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#线性随机振动试验系统中具有相关特性的

多路驱动信号生成精度"基于驱动谱非负定
H6+G286

特性及矩阵分解理论提出了一种
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#白噪声滤波信号生成方法$构造具有特定%频响特性&的传递系统"将一系列独立白噪声通过该系统得到具

有预期相干特性'相位差以及自谱的平稳随机信号$建立悬臂梁两输入两输出线性振动系统仿真模型"将传统

傅里叶逆变换时频转换方法与
I?

滤波法生成的驱动信号进行对比分析$结果表明新方法精度与参考值误差不

足
&LM

$两轴振动试验验证结果表明"应用
I?

法既满足工程实际标准需求"又为振动环境试验提供理论依据$
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多点振动环境试验是工程机械产品*设备以及

相关部零件在设计阶段进行可靠性与耐久性测试

的有效手段'随机振动试验更符合产品实际承受

的力学环境$是重要的环境试验类型之一(

&D!

)

'随

机信号生成*控制算法与结构传递特性辨识是多点

随机振动闭环试验系统重要研究内容$其中随机信

号生成精度与速度影响着振动系统的控制精度与

收敛速度$是研究多点振动试验的关键问题'

[G-..W))L

等(

CD#

)经过多年研究提出了较为系统的

振动试验相关理论$针对不同类型的信号生成提出

了时域随机化方法$将单段信号采用随机颠倒*组

合等手段生成较长周期的随机信号'蒋瑜等(

'DN

)针

对超高斯随机信号生成技术开展了深入研究$提出

了具有指定功率谱密度#

Z)W6+7

F

6;8+-.L6,728

9

$

Z[?

&分布的超高斯伪随机振动信号的生成技术$

实现同时具有频域和幅值域的双域控制及均衡能

力'关广丰等(

"

)针对六自由度电液振动台环境试

验中驱动信号产生进行了研究$采用
Z+-K7

D

E;

D

I.6..-,

方法设计了
]AV

滤波器对一系列独立白噪

声进行滤波$得到能够满足实时系统控制的驱动信

号'这种方法生成的信号频带较窄$最高仅为
'%

HR

$不适用宽频随机振动'贺旭东等(

&%

)采用仅有

零点的
]AV

数字滤波器系统$使得滤波白噪声输

出序列能够满足随机振动试验驱动功率谱的要求'

虽然在单点信号生成中$

]AV

滤波法产生的信

号使整个系统稳定$但在多输入多输出#
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&振动系统中$驱动

谱是以矩阵形式体现的$既包含自谱又包含互谱$

这种方法在互谱生成中精度不高'本文忽略非线

性因素$针对在
EAE@

线性随机振动试验系统中

含有相干特性以及相位差元素的多路随机信号生

成$依据多自由度线性振动理论中激励与响应在频

域内的关系$以多路互相独立的白噪声信号为源信

号$提出多点随机驱动信号的
I?

#
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)7282),

&生成方法'并通过仿真算例与传统

的时频转换方法进行对比$验证此方法在精度控制

上的优势$为随机振动试验更精确地控制提供理论

支撑'
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线性
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振动系统驱动谱

具有
)

自由度的线性
EAE@

振动系统激励与

响应在时域与频域的关系如图
&

所示'图中
!
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系统激励与响应时频关系

]2

3

>&

!

Y2G6

D

/+6

\

*6,;

9

L-G-2,+6.-82),7J2

F

7S68W66,2,

F

*87

-,L)*8

F

*87)/.2,6-+EAE@52S+-82),7

9

786G

4

)

#

9

&)

Y为响应信号频谱向量'两者关系为

$

#

9

&

;

"

#

9

&

#

#

9

& #

&

&

!!

将式#
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&两边同时乘以自身的共轭转置并求其

期望$得
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&为响应信号功率谱密度矩

阵$记为
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&为激励信号的功

率谱密度矩阵$记为
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易知激励与响应的功率谱密度矩阵均为
H6+D

G286

矩阵$其对角元为自谱$是一组实数%非对角

元为互谱$是复数$包含着不同信号之间的相干信

息与相位差信息'在
EAE@

振动试验中$设定参

考谱矩阵
&
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9

&$通过频响函数估计的方式得到系

统的实测频响矩阵
'
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驱动信号生成
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从谱密度矩阵可实现的物理条件(

&&

)

$信号的

功率谱密度矩阵为正定的
H6+G286

矩阵'设
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$可将其通过
IJ).67K

9

分解为一个下

三角矩阵及其转置的乘积(
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多路信号
EH

白噪声滤波法

由式#

B

&可知$

EAE@

系统的激励与响应关系

可在频域内用功率谱密度矩阵表示$其连接纽带是

系统的频域传递特性'相反地$若将若干路独立的

白噪声信号作为激励$通过设计频响传递特性相关

参数$可得能够满足要求的具有相关特性的随机信

号$即驱动谱
&

?

#

9

&可以通过对白噪声信号进行线

性变换求得'根据矩阵的
IJ).67K

9

分解$将分解

的下三角矩阵对角元均置为
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$可得
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路白噪声的功率谱密度'

I

!

仿真算例

以两输入两输出悬臂梁为研究对象$预先设置

控制点的参考谱值'设定功率谱的自谱*相干系数

与相位差$如图
$

所示'

图
$

!

具有相干特性的两路驱动谱矩阵设置
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按照工程经验及相关规范标准$信号的分析频

带设定为
$%

"

$%%%HR

'自谱
&

与自谱
$

相同$在

低量级的宽带随机信号上叠加
!

个窄带随机信号$

宽带信号功率谱密度值为
%>%%&

3

$

"

HR

$窄带随机

信号中心频率为
C&)HR

$

) &̂

$

$

$

B

$

!

$中心带宽为

中心频率的
C̀

'相干系数在分析频带内对数坐

标下从
%>&

线性变化到
%>"

$相位差为
#%a

'

利用有限元法建立悬臂梁模型$得到梁的频响

函数矩阵'根据式#

!

&可得到理论驱动信号的功率

谱密度矩阵'采用传统的时频转换方法$即先将功

率谱密度矩阵转换为驱动频谱$再通过傅里叶逆变

换得到单帧信号$继而采用时域随机化方法得到

-真实.的驱动信号'再利用本文提出的
I?

白噪

声滤波法求得驱动谱$与理论求得的参考谱和传统

法进行比较$如图
B

"

#

所示'图中黑色线条是参

考值$蓝色线条传统方法得到的驱动谱$红色线条

表示的是应用本文
I?

法获得的驱动谱'

图
B

!

驱动谱自谱
&

]2

3

>B

!

I)G

F

-+27),)/L+252,

3

76./

D

Z[?&

图
!

!

驱动谱自谱
$

]2

3

>!

!

I)G

F

-+27),)/L+252,

3

76./

D

Z[?$

从图
B

与图
!

可知在驱动自谱生成中$

I?

滤

波法要比传统方法精度高很多$尤其是在高频区

域$

I?

滤波法得到的驱动谱与理论驱动谱一致性

较高'从图
C

与图
#

可以看出$与传统方法相比$

新方法在低频区域相干系数与相位相对精确$而在

高频区域误差较大$但总体而言其精度控制要优于

传统方法'进一步分析传统方法与
I?

法生成的

驱动信号与参考值之间的误差$结果如图
'

所示'

从图中可以看出$在
$%%HR

以下的低频区

&!N
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图
C

!

驱动谱相干函数比较

]2

3

>C

!

I)J6+6,;6/*,;82),)/L+252,

3

Z[?

图
#

!

驱动谱相位差比较

]2

3

>#

!

ZJ-76;)G

F

-+27),)/L+252,

3

Z[?

域$传统方法与
I?

法的误差均较大$其中驱动谱

在
CC

$

"C

和
&!C HR

处的误差分别达到
$N>B!

$

&C>&#

和
N>#CLM

$这说明低频域控制难度大$效果

差'但在
$%%HR

以上与参考值相比$

I?

法比传

统法明显有更高的控制精度!传统方法的误差最大

达到
CLM

$而
I?

法的误差控制在
&>%!LM

以内'

这种控制精度在工程中已经足够应用$更具有理论

意义'

J

!

试验验证

为进一步验证由
I?

法生成的随机信号在

EAE@

试验系统中的应用$需在多轴试验台上开

展试验验证$如图
N

所示'多轴振动试验台不同方

向的解耦分为机械解耦与算法解耦$控制目标为互

相垂直的两个方向#记为
:

向和
4

向&上宽带随机

与窄带随机混合的复杂振动'两个方向的自谱与

仿真算例中的自谱一致$相位差为
b

#

"

B

$相干系

数在对数范围内从
%>B

线性变换至
%>#

'

试验由
E:Yc:M

内嵌程序生成两路独立的

白噪声$在测量获取系统频响函数的基础上利用

I?

法得到驱动信号'将信号通过数采设备发送

至振动台$振动台面上布置两个
ZIMBBBM$

型加

速度传感器以拾取加速度信号'试验中采取随机

振动的雅克比控制算法(

&B

)

$该算法可针对
EAE@

系统中相位与相干系数提高控制精度$控制结果如

图
'

!

传统法与
I?

法的误差分析

]2

3

>'

!

Y+-L282),-. G68J)L6++)+7-,-.

9

727;)G

F

-+6L

W28J8J6,6WI?G68J)L

图
"

所示'

图
N

!

两轴向混合随机振动试验

]2

3

>N

!

E2X6L+-,L)G52S+-82),86782,8W)

D

-X27L2+6;82),

!!

从结果来看$系统中
!

个独立元素#两个自谱*

相位差以及相干系数&均有良好的控制精度'自谱
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图
"

!

控制结果

]2

3

>"

!

I),8+).+67*.87

能控制在
dBLM

范围内$

:

轴振动加速度总均方

根值误差为
$>#̀

$

4

轴振动加速度总均方根值误

差为
&>Ǹ

'相位差与相干系数的控制精度均能

满足工程需求'

K

!

结
!!

论

#

&

&具有相关特性的多路随机信号在
EAE@

线性随机振动控制试验中起着重要的作用$本文借

鉴于多维线性振动理论中激励与响应在频域中的

关系$通过
IJ).67K

9

分解方法构造-频响特性.模

型$对若干路独立的白噪声进行滤波得到满足一定

要求的随机信号'

#

$

&仿真与试验结果表明$本文
I?

白噪声滤

波法比传统方法具有更高的自谱生成精度$对于自

谱的生成$两种方法在
$%%HR

以下的频带内误差

均较大$而在
$%%HR

以上的中高频
I?

法的精度

更高$与参考值的误差基本不到
&LM

'在相干系

数与相位差两个因素中$低频精度较高$中高频误

差较大$但总体精度足可满足工程实际需求'

#

B

&工程中系统往往是非线性的$信号生成机

理及相互耦合关系更为复杂'本文方法以线性振

动理论为基础$并未涉及非线性相关问题'在后续

的研究中$应逐步考虑非线性因素的影响$形成更

为完整的多点随机信号生成方法体系'
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