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一种非平稳随机振动试验控制系统设计 

邓婷，严侠，王宇飞 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 实现非平稳随机振动试验控制，在传统随机振动试验控制理论基础上，提出一种针对非平稳连

续振动方式下的随机试验控制方法。方法 将均方根时变的非平稳随机振动过程近似等效为一个均方根和

PSD 谱的乘积模型，通过实时计算归一化的驱动谱，利用均方根实时跟随控制策略，更新驱动信号，实现

连续非平稳随机振动控制。利用软件编程实现控制算法和策略，并基于工控机、实时控制器、数据采集模

块等硬件，设计一套非平稳随机振动试验控制系统。将该控制系统与振动台试验系统连接，开展时变随机

功能验证试验。结果 归一化后的 PSD 谱控制误差在±3 dB 范围内，控制效果和精度能够满足设计要求。结

论 使用所设计的控制系统开展非平稳随机振动试验是可行的，能够实现对参考时变均方根曲线的实时跟随

控制。 
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A Control System Design of Non-Stationary Random Vibration Experiment 

DENG Ting, YAN Xia, WANG Yu-fei 

(Institute of Systemic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: To control the non-stationary random vibration system, based on the traditional control theory of random vi-

bration experiments, a new control for the random experiments was proposed in the condition of non-stationary continuous 

vibration. The non-stationary random vibration process of time varying Root Mean Square (RMS) was approximately 

equivalent to a product model of RMS and PSD spectrum. The normalized driving spectrum was calculated in real time, and 

the driving signal was updated by root mean square real-time following control strategy to realize continuous non-stationary 

random vibration control. The control arithmetic actualized through software program, and designed a control system of 

non-stationary random vibration experiments by Industrial Personal Computer, embedded real-time controller, data acquisi-

tion module. The control system was connected with the shaking table test system to carry out the verification test. Results 

showed that the normalized PSD spectrum control precision was less than ±3 dB, and the control effect and accuracy can 

meet the design requirements. In conclusion the designed control system can synchronously follow and keep the reference 
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RMS with a design-satisfied control effect. 

KEY WORDS: non-stationary; random vibration; time varying RMS; normalization; control system 

随机振动试验是模拟各类振动工况的常用方式

之一，例如公路、铁路运输，机载、舰载，弹上飞行

等振动环境。随机振动通常按照其统计特性又可分为

平稳和非平稳随机振动。平稳随机振动一般是指具有

高斯分布函数、各态历经特性、均方根值和谱型固定

不变的随机振动。实际的振动环境往往出现一些非平

稳、非高斯的特征，如均方根值时变、均值时变、频

率结构时变等[1-3]。本文主要探讨均方根时变这种非

平稳随机振动试验控制系统。 

早期由于受到技术水平的限制，只能采用统计学

和功率谱包络的方式将非平稳随机近似等效或加严

为平稳随机条件来模拟。这种方法对于产品的环境

适应性或耐久性考核是可行的，但对于一些功能性、

可靠性考核，则存在一定程度上的欠试验或过试验

问题[4-10]。传统的随机振动试验方法仅能进行平稳随

机振动试验模拟，考虑到产品所经受的实际振动环境

多是非平稳随机振动，传统的平稳随机振动试验常常

无法准确模拟产品在真实振动环境下的失效情况。因

此，设计非平稳随机振动控制系统可以有效解决这个

问题，实现对随机振动环境的更加真实模拟。 

目前，针对非平稳随机振动环境的模拟方法主要

为利用实测数据开展波形再现试验。例如，车辆道路

谱再现模拟试验，就是对测量得到的时域目标载荷谱

进行重现[11-14]。这种时域波形跟踪模拟方式是以相同

功率谱的激励引起相同损伤假设和振动载荷为各态

历经的平稳随机过程假说为基础，从一定程度上实现

了对振动载荷的幅值域模拟，而目前市面上尚未见到

针对非平稳随机振动进行频域模拟的商用成熟控制器

产品。文中拟引入功率谱归一化控制、均方根实时跟 

踪的控制方法，实现基于功率谱的频域模拟，在确保

所施加的随机载荷的功率谱与真实工作载荷的功率

谱相同的同时，使均方根时变曲线保持一致，以更加

准确地再现非平稳随机振动过程中能量的变化过程。 

1  非平稳随机振动简介 

1.1  控制原理 

非平稳随机振动控制的难点在于系统均衡时间

短，非线性变化明显。平稳随机控制试验的时间一般

从几分钟到几小时，全程均在不断均衡修正控制结

果；而非平稳随机振动试验的量级（通常指均方根）

随时间变化迅速，要求快速识别并跟踪系统特性，实

时在线修正驱动输出信号，并对下一步控制信号进行

预处理，以获得期望的控制响应。 

本文的非平稳随机振动控制原理是在传统平稳

随机振动试验控制理论基础之上[15-20]，针对时变均方

根非平稳随机振动的特点，提出的一种振动试验控制

方法及其实现。与传统随机振动试验控制相比，非平

稳随机振动控制可同时实现 PSD 谱的谱形控制和非

平稳随机信号的均方根时间变化曲线受控。基本控制

原理是将非平稳随机振动过程近似等效为一个均方

根和 PSD 谱的乘积模型，其中均方根随时间的变化

反映了非平稳随机振动过程中能量随时间的变化过

程。PSD 谱的谱形保持不变，表明在整个振动过程

中的频率特性基本维持稳定，这与真实的振动环境

工况非常接近。当均方根值不随时间发生变化时，

即等效为平稳随机振动。非平稳随机控制的原理如

图 1 所示。 

 

 

图 1  非平稳随机控制原理 
Fig.1 Diagram of the non-stationary random vibration control system 

 

非平稳随机控制的具体实现过程如下所述： 

1）设置归一化的非平稳随机参考谱，同时设置

非平稳随机参考均方根随时间变化的曲线。 

2）通过发送低量级随机信号采集控制点响应信

号的方式，进行系统传递函数的辨识，获得系统传递

函数和传递函数的逆。 

3）根据归一化的参考谱和归一化的控制谱，实

时修正得到更新后的归一化驱动谱，驱动谱相位随机

化后，进行 IFFT 变换和信号搭接。同时，根据参考

均方根随时间的变化曲线，引入均方根实时跟随控制

策略，以获得驱动信号的均方根增益，利用归一化驱

动帧数据搭接和驱动信号均方根增益乘积，更新输出

的驱动信号。 

4）通过控制信号 PSD 与参考信号的 PSD 进行比

较，进一步修正驱动信号，以保证控制信号的归一化

控制谱及均方根随时间变化曲线均控制在一定的容
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差范围内。 

1.2  控制算法 

平稳随机过程的统计量可以用时间平均值代替

集合平均值，因为平稳随机过程的统计特性不随时间

和各次实现的不同而变化，因此一次实现的统计量时

间平均值，会随时间的增长而趋于真值。但非平稳的

随机过程，各个时刻的统计特性不相同，统计量按时

间平均的意义不大，因为不可能用时间平均来推断集

合的统计特性。从理论上讲，非平稳随机过程只有用

集合平均的方法才能得到各个时刻的统计特性。 

非平稳随机振动环境，大多数情况下可以认为其

振动的频率成分保持不变，振动量值随时间有规律的

变化。这种非平稳随机振动可用乘积模型来表示，即

非平稳随机过程{ ( )}x t 可以由确定的函数 a(t)和平稳

随机过程{ ( )}u t 的乘积来表示。数学表达式为： 

{ ( )} ( ){ ( )}x t a t u t  (1) 

{ ( )}x t 的自相关函数可表达为： 

( , ) [ ( / 2) ( / 2)] ( , ) ( )xx aa uuR t E x t x t R t R         
(2) 

式中： ( , ) ( / 2) ( / 2)aaR t a t a t     ， ( ) [uuR E u   

( / 2) ( / 2)]t u t   。 

因为{ ( )}u t 是平稳随机过程，所以 ( )uuR  只是落后

时间 τ的函数，而与时间 t 无关。假设 a(t)是一个比 ( )u t

下限频率还低的非负函数时，可以有如下近似关系： 
2( ) ( )aaR t a t  (3) 

)()(),( 2  uuxx RtatR   (4) 
( , )xxR t 通过 FFT 变换可得到{ ( )}x t 的单边自谱

密度函数 ( , )xxG f t ： 
2( , ) ( ) ( )xx uuG f t a t G f  (5) 

对于非平稳随机过程，若使式（4）中的 ( )uuR  归

一化，即 (0) 1uuR  ，当 τ=0，式（4）可表达为： 
2 2(0, ) ( ) ( )xx xxR t a t t   (6) 

2 ( )xx t 表示过程{ ( )}x t 的方差随时间的变化，在

振动过程中可以看作振动信号的均方根值随时间的

变化。按归一化方式可取 ( )u t 为零均值且标准差为 1

的平稳遍历高斯随机过程。根据式（5）和式（6）可

得到非平稳随机信号的乘积模型，见式（7）。 
2( , ) ( ) ( )xx xx uuG f t t G f  (7) 

因此，在非平稳控制算法设计中，将 ( )uuG f 作为

归一化的参考谱，需考虑 2 ( )xx t 的短时计算方法。另

外，本方法建立在假定乘积模型中的 ( )a t 变化频率低

于 ( )u t 的最低频率的基础上，否则式（7）不成立。 

1.3  关键技术 

1.3.1  归一化控制谱 

首先对控制测量信号进行单帧测量，然后对信号

进行加窗、FFT 处理，再变换成 PSD 谱，将得到单

帧的控制 PSD 谱进行归一化处理。归一化 PSD 谱方

法见式（8）。 

new new
rms

1
C C

C

 
  
 

 (8) 

式中： newC 为当前帧归一化的 PSD 谱； newC 为

当前帧的 PSD 谱； rmsC 为当前帧 PSD 谱频域均方根。 

为了保证归一化控制谱的均衡精度，首先对控制

谱进行指数平均，再进行 4 帧的算术平均，见式（9）。 

new 1(1 )n nC C C        (9) 

式中： 1nC  为上一次的归一化控制谱； newC 为

新计算的归一化控制谱； nC 为更新的归一化控制谱；

 为更新权系数，与自由度 nDOF 有关，
DOF

16

8n
 


，

nDOF 一般取 8~200。 

1.3.2  均方根跟随控制 

将参考均方根时间变化曲线与控制均方根进行

均方根实时跟随控制策略，计算更新得到当前驱动均

方根增益。驱动均方根增益的计算公式见式（10）。 

rms
rms

( 1)
( )

( )

D k
D k

T k


  (10) 

其中，均方根修正系数 T(k)为： 

rms

rms

( )
( ) 1 / 2

( )

R k
T k

C k


 

   
 

 (11) 

式中：  为修正系数，取值 0.5~2； rms ( )R k 为当

前时刻的参考均方根； rms ( )C k 为当前帧 PSD 谱频域

均方根。 

2  非平稳随机振动控制系统设计 

2.1  总体结构设计 

非平稳随机振动控制系统采用分布式集散控制

模式进行设计，控制系统的总体结构如图 2 所示。采

用高性能工控机作为非平稳随机振动控制软件的载

体，也是数据分析、处理、显示的人机交互界面。配

套的伺服控制器采用实时控制器，负责数据实时采

集、控制算法运算以及驱动信号输出等。通过伺服控

制软件实现对振动台内环的伺服控制功能，伺服控制

软件上下位机之间通过以太网方式实现数字通讯，并

与非平稳随机振动控制软件形成全数字的软件连接。

通过功率放大器输出驱动信号，激励振动台进行振动

信号发生，再由数据采集系统采集实时控制加速度作

为反馈信号，最终完成整个振动系统的闭环控制。其

中非平稳随机振动控制系统由非平稳随机控制软件

及伺服控制器（上、下位机）组成。 
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图 2  非平稳随机振动控制系统总体结构 
Fig.2 Structure chart of the non-stationary random vibration control system 

 

2.2  硬件配置 

为实现非平稳随机振动控制算法，利用高性能的 

工控机、实时控制器、机箱、数据采集模块等搭建了

一套控制系统硬件平台，从而保证控制系统的可靠

性、稳定性和运算速度。具体配置见表 1。 
 

表 1  非平稳随机控制系统硬件配置 
Tab.1 Hardware configuration list of the non-stationary random vibration control system 

序号 名称 数量 技术指标 功能 

1 工控机 1 台 i7 处理器，内存 500 G，Win7 操作系统 
安装非平稳随机振动控制软件、

伺服控制软件等的载体 

2 实时控制器 1 台 
高性能嵌入式控制器，搭载 2.3 GHz 八核处理器，具有最

多 16 个超级线程虚拟内核和三通道 1866DDR4 内存 

控制算法运行硬件平台，作为伺

服控制器的下位机 

3 控制机箱 1 个 4 槽 实时控制器插接机箱 

4 数据采集模块 1 块 
8 通道输入输出模块，输入输出电压范围：–10V~10V；

最大采样速率 750 ks/s 

驱动电压信号输出，控制加速度

信号采集 
 

2.3  软件设计 

控制系统软件作为人机相互界面，主要负责完成
系统参数设置、参考谱设置、初始驱动信号生成、系
统自检、系统传递函数计算、振动信号发生及信号采
集分析等功能。根据该控制系统基本功能分析及性能
要求，所设计的非平稳随机振动控制软件主要完成以
下几个方面的任务： 

1）时变随机控制，将实现非平稳随机信号参考
谱及均方根时变曲线的高精度模拟控制，从而完成非
平稳随机振动试验任务。主要功能包括试验参数设 

置、参考谱设置、谱处理、传递函数设置、系统辨识、

振动运行、迭代修正等几个步骤。 

2）信号监测，负责完成试验系统运行过程中所

有系统信号的监测，以及系统的故障监测与处理。 

3）数据管理，包括试验数据的回读与显示，数

据时频域分析。 

4）另外，控制软件还具备系统保护以及系统日

志等功能。 

软件的功能模块设计如图 3 所示。控制软件界面

设计如图 4 所示。 

 

图 3  非平稳随机振动控制软件功能模块 
Fig.3 Function module diagram of the non-stationary random vibration control software 
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图 4  非平稳随机振动控制软件主界面 
Fig.4 Main interface of the non-stationary random vibration control software 

 
控制软件的具体功能如下所述。 

1）参数设置：如试验信息、控制参数、传递函

数辨识参数、自检参数、安全参数、通道设置。 

2）参考谱设置：参考谱输入；根据参考谱数据，

计算出参考随机 PSD 谱；均方根随时间轴变化的曲

线输入；计算并显示频率范围、最大速度、最大加速

度、最大位移。 

3）自检：按照设置的参数进行低量级的预试验。 

4）系统辨识：根据预试验的结果估算系统传递

函数。 

5）振动运行控制：进行振动信号发生、停止流

程控制，同时在振动过程中不断更新系统传递函数，

在单帧周期内利用新的传函计算下一帧参考谱所需

的驱动信号，同时引入误差信号进行修正。 

6）数据回放：数据的时域回放，包括多数据曲

线的显示、截取，误差分析；数据频域回放，包括多

数据曲线的谱显示及误差分析。数据后处理：数据的

时域处理，频域处理，及处理后数据保存。 

3  验证试验 

本文提出的非平稳随机振动控制试验方法是在

传统随机振动试验控制基础之上，另一种针对时变均

方根的非平稳连续随机振动试验控制方法。为验证系

统控制功能和效果，选择连振动台进行试验验证，分

别开展了平稳随机振动控制模拟试验和均方根时变

的非平稳随机振动控制模拟试验。 

3.1  连台验证试验 

3.1.1  平稳随机振动控制模拟试验 

利用设计的非平稳随机控制系统连接某激振系

统，在加 50 kg 试件负载的情况下，设置梯形谱随机

振动信号作为目标参考谱，目标信号的均方根值设为

恒定值 1g，信号频率为 20~2000 Hz，试验时间为 30 s。

选取台面的中心点粘贴一只振动加速度传感器作为

控制点，采用单点控制方式，加速度反馈闭环控制，

开展平稳随机振动控制的结果如图 5 所示。 
 

 

图 5  连台平稳随机振动控制均方根跟随效果 
Fig.5 Results of the stationary random vibration control sys-
tem with vibration table 

 

3.1.2  非稳态随机振动控制模拟试验 

连接某电动振动台，在振动台不加负载的情况

下，选取一段均方根值时变的非平稳随机振动信号作

为目标信号，目标信号的归一化参考谱及均方根值变

化曲线见图 6 的上半部分。其中参考谱信号的频率为

10~2000 Hz，参考均方根时间变化曲线的总长度为

120 s，其中均方根值为 0.5g~4g。按照固定斜率规则

变化，均方根变化的时间间隔为 0.2 s。选取振动台面

的中心点粘贴一只振动加速度传感器作为控制点，采

用单点控制方式，加速度反馈闭环控制。利用所设计

的非平稳随机振动试验控制系统连电动台进行随机

控制的结果如图 6 所示。 

3.2  试验结果分析 

根据随机振动控制试验结果来看，当设置目标的

均方根变化曲线为恒定值时，即目标为平稳随机振动

信号，均方根曲线稳定受控，验证了所设计的随机振 
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图 6  连台非平稳随机振动控制效果 
Fig.6 Results of the non-stationary random vibration control system with vibration table 

 

动控制系统功能可行。当设定目标均方根不是恒定

值，而是随时间发生变化的曲线时，利用设计的非平

稳随机振动控制系统，经过系统传递函数辨识，驱动

实时修正，最终可实现归一化后的控制 PSD 谱误差

在±3 dB 范围以内，且控制的均方根变化曲线也取得

了较好的跟随效果。证明了该非平稳随机振动控制算

法正确有效，实现了预期的设计目标。 

4  结语 

提出了一种区别于传统平稳随机控制的非平稳

随机振动控制方法，主要采用归一化的 PSD 谱修正

与均方根跟随补偿相结合的方式，来实现时变均方根

的非平稳连续随机振动控制。将该控制系统与通用振

动台试验系统相连接，可开展非平稳随机振动试验。

在连台试验中，采用单点、响应控制方式，取得了较

好的均方根时变曲线跟随效果。归一化后的控制 PSD

谱误差在±3 dB 范围内，验证了控制方法的正确性和

有效性。针对一些复杂非线性系统的非平稳随机振动

控制，还可以从跟踪修正的速度、引入实时非线性补

偿因子等方面继续开展深入研究，进一步对控制策略

进行优化提升。 
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