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一种单输入单输出超高斯振动试验控制方法
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!

要!振动环境试验的关键是真实地模拟结构在实际工作下的振动环境"传统随机振动试验的频域方法所模拟的是平稳

高斯信号!但是实际振动环境往往是超高斯的!且超高斯激励和高斯激励对结构的损害差异很大!因此对超高斯振动环境试

验的研究就变得尤为重要"本文根据响应给定的参考功率谱密度和峭度!结合传统的功率谱分解方法和相位调节方法生成

超高斯驱动信号"对一根单输入单输出的悬臂梁进行了仿真验证!结果表明!通过本文方法所得到的驱动信号加载在梁上

后!其输出响应谱与给定的参考谱之间的误差完全满足工程中
l!JR

要求!且峭度与给定的参考值十分接近"最后搭建试验

平台!对悬臂梁进行了振动控制试验"试验结果表明响应谱绝大部分被控制在误差带以内!而峭度则满足完全满足参考

要求"
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传统的谱密度再现式随机振动环境试验仅根据所提供

的响应参考功率谱密度%

$Q_

&来进行"此时!激励和响应

都呈现高斯分布!这一技术被广泛应用(

ON%

)

"但是真实的环

境激励常常不是正态分布的!比如风载(

!

)

#崎岖的路面载

荷(

'

)等"根据随机振动理论可知!

$Q_

仅限定了信号的二

阶矩!而峭度是信号的四阶累积量(

*

)

!不同峭度的随机信号

可能具有相同的
$Q_

"一个信号的峭度大于正态分布信号

峭度时!称其为超高斯信号"在
$Q_

相同的情况下!超高

斯信号必然比高斯信号对结构造成更大的损伤(

(

)

"因此!

装备在实验室高斯振动环境试验下所得结果往往与外场的

实际使用结果有很大差异"所以!在振动环境试验中!除了

对装备外场实测响应的功率谱密度%

$Q_

&进行复现外!还

应该对实测响应的峭度%

L2D<6;/;

&也同时复现"

国内外学者对超高斯随机信号的生成方法已有一些

研究"

QP&33]gg_ _ g

(

U

)利用零记忆非线性%

59D6

=9=6D

A

-6-@/-9,D

&函数对高斯随机信号进行非线性变换

*

!*

*
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得到超高斯随机信号!但是该方法容易破坏参考谱"

Q#XFT]g3b

(

V

)提出一种相位调节法生成具有指定峭度

的非高斯信号"由于该法不改变频率分量的幅值!因此保

证了
$Q_

不变!从而实现了
$Q_

和峭度的独立控制"国

内蒋瑜(

S

)提出一种基于幅值调制和相位重构的非高斯随

机振动信号数值模拟方法"李锦华等(

O"

)基于
.61-;6-

转

换系统和数字滤波理论!提出一种能生成指定峭度的非高

斯功率谱脉动风压的方法"但是上述方法仅仅生成了满

足峭度要求的超高斯信号!并没有通过振动试验验证响应

的超高斯特性"

本文通过
P&#3&R

进行了振动控制试验的仿真验

证并且通过搭建悬臂梁振动试验平台!进行了单输入单输

出%

QFQg

&的
$Q_

控制和峭度同时控制研究"

9

!

高斯驱动信号生成

考虑输入数与输出数相等的方阵情形"假设试验系

统中有
A

路激励信号!和
A

路响应信号!用
5

表示驱动信

号向量!响应谱矩阵用
6

UU

表示!驱动谱矩阵用
6

KK

表示(

OO

)

!

根据振动理论可得'

6

UU

(

76

KK

7

d

(

2

%

O

&

式中'

7

是试验系统的频响函数!上标
d

表示共轭转置!

2

是参考谱矩阵!代表试验中指定要复现的
$Q_

!可包含自

谱和互谱"

由式%

O

&解得'

6

KK

(

7

)

O

27

)

d

%

%

&

记
8Z7

fO

!称系统补偿矩阵!带入式%

%

&可得

6
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Z828

d

%

!

&

对式%

!

&中
6

KK

和
2

分别做
:16@9;L

A

分解!得到
,

.

和

9

!它们分别满足'

2

Z

99

d

6
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(

,

.

,

d

.
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'

&

式中'

9

是对角元素为正实数的下三角复数矩阵"根据

:16@9;L

A

分解的唯一性!得到驱动信号频谱矩阵
,

.

的计

算公式'

,

.

(

89

%

*

&

以上根据参考谱
2

所得的驱动频谱
,

.

仅包含幅值信

息!缺少必要的相位信息!因此需要人为补充相位"这里

定义补充的随机相位矩阵
#

为'

#

(

9

E-

O

4

:
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-
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/

0
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(
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式中'

V

是虚数单位!

-

8

%

8

(

O

!

%

!.

A

&是在(

f

$

!

$

)区间均

匀分布的随机数"将
#

带入式%

*

&可得完整的驱动频谱

,

K

(

,

.

#

(

89#

%

U

&

运用傅里叶逆变换可将驱动频谱
,

K

转换成时域伪随

机驱动信号'

5

(

Fbb#

%

,

K

& %

V

&

对该伪随机驱动信号进行时域随机化处理后可得到

真随机信号!再用于驱动试验"

>

!

相位调节法生成超高斯信号

>:8

!

超高斯信号定义

通常概率密度分布为非正态分布的随机信号统称为

非高斯信号!在工程中采用峭度来描述"本文采用如下峭

度定义'

5

(

P
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&

在该定义下!高斯随机过程峭度等于零!而超高斯随

机过程的峭度大于零"

对于零均值随机信号
P

%

4

&

(

"

!则峭度的表达式可

简化为'

5
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P
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式中'

@

%

和
@

'

分别是随机信号
4

的二阶中心距和四阶

中心距"本文主要考虑零均值情形"

>:9

!

相位调节法

因为任何平稳随机过程的
$Q_

都仅由其傅氏频谱的

幅值来决定!不包含相位信息!所以对均匀分布的相位角

再进行调整不会改变其
$Q_

"这样就可以实现随机过程

的
$Q_

模拟和峭度模拟的相互独立"假设频域信号
W

有

3

根谱线!则其
%

阶矩和
'

阶矩分别为'
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由于
@

%

和相位无关!只有调节
@

'

中和相位相关的

项才能改变峭度的值"以第
!

项
OB*

'

3

W

8

W

V

%

W

I

?6;

%

-

8

,

%

-

V

)-

I

&为例!如果相位
-

均匀分布在(

f

$

!

$

)!那么
?6;

函数值将均匀分布在(

fO

!

O

)之间"这些随机值就会相互

补偿!使得它们的总和趋近于
"

"当相位下标满足
I

(

8

,

%

V

时调节相位
-

I

(-

8

,

%

-

V

!就会使得
?6;

函数值恒等于

O

!那么当调节的相位足够多!峭度逐渐大于
"

!最终可逼

近所需的目标峭度"

?

!

振动试验仿真

如图
O

所示!取试验所用悬臂梁(

OO

)系统作为仿真研究

对象"悬臂梁的长%

X

&#宽%

/

&#高%

R

&分别为
")VO=

!

*

#*

*
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")"'=

!

")"O(=

!质量密度为
%)U9

!

L

0

+

=

!

!弹性模量为

UO^

G

,

"采用
'

自由度平面梁单元对该梁进行离散"在

第
!

自由度上施加激励!并且控制点也为第
!

自由度上的

加速度响应"

图
O

!

悬臂梁模型

假设控制点的加速度响应参考谱值和峭度值如表
O

中所示!对应的
$Q_

谱型如图
!

中的粗实线所示"参考

谱为梯形谱是因为高频分量从振源经传递路线很快地衰

减频率越高衰减越快"而低频部分则是由于设备能力所

限不允许量级太高"

表
8

!

响应信号自由度
>

参考谱值和峭度值

频率+
d5 ;

谱密度+%

0

%

+

d5

& 峭度

%" O9f!

O"" O9fO !

O""" O9fO

%""" O9f%

图
%

!

振动随机信号

!!

自谱密度曲线经过
!

次循环修正就完全贴合在参考

谱线上!并且不超过误差带"

图
!

!

随机响应
$Q_

如图
'

所示!峭度值经过
'

次循环修正!最终响应的

峭度值逼近于
!

"

图
'

!

峭度循环修正

@

!

悬臂梁振动控制试验

试验选用与仿真相同物理参数的悬臂梁"试验设备

和试验现场如图
*

所示"试验所需设备'

[9

A

;/-

0

1<

%原

&

0

/@9-<

&

\cF

(

O%

)一台!电脑一台!

dX&QN%

功率放大器一

台!

dX\N*"

激振器一台%激振力
*"T

!振幅
l*==

&!

$:R!!!R!%

加速度传感器一个"

图
*

!

超高斯随机振动试验现场

以加速度谱作为控制目标分析频段为
%"

!

%"""d5

!

不同频段交越频率节点为
O""d5

和
O"""d5

"响应点设

置'

%"

!

O""d5

的斜率为
!JR

+

6?<

!

%"

!

O"""d5

为平谱!

幅值 为
O"

f(

0

%

+

d5

!

O """

!

% """ d5

的 斜 率 为

f!JR

+

6?<

"设置误差线
l!JR

!停车线
l(JR

!谱线数

V""

"参考谱幅值的设定是由试验所用激振器的最大激振

力所决定的!而谱线数的设置既要保证分辨率!又要保证

采样时间以及相位调节个数的要求"试验测得频响函数

如图
(

所示"悬臂梁前五阶固有频率如表
%

所示"

图
(

!

悬臂梁频响函数幅频

*

$*

*
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表
9

!

悬臂梁前五阶固有频率

固有频率
O % ! ' *

数值解+
d5 %")O O%*)U !*O)" (S!)% OO*U

实验解+
d5 %")O O%()% !*%)( (S*!( OO*S

采用比例均方根法(

%

)控制前后得到的随机响应谱如

图
U

所示"

图
U

!

随机响应
$Q_

在进行随机控制之后!随机响应有了很大程度的改

善!超标谱线明显减少"响应点在
O%*d5

和
OO*"d5

处

的功率谱值仍有超标!这是因为两个频率在悬臂梁的第二

阶和第五阶固有频率附近!但其他频率处已经完全在

l!JR

以内"如图
V

所示!响应信号经过多次峭度修正具

有了良好的超高斯特性!其峭度为
!)"!

!满足参考峭度

要求"

图
V

!

响应信号

E

!

结
!!

论

针对传统随机振动试验仅考虑响应
$Q_

控制的

不足!本文通过功率谱分解法和相位调节法同时实现

了
$Q_

和峭度的控制"仿真和试验都表明本文所述

方法 可 以 使 得 输 出 响 应 谱 基 本 被 控 制 在 参 考 谱

l!JR

的误差带范围内!而且响应峭度的控制也达到

很高的控制精度"本文的研究课题为振动强化试验

提供了一定的参考"
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