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摘 要： 全尺寸飞行器地面振动试验具有协调界面多、试验系统复杂、实施周期长、试验风险高等特点，面向先

进飞行器高效协同研制需求，必须引入数字化手段提升物理试验能力。通过梳理传统模式飞行器地面振动试

验流程，剖析数字化协同试验要素，从试验方案与实施流程的数字化、试验对象的数字化、试验系统的数字化等

方面出发，探索并初步构建全尺寸飞行器地面振动试验的数字化方案。指出当前数字化协同模式对降低试验

风险、提高试验效率具有显著助益，未来需要进一步推进数实融合仿真、应用平台开发，以推动数字化成熟

落地。
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0　引  言

基于业务过程的并行协同技术和数字化技术

构成了现代先进飞行器研制的主体，其核心为运

用数字技术改造传统的生产研制模式，实现装备

产品研制技术、信息和资源等在协同环境下的有

益集成，以促使传统飞行器研制模式发生根本性

改变。近年来，国外波音、洛马、空客等公司在飞

行器研制过程中大力推广数字化协同设计、智能

化制造、基于数字化的协同管理等技术手段，较大

限度地缩短研制周期，提高研制质量［1-7］。如波音

在 787 飞机研制中，推行基于模型的数字化定义

（Model Based Definition，简称 MBD）技术，在三维

CAD 实体模型上实现了并行设计、虚拟装配、试验

分析等工作，达到了优化资源、节约成本、提质增

效的目的［4］。

地面强度试验是先进飞行器研制的关键一

环，在型号研制中扮演着极其重要的角色。随着

飞行器研制全流程数字化的转变，地面强度试验

数字化受到了航空航天领域的广泛重视。以波

音、空客为代表的国外航空企业积极推进强度试

验的数字化模式应用，加强飞机研制中试验的规

划、过程管控和数字化协同，通过数字化协同试验

设计、数实融合的试验实施、数字化试验流程管理

等手段，达到提升试验效率，降低验证周期和成本

的目的［8-9］。

我国飞行器研制正逐步向数字化模式转变，

目前在设计和制造的数字化协同方面已取得了较

大进展，如通过飞行器数字化协同技术——产品

生命周期管理（Product Life-cycle Management，简
称 PLM），为飞行器研制全生命周期构建系统平

台，并成功应用于 ARJ21、C919 等飞机研制［10］，该

技术也支撑了系列运载火箭的高效生产及高密度

发射［11］，数字化自动装配技术、5G 技术作为飞机生

产研制单位提质增效的重要手段，也被深入研究

与应用［12-13］。我国地面强度试验虽已开展数字化

转型，并构建了如试验协同平台（TPCP）等信息化

管理手段，但仍未深度融入到数字化研制过程中，

特别是在多元异构数据交互、试验方案数字设计、

试验流程协同优化等方面仍有大量工作亟待开

展，对飞行器强度试验进程带来了一定的制约。

面向先进飞行器的高效率研制需求，传统的地面

强度试验数字化水平已无法满足研制验证需求。

因此，开展飞行器地面强度试验的数字化研究，具

有重要的工程价值。

中国飞机强度研究所（简称强度所）在飞行器

地面强度试验中进行了数字化的进一步探索实

践，本文以飞行器地面振动试验为例，从传统模式

飞行器地面振动试验的特点分析入手，剖析基于

数字化协同的试验要素，并从试验方案与实施流

程的数字化、试验对象的数字化、试验系统的数字

化等三方面出发，探索并初步构建全尺寸飞行器

地面振动试验的数字化协同模式，给出典型的应

用案例。

1　地面振动试验流程剖析

飞行器地面振动试验是新型飞行器研制必须

要进行的一项全尺寸地面强度试验，主要目的是

测试飞行器的固有振动特性（包括模态频率、振

型、阻尼及振型斜率等参数），为结构动力学模型

修正、颤振分析、机载仪器选位及结构改进等提供

依据［14-15］，是装备的服役安全和高动力学品质设计

的重要支撑，典型的全机地面振动试验示意图如

图 1 所示。

地面振动试验通常在飞行器首飞前进行，测

试对象为全状态飞行器。该试验作为飞行器首飞

前最后一项整机级别的强度试验项目，具有协调

界面接口多、试验系统复杂、试验实施周期长、试

验风险高等特点。国内外均专门制定了相关标准

和规范［16-18］，用以规范试验的实施。

按照试验的工作内容、性质和时序关系，飞行

器地面振动试验可划分为试验立项、试验设计、试

验前期准备、试验现场准备、试验实施和试验总结

图 1 全机地面振动试验示意图

Fig. 1　Ground vibration test of aircraft
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等环节，如图 2 所示。

各阶段的主要工作内容如下：

1） 试验立项：型号研制单位根据研制计划，提

出试验任务需求，明确试验目的、试验工况、试验

对象等信息，形成试验任务书及支撑文件，并交由

试验方开展试验设计。

2） 试验设计：试验实施方以任务书等为输入，

进行试验方案设计，如试验件支持方案、测量方

案、激振加载方案等，形成试验大纲并进行评审。

3） 试验前期准备：主要为试验实施方进场前

的准备工作，包括试验相关的人、机、料、法、环等

资源准备，如试验设备的准备需充分考虑数据采

集器及传感器的性能、状态及计量检定等情况。

4） 试验现场准备：试验人员进场后，开展激振

系统和数据采集系统的安装和调试、试验件的支

持以及试验系统联调检查等工作，同时，需完成试

验前的相关质量工作准备，经现场检查和评审通

过后，转入正式试验阶段。

5） 试验实施：根据试验任务书和试验大纲要

求，按照既定的试验方法（如相位共振法、相位分

离法）进行结构模态识别以及广义质量、阻尼、振

型斜率等参数的测量。

6） 试验总结：试验实施方对试验数据进行处

理，并编制形成试验报告，经会签或评审后，提交

至试验委托方。

在当前飞行器地面振动试验中，已融入了数

字化协同工作理念，但鉴于现有试验工作模式及

试验特点的限制，仍存在需要持续提升的地方。

1） 多源异构数据交互

由于试验各参与方在数据需求、数据管理和

数据格式上的差异以及跨单位信息交互手段限

制，各方通常采用文件传递及会议的形式进行信

息交流，造成数据信息多源异构，并处于分散无序

状态，带来诸如过程管控难、信息反馈慢和传递周

期长等不足，该类矛盾贯穿于试验全周期，在试验

立项和试验设计阶段尤为突出。

2） 试验方案数字设计

尽管飞行器地面振动试验融入了数字化协同

理念，但主要以文档为载体的工作内容，试验设计

与实施仍依赖于惯有经验和工作模式。在试验设

计阶段，基于数字化试验对象、试验系统（加载/支
托/测量系统等）的试验方案及试验场景优化，辅

助工装数字化设计与生产，数字化试验流程优化

等，尚缺乏成熟的方法与工具，以满足飞行器优质

高效研制的需求。

3） 试验实施多方协同

地面振动试验实施具有多状态转换、多部门

参与、多人员协同等特点，其具体实施过程中涉及

设计、制造、试验、监管、场地等多单位及人员协调

配合。如何实现多部门、多人员的高效协同运转，

是地面振动试验数字化协同实施的重要内容。同

时，地面振动试验与其他研制工作的并行规划及

协同模式，也是飞行器研制的重点关注问题。

因此，面向先进飞行器高效协同研制需求，将

数 字 化 手 段 全 面 融 入 全 机 地 面 振 动 试 验 成 为

必然。

2　地面振动试验数字化协同要素

识别

飞行器地面振动试验是一项大型全尺寸强度

试验，其数字化协同要素涉及多个维度，如图 3~
图 4 所示。

图 2 飞行器地面振动试验的实施流程

Fig. 2　Implementation process of aircraft 
ground vibration test
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在试验策划及流程数字化管控方面，地面振

动试验贯穿于型号研制全流程，其在型号立项阶

段的协同策划极为重要。面向飞行器研制各参与

方，需结合对飞行器结构动力学特性的基本评估

和验证需求，针对性策划机翼、起落架等部件地面

振动试验，并在型号完成总装制造后，策划开展全

机地面共振及伺服弹性试验。因此，应从飞行器

研制全周期出发，以试验—研制进度高效匹配、试

验件高效利用为抓手，以各参与单位为协同对象，

统筹布局地面振动试验。地面振动试验实施过程

中，基于试验的多状态转换、多部门参与、多人员

协同等特点，还应进行试验工况、实施流程以及人

员调配之间的协同优化设计，以实现科学高效的

试验流程设计与实施。同时，伴随各个阶段试验

的策划实施，涉及试验任务书、试验大纲和试验报

告等文档资料的生成传递以及试验相关质量程序

管控等具体工作，通过对全流程数字化管控，结合

数据发放流转，可实现试验策划及流程事务进度、

状态等事宜的及时准确传递，减少迭代返工，提升

试验质量。

图 4 飞行器地面振动试验的协同要素

Fig. 4　Cooperative elements in aircraft ground vibration test

图 3 飞行器地面振动试验的协同要素识别

Fig. 3　Identification of cooperative elements in aircraft ground vibration test
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在试验信息数字化汇聚应用方面，由于地面

振动试验策划实施周期长、技术输入来源广以及

信息内容形式多，导致数据存在多源、异构等问

题。将多源离散式试验信息进行数字化汇聚管

理，是支撑试验分析、数据挖掘等工作的重要手

段。应进行振动试验数据的使用场景和数字化汇

集需求分析，从数据收集、数据接口定义、数据传

输、数据处理等方面制定数据管理架构，通过开发

振动试验的数字化管理软件平台进行数据的汇聚

及应用。

在试验实施关键资源数字化配置方面，地面

振动试验需要通过低频支持装置进行边界模拟，

在全尺寸飞行器上布置数百甚至上千只传感器进

行响应获取，面向不同试验工况，还需对试验件进

行针对性状态和激振加载调整，这些工作均存在

一定风险。通过构建试验件、试验支持装置、试验

测量系统和试验加载系统的数字化模型，实施地

面振动试验的数字化预分析工作，优化测量/激
振/支托方案，可以有效支撑试验资源高效配置，

规避试验设备间的干扰，以提高试验效率，降低试

验风险。

3　全尺寸飞行器地面振动试验数字

化构建与初探

基于飞行器地面振动试验实施流程剖析及协

同要素识别，对数字化协同模式下的试验流程进

行重构，如图 5 所示。

在完成委托方与试验方的初步协调后，由委

托方向试验方进行信息及试验资源输入，包括试

验件、测试需求信息以及试验对象模型等，并经试

验方构建试验信息框架，转入试验方案设计阶段。

基于试验相关系统及试验对象的数字化设计能力

提升，试验方案设计由经验导向转变为数字设计

模式，确保试验激振/测量/支托方案的可行性和

实施流程的高效性，形成数字化实施方案，并上传

至数字化试验协同平台，对试验实施流程进行资

源协调、节点控制和质量管理。在试验数据测试

方面，基于数字化试验对象，开展基于数据驱动的

试验对象仿真模型高效修正迭代，对试验精度提

升、试验数据深度应用和飞行器正向设计起到推

进作用，是对传统的数据单向输出模式的重要

变革。

基于上述构建的流程可以看出，试验方案与

实施流程、试验对象及试验系统的数字化，是推动

试验数字化实施的关键。

3. 1　试验方案与实施流程的数字化

在全尺寸飞行器地面振动试验设计阶段，试

验件支持方案、测量方案和加载（激振）方案是关

键环节和重点工作。以某型全尺寸火箭地面振动

试验为例，为模拟飞行器在空中的自由—自由飞

行状态，应通过满足支持频率和强度刚度要求的

专用支持装置实施自由—自由边界模拟，需关注

支持装置的支持频率、支持稳定性、适装性及附加

效应等影响，支持方案设计主要涵盖弹簧系统力

学特性分析、支持稳定性分析、虚拟装配干涉检查

等。通过全要素（包含振动塔试验系统、低频支持

弹簧系统、试验件等）三维模型构建，结合参数化

模型（包含刚度参数、强度参数、稳定性参数等）计

算分析，并通过对各子级火箭及振动塔开展数字

化适配设计（如图 6~图 7 所示），达到优化匹配试

验要求等目的，确保了火箭与振动塔、辅助系统的

精密匹配和成功实施。

图 5 数字化协同模式下地面振动试验流程

Fig. 5　Ground vibration test process under 
digital collaboration
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在测量及激振方案设计方面，开发测量点缩

聚和优化程序，通过有效独立法、遗传算法、模拟

退火算法等优化算法，对结构测量点和激振点位

置开展缩聚和优化，在保证测试准确性前提下，实

现某火箭测点数量由 800 余通道优化至 600 通道

以内，提高试验效率，某火箭地面振动试验的测量

点布置示意图如图 8 所示。除此之外，传统的模态

动能法、有效独立—驱动点残值法以及 QR 分解法

等优化方法［19-24］，也可应用于试验测点及激振点优

化，这些方法的实现也是后续软件扩展功能的发

力之处。

在试验实施流程数字化方面，开发强度试验

并行协同工作平台（如图 9~图 10 所示），该平台面

向全生命周期强度试验数字化管理需求，从试验

信息输入，到试验设计及试验实施相关工作策划，

再到试验结束后的数据管理提交等方面推行全流

程数字化协同，同时，充分融入了试验配套资源管

理、试验质量管控、试验相关的标准及程序文件管

理等通用模块。通过对协同工作平台的应用，初

步实现了试验信息的综合集聚和试验实施的过程

管控，团队人员可根据权限便捷获知相关信息，提

高了试验资源管理、试验人员协同调动、工作任务

分配协作的效率。

图 9 地面振动试验协同平台架构

Fig. 9　Architecture of cooperative platform for ground vibration test

图 6 某火箭支持方案设计

Fig. 6　Scheme design of rocket support

        （a） 整体视图                                （b） 细节视图

图 7 某火箭装配干涉检查

Fig. 7　Interference check of a certain rocket

                              

           （a） 外部测点分布                             （b） 内部测点分布

图 8 某火箭地面振动试验测点布置示意图

Fig. 8　Distribution of measuring points for 
ground vibration test of a rocket
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3. 2　试验对象的数字化

全尺寸数字振动试验对象向上承接结构动力

学设计，向下支撑地面振动物理试验开展，是连接

设计与试验的纽带，也是地面振动物理试验与数

字化试验结合的基础。依据数字化试验对象的应

用场景，可将数字化振动试验对象模型分为三维

几何模型、动力学模型和试验数字模型。三维几

何模型用于模型试验方案的考核验证，结合 DMU
等手段，有效避免试验件安装、支托、激振等过程

中可能出现的适装性问题（如图 11 所示），还可对

上述过程进行流程再造和工艺优化，获得最优的

方案设计。试验数字模型是考虑试验测点布置方

案、质量特性及响应显示等要求，在物理试验实施

过程可直接应用的简化模型，可在试验现场进行

试验数据可视化、支持频率及稳定性分析等工作。

动力学仿真模型主要用于试验中的数实结合

过程，其一项重要内容是模型的动态迭代与修正，

即通过与试验模型的数据交互，基于响应面法等

动力学模型修正方法，实现动力学模型与真实物

理试验的结果一致，并通过频率一致性检查、振型

MAC 或正交性检查完成模型修正结果检查，最终

输出高精度动力学仿真模型。基于该思路可有效

协同试验与设计，从而提高试验数据应用效率。

由于动力学模型和试验数字模型存在节点和自由

度数量不匹配的问题，因此为了更好实现数字化

过程，需要进行有限元模型的缩聚处理，实现试验

数字模型与动力学仿真模型的有机关联，常用的

动态缩聚处理方式有 Guyuan 缩聚法、IRS 缩聚法、

迭代 IRS 缩聚以及张德文法等［25-26］。目前，上述方

式初步实现了数字化模型的构建，但在面向模型

的高精度快速迭代更新与确认、数实结合运用以

及专用软件工具开发方面仍需深入研究。

图 10 强度试验并行协同工作平台

Fig. 10　Parallel cooperative work platform for strength test

                   

（a） 三维模型                              （b） 试验数字模型

图 11 某火箭模型

Fig. 11　Rocket model
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在数字化试验对象的应用层面，数实融合是

必然发展方向。目前三维几何模型和试验数字模

型在地面振动试验数字化实施过程中的应用结合

较为成功。强度所研发的专用平台工具如图 12 所

示，初步解决了飞行器地面振动试验数实融合实

施，集成了基于三维几何模型的预试验装配及仿

真，基于试验数字模型的结构动特性测试，包括结

构模态、振型、阻尼等参数的可视化/参数化测试

及分析。目前在多个飞行器型号的地面振动试验

中获得了应用。

3. 3　试验系统的数字化

地面振动试验系统主要由测试系统、激振系

统和支持系统构成，如图 13 所示，强度所将地面振

动试验系统进行了数字化构建，包括结构模型和

参数化模型等，实现对试验系统资源的数字化集

成，便于信息查询、状态确认和资源协调管理，并

可进一步拓展应用至地面振动虚拟试验及数实融

合试验等领域，对数字化试验实施形成正向支撑。

值得一提的是，虚拟试验作为近年来的重点发展

方向，也需要以高保真动力学模型和试验系统数

字化模型为支撑，可以作为重要的试验设计检验

手段融入数字化试验设计中，协助开展地面振动

试验正向设计。

图 12 地面振动模态测试软件

Fig. 12　Ground vibration mode test software
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测试系统主要包含加速度传感器、速率陀螺、

力传感器及数据采集器等，如图 14 所示。其数字

化构建主要包括基本的采集通道编码、灵敏度系

数、频响范围、三维尺寸等物理信息以及计量时

间、设备履历和允用条件等状态信息。激振系统

主要包含激振器及相关工装（吊架/托架工装等），

激振系统参数化模型主要包含激振推力、频率范

围、位移、频响特性及信噪比等，托架/吊架参数化

模型则主要包括其基础规格、承载能力、使用空间

等内容，激振系统的结构模型如图 15 所示。

支持系统是地面振动试验的关键装置，根据

支持方式的不同，可以分为橡皮绳悬吊支持、弹簧

筒悬吊支持以及空气弹簧支持或油汽弹簧支持

等，针对地面振动试验对象的不同，可针对性选择

适用的试验件支持方式，如大型飞机一般采用空

气弹簧支持，无人机则采用橡皮绳悬吊支持更为

便捷，而针对大中型火箭一般采用弹簧筒悬吊支

持方式。

在某型全尺寸火箭地面振动试验中，火箭悬

吊支持需要在专用的振动塔试验装置中完成，由

于该试验涉及火箭吊装、火箭子级装配、大规模传

感器及测试线缆布置等内容，在高度达到数十米

的振动塔完成这些工作，存在较大的技术难度和

安全风险。为保障物理试验的安全高效实施，构

建火箭振动试验系统的数字化模型是十分必要

的，主要包括振动塔、悬提弹簧筒、承力环、升降平

台、底部顶升机构和顶部提升机构等，如图 16 所

示。基于数字化模型，开展试验系统的虚拟装配、

火箭吊装运动路径优化、传感器虚拟布置以及振

动塔配套的升降平台、底部顶升机构和顶部提升

机构等振动塔功能部件的功能模拟，实现数字化

装配干涉检查、操作可达性预判等功能，降低了火

箭地面振动物理试验的实施风险，试验周期由传

统的 3 个月以上缩短至 2 个月，效率提升 30% 以

上，确保了试验的优质高效完成。

图 13 试验系统构成

Fig. 13　Composition of test system

图 14 测试系统示意图

Fig. 14　Schematic diagram of the test system

 

 

图 15 激振系统示意图

Fig. 15　Schematic diagram of excitation system
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4　结束语

随着飞行器研制过程全要素智能生产线理念

的持续推进，强度试验作为装备研制的关键一环，

以数字化协同为典型特征的强度试验模式将在装

备研制中发挥越来越重要的作用。

全尺寸飞行器地面振动试验因具有试验协调

界面多、试验系统复杂、试验实施周期长、试验风

险高等特点，在试验实施全周期推进数字化协同

技术，是提升试验效率、降低试验风险、确保试验

精度的有效手段。

本文以试验方案与实施流程、试验对象、试验

系统数字化技术为依托，解析重构了数字化协同

模式下的地面振动试验实施方案，并以某型全尺

寸火箭地面振动试验为应用对象，初步实现了数

字化协同试验实施，实践检验了该技术模式对试

验高效率、低风险实施的正向作用。

当前飞行器地面振动试验数字化协同技术仍

处于发展阶段，其作用效能和实施性仍有较大进

步空间，未来仍需在基于试验数据的数实融合高

性能仿真与快速评估、全流程地面强度试验协同

设计、全要素数字化协同管理平台构建等方面持

续深入，以进一步实现地面振动试验数字化协同

技术的工程化推广和应用。
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