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空空导弹运输振动试验方法研究
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摘 要：本文介绍了目前我国空空导弹公路运输试验的常用方法，对目前几种常用试验方法的试验原理、试验步骤进行了

详细研究，并对各种方法的可实施性进行了分析。同时，针对空空导弹实验室内振动台模拟试验过程中出现的问题，提出了

一种合理可行的剪裁方法，可为后续空空导弹运输试验的实施提供参考。
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空空导弹从生产厂家交付用户，再到最后完成作战使

用，在其寿命期内必然会经历多种运输环境，就所经历的振

动环境而言，路运最大，空运次之，海运最小[1]。

目前，我国空空导弹类产品主要在国内陆地部署，而公

路运输由于具有机动灵活、周转速度快、适应性强等特点，

从而成为其寿命期中最主要的运输方式。为了考核空空导

弹在运输环境下的环境适应性和可靠性，在型号研制中均

要求开展公路运输试验[2]。

本文对目前国内空空导弹类产品的公路运输试验方法

进行了介绍，并结合某型产品的实际运输试验，对多种试验

方法的有效性及可实施性进行了详细分析，可为后续空空

导弹类产品运输试验考核提供参考。

1 实地跑车试验
实地跑车试验通常称为跑车试验，即将产品按实际包

装状态放置在运输车辆上（可按实际需要增加相应配重），

在寿命期内经历的典型运输环境下进行试验验证。这种方

法操作简单，更贴合产品的真实运输环境，对产品的损伤较

小，容易得到用户方的认可，是目前空空导弹类产品运输试

验考核的主要方式。

近年来，相关标准中对运输试验的考核要求越来越严

苛。1986年发布的GJB 150.16《军用设备环境方法振动试

验》[3]中规定，高速公路卡车运输一般为 1600～2400km，任

务/外场运输一般为 500km。2009 年发布的 GJB150.16A

《军用装备实验室环境试验方法 第 16部分 振动试验》[4]在

运输振动的试验方法上并没有本质区别，但在试验里程上

的要求更为严苛，其中高速公路卡车运输一般在 3200～

6400km 范围内；任务/外场运输里程一般为 500～800km。

在最新型号研制过程中，用户方明确要求：高速公路卡车运

输里程为6400km；任务/外场运输里程一般为800km。

但使用该方法进行运输试验考核的缺点也比较明显。

特别是近年来，随着我国公路建设的飞跃发展，现有真正符

合野战运输条件的路面越来越少，特别是在大城市周边更

是如此。试验时均面临野战运输试验无法找到合适场地的

问题。另外，跑车试验是一项大型试验，涉及面广，需要投

入大量的人力物力，严重影响生产周期且不利于安全保密。

因此，这种试验方式的使用呈现出逐渐下降的趋势[5]。

2 运输模拟台模拟试验
运输模拟台模拟试验是采用一种经过检定的规范试验

样机，模拟产品在实际运输过程中的振动环境，从而对产品

的运输环境适应性进行考核[6]。

设备示意图如图1所示，其主要技术参数为：在规定的

负载下，垂直方向的总均方根加速度和分频段均方根加速

度及容差（见表1）。同时规定，垂直方向的加速度谱密度有

两个峰，其频率和加速度谱密度见表2。

另外，横向的总均方根加速度和分频段均方根加速度

为相应频带上的0.7倍，容差为±6dB。
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当对上述参数进行测量时，其检测点位于距台面边缘

沿长度方向中心线1/4处，具体位置如图2所示[7]。

当使用运输模拟台对产品进行模拟运输试验时，产品

的损伤主要由设备的总均方根加速度和试验时间来确定。

试验时间确定为：

T=S/V

式中：T为试验时间；S为要求试验里程，单位为 km；V为试

验时要求车速，一般低级路面或土路取V=20km/h，其他路

面取V=35km/h。

为缩短试验时间，可根据疲劳累积损伤理论，通过人为

地提高振动量值的方法来实现[8]。

Ti =T(Arms /Arms1)
K

式中：T 为试验时间；Ti 为加速后的试验时间；Arms为试验要

求的总均方根加速度，标准中为0.478g；Arms1为要缩短试验

时间而提高的总均方根加速度；K为系数，通常选取5。

当使用运输模拟台进行 500km野战运输试验时，基本

步骤如下：

（1）在图2所示位置安装三轴向传感器；调试运输模拟

台，使得台面振动响应的前两个峰值频率和谱密度满足标

准要求。

（2）对比振动轴向和横向振动与主振方向大小，要求

主振方向振动量级至少在5dB之上。

（3）计算 0~50Hz内的均方值，并与 0~400Hz内的均方

值进行比较，0~50Hz内的能量至少占总能量的 51%，但不

能超过总能量的85%。

（4）在以上参数确定满足要求后，计算试验时间。

500km路面要求速度为20km/h，则跑车试验时间为25h。

（5）用加速等效方法计算模拟运输台试验时间为：

Ti =T(Arms /Arms1)
K=25(0.478/Arms1)

5

例如，测得运输台Z向均方根值约1g，则通过上式计算

得出试验时间为38min。

当使用运输模拟台进行模拟运输试验时，主要依据

QJ/ T815.1—1994《设备公路模拟试验方法》[9]进行检定，具

有操作简便、易于控制、维护成本低等优点，在航天一些型

号研制生产中进行了应用。

但是，由于该标准仅规定了试验量级的允差范围，与实

际运输环境也不存在确定的等效关系，使得模拟运输台在

调试和使用过程中有很大的盲目性。一旦需要模拟不同的

路面状况，试验不同质量的产品，只能根据试验人员的经验

对振动台进行调整，导致这种模拟试验方法缺乏权威性，未

得到广泛的认可，直接限制了其在实际中的大范围应用[10]。

3 振动台模拟试验
随着大推力振动台和随机控制技术的不断发展，利用

专用的试验夹具可以将大型包装箱紧固在振动台上，这就

为使用电磁振动台开展空空导弹的运输振动试验提供了

可能[11]。

GJB 3493—1998将公路运输分为了三类：I类汽车运

表2 垂向主峰频率及加速度谱密度

Table 2 Frequency and acceleration spectral density

tolerance of main peak in vertical direction

频率范围/Hz

2.5 < f1 < 4

7< f2 <11

加速度谱密度/（g2 / Hz）

g（f1）≥0.0104

g（f2）≥0.0110

图1 运输模拟台示意图

Fig.1 Diagram of transport simulator

表1 垂向均方根加速度及容差

Table 1 Mean square acceleration and tolerance in vertical direction

频率/Hz

0.3 ~7

7~20

20~200

均方根加速度/grms

0.220

0.108

0.205

容差/dB

±6

±6

±6

L

X

Y

L/4LLL/4LL

图2 运输模拟台台面示意图

Fig.2 Diagram of transport simulator platform
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输、Ⅱ类汽车运输和Ⅲ类汽车运输，分别模拟汽车在不同路

面环境条件下，车厢底板上在各振动频率成分上的响应情

况，并给出了相应的参考谱型，但没有规定具体的试验时

间。因此，只能用于开展环境适应性设计，无法作为正式的

试验程序开展试验[12]。

GJB 150.16A—2009 针对产品运输的实际情况，对在

实验室内模拟运输试验的振动量级及持续时间给出了明确

规定，可作为实验室模拟运输试验的输入谱型。其中高速

公路卡车运输条件是从7种不同的技术状态情况下的卡车

和半拖车的货舱底板上测得的，其振动谱型如图 3 所示。

当用图 3中的振动谱型进行试验时，其试验时间的计算为

每运输1600km试验60min（每方向）。

GJB 150.16A—2009 中对任务/外场运输进一步划分

为组合式双轮拖车运输和组合轮式车辆运输两种情况。结

合我国空空导弹外场使用实际，选用组合轮式车辆振动谱

作为任务/外场运输的实验室输入谱，如图 4所示。当用图

4中的振动谱型进行模拟试验时，其试验时间的计算为每

805km试验40min(每方向)。

可以看出，运输振动发生在运输工具相互垂直的三个

方向上，且在三个方向上的振动谱型和量级均不相同，通常

垂向最大，横向和纵向较小。

4 试验实施分析
结合某型空空导弹研制试验，对在实验室内使用大推

力振动台完成空空导弹的模拟运输试验的可实施性进行了

试验验证。

试验过程中，空空导弹按实际包装状态放置在包装箱

内，使用专用试验夹具紧固在振动台上，试验安装如图 5

所示。

试验过程中，使用图 3所示的高速公路运输谱进行试

验时，振动台控制良好，能够较好地完成试验，产品振动响

应如图6所示。

当用图 4所示的任务/外场运输谱进行试验时，振动台

直接报警停机，无法完成试验。经分析，该条件下受试产品

的最大位移在 46～59mm之间，而目前振动台行程一般为

38～51mm，超过了振动台的位移限制，无法进行试验。

针对这种情况，在MIL-STD-810G[13]中明确指出：“任

务/外场运输振动的低频位移可能较大，以至于超过振动台

的限制，允许在参试各方认可的情况下对低频量级进行适当

调整以适应振动台的位移限制。”另外，在有条件的情况下，

也可选择最大位移超过70mm的大位移振动台进行试验，或
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图3 GJB 150.16A中高速公路运输规范谱

Fig.3 Standard spectrum of highway transportation in

GJB 150.16A
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图4 GJB 150.16A中任务/外场运输规范谱

Fig.4 Standard spectrum of mission/outfield transportation

in GJB 150.16A

图5 振动台模拟运输安装图

Fig.5 Product installation of simulated transport test
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者将试验条件中的低频量级进行适当剪裁以完成试验实施。

对于空空导弹类产品而言，考虑到其对低频振动不敏

感，在实际试验时，可将图 4 所示规范谱中低频部分（2～

10Hz）降低3dB进行试验。此时振动台控制良好，试验顺利

实施，产品振动响应如图7所示。

5 结论
通过分析，可以得出以下结论：

(1) 空空导弹的高速公路运输振动试验可以使用振动

台依据GJB 150.16A规定谱型进行实验室实施。

(2) 空空导弹的任务/外场运输振动试验，使用常规振

动台依据GJB 150.16A中规定谱型进行试验时，由于低频

位移超限，试验无法实施。因此，在有条件的情况下，可选

择大位移振动台完成试验实施。也可将规范谱降低3dB进

行试验，但此时需取得参试各方的认可。

空空导弹的运输试验最终选择实际跑车运输还是实验

室模拟试验，需综合考虑各方面因素。而振动台模拟运输

由于具有时间短、效率高、利于安全保密等多种优势，越来

越多地得到了行业内的认可。
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Fig.6 Vibration response of highway transport
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Study on the Test Method of Airborne Missile Transportation Vibration
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Abstract: Test methods of airborne missile transportation vibration are introduced. Based on the detailed analysis of

experimental principles and test procedures, the implementability of those methods is analyzed. Aiming at the

problems during transport simulation bench test in the laboratory, a reasonable and feasible test method is presented,

which can provide reference for airborne missile transportation test implementation.
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