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随机加正弦振动试验
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阻抗复合控制算法
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"简称
3D3E

&随机加正弦混合试验控制系统中信号分离方

法!控制策略及试验为研究对象"提出了针对混合型振动试验的分离控制策略"采用相关积分法分离混合信号中的

正弦信号与随机信号成分'推导了
3D3E

线性随机振动系统的反馈控制方程"提出了控制目标针对性更强的
',

A

<(10

控制算法'分析了多点正弦振动试验中存在的过修正问题"基于压缩因子修正提出阻抗控制方法"并将其与

',<(10

算法共同应用于混合试验系统'以悬臂梁为试验对象"开展
'A

阻抗复合控制算法在两输入两输出随机加正

弦混合试验系统中应用验证'结果表明"算法可以有效地抑制超标谱线"并将结果控制在容差带内"为混合振动试

验控制提供有力的理论支撑'

关键词
"

随机振动(正弦振动(混合控制(雅克比矩阵(压缩因子

中图分类号
"
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混合型振动试验是在试验室内再现机械设备!

产品等实际工作时所经历的复杂振动环境"能更好

地为产品性能设计!结构优化以及可靠性试验提供

有力的保障"近年来已成为国内外学者们重点关注

的研究领域)

&A>

*

'随机加正弦混合型振动是在低量

级的宽带随机信号基础上叠加一个或几个正弦信

号"如直升机的机身振动!车辆发动机振动等"是典

型的混合型振动环境之一)

#AB

*

"其研究具有重要的理

论意义与实际应用价值'

目前"针对随机加正弦混合型振动试验的研究

主要集中于
3D3E

系统的控制策略及其算法实现"

包括混合信号的分离!随机振动与正弦振动控制算

法等'

H+

9

4-I,*J2

等)

K

*采用
/(-J

A

L,-6,+

滤波法

将正弦信号从随机与正弦混合信号中分离出来"该

法分离精度高"但分离过程复杂"无法满足环境试验

的实时控制要求'袁宏杰等)

&%

*采用数字跟踪滤波

器软件法分离出正弦与随机混合信号"并将其应用

到均衡控制中"这种方法原理简单"操作容易"但分

离精度较低'王述成等)

&&

*以多分辨谱分析法为基

础"针对混合试验中低频正弦信号控制精度差的问

题"结合维纳辛钦定理"在频域内实现信号分离'在

随机与正弦控制算法方面"文献)

&$A&#

*针对
3D3E

随机振动试验控制开展了关于随机信号生成!试验

条件制定!控制算法更新与验证等多方面研究"取得

了一定成果'国内方面"文献)

&"A&B

*研究了多点参

考谱的设定"指出影响控制效果的一个重点因素是

控制点之间的耦合"继而提出了交叉比例控制算法"

改善自谱的控制效果'姜双燕)

&B

*基于现代控制理

论"提出了基于内模控制的
MD8

控制器设计方法"

将其应用在
3D3E

随机振动试验控制中'从目前

的研究来看"在控制算法中大多以参考谱矩阵为整

体进行全谱控制"而实际振动试验中大部分频带内

谱值是满足参考值要求的"只有部分频率点上的谱

值超标'因此"传统的控制方法效率较低且控制过

程复杂'

笔者在
3D3E

线性振动理论基础上分析激励

与响应的谱元素之间的关系"将参考谱矩阵用具体

元素表示出来"据此提出
',<(10

控制算法'另一方

面"为了避免过度修正带来的冲击影响"笔者基于压

缩因子提出了阻抗控制算法'

'A

阻抗控制算法即结

合
',<(10

与阻抗算法两者对随机加正弦混合试验

系统进行振动控制"通过对一悬臂梁进行两输入两

输出随机加正弦振动试验研究"结果表明所提出的

算法有效可靠'
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控制策略

随机加正弦混合信号中随机信号量级较低"分

布在较宽的频带范围内"是一类不确定信号'通常

对其统计功率谱密度进行控制"

3D3E

功率谱矩阵

包含自谱和互谱元素'根据不同产品的不同工作振

动环境设定参考谱"通过不断修正激励信号使响应

信号的功率谱满足
O!JP

容差带要求'混合信号

中的正弦信号是某几个频率点的驻留信号"其控制

对象为该频率下的幅值与相位'由于某些频率处幅

值与参考值相比误差较大"在修正激励信号的时候

过度修正会造成对振动设备的冲击进而损坏设备"

因此在进行正弦振动控制的时候必须兼顾修正速度

与修正精度两者'随机加正弦混合型振动试验是将

混合信号分成两部分"分别进行控制"再将修正后的

信号组合得到最终的控制结果'其控制策略如图
&

所示'

图
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随机加正弦混合型振动试验控制策略
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混合信号分离理论

随机与正弦的混合信号中随机部分
!

"

是均值

为零的平稳随机信号"正弦部分为一个或多个具有

固定频率的正弦信号"在时域内可表示为
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采用相关积分法对该混合信号进行分离"在混

合信号中随机部分与正弦部分是互相独立的"对于

任一频率的正弦信号与随机信号乘积的均值均为

零'待识别正弦信号的频率为
!
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"可计算出相关

积分函数的实部为

)*

"

+

#

$

,

*

$

,

*

%

!50+

%

!

&

(

&

J(

#

"

$

,

*

$

,

*

%

!

"

$

#

%

&

#

&

'

&

50+

%

!

&

(

$

"

&

) *

&

+

50+

%

!

&

(

&

J(

#

$

,

*

$

,

*

%

!

"

50+

%

!

&

(

&

J(

$

$

,

*

$

,

*

%

#

%

&

#

&

'

&

50+

%

!

&

(

$

"

&

&

+

50+

%

!

&

(

&

J(

#

$

,

*

$

,

*

%

'

*

50+

%

!

*

(

$

"

*

&

50+

%

!

*

(

&

J(

$

$

,

*

$

,

*

%

#

%

&

#

&

"

&

%

*

'

&

50+

%

!

&

(

$

"

&

&

#

'

*

,

*

$

,

*

%

<(5

%

"

*

&

J(

$

'

*

,

*

$

,

*

%

<(5

%

$

!

*

(

$

"

*

&

J(

#

'

*

<(5

%

"

*

& %

$

&

其中#

,

*

为待识别正弦信号的周期'

同理可得相关积分的虚部为
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识别出正弦信号的幅值与相位之后"便可将其

从混合信号中分离出来"从而得到随机信号"再将这

两组信号分别进行振动控制'
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控制算法
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"

随机振动
'-."/#

算法

""

3D3E

随机振动试验以多点功率谱矩阵为参

考谱"

',<(10

算法通过修正谱矩阵中自谱!相位与相

干函数等元素有针对性地进行控制'以两输入两输

出振动系统为例"推导
',<(10

控制算法公式如下'

设定两路宽带平稳随机激励信号为
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共轭'

激励信号输入到振动系统"系统的振动传递特
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其中#上标
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表示共轭转置'
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&中元素可表示为
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在频响函数已经获得的情况下"响应谱矩阵中

元 素 可 由 激 励 谱 元 素 唯 一 决 定'记
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&两边同时取微分并用向量矩阵表达为
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式%
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&表达了激励信号与响应信号的变化关

系"在随机振动试验控制系统中"响应误差调整通过

修正激励信号来完成'设参考谱为
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正弦振动阻抗算法

正弦试验主要针对正弦振动的幅值与相位进行

控制"根据相关标准设定参考值
&

"测得结构的频

响函数矩阵
"

' 根据激励与响应在频域内的关系"

得到理论初始激励
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与随机试验误差产生机理类似"由式%
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的响应往往不能满足参考值的要求'记
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由于在正弦幅值修正过程中"误差过大往往会

导致激励修正过度"从而产生冲击效应'为此需引

入压缩因子
3

的概念"以缓解修正的速度"则式%
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的取值范围是%
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时"收敛

精度高但收敛速度较慢(当其趋近于
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时相反'通

常情况下为兼顾收敛精度与速度"一般取值在
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"它可使系统更稳定"具有较大的工程意义'
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试验验证

以一铝制悬臂梁为研究对象"搭建两输入两输

出混合振动试验系统"验证
'A

阻抗控制算法'悬臂

梁尺寸如图
$

所示"梁截面宽为
>% 66

"高为
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图
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悬臂梁几何尺寸%单位#
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%

)+02

#

66

&

试验所需仪器有
X,1Y(*@5MZA&!B

功率放大

器
$

台"

X,1Y(*@5 HFA&!K

激 振 器
$

台"

MRP

!!!P!$

加速度传感器
$

个"数据采集与发送系统

/[DM-)57M-,

S

&

套"计算机
&

台'控制算法使用

3,2-,1

软件编制'试验现场如图
!

所示'

图
!

"

试验现场图

Q0

9

:!

"

F4520+

9

5024

试验参考谱的设置分为两部分"即随机部分与

正弦部分'如图
=

!图
>

所示"随机部分用功率谱密

度表示"而正弦部分则设定两个频率处的幅值'随

机试验以加速度功率谱密度为参考谱"控制频段为

$%

#

$%%%G\

"控制点
&

处交越频率点为
&%%G\

"

$%

#

&%%G\

频段斜率为
!JP

$

(<2

"

&%%

#

$%%%G\

频段为平谱"谱值为
5

&

W&%

V#

6

$

$

G\

(控制点
$

处

&K%&"

第
#
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的交越频率为
&%%G\

与
&%%%G\

"

$%

#

&%%G\

频

段斜率为
!JP

$

(<2

"

&%%

#

&%%%G\

频段为平谱"谱

值与
5

&

相同"

&%%%

#

$%%% G\

频段的斜率为

V=JP

$

(<2

'两控制点的正弦信号频率分别为
>%

与

&>%G\

"参考幅值为
%:&K

6

与
%:&>

6

'

图
=

"

控制点
&

参考条件

Q0

9

:=

"

]4.4*4+<4U,-)4554220+

9

(.<(+2*(-

C

(0+2&

图
>

"

控制点
$

参考条件

Q0

9

:>

"

]4.4*4+<4U,-)4554220+

9

(.<(+2*(-

C

(0+2$

试验前测定结构的频响函数"将初始得到的驱

动信号加载到激振器上'控制前得到的随机响应信

号如图
#

与图
"

所示'

图
#

"

未进行修正时控制点
&

处随机响应谱

Q0

9

:#

"

],+J(6 M̂ 8(.<(+2*(-

C

(0+2&)+J4*+(+<(2*(-

502),20(+

由图可知"在未进行随机控制时两个控制点的

响应谱虽大部分能够满足参考谱的容差要求"但有

多个频率处的响应远远超出参考值要求'在
>%

"

&>%

"

$B$

"

>&%

与
&>>!G\

处均有明显超标现象存

在"这样结果无法进行振动试验"必须进行随机振动

控制'使用
',<(10

控制算法进行修正后得到的响

应谱如图
B

与图
K

所示"其中
3W%:>

'

图
"

"

未进行修正时控制点
$

处随机响应谱

Q0

9

:"

"

],+J(6 M̂ 8(.<(+2*(-

C

(0+2$)+J4*+(+<(2*(-

502),20(+

图
B

"

控制点
&

修正后随机响应谱

Q0

9

:B

"

]45

C

(+54M̂ 8(.<(+2*(-

C

(0+2&,.24*<(+2*(--0+

9

图
K

"

控制点
$

修正后随机响应谱

Q0

9

:K

"

]45

C

(+54M̂ 8(.<(+2*(-

C

(0+2$,.24*<(+2*(--0+

9

可以看出"超标谱线大部分都已修正到
O!JP

容差带内'在控制点
&

处仅
>%

与
&>%G\

处有超标

谱线存在"这是由于这两个频率点处有正弦信号的

影响"且正弦幅值远大于随机量级"仍处于可接受的

误差范围'控制点
$

的
&>>!G\

处的频率仍然超

标"其余各处的响应均可满足参考值要求'

在进行随机振动控制的同时"需进行正弦振动

试验"控制结果如表
&

所示'

表
)

"

正弦振动试验控制结果

1-/,)

"

2"345"65789648":8#37;#/5-4#"347848

位置
"

)

$

G\

参考值$
6

未控制时$
6

控制后$
6

误差$
_

&

号点
>% %:&K %:$!&" %:$=$> =:#

&>% %:&> %:&#K& %:&="& &:!

$

号点
>% %:&K %:$%!B %:&K>! $:B

&>% %:&> %:&>K> %:&="# &:!

$K%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



""

从控制结果来看"两点不同频率处的响应幅值

均控制在
>_

之内"精度较高"能够满足工程需求'

<

"

结
"

论

&

&采用相关积分法分离随机与正弦混合信号"

并分别进行随机振动试验与正弦振动试验是重要的

混合控制策略之一"信号分离的精度对综合控制精

度有着较大的影响"相关积分法分离精度较高'

$

&提出
'A

阻抗混合控制算法"将
',<(10

矩阵引

入到随机振动试验控制之中"针对具体的谱元素进

行有效地控制"可以大大提高控制效率'根据振动

理论推导正弦控制算法公式"基于压缩因子提出阻

抗控制算法"在保证收敛速度的同时提高了正弦振

动的控制精度'

!

&针对悬臂梁进行两输入两输出随机加正弦

振动试验控制算法验证试验"结果表明随机响应谱

通过
',<(10

控制算法均可修正到参考谱
O!JP

容差

范围之内"正弦幅值响应可控制在参考值的
>_

之

内"完全满足工程要求'控制结果说明所提出的控制

算法有效且可靠"可为工程振动控制提供理论依据'
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