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为了实现多输入多输出%
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"简称
1D1E

&非高斯振动试验控制"提出了一种
1D1E

非高斯振动逆多步预测法'首先"该方法基于广义高斯分布构造零记忆非线性变换"并使用该变换生成非高斯参

考信号(其次"推导系统的逆多步预测模型"将参考信号作为该模型的输入"生成试验所需的驱动信号(然后"在控

制过程中分别根据控制点的功率谱密度和峭度与相应控制目标之间的误差"对参考非高斯信号进行调整"并利用

逆多步预测模型对驱动信号进行更新"以实现非高斯振动控制(最后"进行三轴振动台试验'试验结果表明"该方

法对功率谱与峭度都取得了良好的控制效果"验证了其可行性'

关键词
"

非高斯(逆系统(振动试验(多输入多输出

中图分类号
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言

多输入多输出随机振动试验作为一种重要的产

品可靠性测试手段"广泛运用于航空!航天!车辆和

电子等领域'传统的
1D1E

随机振动试验"其参考

信号与激励信号均为高斯随机信号"但实际工况往

往具有非高斯性)
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由于其工程意义"非高斯随机振动试验受到国

内外学者广泛重视'针对单输入单输出%
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"简称
IDIE

&非高斯随机信号的

生成与对应的试验方法"研究人员已有较深入的研

究'
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*提出了相位调节法用于生成非高

斯随机信号'
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*利用零记忆非线性变换
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&构造非高斯时域信号"通过时域波形再现%
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"简称
FQR

&进行试验'吴家

驹等)

!A=

*使用幅值调制的方法生成非高斯信号"同样

利用
FQR

在振动台上实施'

1D1E

非高斯振动试验在对各通道响应的自

功率谱与峭度等指标进行控制的同时"还要考虑响

应之间的相干系数与相位差"因此无法直接套用

IDIE

非高斯振动驱动信号生成的方法'陈怀海

等)
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*提出了一种基于逆结构滤波器%
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*的
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非高斯振动驱动

信号生成算法"并对悬臂梁结构进行了仿真'

NT2)
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*对系统的时域转移矩阵求逆用于生成

驱动信号"忽略了截断奇异值法 %

0(')?*02K3.)

7

'

A

+*(P*+'2K2?&4

C

&3.0.&)

"简称
FI-6

&对驱动信号质

量的影响'

笔者提出一种时域
1D1E

非高斯随机振动试

验方法'首先"采用基于广义高斯分布的
N19OF

生成非高斯参考信号"并将其代入推导出的逆多步

预测模型"实现驱动信号生成%通过对生成驱动的长

度进行截断处理"避免对求逆系统时
FI-6

带来的

干扰&(其次"对响应的功率谱密度%
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"简称
VI6

&与非高斯特性分别进行控制(最

后"通过一类较为常见的
1D1E

振动试验+++三轴

振动台试验来验证该方法的可行性'
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非高斯振动特性

1D1E

高斯随机振动一般直接由功率谱确定"

但
1D1E

非高斯振动信号还需要能反映各控制点

位置非高斯振动特性的峭度等信息作为补充'峭度

通过中心距定义"随机变量
!

的第
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阶中心距为
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峭度为归一化的四阶中心距"表达式为
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峭度是描述信号非高斯特征的关键要素之一"

因此笔者主要对峭度控制进行研究'高斯随机信号

的峭度等于
H

'当信号峭度大于
H

时"称之为超高

斯信号(当信号峭度小于
H

时"称为亚高斯信号'
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非高斯参考信号生成

1D1E

非高斯振动试验采用多点%轴&激励的

方式对多个控制点%轴向&的振动响应信号%一般为

加速度信号&进行控制"在要求其响应
VI6

满足参

考谱的容差要求的同时"对信号的峭度等非高斯特

征进行控制'其中"非高斯参考信号的生成是极为

重要的一步'
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非高斯参考信号的生成分
#

步进行#首

先"生成满足
VI6

谱要求的
1D1E

高斯信号(然

后"根据设定的峭度信息将高斯信号转换为非高斯

参考信号'

生成高斯信号的过程包含伪随机信号生成与时

域随机化两部分'在生成伪随机信号前"应先得到

其傅氏谱
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线元素可以写作
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对
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进行逆傅里叶变换"得到一帧高斯伪随机
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通过对
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*操作"得到任

意帧的高斯真随机信号'

得到满足参考谱要求的高斯信号后"通过
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在保持功率谱基本不变的条件下"改变信

号的分布'笔者将广义高斯分布作为变换目标"构

造
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实现非高斯信号的生成'广义高斯分

布的概率密度函数为
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广义高斯分布根据参数不同"将具有超$亚高斯

特征或退化为高斯分布"其各阶矩满足
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峭度与参数
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的对应关系为
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在给定参考峭度的情况下"通过优化方法得到

对应的
"
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确定
#

的取值"需要利用广义非高斯公布的方

差计算式
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其中#信号的均方值
&

# 由参考谱计算得到'

得到参数
#

和
"

后"所需的广义高斯分布也随

之确定"此时可以通过高斯分布与广义高斯分布的

积累分布函数"实现从高斯随机信号%

1)&(4

&到广义

高斯信号%
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&的转换'
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为高斯分布的积累分布函数(

+
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为广

义高斯分布的积累分布函数"通过对式%

=

&积分得到'

与常见的基于多项式或指数函数的
N19OF

相比"由广义高斯分布导出的变换公式具有以下优

势#

!

仅通过调节参数实现超高斯与亚高斯信号的

生成"不需要对两种情况分别使用不同的变换公式(

"

参数与峭度之间存在明确的对应关系"可以直接

对参数进行确定"不需要在修正参数的同时反复对

信号峭度进行估计'
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逆多步预测法

逆系统方法的核心思想是将期望得到的时域响

应信号作为输入来计算驱动信号"可用于
1D1E

非

高斯振动试验'传统逆系统方法要求已知原系统的

状态空间模型"但在实际试验中系统的状态空间模

型是需要估计的量(此外"传统逆系统方法在小阻尼

情况下的结果容易发散)
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"这使得传统逆系统方法

难以直接应用于
1D1E

非高斯随机振动试验'逆

多步预测法由系统的多步预测模型进行求逆得到"

构造的逆系统具有非因果系统的特点"能生成更为
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稳定的驱动信号)
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多步预测模型

多步预测模型以有限差分模型为基础'有限差

分模型将振动系统当前时刻的输出%响应&看作有限

多个过去时刻的输入%驱动&与输出的线性组合'例

如"一个
%

&

输入
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可以写作

%

%

/

&

$ '

#

3

&

$

;

!

%

"

&

&

4

&

%

%

/

&

0""""

#

3

&

$

;

"

%

"

&

&

4

&

&

%

/

&

0

"

%

"

&

"

&

%

/

& %

;;

&

其中#系统的输出向量
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识别多步预测模型的过程可总结为
H

步#

!

从

试验数据中识别初始的参数
!

%

"

&

&

和
"

%

"

&

&

%具体识别

过程可参考文献)

;H

*&(

"

利用式%

;H

&计算从
;

#

6

'

;

之间的
!

%

"

&

&

和
"

%

"

&

&

(

$

根据式%

;<

&

'

%

;$

&构建

系数矩阵
(

"

*

和
)

'

'(&

"

逆多步预测模型
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系数矩阵为
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()
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##?
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其中#系数矩阵$

(

"

$

*

和$

)

的维数分别为
7%

&

5

6

%

2

"

7%

&

5

3

%

&

和
7%

&

5

3

%

2

'

式%

#"

&与多步预测模型具有相同的形式"即为

需要构造的逆多步预测模型'

)

"

驱动生成与控制方法

逆多步预测模型将
1D1E
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为输入"计算试验的驱动信号'这里的
1D1E

非高

斯参考信号是根据控制目标%

VI6

谱与峭度等参考

信息&生成的时域信号'

由于逆多步预测模型使用的输入向量的长度大

于输出向量"为了保证得到的驱动信号的连续性"在

实际计算过程中参考信号是重叠输入的'图
;

为逆

多步预测模型驱动信号生成过程'

图
;

"

逆多步预测模型驱动信号生成过程

S.

7

8;

"

6(.P23.

7

)*+

7

2)2(*0.&)

C

(&?233/

M

.)P2(324'+0.302

C

C

(2K.?0.&)4&K2+

1D1E

非高斯振动控制包含两部分内容#

!

对

控制点响应的
VI6

谱进行控制"使其与设置的参考

谱的自谱!相位与相干系数的误差在许可范围内(

"

对峭度等非高斯标准进行控制'

对功率谱部分的控制主要基于矩阵幂次算

法)

;"

*实现'与传统的矩阵幂次算法不同"只对原始

的高斯信号进行调整"而实际的驱动信号则是先将该

高斯信号进行
N19OF

"再由逆多步预测模型生成'

矩阵幂次算法以矩阵乘法的形式对式%

H

&中的

下三角矩阵
"

进行迭代更新

"

%

0

;

$#

(

"

%

"

%

%

$

"

"

;

"-& %

#H

&

其中#

(

)

%

"

"

;

&为压缩因子"用于提高控制过程的

稳定性'

误差矩阵
#

的计算公式为

#$

"

"

"

'

;

1

%

#!

&

其中#

"

"

由参考谱
WT&+23@

M

分解得到的下三角阵(

"

1

由响应谱分解得到'

在对功率谱进行控制的同时"还需对峭度进行

控制"其更新方式为

(

%

$

(

%

'

;

0)

%

(

"

'

(

%

'

;

& %

#=

&

其中#

(

%

'

;

和
(

%

分别为第
%[;

和
%

次更新后代入

式%

$

&的峭度值"用于确定
N19OF

的参数(

(

"

为

参考峭度(

(

%

'

;

为第
%

次更新前由响应信号估计得

到的峭度(系数
)

)

%

"

"

;

&用于防止控制结果的发

散的情况'

*

"

试
"

验

三轴非高斯随机振动试验如图
#

所示'为了检验

该方法的可行性"使用自编控制程序在三轴振动台这

一工程中常见的
1D1E

振动试验设备上进行试验"试

验中对振动台台面的加速度
VI6

谱与峭度进行控制'

试验频率范围为
#"

#

#"""GL

"三轴振动试验

参考谱的自功率谱密度如图
H

所示"各轴向间相干

系数均取
"8<

"

!

A

1

"

1

A

,

轴向间相位差取
H"]

"

!

A

,

轴

向间相位差取
<"]

'

!

"

1

轴为超高斯信号"峭度为

!

(

,

轴为亚高斯信号"峭度为
#8=

'

图
#

"

三轴非高斯随机振动试验

S.

7

8#

"

FT(22*̂23)&)

A

Y*'33.*)(*)K&4P./(*0.&)0230

图
H

"

三轴振动试验参考谱的自功率谱密度

S.

7

8H

"

R2,2(2)?2*'0&3

C

2?0(*,&(HA*̂23P./(*0.&)0230

采用白噪声激励来估计试验系统的逆多步预测

模型"由此生成初始驱动信号'控制前的自功率谱

密度如图
!

所示"由于噪声等干扰因素影响"存在

多处谱线超差的情况'图
=

为
!

次迭代后的自功率

谱密度"此时振动台各轴向的自功率谱密度均已满

足
_HK/

的容差要求'图
<

为
!

次迭代后的相干系

数%无量纲&'图
B

为
!

次迭代后的相位差'可以看

出"各轴向间的相干系数与相位差接近参考值'图

$

为峭度%无量纲&迭代结果'可以看出"经过
=

次

迭代后"各轴向的峭度已稳定在参考值附近'

=;$"
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图
!

"

控制前的自功率谱密度
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7

8!

"
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C
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图
=

"

!

次迭代后的自功率谱密度

S.

7

8=

"
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图
<

"

!

次迭代后的相干系数

S.

7

8<

"

W&T2(2)?2*,02(,&'(.02(*0.&)3

图
B

"

!

次迭代后的相位差

S.

7

8B

"

VT*32&,(2,2(2)?2*,02(,&'(.02(*0.&)3

图
$

"

峭度迭代结果

S.

7

8$

"

W&)0(&+(23'+03&,@'(0&3.3J.0T.02(*0.&)

+

"

结束语

笔者由广义高斯分布提出一种
N19OF

"并推

导用于生成驱动信号的逆多步预测模型"构成了一

种
1D1E

非高斯随机振动试验控制方法'逆多步

预测模型通过对生成驱动的长度的处理"避免对系
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统求逆时奇异值截断带来的干扰(同时由于其非因

果特性"回避了传统逆系统方法易发散的问题'在

三轴振动台试验中经过控制算法调整"可将响应

频谱控制在容差范围内"同时满足峭度控制要求"

验证了本研究方法的有效性和可行性'
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:OÒ 9 1

"

W:R9̀ F8W&4

C

*(.3&)&,.)P2(3230('?

A

0'(*+,.+02(

%

DIS

&

*)K3'4 &,J2.

7

T02K*??2+2(*0.&)3

%

IQ:F

&

0.42K&4*.),&(?2.K2)0.,.?*0.&)420T&K3

)

W

*

/

!B0T :D::

$

:I1̀

$

:IẀ
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