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摘要：研究了MIMO（多输入多输出）正弦加随机混合振动试验的控制方法，指出混合信号中正弦信号和随机信号的精确分离是提高控制精度的关键因素。提出了具有滤波特性的相关积分法在时域中识别正弦信号，避免了频域识别的泄露误差问题，详细地推导了将给定频率的正弦信号从混合信号中分离出来的公式；数值计算显示该方法的识别精度达到0.44%。以一悬臂梁作为研究对象建立两输入两输出振动试验系统模型，使用比例均方根控制算法和正弦幅值修正法分别对随机振动和正弦振动进行修正，将随机信号控制在参考谱的±3dB以内，将正弦信号的幅值控制在参考值的±10%以内，满足振动试验要求。
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引  言
振动环境试验作为检验产品可靠性与耐久性的有效手段，近半个世纪取得了长足的进展。多输入多输出振动试验比单轴振动试验更准确地模拟外场振动环境，能够克服单轴推力不足、量级不高、试验耗时较长等缺点，越来越受到研究者们的重视。在正弦[1]、随机[2]-[5]和冲击[6]等振动试验研究中，人们已建立了成熟的理论体系，完善了先进的振动试验方法。国内外对相应的振动试验都制定了完整的试验标准与试验规范[7]-[8]，使振动试验更具实用性与权威性。但已往的研究大都针对于某一单类振动试验的研究，而事实上工程机械或飞行器在运作过程中所经历的振动环境是相当复杂的。如直升机在飞行中由于浆片的旋转而产生一定频率的正弦振动，而引擎的工作则产生一个宽带的随机噪声。若用单一的正弦振动或随机振动来模拟机身所受的振动环境显然已经不准确，得到的试验结果不能用来作为飞机疲劳破坏的程度或损伤的判断标准。正弦加随机混合振动试验可以更好地完成对这种振动环境的模拟与再现，故其已成为振动试验研究的新课题[9]-[10]。
正弦振动试验中以信号的幅值与相位为控制对象，而随机振动试验则是通过闭环反馈将控制点的功率谱控制在给定的谱容差范围内。常用的正弦加随机控制方法是将正弦信号与随机信号分离后分别用已成熟的控制方法加以控制，再将反馈的控制信号叠加输送到振动台进行激振。正弦与随机信号分离的好坏将决定控制的精度，故其成为正弦加随机振动控制中最关键的环节。目前已有的分离方法有跟踪滤波法[11]，将混合信号通过一比随机信号分析频率大很多的带通滤波器分离出正弦信号，此法高频分离尚可，低频的控制精度较差。王述成针对低频控制精度差的问题，提出了基于多分辨谱的控制方法[12]。借助维纳-辛钦定理从频域获取正弦信号的幅值，但频域识别存在能量泄露问题，不能保证控制的精度。Engelhardt提出用Vold-Kalman滤波器法[13]，其分离方法比较复杂，且难以应用到振动试验控制之中。此外，还有计算法、截取法[14]、复数二乘法和基于最小二乘法[15]​、盲分离[16]等分离算法等。这些方法运算复杂，计算量大，增加了控制回路的时间。
相关积分法可以有效地抑制测量噪声的影响，能提高测试信号的信噪比，是一种常用的信号处理方法。本文利用相关积分法的滤波特性，详细地推导了正弦信号分离公式，有效地分离了正弦与随机信号，提高了混合振动试验的控制精度。文中以一悬臂梁为仿真对象，验证了此法的有效性。
1 多输入多输出混合振动控制
多输入多输出正弦加随机混合振动控制的整个流程如图1所示。先将混合参考谱分解为正弦参考值和随机功率谱，再将由实测信号分离得到的正弦值和实测随机信号的功率谱与参考谱进行比较，经过控制算法均衡后得到新的正弦信号和随机信号，将两者综合后输入激振器进行激振。如此循环，直到控制点的振动满足参考谱为止。
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图1 正弦加随机混合振动控制流程
Fig. 1 Flow diagram of sine-on-random control test

1.1 随机振动试验控制
频谱再现式随机振动试验是在较短的时间内“同时”激发给定功率谱谱形的宽带随机振动[16]。设参考谱为Sr(()，根据振动理论，激励与响应的关系为
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

式中 Sy(()表示响应信号的功率谱密度，Sx(()表示激励信号的功率谱密度，H(()表示系统的频响函数矩阵，其上标*表示矩阵的共轭转置。为方便计，下文省略(。随机振动试验的控制目标就是使Sy=Sr，则要求激励信号的功率谱满足
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式中 A=H-1。对激励谱Sx和参考谱Sy分别进行Cholesky分解得
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X、R均为下三角矩阵，将其带入式(2)

，由Cholesky分解的唯一性可得
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将X配以随机相位，进行逆FFT变换就可得到激励信号，再进行时域随机化便可得到纯随机激励信号。因系统中的非线性因素以及频响函数估计误差的存在，实际所测频响函数G并不是系统真正的频响，设它们的误差可用如下式表示
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其中I是单位矩阵，(I是误差矩阵。则由式(4)

所产生的激励信号所得到的响应谱为
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本文使用比例均方根控制算法[18]进行随机振动控制。为满足参考谱要求，需修正R使得SyX=Sr，修正因子为一对角矩阵(R，则有
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可计算出(R对角元素为
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Sr,ii和
[image: image10.wmf],
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分别表示参考谱和实测谱对角元素，N表示控制的点数。

1.2 正弦振动试验控制

以某几个固定频率的正弦信号的叠加为激励，采集响应信号并进行幅值识别与参考值进行比较，计算出误差。然后反馈修正激励信号，使每个频率点的响应都能满足参考值的要求。一般正弦修正算法为
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式中 Ai表示当前驱动信号幅值，Ai-1表示前一次驱动幅值，E为前一次响应幅值与参考值的比，K表示压缩比，其大小影响响应信号收敛的速度。

假设初始响应信号与参考值之比为1.1，取不同的K观察响应收敛程度。分别取K为0.5，1，2，6，其收敛情况如图2所示。
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图2 压缩比K对收敛速度的影响

Fig. 2 Effect of K on the rate of convergence
从图中可以看出收敛速度与K大小成反比，K取值越小，收敛速度越快。

2 混合信号中正弦分离

设正弦加随机混合信号可表示为如下形式
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式中 xr表示均值为零的平稳随机信号；混合信号中共含n个正弦信号，幅值为Ak，频率为(k，相位为(k。因随机信号与正弦信号是相互独立的量，所以对任一频率的正弦函数，与随机信号xr有如下关系
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在相关积分计算过程中，随机信号与正弦信号的计算是基于时间域的。它们乘积的相关积分函数不严格归零，但其积分值远低于原信号量级，可以忽略。式(10)

与待识别频率正弦函数sin((pt)的相关积分函数为
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式中 Tp表示sin((pt)的周期。同理，式(10)

与待识别频率正弦函数cos((pt)的相关积分函数
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由式(13)

可以求得频率为(p的正弦信号的幅值与相位
(12)

~
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按式(14)

分别求出n个正弦信号，然后将其从混合信号中减掉，就可以很容易地得到随机信号(12)

~
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下面以某一直升机振动环境为研究对象，分析正弦信号与随机信号的分离。根据文献[8]，可得该振动环境为图3所示。图中参数如表1所示。
Tab. 1 Helicopter vibration parameters
表1 直升机振动环境参数
	振动类型
	参数
	参考值

	随机振动
	W0
W1
	0.001 g2/Hz
0.01 g2/Hz

	正弦振动
	A1
A2
A3
A4
	0.19 g
1.8 g
2.5 g
1.5 g
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图3 某直升机振动环境

Fig. 3 Helicopter vibration exposure

由表1和图3可以看出直升机的振动环境是由正弦振动和随机振动组合而成的。而且正弦的频率相对较低，以一个带宽为500Hz的低量级随机振动作为振动背景。混合振动信号可以写成
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由式图4(16)

可得时域信号如 GOTOBUTTON ZEqnNum311662  \* MERGEFORMAT 所示。
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图4 混合时域信号

Fig. 4 Mixed signals in time domain
利用相关积分法和频域法同时识别式表2(16)

中四个频率的正弦信号的幅值，以比较两种方法识别精度的高低。频域法的识别流程是先对混合信号作FFT变换，然后根据维纳-辛钦定理获取正弦信号的幅值；再将两者识别的幅值同时与参考值作比较，计算出识别误差。经过计算，识别结果如 GOTOBUTTON ZEqnNum311662  \* MERGEFORMAT 所示。
Tab. 2  Error analysis of sinusoidal amplitude identification
表2 正弦信号幅值识别误差分析
	识别参数
	A1
	A2
	A3
	A4

	频率/Hz
参考值/g
相关法识别结果/g
频域法识别结果/g
相关法误差/%

频域法误差/%
	7
0.19
0.189
0.194

0.40
1.89
	18
1.8
1.808
1.853

-0.44
2.93
	34
2.5
2.502
2.553

-0.07
2.10
	51
1.5
1.493
1.561

0.48
4.08


表2显示相关法识别正弦信号结果精度很高，绝对误差最高不足0.45%。而频域法识别结果误差很大，最少是相关法识别误差的4倍以上。固从表2可知，相关法识别的精度结果可进一步进行振动控制试验。
3 仿真算例
本文以一悬臂梁作为研究对象，进行两输入两输出混合振动随机控制仿真试验，模型尺寸及示意图见下图。用Matlab软件编制程序进行控制仿真试验，各阶阻尼比取0.03。
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图5 试验模型尺寸及示意图 (mm)
Fig. 5 Dimensions and diagram of test modal (mm)
控制点的正弦成分如表1，而随机成分的参考谱如图6所示。
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(a) 控制点1谱形
(a) PSD of point 1
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(b) 控制点2谱形

(b) PSD of point 2

图6 控制点参考谱谱形
Fig. 6 PSDs of two points

注意到式图7(2)

，在求驱动信号时须求频响的逆阵。在结构的反共振峰处，频响的幅值较小，甚至该频率处的矩阵是奇异的。若直接求逆阵，可能会发生病态，此时须求频响矩阵的广义逆H+。所以频响函数的准确估计成为振动控制的一个关键环节，本文采用快速正弦扫描法估计频响函数，此法能获得平谱，在整个测试频段内激励能量相同，信噪比大，能够提高估计精度。经过仿真计算，得到控制结果如分别如 GOTOBUTTON ZEqnNum342561  \* MERGEFORMAT ~图10所示。
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图7 控制点1随机振动控制结果
Fig. 7 Control result of random vibration of point 1
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图8 控制点2随机振动控制结果
Fig. 8 Control result of random vibration of point 2
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图9 控制点1正弦振动控制结果

Fig. 9 Control result of sine vibration of point 1
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图10 控制点2随机振动控制结果

Fig. 10 Control result of sine vibration of point 2

图7~图8表示混合控制中随机振动的控制结果。图中虚线表示控制警告线，即参考谱的±3dB值处；上下两条实线表示控制停止线，为参考谱的±6dB值处。经过闭环反馈控制，可以从图中看出两点的响应谱都被控制在警告线以内。控制点1和2参考谱的总均方根值分别为1.77g和2.1g，而图7~图8中两点响应谱的总均方根值为1.78g和2.15g，误差分别为0.6%和2.4%。综前，随机控制满足控制要求。

图8~9表示正弦振动控制结果。混合振动中含有四个定频振动，频率分别为7Hz、18Hz、34Hz和51Hz，以正弦加速度（g）为控制对象。从图中可以看出，正弦幅值控制误差满足工程要求，即可以实现振动控制。
4 结论

本文将相关积分法运用到随机加正弦混合振动试验中，利用其滤波特性将随机信号与正弦信号精确分离，从而分别进行随机振动控制和正弦振动控制，解决了混合振动控制中的关键问题。通过建立两输入两输出振动控制系统，利用Matlab软件编制控制程序，对系统进行混合控制。仿真结果表明：随机振动信号被控制在参考谱的±3dB以内，正弦信号幅值被控制在参考值的±10%以内，实现了良好的控制效果。
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Separation method of sinusoidal and random components

in MIMO mixed vibration test

ZHANG Bu-yun, CHEN Huai-hai, HE Xu-dong
(Institute of Vibration Engineering Research, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)
Abstract: The control method of Multiple Input Multiple Output sine-on-random (SoR) vibration test is systematically discussed in the paper. It is pointed out that the accurate separation of mixed signals, which consist of sine and random signals, is the key factor to improve the control precision. A new separation method called Uncorrelated Integration is proposed out of its filtering characteristics to identify the amplitudes or phases of sine signals in the time domain, and the method can avoid the problem of energy leakage in frequency domain. The formula that sine signals of certain frequency separated from the mixed signals is derived in detail, and numerical calculation shows that the identification accuracy is 0.44%. A two input two output vibration system model is established. The random signals and sine signals are controlled by proportional RMS updating algorithm and amplitude updating algorithm respectively. The power spectrum density (PSD) of random signal is limited to (3 dB of the reference PSD, and the amplitudes of sine signals are limited to (10% of the reference value. The results show that the method proposed can meet the engineering demand.
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