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独特的微机正弦扫频振动控制技术
’

陈 循 唐丙阳 温熙森 卢天贩

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 以通用微机为主控单元进行正弦扫频振动控制的独特之处在于驱动信号的生

成
、

修正
,

响应信号的采样
、

分析以及系统传递函数计算等控制功能均主要由微机软件完成
。

本文主要介绍上述控制功能的软件设计原理
,

并给出相应的实验结果
。
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正弦振动信号具有容易控制
、

能量集中而有助于寻找试件中的薄弱频带及模态等优

点
,

因此
,

在模态分析实验中
,

利用正弦扫频对试件进行传递函数测试十分有效
; 在振

动环境试验中
,

正弦扫频控制实验是当今
,

尤其是国内厂家较常采用的一种实验方法
。

1 微机振动控制系统概述

随着通用微机性能 的不断完善
,

其价格低
、

易于维护
、

软件编程调试

方便等诸多优点
,

使 目前以通用微机

作为主控单元实施各种 自动化控制的

研究领域越来越广泛
。

本文所述的微

机正弦扫频振动控制技术
,

无需专门

的正弦信号发生器或 电路板
,

正弦驱

动信号的产生与控制
、

响应信号采样

传感器

振 动台实验 系统 微机控制部 分

·······

程 控放大
、

A DDD

振振动台台台台台台台台台台台

图 1 以微 机为主控单元的振动实验控制系统硬 件框 图

与分析等功能主要依靠完备的微机软件实现
。

扫频实验总体硬件框图如图 1 所示
,

振动

台
、

功率放大器
、

传感器
、

滤波器以 及电荷放大器等为振动实验 中的常规设备
; 虚线框

内的程控放大
、

D / A
、

A / D 由数据转换板完成
,

该板的工作方式通过若干个 口地址由微

机软件进行设置
,

数据通过总线进行传递
。

与国内外同类专用系统或仪器相比
,

采用微机系统进行正弦扫频控制具有以下特点
:

(1) 控制准确
。

微机系统的信号产生方式独特
,

其主要原理是先在微机中生成离散

的正弦数字序列
,

然后按一定的送数频率向 D / A 端 口 依次
、

循环地送出序列的值
,

产生
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连续且具有一定频率的正弦电压信号
,

此信号经功率放大后驱动振动台作简谐振动
。

与

模拟电路生成的正弦信号相比
,

数字式生成的信号频率与幅值更准确
,

而且不会产生频

率漂移现象
; 此外

,

程控放大电路的应用可保证 A / D
、

D / A 转换单元的工作动态范围总

是保持较大值
,

进一步保证了控制的准确性
。

(2) 控制速度快
。

由于本系统的正弦驱动信号的产生
,

响应信号的采样等操作均直

接由微机软件进行控制
,

自动化程度高
,

控制环节少
,

使得系统在控制过程中的回路时

间短
,

控制效率高
。

(3) 操作方便
。

充分利用微机软件易于开发的长处
,

每一步操作前均可在微机显示

器上给出明确的操作提示
,

并可采用直观图象实时显示控制结果
。

(4 )功能扩展性强
。

利用图 1 中的硬件配置进一步扩充软件功能后还能实现随机
、

冲

击振动控制以及其它的动态信息综合测试与分析
。

2 正弦信号的软件产生与控制机理

2. I D / A 中断送数

若采用通用微机作为振动控制单元
,

那么在控制过程中
,

微机既要按送数频率 F 、

不

断向 D / A 端 口送数产生连续的正弦驱动信号
,

又要进行信号修正
、

采样分析等其它控制

(且称之为控制主流程 ) 操作
,

因此
,

控制系统必须借助 D O S 操作系统 中的中断服务功

能进行分时操作
,

以同时兼顾驱动信号生成和控制主流程的运行
。

为此
,

需编制定时中

断服务程序 (中断频率即为 F : )
,

每执行一次中断服务程序
,

则依次
、

循环地将送数序列

x (n ) (n 一 O
,

1
,

2
,

⋯
,

N 一 l) 中的一点送至 D / A 口
,

这个过程简称为 D / A 中断送数
。

与此

同时
,

控制主流程则在中断间隙中运行
。

2. 1
.

I D / A 中断送数的编程处理

控制过程中要实现 D / A 中断送数
,

系统首先必须向微机 C P U 定时发出中断请求信

号
,

该信号可利用数据转换板中的定时器产生
,

定时器的计数频率和时间常数等参数则

通过 口地址由微机软件指令预先进行设置
,

这样
,

在控制过程中 CP U 便能定时接收到中

断请求信号
,

并从控制主流程中跳转至中断服务程序执行向 D / A 端 口送数的操作
。

为使中断服务程序的执行速度更快
,

以便腾出更多的时间给控制主流程
,

中断服务

程序最好用汇编语言编程
,

并进行优化处理
,

优化措施包括尽量减少或避免重复运算以

及浮点运算
,

简化数据存储结构及其读数方式等
。

2. 1. 2 中断送数频率 Fs

采用 D / A 中断送数方式生成驱动信号
,

当扫频信号的频率需改变时
,

控制软件的实

现途径有二
:

一是保持正弦序列的值及其长度 N 不变
,

通过改变中断送数频率 F 、
来改变

信号频率
;
但改变中断频率需停止 D / A 中断送数

,

重新设置中断参数
; 如此

,

将造成扫

频驱动信号的停顿
,

使得扫频过程不连续
。

第二种方式是保持送数频率 F 、

不变
,

通过改

变送数序列 x (n )的值及其长度 N 来改变信号频率
,

这样
,

当信号频率变化时
,

虽然控制

软件主流程重新计算 N 和 x (n )需花费时间
,

但可保证 D / A 中断送数操作的连续进行
。

设驱动信号频率为 f
,

那么正弦送数序列 二 (n) 单周期的序列长度计算值 N
。

为

N 一 F、

/ f (1)
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为保证信号的输出波形质量
,

N
。

不能太小
,

系统能够输出的信号最大频率 fm
a二

应能

满足扫频控制的频宽要求
,

故 由(l) 式可知
,

F : 应取较大值
;
但是

,

F :

过大又会使控制

主流程所占的时间比率减小
,

从而造成控制速度减慢
。

所以
,

实际选择 F :
时应综合考虑

控制频宽
、

控制速度以及微机主频和数据转换板的 D / A 转换最大速率等因素
。

2
.

2 正弦送数序列 x(
,

)的生成

首先
,

须确定序列 x (n )的长度 N
,

若取 N 一 [ N
。

] + 1 ([ ]为截尾取整符号 )
,

实际生

成的正弦信号频率 F 为
_ F s

户 一 二, ;

刀

Fs

[N
。

] + 1
(2 )

取整运算有时会使 F 与 f 之间的偏差较大
,

其偏差大小为

j
、声

,口注
‘Z口、Z‘

、

△(l) 一 f 一 F 一 f 一
F s

〔N
。

】+ 1

如果取

则信号的频率偏差为

N = [
c N

。

] + 1 (
‘

= l
,

2
,

⋯ )

~ , ‘F s

口又‘) 一 J 一 户 一 J 一 产~ ; 7 , 产刃一二

L亡JV o 」 州卜 1
(5 )

不难证明
,

公(‘)为一非负且单调递减的函数
,

因此
,

利用 (1 )
、

(4) 式求 N 时只需逐渐

增加
。
的值

,

直至 f一F 镇△f (乙f 为系统正弦信号的频率分辨力 )
。

当 N 确定后
,

序列 x (n) 的值便可依下式很快求出

X (·

卜
X ·‘·

(梁)
,

(
一

“
,

‘
,

2
,

⋯ ,
(6 )

式中 X 为正弦信号的输出幅值
。

在控制过程中
,

为使序列 x (n) 的生成速度更快
,

可预先

在微机内存中驻留一个正弦数据表
,

采用汇编语言编程
,

利用插值运算得到 x (n )的值
。

2
.

3 驱动信号修正后的连续输出

在扫频振动控制中
,

正弦驱动信号的幅值和频率在不断变化
,

为能将经修正变化后

的送数序列 x (n) 的值及时送至 D / A 端 口
,

以确保驱动信号输出的连续性
,

可对送数序列

x (n )进行双区存储 /取数操作
。

其基本原理为
:

在 内存中的指定区域开辟两个数据缓冲

区
,

设原送数序列 x l
(n) 存放在缓冲区 1

,

在控制主流程对原送数序列进行的修正运算完

成之前
,

D / A 中断送数程序从缓冲区 1 的 x ,

(n )中依次循环取数
;
待主流程修正运算完成

后
,

将修正结果 x Z
(n) 存放在缓冲区 2

,

同时中断服务程序转从 x Z

(n )中取数并送至 D / A

口
。

这样
,

两个缓冲区被轮番取数
、

轮番刷新
,

保证了驱动信号修正后的连续输出
。

其他类型的驱动信号
,

如冲击信号和随机信号
,

同样可利用 D / A 中断送数的方式产

生
,

只不过送数序列 x (n) 的生成和处理方式不同而 已
。

3 同步采样

采样是控制过程中的重要环节
,

通过采样获取的响应信号幅值和相位信息是计算系

统传递函数以及修正扫频控制驱动信号的重要依据
。

微机系统在控制过程中的采样操作

与 D / A 中断送数操作同步
,

此即
“

同步采样
”

的含义
。

同步采样方式可以非常准确地捕

获响应信号与驱动信号之间的相位差
,

无疑这对准确测试系统的传递函数十分有利
。

同
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步采样的软件设计原理如下
。

在采用汇编语言编制的采样程序中
,

每次执行 A / D 转换指令之前
,

程序首先执行 H L T

指令
,

该指令的作用是暂停程序执行
,

直至微机 C PU 接收到外部中断请求信号后
,

方执行后

续指令
。

由于中断服务程序的优先级别高
,

一旦 C PU 接收到中断请求信号后
,

微机系统立即

从采样程序中跳转至中断服务程序先执行 D / A 送数操作
,

然后再转回采样程序
,

利用软件指

令启动 A / D 转换
。

待一次 A / D 转换及存储数据等操作完成后
,

采样程序重新执行 H L T 指

令
,

等待下一个中断信号的到来
,

之后重复上述过程
,

直至采完额定的点数
。

4 传递函数测试

用扫频方式测试系统的传递函数
,

其原理很简单
,

用公式表述即为

}H (f ) } 一
Y (f )

X 仪C
, (7 )

H (f ) = IH (f ) l￡
,夕‘f ,

(8 )

式 中H (f )为系统在 f 频率点上的传递函数值
,

}H (f )l 为其模
; X 为驱动序列 x (n) 的最

大幅值
,

扫频测试过程中 X 值保持不变
,

利用程控衰减调节功放增益
,

使振动台的振幅

在测试过程中始终控制在允许的范围内
; Y (f )为系统在 f 频率点上的加速度响应幅测量

值
。

本系统同步采样时的采样点数与驱动序列 x (n) 的点数 N 相同 (为整周期采样 )
,

Y (f)

可以在 N 点采样数据中取最大者作为加速度响应幅测量值
; C

二

为 D / A 端的程控衰减倍

数
,

实际的驱动信号幅值为 X c
二 ; c

,

为 A / D 端的程控放大倍数
,

系统利用程控放大自动

调节进入 A / D 端的信号接近其工作满量程
,

以提高信噪比
,

实际的加速度响应幅为 y

(f ) / c
, ; 夕(f )为 H (f )的相角

,

可通过比较驱动序列与同步响应序列的相位差得到
。

5 扫频振动控制中的补偿反馈控制

在扫频控制过程中
,

为了保证振动台面控制点在控制频带内处处按额定振幅振动
,

必

须对驱动信号的送数幅进行实时补偿
。

在实施扫频控制之前
,

必须先对控制频带内的振

动台及试件系统的传递函数进行扫频测试
,

为驱动信号的幅值补偿修正提供依据
。

补偿

除了要考虑系统的传递函数外
,

还要考虑系统在控制过程中可能存在的动特性漂移
,

驱

动信号送数幅的补偿修正公式为

X
,

H
o C o A *

X
。

H
,
C

, A o E .
(k = O

,

1
,

2
,

⋯
,

M ) (9 )

H
.

为第 。
,

k 扫频点的传递函数值
; C 。 ,

C
,

A 。 ,

A ,

为第 。
,

k 扫频点的额定加速度振幅
;

按

乙倪了、

式中 X
。 ,

X
,

为 。
,

k 扫频点的送数幅
; H

。 ,

为第 。
,

k 扫频点的 D / A 端程控衰减倍数
;

E *

为第 k 扫频点的漂移修正系数
。

扫频开始前
,

E 。
一 1

,

控制过程中
,

凡

E ,
一 a ,

一

A * 一 1
= O

,

1
,

2
,

⋯
,

M ) (1 0 )

进 行修正
,

式中 a*
一 ,

为第 k 一 1 扫频点的响应幅实测值
。

控制过程中
,

修正系数 E ,

对消除

传递函数值的单调趋势性偏差影响效果显著
,

但在传递函数值存在随机性误差时
,

E 庵

可
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能会使 (9) 式的运算产生振荡效应
,

为避免这种情况发生
,

E *

可按下式进行修正
。

: ,
一 : 一

1

仁1 +
(兽

一 1
{, 〕

,

\ n 乏一 z /

(k 一 0
,

l
,

2
,

⋯
,

M ) (1 1 )

式中 P 为阻尼系数
,

其取值范围为 (。
,

1 )
,

P 越小则(9) 式发生振荡的可能性越小
,

但与此

同时
,

偏差的修正速度将减慢
。

6 实验结果

利用上述原理编程得到的正弦扫频振动控制软件对 理
式

‘

K 4 8 0 8 振动台进行空台传递

函数扫频测试和振动控制的结果分别如图 2 (a )
、

(b) 所示
。

其中
,

20 ~ 2 0 0 0 H z
的扫频测试

时间仅为 3
.

1 分钟 (扫频频率间隔为 IH z ,

主控微机为 3 8 6 / 3 3 兼容机 ) ; 扫频振动控制过

程中
,

99 %的扫频点振幅控制误差小于 1 %
。

A M PL

9 怡)

20 2 00 0 (H z ) 2 0 2 0 0 0 (H z )

(a ) 频响函数测试结果 (b) 扫频控制结果

图 2 硬
丸

K 4 8 0 8 振动 台空台扫频测试及控制结果
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