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随机角振动控制系统研究
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摘　 要: 通过对随机角振动控制系统的研究ꎬ 实现了随机控制技术在角振动上的广泛应用ꎮ 利用设置的参考

谱与反馈的响应信号功率谱来修正驱动谱ꎬ 根据驱动谱产生驱动信号ꎬ 利用驱动信号与反馈的响应信号实时精准

地控制角振动台进行角振动ꎬ 最终实现响应谱稳定在参考谱容差带范围以内ꎮ 通过构建出控制系统ꎬ 分析控制算

法ꎬ 解决了角振动台实现随机角振动的问题ꎮ 实验验证了控制算法的可行性和控制系统的可靠性ꎬ 完成了角振动

台转动的角速度和角加速度的功率谱复现ꎮ
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技术研究ꎮ

０　 引言

近年ꎬ 角运动传感器在国防和民用方面都得到广泛

使用ꎮ 实际应用中ꎬ 角运动传感器所处的环境具有一定

的随机性ꎮ 因此ꎬ 进行模拟实际环境的随机角振动试验

是角运动传感器安全合理应用的保障ꎮ 而研究随机角振

动控制系统则是进行随机角振动环境试验的前提ꎮ 目

前ꎬ 国内外关于随机线振动的研究很多[ １ ]ꎬ 对于随机角

振动控制系统的研究甚少ꎬ 角振动控制系统主要针对正

弦角振动激励和半正弦角冲击激励而设计ꎮ 对于能够产

生随机角振动激励的控制系统ꎬ 需要从角振动硬件系统

和随机振动控制技术两方面综合研究设计ꎮ
随机角振动控制包括功率谱复现与时域波形复现ꎮ

功率谱复现注重幅频特性ꎬ 用于模拟平稳随机环境ꎻ
时域波形复现关注相位变化ꎬ 用于模拟非平稳随机环

境ꎮ 目前大部分随机环境试验都是指平稳随机环境ꎬ
因此ꎬ 本文对随机角振动控制的目的是为了实现功率

谱复现ꎮ 随机角振动的应用有很多ꎬ 对于角振动计量

校准方面ꎬ 随机角振动校准相对目前采用正弦激励在

不同频率点下进行多次重复试验的校准方法ꎬ 不仅可

以提高工作效率ꎬ 还能更贴近实际应用ꎮ

１　 控制系统设计

随机角振动控制系统是由控制单元、 测量单元及

角振动台组成的闭环系统ꎬ 系统示意图如图 １所示ꎮ
角振动台采用伺服电机作为激励装置ꎬ 利用控制

伺服电机来控制角振动台的角运动ꎮ 伺服控制是角振

动台实现各种角振动的前提ꎬ 但是在控制角振动台响

应功率谱方面ꎬ 伺服控制无法满足控制精度的要求ꎮ
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图 １　 随机角振动系统示意图

因此ꎬ 增加外环的随机控制ꎬ 来精确地使角振动台的

响应信号功率谱复现出给定的参考谱ꎮ
角运动传感器包括角位移传感器、 角速度陀螺及

角加速度计ꎮ 测量单元作为反馈环节ꎬ 测出响应信号

传递给控制器ꎮ 伺服控制环节中ꎬ 采用圆光栅角位移

传感器作为测量单元ꎮ 随机控制环节中ꎬ 对于角速度

功率谱复现时ꎬ 采用光纤陀螺作为测量单元ꎻ 对于角

加速度功率谱复现时ꎬ 采用液环式角加速度计作为测

量单元ꎮ

图 ２　 随机角振动控制原理图

随机控制环节中ꎬ 对角振动台响应信号进行谱估

计得到响应谱ꎬ 将响应谱和参考谱作差得到误差谱ꎬ
并通过频响函数来对驱动谱进行不断闭环补偿ꎬ 驱动

谱的补偿最终会减小误差谱ꎬ 从而达到对响应谱的精

确控制ꎮ 传递给伺服控制的驱动信号则是由驱动谱通

过算法得出ꎮ 由于此处设计的角振动台可以考虑为线

性时不变系统ꎬ 频响函数可以通过预实验进行测试得

到ꎮ 控制原理如图 ２所示ꎮ
伺服控制环节采用三闭环控制[２] ꎬ 分别是位置

环、 速度环及电流环ꎬ 三闭环能够提高系统的抗干扰

性能和动态跟踪性能ꎮ 电流环证电机的相电流尽可能

等于设定电流ꎬ 控制电机转矩ꎮ 速度环抑制速度波

动ꎬ 增强系统抗扰动能力ꎮ 位置环保证系统静态精度

和动态跟随能力ꎬ 使整个系统能稳定且高性能的运

行ꎬ 从而为随机控制提供控制的基础ꎮ 各闭环采用

ＰＩＤ算法ꎬ 通过对参数的调节ꎬ 使角振动台快速准确

地响应出所给定的驱动信号ꎬ 产生角振动ꎮ
随机角振动控制系统中ꎬ 功率谱主要有角加速度

功率谱Ｇａ( ｆ)和角速度功率谱Ｇｖ( ｆ)ꎬ 关系式为

Ｇａ( ｆ)＝ (２πｆ) ２Ｇｖ( ｆ) (１)
设置伺服控制器只进行角速度控制ꎬ 对于角速度

功率谱控制ꎬ 直接将角速度驱动谱生成的驱动信号传

递给伺服控制器ꎻ 对于角加速度功率谱控制ꎬ 利用式

(１)将角加速度驱动谱转化成角速度驱动谱ꎬ 然后生成

驱动信号传递给伺服控制器ꎮ 伺服控制器根据角速度

驱动信号控制电机进行角振动ꎬ 将对应类型的传感器

采集到的角振动信号反馈到随机控制中ꎬ 随机控制算

法即可完成对不同类型响应谱的控制ꎮ

２　 随机控制技术的实现

随机控制系统中ꎬ 随机控制部分的软件设计是实

现响应功率谱复现的关键ꎬ 以下是对涉及的控制技术

的详细分析ꎮ
２􀆰 １　 随机信号的产生

随机信号的产生指根据驱动谱产生驱动信号的过

程ꎮ 产生的方案如图 ３ 所示ꎬ 以加窗重叠为重点ꎬ 先

频域随机化ꎬ 后时域随机化[３]ꎮ

图 ３　 随机信号产生方法示意图

为将频域谱转化成时域驱动信号ꎬ 需得到具有幅

值和相位的频谱ꎮ 驱动谱没有相位信息ꎬ 利用式(２)将
离散驱动谱Ｇｘｘ(ｋ)转化成离散幅值谱 Ｘ(ｋ) ꎮ
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式中ꎬ ｆｓ为采样频率ꎻ Ｎ 为采样一帧信号点数ꎮ
幅值谱一致则代表信号在频域范围内等价ꎬ 幅值谱

加入均匀分布的随机相位[－πꎬ π]是为了满足信号具有

随机性的要求ꎮ 随机相位可以利用线性同余法产生ꎮ

令 θ ０( ) ＝ θ Ｎ
２
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为确保快速傅里叶逆变换 ( ＩＦＦＴ) 后为实数序

列ꎬ 令

Ｘ Ｎ－ｋ( ) ＝Ｘ∗(ｋ)　 ｋ＝ ０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ Ｎ
２
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式中: Ｘ∗(ｋ)为 Ｘ(ｋ)的共轭复数ꎬ 令 Ｘ ０( ) ＝ ０ 以保证

时域信号均值为 ０ꎮ 对 Ｘ(ｋ)进行 ＩＦＦＴ变换即可得到时

域随机信号ｘ０ ｎ( ) ꎮ

由于ｘ０ ｎ( ) 是以
Ｎ
ｆｓ
为周期的伪随机信号ꎬ 不满足要

求ꎮ 因此需对其进行时域随机化来保证无周期性ꎬ 先

对其随机移位后进行加窗叠加ꎬ 这种方法可以使信号

不重复的延伸ꎬ 因而获得无周期的随机信号ꎬ 此时可

认为是真随机信号ꎮ
２􀆰 ２　 功率谱估计

功率谱估计用于将响应信号转化成响应谱ꎮ 通过

对不同谱估计方法的分析ꎬ 由于实时性的要求ꎬ 采用

Ｗｅｌｃｈ法进行谱估计[４]ꎮ
假设采集到的信号帧数为 Ｍꎬ 每帧信号有 Ｎ 个采

样点ꎬ 将每帧信号按时间顺序相连并分成 Ｌ 段ꎬ 每段

信号长度也为 Ｎꎬ 并要求相邻段重叠 ５０％ꎬ 则

Ｌ＝
Ｎ􀅰Ｍ－Ｎ

２
Ｎ
２

(５)

对各段加 Ｈａｍｍｉｎｇ窗 ω ｎ( ) 后求傅里叶变换为

Ｘ ｉ( ｆ)＝ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ ｎ( ) ｅ－ｊ２πｆｎ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｌ( ) (６)

求各段功率谱的平均为

Ｓｘ( ｆ)＝
１
Ｌ
∑
Ｌ

ｉ＝１

１
Ｎ ｆｓＵ

Ｘ ｉ( ｆ) ２ (７)

式中: Ｕ 为幅值修正系数ꎬ 保证功率谱估计的结果是

无偏估计ꎮ
Ｗｅｌｃｈ估计法采用加窗处理ꎬ 能够减少功率谱在

估计时的泄露ꎮ 对每个频率点进行平均处理ꎬ 可以提

高功率谱估计的精度ꎮ
在实际工程中ꎬ 由于负频率没有意义ꎬ 因此常常

只取正频率部分的功率谱ꎬ 即单边功率谱ꎬ 在随机角

振动控制系统中就是采用单边自谱ꎬ 公式为

Ｇｘ( ｆ)＝
２ Ｓｘ( ｆ)ꎬ ｆ≥０
０ꎬ ｆ＝ ０{ (８)

因此ꎬ Ｗｅｌｃｈ法单边自功率谱估计结果为

Ｇｘ( ｆ)＝
２
Ｌ
∑
Ｌ

ｉ＝１

１
Ｎ ｆｓＵ

Ｘ ｉ( ｆ) ２ (９)

２􀆰 ３　 功率谱均衡算法

利用误差谱修正驱动谱是控制的核心技术ꎬ 修正

的目的是减小误差谱ꎮ 驱动谱Ｇｘｘ( ｆ)与响应谱Ｇｙｙ( ｆ)满
足Ｇｘｘ( ｆ)􀅰 Ｈ( ｆ) ２ ＝Ｇｙｙ( ｆ)ꎮ 由于系统可以考虑为线性

时不变系统ꎬ 因此可以通过一个预实验ꎬ 给一个低量

级的参考驱动谱作为驱动信号ꎬ 利用Ｈｖ法求出系统的

频响函数 Ｈ( ｆ) [５]ꎮ 然后利用响应的参考谱ＧＲＲ( ｆ)与此

频响函数得出初始给定的驱动谱ꎮ 随后就可以进行迭

代控制ꎬ 迭代控制采用线性域数字积分算法ꎬ 迭代公

式为

Ｇｘｘ( ｆ) ｋ＋１ ＝Ｇｘｘ( ｆ) ｋ＋α Ｚ ( ｆ)Ｇｅｅ( ｆ) ｋＺ ( ｆ)∗ (１０)

式中: Ｇｅｅ( ｆ) ｋ 为误差谱ꎬ Ｇｅｅ( ｆ) ｋ ＝ ＧＲＲ( ｆ)－Ｇｙｙ( ｆ) ｋꎻ α

为反馈增益ꎻ Ｚ ( ｆ)为阻抗函数ꎬ 系统的阻抗即为系统

频响函数的逆ꎬ 即Ｚ ( ｆ) ＝ Ｈ ( ｆ) －１ꎻ Ｚ ( ｆ)∗为Ｚ ( ｆ)的转

置ꎮ 在此均衡算法中ꎬ 通过控制反馈增益来动态地调

节误差谱对驱动谱的修正程度ꎮ

３　 实验验证

３􀆰 １　 随机信号的检验

随机角振动控制系统中ꎬ 随机信号是角振动台驱

动信号和响应信号的时域表现形式ꎮ 信号发生模块产

生的随机驱动信号是否满足实验要求决定着控制是否

具有意义ꎮ 因此ꎬ 需要对随机驱动信号进行分析ꎬ 考

核其平稳性、 各态历经和高斯分布等指标[６]ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 平稳性检验

截取一段驱动信号样本数据ꎬ 应用轮次检验法检

验其平稳性ꎮ 将其分成等间距的 ３２ 个字段ꎬ 每个字段

的 均 方 值 分 别 为 １􀆰 ０４４６７ꎬ １􀆰 ０３３１２ꎬ ０􀆰 ７９０９７２ꎬ
１􀆰 ０２８２６ꎬ ０􀆰 ８０２０４４ꎬ ０􀆰 ９０８７８９ꎬ ０􀆰 ９３０６６９ꎬ １􀆰 ２０３１３ꎬ
０􀆰 ９１７６７３ꎬ ０􀆰 ９９１０９４ꎬ １􀆰 ２８３６８ꎬ ０􀆰 ９００８５５ꎬ １􀆰 ０６４２２ꎬ
１􀆰 １９６９７ꎬ ０􀆰 ９６０７２９ꎬ ０􀆰 ９８６５ꎬ ０􀆰 ８５７７５６ꎬ １􀆰 ０９３８９ꎬ
０􀆰 ９３９７２１ꎬ ０􀆰 ９２２５８６ꎬ ０􀆰 ７７８９４ꎬ １􀆰 ２７４３９ꎬ ０􀆰 ９８４９７３ꎬ
１􀆰 １１６３５ꎬ １􀆰 ０５６４３ꎬ ０􀆰 ７５２７８ꎬ １􀆰 ２０７３２ꎬ ０􀆰 ７６８８４７ꎬ
０􀆰 ９９５９９１ꎬ ０􀆰 ９０４４２ꎬ １􀆰 １０３０１ꎬ １􀆰 １０２６ꎮ

对这些均方值求均值 ０􀆰 ９９６９８ꎬ 采用大于均值和

小余均值的方法对 ３２ 个均方值进行标记ꎬ 可以得到

大于和小于轮换的次数为 １８ꎬ 查轮次分布表知在 α ＝
０􀆰 ０５ 显著水平下ꎬ 轮次数目应在 １１ ~ ２２ 之间ꎮ 现在

轮次数目为 １８ꎬ 落在(１１ꎬ ２２)区间内ꎬ 故接受此假

设ꎬ 说明信号中没有明显的潜在趋势ꎬ 此随机信号是

平稳的ꎮ
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３􀆰 １􀆰 ２　 正态性检验

采集几帧随机驱动信号ꎬ 绘制概率密度曲线ꎬ 如

图 ４所示ꎬ 曲线呈对称钟形ꎬ 且平滑没有尖锋ꎬ 可认

为被测信号的概率密度呈正态分布ꎮ 计算出曲线的偏

度为－０􀆰 ０２６１(理论值为 ０)ꎬ 峰度为 ３􀆰 ００３２(理论值为

３)ꎬ 说明随机信号的具有高斯性ꎮ 另外ꎬ 均值为

－０􀆰 ０１２２(理论值为 ０)ꎬ 标准差为 １􀆰 ００５１ (理论值为

１)ꎬ 峰值为 ０􀆰 ３９６９(理论值为
１
２π
≈０􀆰 ３９８９)ꎬ 此随机

信号可认为满足标准正态分布ꎮ

图 ４　 概率密度分布

３􀆰 １􀆰 ３　 周期性检验

截取一段输出信号数据ꎬ 计算所得的自相关函数

曲线如图 ５所示ꎮ 在延迟大时ꎬ 自相关函数接近于 ０ꎬ
可以认为输出信号为无周期信号ꎬ 且自相关函数的衰

减不含周期震荡ꎬ 可以认为输出信号中不存在周期

分量ꎮ

图 ５　 自相关函数曲线

３􀆰 １􀆰 ４　 各态历经性检验

由随机过程理论可知ꎬ 一个具有连续平稳和高斯

分布的随机过程一定是各态历经的ꎮ
根据以上实验结果可知ꎬ 利用文中方法产生的随

机信号满足平稳和各态历经的高斯随机信号特性ꎬ 因

此生成的随机信号进行随机实验完全可行ꎮ 利用虚拟

示波器采集的信号ꎬ 生成模块产生的随机驱动信号如

图 ６所示ꎮ

图 ６　 某一帧随机信号

３􀆰 ２　 功率谱估计实验

设置一个参考驱动谱ꎬ 通过随机信号产生方法生

成随机信号ꎬ 并只利用功率谱估计子程序ꎬ 对生成的

随机信号进行谱估计ꎬ 直接验证谱估计的精确度ꎬ 如

图 ７所示ꎮ

图 ７　 不同平均次数的谱估计结果对比

由实验结果对比可以看出ꎬ 谱估计平均的次数越

多ꎬ 即谱估计结果使用的实验数据量越大ꎬ 谱估计的

效果越好ꎮ 但由于随机角振动控制对实时性有一定的

要求ꎬ 综合考虑谱估计的实时性以及谱估计结果的精

确度ꎬ 采用前十次的谱估计结果进行平均处理后作为

谱估计的基础谱ꎬ 之后的每次谱估计都是对基础谱一

定程度的修改ꎬ 既可以保证实时性的要求ꎬ 也加强了

谱估计的精确性ꎮ
３􀆰 ３　 功率谱复现算法的实验

使用 Ｈｖ 法进行频响函数估计ꎬ 时域随机化方法进

行随机信号生成和 Ｗｅｌｃｈ 法功率谱估计实时算法进行

谱估计ꎬ 来进行功率谱复现算法的实验ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 驱动谱修正算法的效果验证

设置同一参考响应谱ꎬ 分别在开环控制与闭环控

制的情况下进行功率谱复现实验ꎬ 如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 同一参考谱的不同控制方法

由图 ８ 可知ꎬ 使用驱动谱修正算法的闭环控制ꎬ
响应谱基本稳定在±１􀆰 ５ ｄＢ 以内ꎻ 驱动谱不变的开环

控制ꎬ 响应谱就只能勉强维持在±３ ｄＢ以内ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 功率谱复现的重复性

各设置同一角速度参考响应谱和同一角加速度参

考谱ꎬ 均采用驱动谱修正算法的闭环控制ꎬ 修正系数

相同ꎬ 进行四次角速度功率谱复现实验ꎬ 如图 ９ꎬ 图

１０所示ꎮ
由图可知ꎬ 四次角速度功率谱复现实验和四次角

加速度功率谱复现实验的结果都能稳定在±１􀆰 ５ ｄＢ 以

内ꎬ 因此ꎬ 利用本课题的算法进行角速度和角加速度

功率谱复现实验具有比较好的重复性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 不同角速度参考谱的复现效果

设置不同的参考响应谱ꎬ 采用驱动谱修正算法的

闭环控制ꎮ 如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 由实验结果可知ꎬ
本文所设计的控制系统可以满足随机角振动功率谱复

现的要求ꎮ

４　 结论

将随机控制与伺服控制结合ꎬ 设计出随机角振动

控制系统ꎬ 实现了角振动台的响应功率谱复现ꎮ 通过对

图 ９　 角速度功率谱复现重复性实验

图 １０　 角加速度功率谱复现重复性实验

随机信号进行检验ꎬ 证明所采用的随机信号产生方法

能够生成各态历经的高斯随机信号ꎮ 对功率谱估计方

法进行直接测试验证ꎬ 总结出功率谱估计的实时算法ꎮ
最后ꎬ 对整个系统的功率谱复现能力进行测试ꎬ 证明

功率谱复现具有很好的重复性ꎬ 并且能够高精度地复

现不同的谱型ꎬ 验证了设计出的随机角振动控制系统

的可行性ꎮ 本研究对角运动传感器动态性能的提高具

有深远的意义ꎮ

图 １１　 不同角速度参考谱的控制结果

(下转第 ４７页)
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通过对测量的露点温度进行拉乌尔效应影响值补

偿ꎬ 提高了露点测量结果的准确性ꎮ 经过拉乌尔效应

补偿后的露点数据依然存在实验组 ｃ 的准确性高于其

他实验组ꎮ 冷镜表面污染并不仅是拉乌尔效应造成露

点测量误差ꎬ 表面污染对于露点测量的影响较大ꎬ 滴

入一颗酒精ꎬ 吹扫镜面后加热蒸发残留清洁可以减少

较多由于污染引起的露点测量误差ꎮ
冷镜表面的污染大多是有机物、 油脂及灰尘组成

的ꎬ 灰尘采用吹扫镜面方式可以去除ꎬ 油脂、 有机物

类的污染物更溶于酒精ꎬ 而且酒精的沸点更低ꎮ 所以

相较于水ꎬ 酒精的镜面清洁效果更好ꎮ

４　 结论

通过实验分析ꎬ 我们找到了利用溶液冰点变化值

估算拉乌尔效应对露点影响值的方法ꎬ 并对几种清洁

方式后的冷镜拉乌尔效应进行了估算ꎬ 并利用所得拉乌

尔效应进行露点温度的补偿ꎬ 使所得露点温度更准确ꎮ
在实验中我们发现对冷镜最好的清洁方法是滴入一滴酒

精吹扫后加热蒸发残留ꎬ 会大大减少拉乌尔效应对测量

的影响ꎮ 但是随着露点仪的使用会继续受污染影响ꎬ 所

以需要经常清洁冷镜表面ꎬ 保持冷镜的清洁ꎮ
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图 １２　 不同角加速度参考谱下的控制结果
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