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摘要 : 多轴向平稳非高斯随机振动控制试验能够对指定响应信号的时、频域特征进行同时控制。提出了一种快速

生成具有指定功率谱密度、斜度和峭度的平稳非高斯随机振动信号的方法。通过频率采样方法将目标功率谱密度

设计成滤波器，利用非线性变换方法获取非高斯随机信号，再将此信号经过设计的滤波器以获得满足要求的非高斯

随机信号。该方法简单、快速并克服了传统非线性变换方法的缺点。进一步将此方法应用于三轴向平稳非高斯随

机振动试验中，给出了三轴向非高斯随机振动控制的闭环均衡步骤，此方法能够同时对信号的功率谱自谱、相干系

数、相位差以及斜度和峭度进行解耦控制。进行了三轴向平稳非高斯随机振动控制试验，三个方向上加速度信号的

功率谱密度、斜度和峭度控制效果均令人满意，满足工程应用要求。
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引  言

随机振动环境试验是在实验室内考核装备结构

完整性、功能性以及可靠性等方面的有效手段之

一［1‑3］。当前，随机振动试验主要模拟单轴向平稳高

斯随机振动环境，即受控振动在单一方向上满足高

斯分布。随着计算机技术的快速进步和对环境试验

精度需求的日益提高，随机振动试验技术正在逐步

向多点激励、多轴向、非高斯以及非平稳等方向

发展［4‑5］。

传统平稳高斯随机振动试验中的激励是平稳高

斯信号，在线性振动系统下响应也是高斯的。因此，

该类试验只需控制信号的频域特征，即功率谱密度。

对于平稳非高斯随机振动试验，不仅需要控制信号

的功率谱密度，还需进一步控制信号的时域非高斯

特征。目前，非高斯随机振动试验普遍采用峭度作

为非高斯时域控制特征［6‑8］。峭度与信号的二阶和

四阶矩有关。多轴向平稳非高斯随机振动试验的试

验难度更大，主要表现在如何同时解耦地控制多个

响应信号的时域和频域特征。这里耦合不仅表现在

多振动台物理系统的固有耦合，即某一点的响应表

现为所有激励信号的贡献；同时由于功率谱密度矩

阵中互谱密度的存在，造成了受控信号之间相关性

耦合。

在进行平稳非高斯随机振动试验之前，首先需

要能够模拟出满足要求的平稳非高斯随机振动信

号。常见的非高斯随机信号生成方法主要有零记忆

非线性变换方法［9］、相位调节方法［10］以及散粒噪声

调制方法［11］。零记忆非线性变换方法具有操作简单

且效率高的特点，但在获得时域非高斯特征的同时

也在一定程度上改变了信号的功率谱密度，这就使

得该方法不能同时保证信号的时频特征。Zheng
等［12］提出了一种改进的非线性变换方法能够克服该

缺点，但需要一个迭代过程。相位调节方法即调节

信号的傅里叶相位，由于功率谱密度只与傅里叶幅

值有关，因此该方法能够在保证信号非高斯特征的

同时不改变信号的功率谱密度。但相位调节方法计

算相对耗时，特别是在峭度值较大或者同时考虑信

号斜度和峭度时。散粒噪声调制方法是将给定的功

率谱密度构造成散粒噪声序列，通过补充幅值参数

来控制输出信号的斜度和峭度。Smallwood［11］给出

了三种幅值函数调节方法。

本文提出了一种可以快速生成指定斜度、峭度

和功率谱密度的非高斯随机信号方法。首先，采用

频率采样方法将目标功率谱密度设计成滤波器，利

用零记忆非线性变换方法获得具有一定斜度和峭度

的非高斯随机信号，再将此信号经过设计好的滤波
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器获得指定的斜度、峭度和幅值特征。最后，将此方

法应用于三轴向平稳非高斯随机振动试验中。

1　非高斯信号生成方法

本文所提的非高斯随机振动信号生成方法流程

如图 1 所示。其基本原理是高斯随机信号在经零记

忆非线性变换后，将得到的非高斯随机信号经过由

参考谱密度设计的滤波器以获取相应的斜度、峭度

和谱密度幅值特征。该方法无需迭代，根据公式计

算一些必要参数即可。主要分为以下四个步骤：

1） 定义目标功率谱密度 St、斜度 Wt和峭度 Kt，

则控制目标表示为：

S = St，  W = W t，  K = Kt （1）
2） 利用目标谱密度设计线性相位有限长单位

冲激响应滤波器，即 FIR 滤波器，并计算一些参数。

利用频率采样方法，设计的滤波器可以表示为［13］：
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式中  P=2M+1。Lk从目标功率谱密度计算得到，

表示为：

Lk = df St，k

2 （3）

式中  df为频率分辨率。

参数 h͂ k 可以由下式计算得到：

h͂ k = ∑
n = 0

∞

hk( )n （4）

3） 利用非线性变换方法将任意高斯随机信号

x（t）变换为非高斯随机信号 u（t），非线性变换函数

表示为：
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用于非线性变换的参考斜度值 Wnt和峭度值 Knt

计算如下：

W nt = h͂3/2
2

h͂3

W t，   Knt = h͂2
2

h͂4

(Kt - 3)+ 3 （6）

参数 a 和 b 可以采用非线性优化方法得到，表

示为：

min  f (a， b)= | Ku - Knt |+ |W u - W nt |，
s.t.   a， b ∈ R+ （7）

式中  Wu和 Ku分别为非高斯随机信号 u（t）的斜度

和峭度。在这一步骤中，生成的非高斯随机信号的

功率谱密度、斜度和峭度并不满足定义的目标要求。

4） 将上面步骤生成的非高斯随机信号 u（t）经

过设计的滤波器，即可以得到满足目标要求的非高

斯随机信号，表示为：

y͂ ( t )=∫u ( t - τ ) h ( )τ dτ （8）

对信号进行均方根值修正，表示为：

y ( t )= rt

ry͂
y͂ ( t ) （9）

式中  rt 为目标均方根值，可以由目标功率谱密度

计算得到。ry͂ 为信号 y͂ ( t )的均方根值。y（t）为最终

得到的满足目标要求的非高斯随机信号。公式（9）
并不改变信号的斜度和峭度。

通过以上四个步骤即可以生成满足目标参数要

求的平稳非高斯随机信号。其中，步骤 4）中滤波器

的作用首先是使得信号满足目标功率谱密度特征；

其次，非高斯信号经过滤波器后斜度和峭度会发生

改 变 。 步 骤 3）则 是 对 信 号 斜 度 和 峭 度 的 补 偿

操作。

图 2 展示了利用所提方法生成非高斯随机振动

信号的实例。在该实例中，设置目标谱如图 2（a）中

黑实线所示，目标斜度和峭度分别为 0.2 和 6。其

中，非线性变换方法的功率谱密度是直接利用公式

（5）计算满足斜度和峭度要求的非高斯随机振动信

号估计得到的。可以发现，直接用非线性变换方法

得到的信号功率谱密度不能匹配目标值，其动态范

围严重下降。生成的平稳非高斯时域信号片段如图

2（b）所示。

2　三轴向振动控制试验

本小节将非高斯信号生成方法应用至三轴向振

动平稳非高斯随机振动试验中。控制参数为三轴向

加速度信号的功率谱密度、斜度和峭度，可以表

图 1 非高斯随机振动信号生成步骤

Fig. 1 Procedure of generation of non‑Gaussian random 
vibration signal
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示为：

S yy = S rr，  W y =W r，  K y = K r （10）
式中  Syy 和 Srr 分别为参考谱和控制谱矩阵；Wy 和

W r分别为参考斜度和控制斜度矩阵；Ky和Kr分别为

参考峭度和控制峭度矩阵。

多输入驱动信号傅里叶矩阵可以表示为：

X= ZR （11）
式中  Z为测试系统频响函数矩阵的逆矩阵；R为

参考矩阵，表示为：

R= LΘ （12）
式中  L为下三角矩阵；Θ为随机相位矩阵。当生

成初始驱动信号时有：

L= L r （13）
式中  Lr来自参考谱密度矩阵的 Cholesky 分解。

随机相位矩阵为下三角矩阵添加了傅里叶相位

信息，并满足如下关系：

ΘΘH = I （14）
式中  I为单位矩阵。上标‘H’表示复共轭转置。

对参考矩阵做逆傅里叶变换，可得三维时域矩

阵序列，表示为：
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式中  N 为一帧信号长度。对矩阵 r求行和则可以

得到三个方向上的时域参考信号。如果此参考信号

满足如式（10）所示要求，即包括频域中的功率谱密

度、时域中的斜度和峭度，那么受控响应信号的统计

特征理论上应等于参考信号的统计特征。这就达到

了随机振动控制的目的。

根据文献［14］可知，矩阵 r中每一列都耦合了

不同的随机傅里叶相位角，因此，仅可以调节矩阵中

的对角元素使得信号的斜度和峭度满足参考要求。

具体地，根据参考斜度和峭度的要求，当调节 r11 斜

度和峭度时，矩阵 r中第一列元素的斜度和峭度都

被确定了；紧接着，调节 r22 确定第二列元素的斜度

和峭度特征；最后，调节 r33 完成所有信号的调节。

这里，对信号的调节采用第 1 节给出的方法，即根据

不同通道信号的参考斜度和峭度对各通道信号依次

调节，使得在调节信号斜度和峭度时功率谱密度不

会被影响。

完成调节后，利用式（11）做傅里叶逆变换即可

以得到满足要求的驱动信号。由于存在计算误差、

测量噪声等影响，需要对受控制信号进行闭环控制，

表示为对参考信号进行修正，即对驱动信号进行修

正。修正算法表示为：

L( )k + 1 = ( L r L-1
y ) ηL

L( )k （16）

W ( )k + 1 = ηW (W r -W y)+W ( )k （17）

K ( )k + 1 = (K rK-1
y ) ηK

K ( )k （18）
式中  η 为收敛因子；L y 为控制谱矩阵做 Cholesky
分解得到的下三角矩阵。

闭环均衡第（k+1）次得到的三个修正矩阵 L，

W和 K被用于公式（11）以修正驱动信号。三轴向

平稳非高斯随机振动控制流程如图 3 所示。

图 2 生成的平稳非高斯随机振动信号

Fig. 2 Generated stationary non‑Gaussian random vibration 
signal with proposed method

图 3 三轴向平稳非高斯随机振动控制流程框图

Fig. 3 Flow chart of tri‑axial stationary non‑Gaussian 
random vibration control
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3　试验结果

本小节给出了一个三轴向平稳非高斯随机振动

控制实例。振动测试系统如图 4 所示。三个加速度

传感器被安置在试验件底座上，分别测量三轴向上

的加速度响应信号。PXIe 数据采集与发送系统连

接三轴向振动台系统和计算机。LabVIEW 编写的

振动控制软件程序用于控制 PXIe 系统，实现数据发

送、采集以及处理等。

以三轴向振动台面的 X，Y 和 Z 三个方向上的

加速度信号作为控制目标。参考自谱密度、相干系

数和相位差如图 5~7 中虚线所示。三个轴向的参

图 4 三轴向非高斯随机振动测试系统

Fig. 4 Tri‑axial non‑Gaussian random vibration test system

图 5 三轴向自谱密度控制结果

Fig. 5 Control results of tri‑axial auto spectral densities

图 6 三轴向相干系数控制结果

Fig. 6 Control results of tri‑axial correlation coefficients

图 7 三轴向相位差控制结果

Fig. 7 Control results of tri‑axial phase differences
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考斜度分别为 0，0.2 和− 0.1；参考峭度分别为 5，5
和 6。从图 5~7 中可以看出，功率谱密度控制结果

较好。15 次闭环修正的斜度和峭度结果分别如图 8
和 9 所示。可以看到，三次闭环均衡后，三个轴向的

斜度和峭度被稳定地控制在参考值附近。图 10 给

出了三个方向上的控制信号片段。

4　结  论

本文研究了具有指定功率谱密度、斜度和峭度

的平稳高斯随机振动信号的生成方法，并将其进一

步应用于三轴向非高斯随机振动试验中。本文的主

要研究工作总结如下：

（1）提出了一种快速生成具有指定功率谱密度、

斜度和峭度的非高斯随机信号生成方法。通过非线

性转换获得非高斯随机信号，利用功率谱密度设计

出滤波器并与该非高斯信号进行卷积，最终获得满

足目标功率谱、斜度和峭度要求的非高斯随机信号。

（2）实现了三轴向非高斯随机振动控制试验方

法。设定多轴非高斯随机振动试验的参考条件为频

域中的自谱密度、相干系数以及相位差和时域中的

斜度和峭度。利用所提的非高斯随机信号生成方法

获取参考信号，最终生成满足要求的多输入驱动信

号，实现闭环均衡控制。

（3）给出了三轴向随机振动控制结果。对三轴

向振动控制台面的三个正交加速度信号进行控制，

使得响应功率自谱密度、互谱密度、斜度和峭度均得

到了良好、稳定的控制。
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Control method for multi-axis stationary non-Gaussian 
random vibration test

ZHENG Rong-hui1， LI Jin-peng2， WEI Xiao-hui1， CHEN Huai-hai1

（1.State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， College of Aerospace Engineering， 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China； 

2.Defense Technology Research and Test Center， China Aerospace Science and Industry Co.， Ltd.，Beijing 100854， China）

Abstract: Multi-axial stationary non-Gaussian random vibration control tests can simultaneously control the time-frequency charac‑
teristics of the specified response signals. A fast method for generating stationary non-Gaussian random vibration signals with speci‑
fied power spectral density， skewness and kurtosis is proposed. The target power spectral density is designed as a filter by frequen‑
cy sampling method. The non-Gaussian random signal is obtained by nonlinear transformation method and then it passes through 
the designed filter to obtain the desired non-Gaussian random signals. This method is computationally efficient and overcomes the 
shortcoming of the traditional nonlinear transformation methods. This proposed method is applied to the three-axis stationary non-

Gaussian random vibration test， and the closed-loop equalization step of the three-axis non-Gaussian random vibration control is 
given， which can decouple the power spectrum auto spectrum， coherence coefficient， phase difference， skewness and kurtosis of 
the signal at the same time. A three-axis stationary non-Gaussian random vibration control test is carried out. The control results of 
power spectral density， skewness and kurtosis in three directions are satisfactory which meet the requirements of engineering appli‑
cation.

Key words: random vibration；stationary non-Gaussian；multi‑axial vibration；skewness； kurtosis；power spectral density
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