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多轴随机激励振动控制技术研究
*

陈  循, 温熙森

(国防科技大学机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘 要: 针对多轴随机激励的控制问题, 从多输入多输出线性系统的假定出发, 研究了均衡控制算法、驱

动谱矩阵模拟以及控制系统设计等问题; 在此基础上, 提出了多轴随机激励的闭环控制算法, 仿真运算结

果证明了该算法的有效性。文章最后给出了控制系统软件与硬件的设计方案。
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Abstract: Aiming at the mult-i ax es vibration control with random exciting, starting from the supposition of mult-i input and mult-i

output linear system, the paper deals with equalization control method, exciting spectrum matrix simulation and control system design.

Based on the study, the paper proposes a closeloop control arithmetic for mult-i axes vibration control with random exciting. The simulat-

ing calculation proves that this arithmetic is valid. Finally, the paper offers a scheme of the control system including hardware and soft-

ware.
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在模拟振动环境的应力试验中, 目前普遍采用的振动控制技术都是针对单轴振动台而言的。激励

信号分为正弦、冲击和随机三大类, 其中以随机激励的试验效能最高
[ 1]
。

单轴振动台只能提供单点单向激励, 而在装备的真实服役环境中, 实际振源往往是多点多方向

的。显然, 装备在多点多向激励下得到的模态激发与疲劳方式与单向激励的情况不一样, 所以, 用单

轴振动台来模拟实际的多点多向激励振动环境是不完备的, 对于大型结构或设备, 如各种飞行器和陆

用车辆而言尤其如此
[ 2, 3]
。

对于绝大多数机电设备的使用环境来说, 随机激励更有普遍意义, 因此, 本文在相关学者[ 4~ 6]研

究工作的基础上, 提出一种多轴随机激励振动控制系统的设计方案, 为多点多向随机激励振动环境的

模拟奠定基础。

1  多轴随机激励均衡控制

图1所示为由控制器和 q 个振动台为主体构成的 q 轴随机激励振动控制系统框图。图中 x 1( t ) ~

xq( t ) 表示由控制器生成的 q 路随机激励信号; y 1( t ) ~ yq ( t ) 表示由加速度计拾取的 q 路响应信号。

假设整个系统近似运行于线性区间,那么系统响应与激励之间有如下关系式成立[ 2]。

Gy = H # Gx # H
* T

(1)

式中,上标* , T 分别表示共轭和转置。

Gy 为系统控制点响应功率谱矩阵,
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, 其中主对角线元素 G
( y )
ii ( i = 1, 2, ,, q) 表示响应信号 yi ( t ) 的自

谱, G
( y )
ij ( i , j = 1, 2, ,, q, i X j ) 表示响应 yi ( t ) 和 yj ( t ) 间的互谱。

Gx 为系统激励(驱动) 功率谱矩阵, Gx =
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,其中主对角线元素 G
( x )
ii ( i = 1,

2, ,, q ) 表示激励信号 x i ( t ) 的自谱, G
( x )
ij ( i , j = 1, 2, ,, q, i X j ) 表示激励信号 xi ( t ) 和 xj ( t ) 间的互

谱。

H为系统频响函数矩阵, H =
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示激励 j 与控制点 i 之间的频响函数。

一般而言, 振动控制的目标是使(1) 式中的响应谱矩阵 Gy 与实际环境谱Gr 匹配(这里匹配可理解

为统计意义上近似相等)。Gr 的取值一般为实测谱的统计平均值, 在振动控制中, Gr 称为参考谱。

所谓均衡控制是指:当给定参考谱矩阵 Gr后,控制器根据 Gy和H矩阵的实测值实时修正Gx 矩阵,

使 Gy 和Gr 匹配。事实上,当令 Gy = Gr 时,由(1) 式不难导出 Gx 的计算公式。

Gx = H
-1 # Gr # ( H

* T
)
- 1

(2)

图 1 多轴随机激励振动控制系统

Fig11  M ult-i axes vibration control

system with random exciting

其中,H 矩阵的计算公式为

H = Y# X
* T # ( X # X

* T
)
- 1

(3)

式中, X、Y分别为 q 路激励和 q 路响应信号向量的幅值谱。

由于随机过程的功率谱估计肯定存在误差, 加上系统可能

存在的时变性会使 H矩阵的值发生变化, 因此, (2)、(3) 式的

运算在控制过程中需持续不断地进行,以保证 Gy 和Gr 总是严

格匹配。

2  驱动谱矩阵模拟

当用(2) 式计算得到 Gx 后,必须将 Gx 映射到时域得到一

组随机驱动信号 x( t ) = [ x 1( t ) , x 2( t ) , ,, x q( t ) ]
T
, 实现随机

激励,如图 1所示。

设 X i、X j 分别对应 x i ( t )、xj ( t ) 的富里叶变换, 那么, 根据

功率谱的定义有

G
( x )
ij =

2
T

E[ X *
i # X j ]    i , j = 1, 2, ,, q (4)

式中, G
(x )
ij 为G

( x )
ij (f ) ( f > 0) 的简写形式。另设 X = [ X 1, X 2, ,, Xq ]

T。

根据谱矩阵模拟原理
[ 6]

, X 可用 q 个独立的白噪声源通过一个数字滤波器来实现,如图 2中的虚线

框所示。图中 w( t) = [ w1( t ) , w2( t ) , ,, wq( t ) ]
T 为具有单位功率谱密度,且两两相互独立的一组白噪

声源。

图2中数字滤波器的数学表达式为
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图 2 驱动谱矩阵模拟数字滤波器模型框图

Fig12  Digital filter model pattern for exciting spectrum matrix simulation

X i = E
i

k= 1
AikWk     i = 1, 2, ,, q (5)

由(4)、(5) 两式及 w( t) 的定义,可导出矩阵元素 Aij 与G
( x )
ij 之间的关系如下:

Ajj = G
(x )
jj / 2- E

j- 1

k= 1

| Ajk |
2    j = 1, 2, ,, q ( 6a)

A ij = G
(x )
ji / 2 - E

j- 1

k= 1

A
*
jkA ik / A jj    i = j + 1, ,, q ( 6b)

综上所述, 利用一组白噪声源通过数字滤波, 即可生成一组时域随机驱动信号 x( t ) = [ x 1( t ) ,

x 2( t ) , ,, xq ( t ) ]
T
, x( t ) 的功率谱矩阵与 Gx 等价。

图 3 系统硬件构成框图

Fig13 System hardware pattern

3  控制系统设计

随着微机性价比的不断提高, 目前以微机

+ DSP+ 接口电路+ 软件构成的 / 虚拟仪器0
在过程控制、信号处理分析等领域逐渐替代专

用仪器已为大势所趋, 这里, DSP 指数字信号

处理芯片。

基于上述事实, 本文提出一种基于 /虚拟
仪器0 概念的多轴随机激励振动控制系统的设

计方案。以下阐述该系统的基本构成及工作原

理。

311  硬件构成

图3为多轴随机激励振动控制系统的硬件构成框图。其中:

#微机

微机是系统的主控单元, 也是系统控制软件的运行平台, 主要担负系统接口控制信号生成、响应

信号采集、程控放大、试验过程信息显示和人机交互等控制操作; 此外还要担负试验前后的数据或谱

图录入、打印、存储、建档等日常管理操作。为获得尽可能高的控制精度和系统总体性能, 微机主频

当然越高越好。但如果综合考虑实际的试验规程要求和微机的性价比, 根据我们在虚拟仪器开发中积

累的经验, 具有基本配置的 586奔腾系列微机均足以担纲。

#DSP

担负 FFT (快速富里叶变换) 和各种驱动信号波形数据的生成运算。

#接口电路
接口电路包括A/ D ( D/A) 转换和程控放大电路。

67陈  循等:多轴随机激励振动控制技术研究



图 4 多轴随机激励振动控制过程软件框图

Fig14  Software flow chart of mult-i axes random exciting

vibration control

基于上述硬件配制, 我们先期开发了一套单

轴随机激励振动控制系统, 各项性能及技术指标

均能达到国军标 GJB150116-86的要求[ 7]。

312  控制软件流程
图4为多轴随机激励振动控制软件的流程框

图。其中:

#参考谱设置
参考谱矩阵 Gr 的设置与系统频响函数矩阵H

的相位因子有关, 当设置 Gr 的相位因子矩阵与 H

的相同时, 均衡更易实现[4]。故在设置参考谱矩阵

前,必须预先测出矩阵 H 的值。

#驱动信号生成

在本文设计的系统中, 振动台驱动信号的生

成过程是: 首先在 DSP 中生成波形数据, 然后按

一定的送数频率将数据送至 D/A 端口, 生成电压

模拟信号。为同时兼顾信号采样等其它操作, 送

数操作通过调用定时中断服务程序进行[ 8]。

#均衡达标判别
通过响应谱矩阵 Gy 和参考谱矩阵Gr 之差的范数来判别两者间的匹配精度。

按照图4做的仿真运算结果初步验证了前述控制算法是正确且有效的[ 8] , 限于篇幅, 仿真实验结

果将在后续发表的文献中给出。

4  结语

本文针对多轴随机激励的控制问题, 研究了均衡控制算法和互谱模拟等问题; 在此基础上, 提出

利用多轴随机激励的闭环控制算法来解决特性随动问题, 并给出了控制系统设计方案。由于试验条件

的限制, 本文没有完成多轴随机激励的控制实验, 但却通过仿真算例验证了控制算法的正确性和有效

性。由于本系统算法是基于线性系统的假设给出的, 因此对于存在严重非线性和时变性的振动实验系

统而言, 控制系统采用本文的算法时控制精度将大大下降。然而, 实践证明: 对于绝大多数试件紧固

在振动台面上的实验系统而言, 近似线性系统的假设是有效的。
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