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连续振动载荷在线复现控制技术研究
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摘要 : 提出一种主从分布式振动试验方法，建立了连续振动载荷在线复现控制技术，研制了系统样机。其中，提出

一种信号分帧处理与重构技术，解决了长时连续振动载荷的在线波形复现难题；提出一种基于多量级样本库构建与

加权平均的传递函数动态估计方法，抑制了系统非线性对控制精度的影响；采用谱误差反馈修正方法，改善了系统

的频域控制精度。开展了“1 主 2 从”联台试验，结果表明：时域和频域控制精度良好，整体延迟时间在亚秒量级，全

程总均方根值误差在 1% 以内，为主从分布式振动试验提供了关键技术支撑。
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1　概  述

振动试验是研究、验证、考核产品环境适应性和

可靠性的重要手段，在工程中应用广泛并受到高度

重视［1⁃3］。在工程实践中，经常会遇到复杂产品中含

多种相互影响的危险品，从而不允许或不便于将所

有组件集成为整机进行环境激励并同时进行性能考

核的情况，最典型的就是常规武器战斗部的引信、炸

药以及其他危险品。对此，传统的做法是：采用代用

品制成模拟组件进行集成试验，在此基础上对真实

组件进行单独试验。由此带来三个方面的问题：一

是试验串行开展，效率低，周期长；二是真实组件的

载荷条件往往通过频谱包络而成，一定程度上造成

试验量级提高和谱形改变，有损真实性；三是当各组

件间有电气联系和耦合时，串行试验无法在振动环

境下实现全系统性能联试和考核。

为了解决上述问题，本文提出一种主从分布式

振动试验方法，如图 1 所示。该方法在整机中安装

模拟组件以代替危险组件，施加既定振动载荷条件

开展整机试验；测量各模拟组件上测点的响应，通过

信号采集和传输，输入到振动载荷复现控制系统，作

为真实组件的载荷条件，进行振动载荷在线复现控

制，从而达到一次性考核真实组件的目的；同时，整

机系统、真实组件的电气信号直接或间接交互，完成

功能性能联试。上述整机试验系统定义为主振系

统，真实组件试验系统定义为从振系统（或子振系

统），一个主振系统与若干子振系统构成主从分布式

试验系统。

由此可见，该方法通过信号采集与传输，高保真

地给出组件的振动环境条件并在线地实施加载，进

行功能性能联试，在振动环境激励下完成功能性能

考核。相比传统振动试验，该方法对组件施加的载

荷条件更加真实，功能性能考核也更加全面，试验效

率更高，展示性更强。

在上述试验方法中，振动载荷的在线复现（即时

域波形复现）是关键。当前关于时域波形复现的研

究较多，主要集中在以下几类。第一类是短时的时

域波形复现，如严侠等［4］、许国山等［5］、Shen 等［6］、

Guan 等［7］、Sheng 等［8］、Guo 等［9⁃10］对地震加速度信号

的波形复现，波形时长在 1~10 s 量级；Allen［11］以冲

击响应谱（Shock Response Spectrum，SRS）为目标

的短时时域波形复现，波形时长在 0.1~1 s 量级；高

大威等［12］对路谱的时域波形复现，波形时长在 100 s
量级；廖洋等［13］对某些产品可靠性试验的振动载荷

时域波形复现，波形时长在 10 s 量级；Roos 等［14］对

收割机振动载荷的时域波形复现，波形时长在 10 s
量级。上述波形复现的特点是时间较短，最长的也

只有 100 s 量级，振动载荷时域信号可以一体发送、

一体控制，通过离线迭代修正等方法达到需要精度。

第二类是长时周期性时域波形，如 Hachisuka 等［15］对

非正弦周期信号的复现，这一类波形虽然时间较长，

但因为是周期性的，对未来的信号可预知，控制难度

相对较小。第三类是长时非周期性时域波形，因为
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时间太长，以至于不能以整个目标信号为试验周期

进行迭代、加载，必须采用分段或分帧并进行搭接的

技术来实现。其中，根据具体的情况有不同的做法，

如陈家焱等［16］是对信号分段，分别迭代形成驱动信

号，然后再对驱动信号进行搭接，形成整体驱动信

号，一体发送实现波形复现；邓婷等［17］针对功率谱密

度（Power Spectra Density，PSD）谱形不变、量级变

化的长时非平稳随机振动载荷，采用分帧和帧搭接

方法，对载荷边控制边处理（控制谱形、调整量级），

最终完成整体波形复现。

综上所述，对于传统时域波形复现的目标载荷，

无论是短时的还是长时的，其特点都是事先已知的，

均可通过离线的反复迭代修正达到一定精度后再实

施复现。而本文所述的振动载荷复现，针对的是在

线测得的、事先未知的长时连续振动载荷，无法通过

事前离线迭代修正获得高的复现精度。

为此，本文在已有研究［18⁃19］的基础上，提出信号

分帧处理与重构方法、传递函数动态估计方法，采用

谱误差反馈修正技术，建立了集在线测量、在线通

信、在线控制于一体的振动载荷在线复现控制技术，

并研制了样机系统，为主从分布式振动试验提供了

关键技术支撑。该技术无需预试验、无需逐级加载

即可直接启动满量级载荷复现，具有在线性、快速

性、连续性的特点。

2　控制系统设计

振动载荷在线复现控制系统由 3 个部分组成，

如图 2 所示。具体如下：

（1）测试机：用于采集主振系统中组件相关测点

的加速度响应信号，作为待复现目标载荷，通过光纤

实时传输给复现控制机。

（2）控制机：用于接收测试机传来的待复现目标

载荷，同时采集子振系统控制点信号，通过分帧与帧

搭接、FFT 滤波处理、目标谱计算、驱动帧信号计算

与加窗、驱动帧信号拼接与输出等处理，在线循环完

成目标载荷的复现控制。

（3）上位机：用于安装振动载荷在线复现控制软

件，通过以太网通信对控制机进行控制。

由此可见，振动载荷在线复现控制系统和传统

的控制系统类似，独立于振动台及功放、试验件、测

试传感器及二次仪表之外，可作为相对独立、通用的

设备，将主振系统上特定位置的实测载荷在线地复

现到子振系统中。需要强调的是，本文研究的是子

振系统的控制问题，并且按照前文设计，每一子振系

统由一套载荷复现控制系统控制，因此后文相关讨

论均是针对某一子振系统的载荷复现控制。

3　载荷复现算法与流程

基于上述载荷复现控制系统的结构特点和控制

需求，需要在算法设计中解决以下两个方面的问

图 1 主从分布式振动试验方法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of master⁃slave distributed vibration test method
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题［18］。一是长时连续振动信号因数据量过大，无法

像地震载荷等短时波形复现那样被一次性地处

理［4⁃10］，也无法像路谱载荷等离线长时波形复现那样

进行离线迭代处理，生成驱动信号拼接发送［16］。对

此，本文提出一种信号分帧处理与重构技术，将在线

测得的长时连续振动信号截断为一定长度的短信号

（帧），通过帧搭接等处理和转换，重构为长时连续驱

动信号。二是控制精度问题，提出一种基于多量级

样本库加权的传递函数动态估计方法，抑制了系统

非线性的影响；采用谱误差反馈修正方法，改善了载

荷的频域控制精度。

3. 1　信号分帧处理与重构

如图 3 所示，将测试机采集的连续振动加速度

信号实时传输至控制机，以当前帧（第 k 帧）为研究

对象，连同其前 1 帧（第 k− 1 帧）和后 0.5 帧（第 k+
0.5 帧），组成 2.5 帧信号进行 FFT 滤波（即频域加矩

形窗处理），剔除带外信号，形成目标载荷。然后，采

用与目标帧载荷量级对应的动态传递函数将这 2.5
帧载荷信号转化为驱动信号，取其中第 k 帧作为驱

动帧信号进行重构并发送。如此循环，便形成了连

续的驱动信号。由图 3 易见，由于滤波的边缘效应，

其起始部分和结尾部分均会有一定程度的失真，只

有中间部分保真度较高，这就是采用 2.5 帧信号搭

接处理并取中间帧作为驱动信号的原因。对第 k 帧

信号，需要采集完第 k+0.5 帧信号后才能完成搭接、

滤波等处理，然后再转换为驱动信号并发送。因此，

在不考虑其他延时因素的情况下，仅分帧处理与重

构算法带来的延迟就是 1.5 帧。设帧长度为 L（采样

点数），采样频率为 fs，则算法延时为 1.5L/fs。

3. 2　基于多量级样本库加权的传递函数动态估计

实际的振动系统或多或少存在一定的非线性，

其传递函数将随载荷量级的变化而变化。因此，为

准确估计系统传递函数，本文提出一种基于多量级

样本库构建与加权平均的传递函数动态估计方法。

该方法具体分为两个部分，第一是建立对应不同载

荷量级的传递函数样本库，第二是根据目标帧载荷

具体量级，由样本库中各量级传递函数加权平均，得

到相应的动态传递函数。

3. 2. 1　多量级传递函数样本库构建

试验前，通过主振系统预试验或预判可以获得

最大响应信号均方根值 Ry0。以此为基准，按照−6，
− 5，− 4，− 3，− 2，− 1，0 dB 量级分别进行传递函

图 2 振动载荷在线复现控制系统结构

Fig. 2 Structure of the online replication control system for vibration loads

图 3 连续振动信号的分帧处理与重构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of frame segmentation and 
reconstruction for a continuous vibration signal
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数估计。具体地，采用 7 组不同量级随机驱动信号

激励子振系统，同步采集控制点加速度响应信号，则

可获得 7 组相对应的驱动信号 xi（t）（i=0，1，…，6）、

响应信号 yi ( t ) ( i = 0，1，⋯，6 )以及响应信号均方根

（Root Mean Square，RMS）值：

Ryi
= 1

N g
∑
j = 1

N g

y 2
ij；i = 0，1，⋯，6 （1）

式中  Ng 为采样点数，此处具体指第 i 组响应数据

的点数。这里，随机驱动信号也用频谱表征（单位为

V2/Hz），其谱线形状（而非量值）与待复现载荷参考

谱（单位为 g2/Hz）一致。

根据 7 组驱动信号 xi ( t )和响应信号 yi ( t )，得到

7 个传递函数样本，形成样本库：

H i ( ω )= Y i ( ω ) X i ( ω )；i = 0，1，⋯，6 （2）
式中  i 表示载荷量级系数，约定：i = 0 时载荷量级

为 0 dB，i = 1 时载荷量级为−1 dB，…，i = 6 时载荷

量级为−6 dB；X i 为第 i 个载荷量级下的系统输入；

Y i 为第 i个载荷量级下的系统输出。

3. 2. 2　传递函数动态估计

前文所述传递函数样本库中只有 7个载荷量级对

应的样本，无法对应到任意载荷量级。对此，采用样

本库加权平均的思想来估计任意载荷量级对应的动

态传递函数，其权值由载荷量级接近程度确定，接近

的权值取大一些，远离的权值取小一些，即采用“载荷

量级越接近，传递函数样本贡献越大”的原则来估计

当前目标帧的动态传递函数，从而减少系统非线性的

影响。由此，构建动态传递函数计算公式如下：

H Di ( ω )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

γ0 ( 1 ) ⋅H 0 ( ω )+ γ0 ( 2 ) ⋅H 1 ( ω )+ γ0 ( 3 ) ⋅H 2 ( ω )+ γ0 ( 4 ) ⋅[ ]H 3 ( ω )+ H 4 ( ω )+ H 5 ( ω )+ H 6 ( ω ) ，i = 0

γ1 ( 1 ) ⋅H 1 ( ω )+ γ1 ( 2 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 2 ( ω ) + γ1 ( 3 ) ⋅H 3 ( ω )+ γ1 ( 4 ) ⋅[ ]H 4 ( ω )+ H 5 ( ω )+ H 6 ( ω ) ，i = 1

γ2 ( 1 ) ⋅H 2 ( ω )+ γ2 ( 2 ) ⋅[ ]H 1 ( ω )+ H 3 ( ω ) + γ2 ( 3 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 4 ( ω ) + γ2 ( 4 ) ⋅[ ]H 5 ( ω )+ H 6 ( ω ) ，i = 2

γ3 ( 1 ) ⋅H 3 ( ω )+ γ3 ( 2 ) ⋅[ ]H 2 ( ω )+ H 4 ( ω ) + γ3 ( 3 ) ⋅[ ]H 1 ( ω )+ H 5 ( ω ) + γ3 ( 4 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 6 ( ω ) ，i = 3

γ4 ( 1 ) ⋅H 4 ( ω )+ γ4 ( 2 ) ⋅[ ]H 3 ( ω )+ H 5 ( ω ) + γ4 ( 3 ) ⋅[ ]H 2 ( ω )+ H 6 ( ω ) + γ4 ( 4 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 1 ( ω ) ，i = 4

γ5 ( 1 ) ⋅H 5 ( ω )+ γ5 ( 2 ) ⋅[ ]H 4 ( ω )+ H 6 ( ω ) + γ4 ( 3 ) ⋅H 3 ( ω )+ γ4 ( 4 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 1 ( ω )+ H 2 ( ω ) ，i = 5

γ6 ( 1 ) ⋅H 6 ( ω )+ γ6 ( 2 ) ⋅H 5 ( ω )+ γ6 ( 3 ) ⋅H 4 ( ω )+ γ6 ( 4 ) ⋅[ ]H 0 ( ω )+ H 1 ( ω )+ H 2 ( ω )+ H 3 ( ω ) ，i = 6

（3）

有必要指出，对于动态传递函数计算而言，

式（3）只是满足“载荷量级越接近，传递函数样本贡

献越大”原则的表达式之一，并非是唯一表达式。

式（3）中各权系数 ri（i=0，1，…，6）由当前帧目标均

方根 R ref ( k )与样本库构建时 0 dB 响应均方根值 Ry0

的关系确定。这里目标均方根 R ref ( k ) 的表达式同

式（1），只是采样点数 Ng变为 Nf，即第 k 帧响应数据

的点数。

则构建各权系数计算公式为：

（1）当-0.5 dB<20lg（Rref（k）/Ry0）≤0.5 dB 时，

取：载荷量级系数 i = 0（载荷量级 0 dB）；主权系数

γ0 ( 1 )= 0.6~0.8；次 权 系 数 γ0 ( 2 )= ( 2/5 ) [ 1 -
γ0 ( 1 ) ]；次次权系数 γ0 ( 3 )= ( 1/5 ) [ 1 - γ0 ( 1 ) ]；再次

权系数 γ0 ( 4 )= ( 1/10 ) [ 1 - γ0 ( 1 ) ]。

（2）当 -1.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-0.5 dB

时，取：载荷量级系数 i = 1（载荷量级−1 dB）；主权

系 数 γ1 ( 1 )= 0.6~0.8； 次 权 系 数 γ1 ( 2 )=
( 4/13 ) [ 1 - γ1 ( 1 ) ]； 次 次 权 系 数 γ1 ( 3 )=
( 2/13 ) [ 1 - γ1 ( 1 ) ]； 再 次 权 系 数 γ1 ( 4 )=
( 1/13 ) [ 1 - γ1 ( 1 ) ]。

（3）当 -2.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-1.5 dB

时，取：载荷量级系数 i = 2（载荷量级−2 dB）；主权

系数 γ2 ( 1 )= 0.6~0.8；次权系数 γ2 ( 2 )= ( 2/7 ) [ 1 -
γ2 ( 1 ) ]；次次权系数 γ2 ( 3 )= ( 1/7 ) [ 1 - γ2 ( 1 ) ]；再次

权系数 γ2 ( 4 )= ( 1/14 ) [ 1 - γ2 ( 1 ) ]。

（4）当 -3.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-2.5 dB

时，取：载荷量级系数 i = 3（载荷量级−3 dB）；主权

系数 γ3 ( 1 )= 0.6~0.8；次权系数 γ3 ( 2 )= ( 2/7 ) [ 1 -
γ3 ( 1 ) ]；次次权系数 γ3 ( 3 )= ( 1/7 ) [ 1 - γ3 ( 1 ) ]；再次

权系数 γ3 ( 4 )= ( 1/14 ) [ 1 - γ3 ( 1 ) ]。

（5）当 -4.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-3.5 dB

时，取：载荷量级系数 i = 4（载荷量级−4 dB）；主权

系数 γ4 ( 1 )= 0.6~0.8；次权系数 γ4 ( 2 )= ( 2/7 ) [ 1 -
γ4 ( 1 ) ]；次次权系数 γ4 ( 3 )= ( 1/7 ) [ 1 - γ4 ( 1 ) ]；再次

权系数 γ4 ( 4 )= ( 1/14 ) [ 1 - γ4 ( 1 ) ]。

（6）当 -5.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-4.5 dB

时，取：载荷量级系数 i = 5（载荷量级−5 dB）；主权

系 数 γ5 ( 1 )= 0.6~0.8；次 权 系 数 γ5 ( 2 )=（4/13）
[ 1 - γ5 ( 1 ) ]；次 次 权 系 数 γ5 ( 3 )= ( 2/13 ) [ 1 -
γ5 ( 1 ) ]；再次权系数 γ5 ( 4 )= ( 1/13 ) [ 1 - γ5 ( 1 ) ]。

（7）当 -6.5 dB < 20lg (R ref ( k ) Ry0 )≤-5.5 dB
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时，取：载荷量级系数 i = 6（载荷量级−6 dB）；主权

系数 γ6 ( 1 )= 0.6~0.8；次权系数 γ6 ( 2 )= ( 2/5 ) [ 1 -
γ6 ( 1 ) ]；次次权系数 γ6 ( 3 )= ( 1/5 ) [ 1 - γ6 ( 1 ) ]；再次

权系数 γ6 ( 4 )= ( 1/10 ) [ 1 - γ6 ( 1 ) ]。
需要注意的是，上述权系数构建也是对“载荷

量级越接近，传递函数样本贡献越大”原则的进一

步贯彻，其表达式也并非是唯一的。本文在构建过

程中主权系数取得较高，为 0.6~0.8，其余基本按载

荷每差一量级、权系数递减 50% 考虑，最终保证每

一载荷量级的权系数（乘以使用次数）之和为 1
即可。

3. 3　驱动帧计算与频域加窗修正

根据动态传递函数HDi ( ω )和目标载荷 refk ( t )，
可以计算得到振动驱动信号 Dk（t）。为提高控制谱

精度，采用在频域加误差窗函数［20］的方法进行修正。

误差窗函数win ( ω )的计算公式为：

win (ω)= 1
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
0.5 ×

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )Y ( ω )

ref ( ω )

θ

- 1 + 1

 （4）

式中  ref ( ω ) 为目标谱；Y ( ω ) 为控制谱（系统输

出）；θ 为修正因子，θ = 1~2。则修正后的驱动信

号为：

D k ( t )= IFFT { H -1
Di ( ω ) ⋅ FFT [ refk ( t ) ] ⋅win ( ω ) }

（5）

3. 4　算法流程

根据上述算法要点，设计了如图 4 所示的连续

振动载荷在线复现控制算法流程，其主要步骤如下：

（1）试验准备：包括系统参数设置、传递函数样

本库构建等。

（2）信号采集：测试机连续采集主振系统相关测

点的振动加速度信号，并实时传输至控制机。

（3）信号处理：由控制机对信号分帧并进行帧搭

接，对当前帧及其前 1 帧和后 0.5 帧信号进行 FFT
滤波处理，剔除带外信号，则经滤波后的 2.5 帧信号

为目标载荷 refk ( t )。
（4）驱动帧信号计算与加窗：利用动态传递函数

HDi ( ω )将目标载荷 refk ( t )转化为目标谱，再通过加

误差窗函数处理，得到 2.5 帧驱动信号D k ( t )。
（5）驱动帧信号拼接与输出：将计算得到的 2.5

帧驱动信号 D k ( t )剔除前 1 帧和后 0.5 帧，取当前帧

精确、定时地严格连续输出至子振系统。

4　联台试验

4. 1　试验方法

采用如图 5 所示的“1 主 2 从”联台试验方法，通

过传统振动控制器对振动台 0 上的某整机产品（由

外壳和组件 1、组件 2 构成）施加 10~2000 Hz的振动

载荷；通过复现控制系统 1 将振动台 0 上的目标载荷

1 复现到振动台 1 的组件 1 上的对应点，同时将振动

台 0 上的目标载荷 2 复现到组件 2 上的对应点。其

中测试机与控制机之间的光纤长度约为 70 m。

4. 2　试验结果与讨论

图 6 为振动台 1 的复现结果。其中，图 6（a）为

图 5 “1 主 2 从”联台试验方法示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the combined test method with 
1 master vibrator and 2 slave vibrators

图 4 连续振动载荷在线复现控制算法流程图

Fig. 4 Flow chart of the online replication control algorithm 
for continuous vibration loads
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实测的子振系统 1 的传递函数样本，可见不同载荷

量级对应的传递函数有所不同，这说明考虑系统非

线性是必要的；但其随载荷量级变化的规律性不够

明显，这是由系统非线性及测试、计算等误差综合所

致，与实际工程中现象一致。图 6（b）为目标载荷与

复现载荷的时域加速度波形对比及其局部放大情

况；图 6（c）为对应于图 6（b）局部放大图所在时间段

的 PSD 谱对比情况。易见，时域加速度波形曲线吻

合较好，频域 PSD 谱幅值误差也较小，振动载荷复

现精度较高。此外，还统计了均方根值复现误差，这

里均方根计算方法有两种，一种是时域法（由时间历

程曲线直接统计计算），如式（1）所示，另一种是频域

法（由 PSD 谱计算）。图 6（d）给出了由两种方法计

算的均方根加速度时间历程对比情况。易见，无论

是时域法还是频域法，得到的复现载荷与目标载荷

均方根加速度全程都吻合较好，特别是载荷相对稳

定时段（t=90~200 s），前者偏差在 2% 以内，后者

偏差在 4% 以内。值得关注的是，时域法和频域法

得到的均方根加速度时间历程具有一定区别，前者

变化陡峭，后者变化平缓。这是因为前者直接由加

速度时间历程曲线按帧统计得到，而后者由 PSD 谱

计算得到，不仅当前帧数据有贡献，并且当前帧之前

的数据也有一定权重的贡献，均方根加速度曲线具

有类似“移动平均”的特点，因此变化更加平缓。

另经统计，复现载荷的全程总均方根误差 E 为

0.050%，其计算公式如下式所示：

E = 1 -

1
N T

∑
j = 1

NT

res2
j

1
N T

∑
j = 1

NT

ref 2
j

（6）

式中  NT 为全程采样点数；resj为复现载荷的第 j 个
数据；refj为目标载荷的第 j 个数据。全程总均方根

值误差之所以比图 6（d）所示均方根值误差要小一

些，是因为在整个时间历程内进行了平均。

振动台 2 的复现结果如图 7 所示。总的说来，由

于组件 2 较组件 1 结构更加复杂，因此其振动响应也

更加复杂，这就导致图 7 所示结果较图 6 有较大变

化。具体地，图 7（a）所示系统传递函数在频域上呈

现出更多的波动，不同载荷量级对应的传递函数差

异也更大；图 7（b）所示加速度时间历程也呈现出更

多的高阶谐波响应，复现效果稍逊于前者；图 7（c）
所示 PSD 谱复现效果也稍逊于前者；图 7（d）中，采

用两种方法计算的 t=90~200 s 时段的均方根复现

误差分别在 6% 和 10% 以内。经统计，振动台 2 复

现载荷的总均方根误差为 0.22%，仍然较小，但大于

振动台 1 的复现误差。由此可见，受结构特性的影

响，对复杂结构局部载荷的复现难度要大一些，精度

要低一些。

表 1 给出了两组复现载荷的延迟时间。根据

第 3 节所述的载荷复现控制算法，算法固有延迟时

间为 1.5 帧，试验中单帧设置为 6000 采样点，采样频

率为 10 kHz，则 1 帧时长为 6000×10-4 s=0.6 s，固
有延迟时间为 1.5×0.6 s=0.9 s；实测其他（如系统

响应、信号传输等）延迟在 400 个采样点左右，则响

应延迟时间约为 400×10-4 s=0.04 s（该时间可能随

图 6 振动台 1 的复现结果

Fig. 6 Replication results of shaking table 1
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系统的变化而有少许变化，前期空台测试大多在

0.02 s 左右）。综上，联台实测振动载荷复现的总延

迟时间约为 0.94 s。
以上两组振动载荷复现结果表明，与目标载荷

相比，复现载荷的加速度时间历程、PSD 谱、均方根

加速度时间历程以及全程总均方根值都具有较高的

精度，延迟时间在亚秒量级。

此外，安装在一起的两个组件，理论上具有一定

的相关性，但本文复现载荷所用两套控制系统并未

建立相关性。这是因为在试验设计中，组件的夹具

要通过等效设计，使组件在整机中和夹具上的振动

载荷及其边界条件都有一定等效性，这就保证了一

定的相关性。再者，本案例未涉及电气性能的耦合，

事实上，若组件 1、组件 2 及整机之间有电气方面的

联系，但在整机中又不便一起安装、一起联试（如点

火系统与雷管、炸药等），则分布式振动试验就可以

实现振动条件下的电气功能耦合考核，更显该试验

方法的优势。

5　结束语

本文针对某些复杂产品含有多种相互影响的危

险品，不能按真实状态开展集成振动试验的一类情

况，提出了一种主从分布式振动试验方法，建立了其

中最关键的连续振动载荷在线复现控制技术，并完成

了控制系统样机集成，取得了较好的复现控制效果。

这些工作不仅为主从分布式振动试验提供了关键技

术支撑，也为其他领域的振动载荷波形复现控制提供

了参考。

进一步地，为更好地实现工程应用，本文工作还

可在以下两个方面进一步深入。一是缩短延迟时

间。前述 0.94 s 左右的延迟时间，可以实现一般情

况下的振动载荷在线复现加载、功能性能在线联试；

但对于产品功能性能时变性强、对同步性要求高的

情况，延迟时间必须进一步缩短。根据本文算法，如

果将单帧数据采样点数减少，可有效缩短延迟时间，

但这又会牺牲一定的控制精度。因此，未来需要根

据试验需求（特别是功能性能耦合考核的同步性需

求）做整体性的优化。二是进一步提高传递函数的

“动态性”。本文算法中的“动态”传递函数，是指根

据当前帧的载荷量级从传递函数样本库中读取数据

并自动进行加权平均；但样本库本身是不变的，这对

动力学特性比较稳定的产品是适用的，但对产品动

力学特性容易变化且需进行长时间试验的情况，就

需要在试验进程中实时辨识、更新传递函数库，进一

步提高传递函数的“动态性”。
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tion control technique， and the results show that the technique has a high replication precision in both time domain and frequency 
domain， has a subsecond overall delay time， and has a subpercent overall root-mean-square error. The technique can provide a key 
technique for supporting online distributed vibration tests.

Key words: master⁃slave distributed vibration test；vibration control；online waveform replication；transfer function；frame 
segmentation and reconstruction；multi⁃level random signal driving
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