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优化冲击谱拟合及其数控实王见

陈静平 季 南

摘 要 冲击谱 匹 配试脸有多种方法
,

优化计算拟合是其中的一种
。

本文

是对 R
.

C
.

R 0
un t er

e方法的改进
,

并用 T R S一 80 微型机控制30 0 k g电磁振动台做

冲击试验
,

取得 了一定的进展
。

一
、

引 言

冲击试验常以冲击谱作为环境标淮
,

从而回避了时域波形难于控制和拟合的问题
,

但也因此而失掉了时域信号的相位信息
,

以致同一个冲击谱可用多种不同的时域信号拟

合
。

用计算机控制振动台做冲击谱拟合实验
,

可以提高精度
。

R
.

C
.

R o u nt er e 的 优化拟

合方法
,

可以解决双对数坐标下直线谱的拟合问题
,

但仍有不足
:

( 1) 可拟合的谱形太

少
,

只有双对数座标下的直线谱
; ( 2) 对脉冲作用时间 t 。 限制不严

,

难以 用 微型机 进

行数控试验
。

本文是对 R o u nt er e
方法的改进

,

可望拟合更多的谱形
,

而且 便于 在振动

台上复现
,

达到较高的精度
。

二
、

优化冲击谱拟合

1
.

R o u 刀 tr e e方法简远

所谓冲击谱
,

指单自由度机械系统在规定的瞬态激励下产生的最大响应与系统 自振

频率的关系谱图
。

即研究对象与运动方程是

m乡= 一
K (夕一 x) 一 c( 夕一 幻

r = 夕 一 x ,

则有

( 1 )

r + 2 9。
一户+ 。孟

r = 一 夕( t ) ( 2 )

其中 。
一了刃不

,

亡 C

2川山。
夕( t ) 二示( t )

,

乡— 绝对加速度响应
,

K— 刚度系数
,
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云

— 激励加速度
,

C— 阻尼系数
,

拼— 相对加速度
, 。 。

— 系统固有频率
,

m

— 质量
,

亡— 阻尼因子
,

绝对加速度最大冲击响应谱可表示为
:

5 5 ( 。
,

亡
, 夕 ) = m a x

!乡( t
,

雪
, 。 ,

夕) } ( 3 )
0 ` t ` .

冲击谱拟合试验的关键在于选择一个怎样的 g ( t) 来拟合给定的冲击谱 5 5 (。
,

雪
,

g )
。

对此
,

R o u n t r e e
规定如下

: [ 1 〕

令 夕 ( t ) = A ( t ) s i n o ( t )

而 A ( t )
,

0 。 )满足如下关系

( 4 )

d In A ( t ) _

d In f ( t )
A ( 0 ) = a

d f ( t )

d t
= R f

r

( t ) f ( O ) = f
。

( 5 )

d o ( t )

d t
= 2二 f ( t ) 8 ( 0 ) = O

其中
: a

,

夕
,

R
, r 为待调参数

。

优化计算中
,

R o u nt er
e
选用的 目标函数是

。 , , 、 _ 夺 I「5 5 (。 , ) 一 5 5
,

( 。 j ) 1
2 ,

r p ( 。 , ) 一 户
,

( 。 , )1
’
飞

乙 、 八 少一 ` 知 、 l

—
一亡石一二二厂 沌 - -

一 一 l 下 }一一
-
一二丁下不刃 , 于一一 - l (

j = 1 ` L 。 。 , 气毋 j 少 J 七 I, , 气tU 夕少 J ,

( 6 )

(脚标
r
表示标准值 )

这里 R o u n t r e e 沿用了 C r u m
、

G r a : t [ 2 “曾经用过的谱比 p 的概念

( 7 )

、、J、、j

gg
p =

并根据经验指出
,

5 5 (。
,

亡
: ,

5 5 (。
,

亡
, , (雪

;

> 亡
:

)

p 大时信号近于稳态
,

p 小时 信号 近于 瞬态
,

其他 情况介于二者之

间
。

由于冲击谱计算较为复杂
,

目标函数不能用显式表达
,

R o u ilt er
e 用朝前差分代替求

导
。

从他给出的计算结果看
,

对双对数座标下的直线谱可以达到较高的拟合精度
。

2
.

R o u n t er e 方法的分析和改进

R o u nt er e 的扫描模型容易在振动台上复现
,

引进了优化 计算
,

拟合 精度 较高
,

为

了计算冲击谱
,

还设计了变步长积分法
,

这都是他的贡献
。

但提出后并不普及
,

说明仍

有不足
,

本文试图在 R o u lrt r e e 的基础上进行改进
。

第一 试图限制扫描时间 t 。 的长短
。

R 〔
、

u 吐 1’e 。 原法 中是以 谱比 p 来限制 at 的长度

的
,

但这种限制关系难以从理论上证明
,

约束也不严格
,

极可能给实验带来麻烦
。

经计

算
,

发现
r
很小时 g ( )t 近于稳态

,

而 , 、 2时较接近瞬态
,

因此建议
犷 取 2

。

第二 当 : 一 : 时
, 才。 一

粼浮
一

马
,

其 中f
。 ,

凡分别为扫频的起始和终止频率
。

当

八 \ J o J价 /

以微机控制实验时
,

时域信号 夕( t) 所对应的数组的点数一般应限于 10 0、 10 2 4 之内
,

即
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10 0 」t ( t
,

《 1 0 2 4」t
,

于是有

z / 2 1 \ / 。 / z / 1 1 \
不元了刁牙

一

气几
一

凡 /、 八 岌五元
-

~

刁Z火几
一

凡 /

据此可以确定 R 的可调范围
。

第三 如果要求拟合的冲击谱呈梯形
,

如图 2

f
。以下的谱值是递增的

,

而 f
。以上的谱值是递

减的
。

我们可以合理调节 f
。 ,

-f 及其他参数来

拟合非直线形的冲击谱
,

例如取

fa
;

` f
。

( f
。 2

f
。 : 镇 f

。 ( f
。 2

第四 R o u nt er e设计了专门的变步长积分

法来计算最大冲击响应谱
,

方法巧妙
,

但过程

繁琐
,

我们建议用递归滤波法代替
。

,

则频率 由 低到高的 扫频 过程中

图 2

第五 R o
un t er e

方法的目标函数以各频点误差的
“

集合
”

来描述
,

不能 看出 各频

点的谱拟合程度
,

因此建议将 目标函数改为

E ( X ) = m a x

f

喧ip国赵勿 ) 二如宣邃全鱼泣)

In 5 5
,

(。 , )

X
牙

, ( 8 )

其中平
, 是对应于 。 , 处的权因子

。

第六 R
o u n t r e e 使用的朝前差分经试算发现不够稳定

,

建议改用中心差分
。

根据以上分析
,

建议把 R o u nt r o e 的方法做如下修改
:

扫描模型
:

由 ( 5) 改为

生吵丝 2一
二 。

d I n f ( t )
A ( 0 ) “ x ,

d f ( t )

d t
二 刀f

Z

( t ) f ( 0 ) 二 f
。

d o ( t )

d t

( 9 )
二 2二 f ( t ) 0 ( 0 ) = O

其中 x ; , x : ,

跳

目标函数
:

差分求导
:

尸 = B
, + B

Z : 主月 2 x 3

f
。 = C

, + C
。 5 i n Z二 ;

f 。 = D
; + D

: s i n ’ x s

,
x ; ,

x 。
为待调参数

。

舍 ( 6 )式而改用 ( 8 )式
。

选用中心差分
,

例如

J E ( X ) _ E ( X
` 十 d X ` ) 一 E ( X

` 一 d尤

口J
` Z d X

`
( 10 )
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三
、

程 序 框 图

优化计算中采用了 D F P变尺度法
,

框图如下

开 始

给定B : 、

B : 、

C l 、

C : 、

D
: 、

D
: 、 以及刁 d

、 ` : 、 ` : 、

X

}召 (X ) }(
。 l

是

停
,

X . 二 X O

否

H
o 二

I
, 夕 (X o ) 二 甲 E (X o

)

愿; K 二 O

尸` 二 一 H与 ( x 凡

①
求护使。 i n E ( x ` + ; 尸` ,

二
E ( x K + 久̀ 尸` )

X o二 X ”

x K十 ’ 二 x K + 几今
K K 二 K + 1

③

{E (X )!毛
。 : 色厂矛丁声二

停机

香

②

是 否

K
二

N

求。 (X 兀
十 1 )

、

刁 x K ,

刁夕 (x 了 )

解出获形声

图 3

框图说明如下
:

① 表示用 0
.

6 18 法进行一维搜索
,

精度为暨
。 : 。

② 玛声声= H
古 + (」X

*

( J X 无 ) , ) / ( (」X
“ )

,
J夕. ) 一 ( Z 介 ( Z * ) r ) / ( ( 2 . ) r 」夕. )

( 1工)
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其中 』X 为 自变量的变化

g (X ) 二甲E ( X )

Z * 二H
七J 夕合

H
古= I 。 {( 1 2 )

③ 这里收敛判据是从纯应用着眼的
,

按优化原理应是
:

Ij夕 ( X “ ) ,l《
。 ,

及 ,} g ( X 七+ `
) lj《 。 , 。

建议计算中使用双重判据
,

满足其一即停机
。

图中记号意义为
: 」d

— 差分步长
, 。 : , 。 2

— 精度
,

久

— 搜索步长
,

万
.

— 优点参数
。

四
、

初始条件设定

初值设置的好坏
,

影响到计算时间以及收敛性
,

给法又不是唯一的
。

下面是在优化

冲击谱拟合中初步探索到的规律
,

供参考
,

其中有些是从
“

物理意义
”

引伸出来的
。

由基本公式可看出
:

刃 :
为初始振幅 A (0 )

。

X Z
部分表示幅频变化关系

。

X : 控制扫

频速度 R 使之在B
, 、

B Z之间选择
。

X
峨

配合 C
: ,

C Z
确定扫颇起始频率 f

。 。

X 。
配合 D , ,

D
:
确定 .f

。

初始参数有的与所要匹配的谱形有关
,

有的则可以单独考虑
。

1
.

关于 B ; ,

B Z的设置

根据冲击谱计算的精度要求
,

由肠可定 水

l

( 5 ~ 1 0 )爪
( 13 )

考虑到实验中所用 8 位微型机的容量
,

我们将 夕( t )的点数限制在 100 ~ 10 2 4以内
,

即 20 0刁t ( t
,

( 20 2 4」t ,

于是 由

“ 一

《六
一

动
得

, n
_

z / f . 八

。 ` 一
而返不凡、瓦

一 `

夕

“ 2

一丽坛(会
一 `

)
2

.

关于一维搜索精度

( 14 )

} ( 15 )

。 :
高些可以加快收敛

。

另外还要注意计算机的有效位及差分求导的误差
。

我们的实

例中取
: 2 = 10 一 ` 。

3
.

中心差分步长 」d

与函数变化有关
,

略大于
。 : ,

我们的例子中取 d d 为 10 一 3 。
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4
.

阻尼因子 亡

计算最大冲击响应谱时
,

乙应按实际值取
,

做为算例
,

我们的例子取 0
.

1
。

.

其它参数初值的设定
,

与所要匹配的冲击谱形有关
,

为叙述方便
,

分为四类
:

①
:

表示平直谱
,

R o u nt er e 原法只能拟合这种谱
。

②
:

表示

③
:

表示

仁胜二
.

,

一一入

/
一

人

形谱

形谱

④
:

表示

X
l

初值
,

按标准谱 5 5
,

选
,

梯形谱

一般可略大于 m a x 5 5
,

之半
,

四种谱形均此
。

。 f

x : :

① 选为 O ; ②
,

③分别按参考谱的上升或下降斜率选 ; ④ O或略大于 O
。

x : :

取 0
.

5 、 0
.

6
,

也可随便取
。

叭 :
与 C

; ,

C
: 配合

,

使 f
。近于待匹配谱的下限频率

,

对②④亦可略高于此下限值
。

、
二。 .

与刀1, D
Z
配合

, ’

使 f
. 近于或略大于待匹配的上限 频率 (对①

,

② ) 或 近于上

转折点频率 (对③④ )
。

C
: : ①

,

③略小于匹配谱下限频率
,

②
,

④
,

近于或略大于匹配谱下限频率
。

C : :

①
、

②
、

③可给 50 、 100 H z的小调量
,

对④则使 f
。

略大于下转折点频率
。

D
; :

①
、

②近于或略小于匹配谱上限频率
,

③
、

④略低于上转折点频率
。

D : :

①
、

②可给 50 ~ 10 o H z的小调量
,

对③使 f
。达到匹配谱频率上限

,

对④使 f
. 略

小于匹配谱颇率上限
。

五
、

计算实例及结果分析

为了说明对 R o u nt r e e 模型修改后的拟合情况
,

进行 了四种谱形
、

各又 有几种 不同

频带宽度的拟合计算
,

结果达到冲击试验的精度要求 (数例略 )
。

从大量算例表明
:

平直谱和 / 形谱最易拟合成功
,

计算机时少
,

精度高
。

而对

于 \ 和 / \ 形谱
,

低频信号对谱的高端影响较大
,

所以谱的高 频部 分 不 易下

降
。

因此
,

高频段下降越平缓越易收敛
。

另外
,

扫频范围越宽越难拟合收敛
。

高频部分

较难拟合这一现象对其他拟合方法 (例如小波综合法 ) 也同样存在
,

并非 R o u
llt

r c e
方法

所独有
。

在拟合梯形谱时
,

在上下两个转折点上加略小于 1 的权因子常能使收敛加快
,

但这

实际上等于是局部放宽了拟合精度要求
,

是否合宜
,

可以放宽多少
,

要另行考虑
。

应当指出
:

这里对 R ou nt er
e
扫描模型的修正

,

虽然使它可拟合的谱形增多
、

且便于

用微型机实现
,

但是并没有改变波形特征
,

它 仍然 是 振幅 衰减的扫频
“

正弦
”
波 (见

( 4 )式 )
。

这种波形与现场观测到的许多实际冲击历程相差甚远
,

也就是说
,

修改后的

办法
,

拟合的仍然是冲击谱
,

而不是拟合时间历程本身
。
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六
、

数 控 实 验

从收集到的 R o ut ne re文章看
,

没有关于他的拟合结果在实验室复现情况的报导
,

也

许因此而影响了这个方法的推广范围
。

我们用常见的 T R S一80 微型机控制国产 3 0 Ok g振动

台进行了冲击谱拟合实验
,

两个人即可操作
,

精度满意
,

重复性很好
。

试件是一台旧电子通用仪器
。

实验原理图如下
:

试件 加速度传感器

刁刁刁刁刁刁D CCC

AAA D CCCCCCCCCCCCCCC

XXX
,

(。 ))))) }外瓜万
,
( O, !!!

厂厂厂厂 H`“ )))

FFF F T
一 111

((( X (。 ) )))

振振动台台

图 4

利用标准信号 x ,

( )t 及系统响应 犷(t )
,

经富氏变换求出系统的传递函数

H ( 0 ) ==
Y

’
( 。 )

X
,

( 。 )

若想在振动台上复现波形 斌 )t 二 x ” ( )t
,

应对振动台输入
:

二 ( , )一 F F T
一 ,

「二 ( 。 )飞一 F F T一
l才翼̀牟 )
L 月 咬。 ) 」

其中
:

X
”
(。 ) 二 F F T 〔x

”
( )t 〕

详情参阅 [ 5 ] [ 6 ]
。

曾经选用三种与冲击现象较为接近的标准信号x’ ( )t 来测系统传递函数
,

发现快速正

弦扫描信号 x’ (t ) 二 A s i n ( a : 产十 b
;

t) 比半 正弦 脉冲 和随机 信号 更能得到较好的 拟合 效

果
。

式 中

f
。 ,

口 i
二
斌 -f

一
f
。 )

T
b

:
= 2万 f

。 ;

f
。
为扫频下限和扫颇上限

、

T 为扫描时间
。

实验主要设备的系统框图如下
:
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对多种要求匹配的冲击谱做

了实验拟合复现
,

包括较窄频带

的 (上下频距 10 0 H z )和较宽频带

的 (由 4 0 0H z 到 l o OOH z ) 谱形
,

效果满意
,

绝大多数频点拟后实

验复现 误差 在 3 ~ 5% 以 下
,

其

中相当 多频点的复现 误差 只有

1~ 2%
。

下图是一个实验复现结

果的例子
,

其中 10 0H z 处误差最

大
,

为 3
.

6%
。

用 修改 后的 R o u 毗 r e e
模型

做 冲击谱 匹配 试验
,

比 原来的

绘绘图
、

打印印

振振动台台

试试件
、

传感器器

电电荷放大器器

侧侧量放大器器

图 5 .

! n SS

— 理论结果
-

一实验复现结果

Rou
o t r二 模 型 可 以 拟 合 较 多 的谱形

,

而且可以方便地在电磁振动台上复现
。

但是
,

R o u n t r e e
模型的波形特征仍与实际冲击历程相差较多

,

如果不仅想匹配冲击谱
,

而且希

望波形特征相近
,

那就有待于构造更理想的模型了
。
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