 个刚体平动自由度和 １ 个刚体

转动自由度ꎬ如图 １ 所示ꎬ控制沿 ｘ 轴向的平动和

绕 ｚ 轴的转动[１６－１８]ꎮ
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图 １　 双振动台线角振动控制试验示意图

　 　 线角复合随机振动试验可以通过时域波形再

现的方式进行振动环境控制ꎮ 为了充分利用结构

实测振动信号的数据归纳信息ꎬ需要定义线角复

合随机振动的频域试验条件ꎬ即结构平动自由度

和转动 自 由 度 振 动 的 参 考 谱ꎬ ＲＯＳＳ 和 陆 玥

等[１９－２０]都对此进行了深入的研究ꎮ 传统多输入

多输出随机振动试验的参考谱一般由布置在结构

关键部位的控制点传感器所定义ꎬ目前尚无直接

定义线角振动参考谱的方法ꎮ
本文根据控制点加速度响应与结构平动和转

动自由度之间的坐标变换关系ꎬ从传感器实测线

振动的解析公式角度出发ꎬ结合控制点位置ꎬ提出

一种将控制点的参考条件与结构刚体平动和转动

的振动量级比例转化为线角复合随机振动试验参

考谱的方法ꎮ 本方法不考虑线角复合振动控制的

互谱设置ꎬ试验参考谱形状与关键点参考谱形状

一致ꎮ 给出了一个线角复合随机振动试验并计算

了结构的刚体平动、转动的振动量级比例以验证

本文的参考条件定义方法ꎮ

１　 坐标变换

对于线角复合随机振动试验ꎬ结构的刚体转

动加速度通常通过传感器的线加速度转换得到ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ考虑 １ 个刚体全部 ６ 个自由度运动ꎬ
Ｐ 点为传感器所在位置ꎮ 该传感器的绝对位移矢

量可以表示为

ｕｐ ＝ｕｂ＋ｒｐ (１)
式中:ｕｐ为传感器位置点 Ｐ 的绝对位移矢量ꎻｕｂ为

动坐标系的运动位移矢量ꎻｒｐ为点 Ｐ 在动坐标系

中的运动位移矢量ꎮ
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图 ２　 ６ 自由度系统加速度分析

对式(１)求二阶导即可得到点 Ｐ 的绝对加速

度表达式

ｕ
􀅰􀅰

ｐ ＝ ｕ
􀅰􀅰

ｂ＋ ｒ
􀅰􀅰

ｐ＋２ω×ｒ
􀅰
ｐ＋α×ｒｐ＋ω×ω×ｒｐ (２)

式中:α为动系的角加速度矢量ꎻ ｕ
􀅰􀅰

ｐ 为点 Ｐ 的绝

对加速度矢量ꎻｕ
􀅰􀅰

ｂ 为动系的线加速度矢量ꎻ ｒ
􀅰􀅰

ｐ 为

点 Ｐ 相对于动系的加速度矢量ꎻ２ω×ｒ
􀅰
ｐ为科氏加速

度ꎻα×ｒｐ为切向加速度ꎻω×ω×ｒｐ为法向加速度ꎮ
由于传感器布置于结构上ꎬ因此不存在相对

加速度ꎮ 忽略科氏加速度和法向加速度ꎬ结构上

传感器的绝对加速度可近似表示为

ａ
－
＝ａ＋α×ｒ (３)

式中:ａ
－
为加速度传感器的 ３ 个线加速度ꎻａ 为结

构的 ３ 个刚体平动加速度ꎻα 为结构的 ３ 个刚体

转动加速度ꎻｒ 为传感器的坐标矢量ꎮ
若结构上布置 ｎ 个加速度传感器ꎬ则式(３)

可以进一步表示为矩阵形式

ａ
－
＝ＱＡ (４)

ａ
－
＝

ａ
－

１ｘ

ａ
－

１ｙ

ａ
－

１ｚ

⋮

ａｎｚ

－

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

３ｎ×１

ꎻＡ＝

ａｘ

ａｙ

ａｚ

αｘ

αｙ

αｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

６×１

(５)

矩阵 Ｑ 表示为

Ｑ＝

１ ０ ０ ０ ｚ１ －ｙ１

０ １ ０ －ｚ１ ０ ｘ１

０ ０ １ ｙ１ －ｘ１ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
０ ０ １ ｙｎ －ｘｎ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

３ｎ×６

(６)

式中:ｘ１ꎬ ｙ１ꎬ ｚ１ꎬ 􀆺ꎬ ｚｎ表示以结构形心的初始位

置为原点的绝对坐标系下各传感器的坐标ꎻｎ 为

传感器的数目ꎮ 矩阵 Ｑ 为长方阵ꎬ用伪逆可定义

加速度传感器与结构刚体运动自由度之间的变换

矩阵 Ｔꎮ
Ｔ６×３ｎ ＝(ＱＴＱ) －１ＱＴ (７)

式中上标 Ｔ 表示矩阵做转置ꎮ 根据式(４)ꎬ结构

的 ６ 个刚体自由度运动可用传感器的线加速度响

应表示为

Ａ＝Ｔ ａ
－

(８)

２　 参考条件定义方法

线角复合随机振动试验是三轴 ６ 自由度振动
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试验的特殊形式ꎬ只考虑结构平动自由度和转动

自由度的自谱控制ꎬ而各自由度之间的相干系数

和相位角ꎬ即互谱关系暂不考虑控制ꎮ
若将一传感器布置于结构关键部位ꎬ即振动

试验的控制点处ꎬ由式(３)可知ꎬ该式左边为控制

点传感器的线振动加速度ꎬ右边第 １ 项为结构刚

体平动振动引起的线加速度ꎬ右边第 ２ 项为结构

刚体转动引起的加速度ꎬ即角振动的切向加速度ꎮ
因此可以在控制点位置将该点传感器的线振

动按照式(３)分解ꎬ并假设各个控制自由度相互

独立ꎬ就可以结合给定的结构线角振动量级比例

系数来定义线角复合随机振动试验的参考谱ꎮ
首先给出控制点的试验谱自谱密度(后简称

试验谱)谱形ꎬ其方均根量级为 ｓꎻ结构线角振动

量级比例ꎬ即结构刚体平动振动和角振动引起的

切向加速度振动量级比例为 １ ∶ λꎬ则式(３)中结

构刚体平动振动的参考谱方均根量级可以表示为

ＲＭＳ(ａ)＝
ｓ

１＋λ２
(９)

式中 ＲＭＳ(􀅰)表示求信号方均根值ꎮ 由角振动引

起的切向加速度振动的参考谱方均根量级可以表

示为

ＲＭＳ(α×ｒ)＝
λｓ

１＋λ２
(１０)

由式(９)和式(１０)可以得到结构刚体平动振

动和刚体转动引起的切向加速度振动的参考谱方

均根量级ꎬ还需确定结构刚体转动自由度角振动

的参考谱量级ꎮ 刚体转动角振动的参考谱量级与

控制点位置有关ꎬ设控制点位置坐标为(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ꎬ
根据式(３)ꎬ该点传感器的 ３ 个正交轴向线加速

度可以表示为

ａ
－

ｘ ＝ａｘ＋ｚαｙ－ｙαｚ

ａ
－

ｙ ＝ａｙ＋ｘαｚ－ｚαｘ

ａ
－

ｚ ＝ａｚ＋ｙαｘ－ｘαｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

由式(１１)可得控制点 ３ 个正交轴向试验谱

的方均根量级为

ｓ２ｘ ＝Ｅ[(ａｘ＋ｚαｙ－ｙαｚ) ２]

ｓ２ｙ ＝Ｅ[(ａｙ＋ｘαｙ－ｚαｘ) ２]

ｓ２ｚ ＝Ｅ[(ａｚ＋ｙαｙ－ｘαｙ) ２]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

式中 ｓｘ、ｓｙ、ｓｚ 分别表示控制点 ｘ、ｙ、ｚ 轴向的试验

谱方均根量级ꎮ 假设各自由度运动相互独立ꎬ该
控制点 ３ 轴向的平动和转动均不存在耦合ꎬ则
式(１２)可简化为

ｓ２ｘ ＝Ｅ(ａ２
ｘ)＋ｚ２Ｅ(α２

ｙ)＋ｙ２Ｅ(α２
ｚ )

ｓ２ｙ ＝Ｅ(ａ２
ｙ)＋ｘ２Ｅ(α２

ｚ )＋ｚ２Ｅ(α２
ｘ)

ｓ２ｚ ＝Ｅ(ａ２
ｚ )＋ｙ２Ｅ(α２

ｘ)＋ｘ２Ｅ(α２
ｙ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

将式(９)和式(１０)带入式(１３)得:

ＲＭＳ(ａｘ)＝ Ｅ(ａ２
ｘ) ＝

ｓｘ
１＋λ２

ｘ

ＲＭＳ(ａｙ)＝ Ｅ(ａ２
ｙ) ＝

ｓｙ
１＋λ２

ｙ

ＲＭＳ(ａｚ)＝ Ｅ(ａ２
ｚ ) ＝

ｓｚ
１＋λ２

ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１４)

ｚ２Ｅ(ａ２
ｙ)＋ｙ２Ｅ(α２

ｚ )＝
λ２

ｘ ｓ２ｘ
１＋λ２

ｘ

ｘ２Ｅ(ａ２
ｚ )＋ｚ２Ｅ(α２

ｘ)＝
λ２

ｙ ｓ２ｙ
１＋λ２

ｙ

ｙ２Ｅ(ａ２
ｘ)＋ｘ２Ｅ(α２

ｙ)＝
λ２

ｚ ｓ２ｚ
１＋λ２

ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１５)

式中 ＲＭＳ(ａｘ)、ＲＭＳ(ａｙ)、ＲＭＳ(ａｚ)分别表示结构的

３ 个刚体平动振动量级ꎮ 以结构几何中心为坐标

原点ꎬ若关键点位置坐标 ｘ、 ｙ、 ｚ 均不为 ０ꎬ对

式(１５)解方程可得 ３ 个刚体转动角振动的振动量

级ꎬ即

ＲＭＳ(αｘ)＝
１
２

１
ｙ２􀅰

λ２
ｚ ｓ２ｚ

１＋λ２
ｚ

＋ １
ｚ２
􀅰

λ２
ｙ ｓ２ｙ

１＋λ２
ｙ

－ ｘ２

ｙ２ｚ２
􀅰

λ２
ｘ ｓ２ｘ

１＋λ２
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＭＳ(αｙ)＝
１
２

１
ｘ２􀅰

λ２
ｚ ｓ２ｚ

１＋λ２
ｚ

＋ １
ｚ２
􀅰

λ２
ｘ ｓ２ｘ

１＋λ２
ｘ

－ ｙ２

ｘ２ｚ２
􀅰

λ２
ｙ ｓ２ｙ

１＋λ２
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＭＳ(αｚ)＝
１
２

１
ｘ２􀅰

λ２
ｙ ｓ２ｙ

１＋λ２
ｙ

＋ １
ｙ２􀅰

λ２
ｘ ｓ２ｘ

１＋λ２
ｘ

－ ｚ２

ｘ２ｙ２􀅰
λ２

ｚ ｓ２ｚ
１＋λ２

ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１６)
式(１４)和式(１６)给出了线角复合随机振动

结构线振动和角振动的方均根值ꎬ线角振动的参

考谱形状与控制点试验谱形状保持一致ꎬ由此得

到了将结构控制点的参考条件与结构刚体平动、
转动的振动量级比例转化为线角复合随机振动试

验参考谱的方法ꎮ

３　 试验

为验证上述线角复合振动参考谱定义方法的

可行性ꎬ本小节以梁模型为试验对象ꎬ设计了一个

２ 自由度线角平稳高斯随机振动控制试验ꎮ 试验

设备包括 ＶＸＩ 数据采集与发送设备系统、计算机、
激振器、功率放大器、 加速度传感器ꎬ 并使用
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ＭＡＴＬＡＢ 编程控制ꎮ 设备连接调试完毕后ꎬ通过

ＶＸＩ 数据采集与发送设备系统发送平稳高斯随机

信号ꎬ经过功率放大器放大后发送至激振器ꎬ再由

ＶＸＩ 数据采集与发送设备系统采集加速度信号并

储存到计算机中进行分析ꎮ 试验装置如图 ３ 所

示ꎮ 一根长 ０.５ ｍ 的铝梁平置固定在两个激振器

上ꎬ控制目标为该铝梁的 ｘ 方向垂向振动和绕 ｚ
轴转动振动ꎮ 以 ２ 号传感器为原点ꎬ３ 号点为控

制点ꎬ３ 个加速度传感器摆放位置坐标分别为

(０ꎬ －０.１２５)、(０ꎬ ０)以及(０ꎬ ０.１２５)ꎬ单位为 ｍꎮ
试验示意图如图 ４ 所示ꎮ

�� �� ��

x
y
z

图 ３　 试验装置图

x

y
� ��

L=0.125 m L=0.125 m

%��

�F�
���

%��

图 ４　 试验示意图

１)利用传感器坐标计算出输入响应转换矩

阵ꎮ 由于试验系统为单轴 ２ 自由度系统且传感器

ｘ、ｚ 方向坐标均为 ０ꎬ所以根据式(７)可得输入响

应转换矩阵为

Ｔ＝
１
３

１
３

１
３

－４ ０ ４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１７)

２)设置参考条件ꎮ 当控制对象为如图 ３ 所示

的梁的刚体平动、转动振动时ꎬ由边界条件易知

ｓｙ ＝ ０、ｓｚ ＝ ０、ｘ＝ ０、ｚ＝ ０ꎬ带入式(１４)和式(１６)得

ＲＭＳ(ａｘ)＝
ｓｘ

１＋λ２
ｘ

ＲＭＳ(ａｚ)＝
λｘｓｘ

ｙ １＋λ２
ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１８)

控制点的振动试验谱如图 ５ 所示ꎬ方均根量

级为 ｓｘ ＝ ０.０８７ ４ｇꎬ结构刚体平动、转动振动量级

比例为 １９ ∶ １ꎮ 如此ꎬ根据式(１８)计算得结构刚

体平动振动参考谱方均根量级为 ０.０８７ ３ｇꎬ结构

刚体转动振动参考谱方均根量级为 ０.３６０ ｒａｄ / ｓ２ꎮ

�� ��� ��� �����

4.285 7

11.256 6

6.032 3

×10-6g�

M(�)[

�
(
A
�
�
�)
[�
�

图 ５　 线角复合随机振动试验参考谱

３)进行线角复合随机振动试验ꎮ 图 ６ 展示了

ｘ 轴向平动振动和绕 ｚ 轴的转动振动的控制功率

谱密度ꎮ 图 ７ 给出了时长为 ５ ｓ 的控制时域信号

片段ꎬ根据时域信号计算ꎬ结构线振动的振动量级

为 ０.０８８ ５ｇꎬ与参考谱的误差为 １.４％ꎻ结构角振

动的振动量级为 ０.３６９ ｒａｄ / ｓ２ꎬ与参考谱的误差为

２.５％ꎮ 表 １ 对比了参考谱和控制信号的方均根量

级ꎬ误差在合理范围内ꎮ

S B
B�)
[�
�

S α
α�	
	S
BE
�T
� 
�
�)
[


����

����

��� ���
M(�)[

��� ���
M(�)[

UBU3��

UCU>��

×g�

图 ６　 线角复合随机振动试验响应谱

图 ７　 控制的振动响应信号片段
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表 １　 参考谱、控制信号的方均根量级

项目 参考谱 控制信号

结构刚体平
动振动量级(×ｇ) ０.０８７ ３ ０.０８８ ５

结构刚体转动
振动量级 / ( ｒａｄ / ｓ２) ０.３６０ ０.３６９

４　 结语

本文研究线角复合随机振动试验参考谱定义

方法ꎮ 通过分析结构上点的线振动解析表达公

式ꎬ结合结构控制点的试验谱条件、结构刚体平动

与刚体转动的振动量级比例、控制点位置ꎬ从而求

解得到结构刚体平动与结构刚体转动的参考谱量

级ꎮ 本文的主要研究工作总结如下ꎮ
１) 提出了一种线角复合随机振动试验参考

谱的确定方法ꎮ 各自由度参考谱方均根量级计算

需要结构控制点的试验谱条件、结构刚体平动与

刚体转动的振动量级比例、控制点位置ꎬ参考谱形

状则与给定的控制点控制谱形状保持一致ꎮ
２) 给出了一个 ２ 自由度线角复合随机振动

试验参考谱设置案例及其控制结果ꎮ 试验结果表

明ꎬ所提的参考谱定义方法有效可行ꎬ所控制的结

构刚体平动振动和结构刚体转动振动响应谱均满

足预设的容差要求ꎮ

参考文献:
[１] 韩增尧ꎬ邹元杰ꎬ朱卫红ꎬ等. 航天器力学环境分析与

试验技术研究进展[Ｊ]. 中国科学:物理学 力学 天文

学ꎬ２０１９ꎬ４９(２):６￣２２.
[２] ＡＧＬＩＥＴＴＩ Ｇ Ｓꎬ ＲＥＭＥＤＩＡ Ｍꎬ ＡＰＰＯＬＬＯＮＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ[Ｊ].
ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ５７(５):２１０９￣２１２２.

[３] 孟光ꎬ周徐斌ꎬ苗军. 航天重大工程中的力学问题[Ｊ].
力学进展ꎬ２０１６ꎬ４６:２６７￣３２２.

[４] 崔旭利. 多输入多输出随机振动试验控制算法及若

干问题研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１１.
[５] ＵＮＤＥＲＷＯＯＤ Ｍ ＡꎬＫＥＬＬＥＲ ＴꎬＡＹＲＥＳ Ｒ. Ｍｕｌｔｉ－ｓｈａｋｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｔｈｅ － ａｒｔ [ Ｊ].
Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ５１(８):８￣１６.

[６] ＺＨＥＮＧ Ｒ ＨꎬＭＡ ＹꎬＷＥＩ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ － ｓｈａｋｅｒ
ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２３ꎬ２９(１５ / １６):３７４４￣３７５５.
[７] 吴家驹. 振动试验中的多台并激技术[ Ｊ]. 强度与环

境ꎬ１９９２ꎬ１９(１):１￣５.
[８] 吴家驹ꎬ荣克林. 多维振动环境试验方法[Ｊ]. 导弹与

航天运载技术ꎬ２００３(４):２７￣３２.
[９] 吴家驹. 多维振动环境试验控制策略的分析基础[Ｊ].

强度与环境ꎬ２００８ꎬ３５(４):１￣６.
[１０] 夏益霖. 多轴振动环境试验的技术、设备和应用[Ｊ].

导弹与航天运载技术ꎬ１９９６(６):４８￣５５.
[１１] 朱银龙ꎬ陈怀海ꎬ贺旭东ꎬ等. 多输入多输出正弦振动

试验控制系统算法研究及实现[Ｊ]. 振动工程学报ꎬ
２００８ꎬ２１(１):６２￣６５.

[１２] 李晓波ꎬ吴斌ꎬ董程ꎬ等. 捷联惯导减振系统的耦合振

动研究[Ｊ]. 装备环境工程ꎬ２０１４ꎬ１１(２):４３￣４９.
[１３] 马兴瑞ꎬ于登云ꎬ韩增尧ꎬ等. 星箭力学环境分析与试

验技术研究进展 [ Ｊ]. 宇航学报ꎬ ２００６ꎬ ２７ ( ３):
３２３￣３３１.

[１４] 马兴瑞ꎬ韩增尧ꎬ邹元杰ꎬ等. 航天器力学环境分析与

条件设计研究进展 [ Ｊ]. 宇航学报ꎬ２０１２ꎬ３３(１):
１￣１２.

[１５] 郑荣慧ꎬ徐俊ꎬ陈国平ꎬ等. 三轴六自由度随机振动试

验转换矩阵原理及控制方法[ Ｊ]. 振动工程学报ꎬ
２０２２ꎬ３５(３):５４４￣５４９.

[１６] 苏华昌ꎬ姜虹ꎬ胡亚冰. 飞行器末制导系统线角振动

环境模拟试验技术 [ Ｊ]. 现代防御技术ꎬ ２０１４ꎬ
４２(３):４７￣５２.

[１７] 张文伟ꎬ赵朋飞ꎬ庞家志ꎬ等. 典型飞行器线角复合振

动环境再现技术 [ Ｊ]. 航天器环境工程ꎬ ２０１７ꎬ
３４(６):６４９￣６５５.

[１８] 邹学利ꎬ李宏民ꎬ王海燕. 多轴振动与冲击复合环境

试验技术研究 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ ３８ ( ３):
２３７￣２４３ꎬ２７８.

[１９] ＲＯＳＳ Ｍꎬ ＪＡＣＯＢＳ Ｌ Ｄꎬ ＴＩＰＴＯＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ６ － ＤＯＦ
ｓｈａｋｅｒ ｔｅｓｔ ｉｎｐｕｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ [ Ｍ ] / /
ＨＡＲＶＩＥ Ｊ Ｍꎬ ＢＡＱＥＲＳＡＤ Ｊ. ꎬ ｅｄｓ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｓｅｒｉｅｓ. Ｃｈａｍ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１７:
１１￣２２.

[２０] 陆玥. 三轴六自由度振动试验条件确定研究[Ｄ]. 南
京:南京航空航天大学ꎬ２０１９.

收稿日期:２０２３ １２ ０６

􀅰６６􀅰


