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随机振动加速度功率谱密度带外超差问题分析
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摘要　随机振动试验中存在的加速度功率谱密度带外超差问题对普遍采用的随机振动试验非常重要，本文

分析了功率谱密度带外超差出现的原因、征兆、对试验产生的影响以及采取的解决措施，并且分析了常用随

机振动试验和振动试验计量检定标准中对功率谱密度带外超差的规范要求．
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引言

目前在各型号分系统、组件单机的随机振动试

验过程中，许多产品设计师、工艺师以及试验师对

产品试验条件的制定、试验方法选用、试验过程控

制、试验标准规范等均存在迷惑和误解．现在仍有

很多工程技术人员在进行振动试验时单纯依据功

率谱密度是否超差来衡量试验成功与否，有的则依

靠总均分根加速度的容差限来衡量振动试验成功

与否．忽略了不同试验频带上谱的信息，特别是忽
略了随机振动试验功率谱密度带外超差的问

题［１－５］．

１　带外加速度功率谱密度

在任何一种随机振动试验中，振动信号都具有

一定的频率带宽，可分为工作频带内、外两个部分．
工作频带以内部分的频率分量是有效的，振动试验

控制过程就是使工作带宽以内的频率分量达到精

度要求．带外频率分量在理想情况下被认为是零而

不加控制，但是这种理想情况是不存在的［６，７］．

１．１　振动试验系统对带外信号的“滤波”
在振动试验控制准备工作过程中，控制设备输

给振动台的激励信号是按照试验规范给出的工作

带内的ＰＳＤ值（功率谱密度）来设置的 ，激励信号
在频谱的带外设置为零．对于理想的传递函数为１

的系统，这样的信号作用于振动台产生的振动响应

信号，其工作频带之外的频率成份应该为零．但由

振动台、夹具、试件组成的系统的非线性和在带外

的共振频率等因素的影响，振动响应信号带外的频

率成份并不为零，有时还可能很大，一般控制系统

是在理想情况下按照采样定理，将信号量化的采样

率设置外最高工作频率的两倍，同时考虑到滤波器

衰减带斜率达不到理想状态，工程上将采样频率设

为最大工作频率的２．５６倍．在实际试验过程中，当

带外出现频率成份时，按照最高工作频率的２．５６

被采样仍然会出现频率混淆．带外频率成份仍将会

混淆到带内并叠加在带内频率成份上，使信号的频

谱出现正误差．此时控制系统会把频率混淆产生的

这种正误差误认为是工作频带内谱线超差而进行

修正使驱动谱减小，从而使实际的振动试验出现欠

试验．如果我们采用截止频率与信号工作频率相同

的低通滤波器将采样信号带外工作频率成份滤除

掉，就可以解决上述问题．

１．２　加速度功率谱密度带外超差原因分析
Ａ．低通滤波器性能降低，导致高频信号混入

常用的低通滤波器的指标应做到：①不能对

Ａ／Ｄ模数转换器原有的幅频特性造成影响，滤波器

的带内波动应被限制在０．３ｄＢ以内；②滤波器的带

内噪声应低于－６５ｄＢ；③低通滤波器过渡带的斜率

大于１１２ｄＢ／ｏｃｔ．

Ｂ．振动系统动态特性下降

其中又分三种情况，一是系统老化性能下降；
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二是系统结构出现改变，导致系统动态特性变化；

三是振动台、夹具、夹具组成的系统动态特性差．这
三种原因都导致了振动系统的动态特性下降，固有

频率降低．例如：曾有振动台安装调试过程中，动圈
与台体连接时，由于连接面为锥形，垫片在连接面

上发生偏移，动圈与台体没有紧密连接，导致带外

超差的发生．
１．３　加速度功率谱密度带外超差带来的影响

（１）造成功率谱控制困难；
（２）降低振动测试系统动态范围，如图 １所

示；

（３）忽略了带外高频能量，造成产品过试验，
如图３所示；

（４）如果带外频率混淆到带内频率成份上，使
系统误认为带内超差，降低驱动信号来进行平衡，

则会造成欠试验．

图１　振动试验系统４０ｄＢ动态范围检定

Ｆｉｇ．１　４０ｄｂｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

如图２所示，某运载型号单机振动试验系统在
进行４０ｄＢ动态范围检定时，１９５０Ｈｚ～２０００Ｈｚ处带
外超差，造成该频率处出现超差，间接降低了振动

试验系统的动态范围．

图２　振动试验加速度功率谱带外超差实例

设定总均方根加速度值：１７．９３５ｇｒｍｓ

控制总均方根加速度值：１９．１２２ｇｒｍｓ

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄ

ｏｕｔ－ｏｆ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｔａｎｃｅ

在２０～２０００Ｈｚ频带上观察频谱图时，一般情

况下技术人员会依据总均分根加速度来判断试验

是否符合要求，试验的总均方根加速度控制值超过

设定值一定水平，只要符合相关试验标准的要求，

便认为试验是符合要求的，即便高频略有超差，依

据标准也是符合试验容差要求的．但是，如果将频
带放宽至２０００Ｈｚ以上，就可以清楚的看出其中的
带外超差．

表１　某型号单机振动试验条件

Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） ＡＳＤ（ｇ２／Ｈｚ） ＲＭＳ（ｇ）
２０～１００ ＋３ｄＢ／ｏｃｔ －
１００～２８０ ０．２ －
２８０～３３０ ０．５ １７．９３
３３０～１０００ ０．２４ －
１０００～２０００ －９ｄＢ／ｏｃｔ －

如图２所示振动试验过程中，带外加速度功率
谱密度达到了０．６ｇ２／Ｈｚ，带宽为１００Ｈｚ左右，表１
中的振动条件２８０～３３０Ｈｚ处加速度功率谱密度为
０．５ｇ２／Ｈｚ，带宽仅为５０Ｈｚ，因此可以看出高频的带
外能量是相当大的．该试验条件要求总均方根加速
度值为１７．９３ｇｒｍｓ，实际试验过程中总均方根加速
度值为１９．１２ｇｒｍｓ，带外超差６．６４％，从能量角度
看，高频过试验是相当严重的，由于相对整个试验

频带来看带外超差带宽较窄，所以反映在总均方根

加速度上的值相对较小，特别容易被技术人员忽

略．但是这仍然是一个需要考虑的“过试验”问题．
１．４　加速度功率谱密度带外超差征兆

（１）试验过程中发现高频功率谱密度超差，控
制曲线异常，此时需确认是否出现带外超差问题，

如图２所示；
（２）功率谱密度在容差范围内，控制曲线正

常，但总均方根加速度与设定值相差较大，如图２
所示，总均方根加速度相差６．６４％；

（３）在倍频程斜率较大时，加速度功率谱密度
带外超差问题容易出现；

（４）振动试验台进行搬迁、结构整体拆装维
修，可能改变系统动态特性时，造成加速度功率谱

密度带外超差．
１．５　加速度功率谱密度带外超差解决措施

（１）提高振动试验系统的削波因数．
理论上自由度数越大，控制精度越高．控制谱

ＰＳＤ统计自由度（ＤＯＦ）经典计算公式为：
ＤＯＦ＝２Ｋ（２Ｎ－１） （１）

４４２
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其中，Ｋ：每个测量通道的一次闭环控制过程中独
立采样次数（置信因子），也叫削波因数；

Ｎ：平均加权系数；
因此提高削波因数Ｋ，可以提高振动系统的控

制精度，降低加速度功率谱密度带外超差率．如图
３、图４所示，某型号产品进行振动摸底试验，采用
３σ削波因数时，加速度功率谱密度带外峰值为０．
１１ｇ２／Ｈｚ，设定总均方根加速度值为１１．９７９ｇｒｍｓ，
控制总均方根加速度值为１２．２９４ｇｒｍｓ，采用４σ削
波因数时降低到０．０８ｇ２／Ｈｚ，设定总均方根加速度
值为１１．９７９ｇｒｍｓ，控制总均方根加速度值为 １２．
２５１ｇｒｍｓ降低了２７．３％．

图３　采用３σ削波因数单点控制的加速度功率谱密度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＳＤｕｓｉｎｇ３ｓｉｇｍａｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

图４　采用４σ削波因数单点控制的加速度功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＳＤｕｓｉｎｇ３ｓｉｇｍａｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

２　带外加速度功率谱密度的规范标准

随机振动试验标准的分析比较：

（１）采用多点控制方式进行随机振动试验．如
图５所示，采用４σ削波因数多点控制方式后，加速
度功率谱带外密度为０．０６７ｇ２／Ｈｚ，设定总均方根
加速度值为１１．９７９ｇｒｍｓ，控制总均方根加速度值
为１２．２１０ｇｒｍｓ．与３σ削波因数单点控制方式的０．
１１ｇ２／Ｈｚ相比，降低了３９％．

图５　采用４σ削波因数多点控制的加速度功率谱密度

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＡＳＤｕｓｉｎｇ４ｓｉｇｍａｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

表２　三种不同控制方式的均方根加速度与

加速度功率谱带外峰值

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＲＭＳａｎｄＡＳＤｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｗａｙ

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
Ｅｎａｃｔｍｅｎｔ
ＲＭＳ

ＣｏｎｔｒｏｌＲＭＳ
ＡＳＤｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ

３σｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

１１．９７９ｇｒｍｓ１２．２９４ｇｒｍｓ ０．１１ｇ２／Ｈｚ

４σｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

１１．９７９ｇｒｍｓ１２．２５１ｇｒｍｓ０．０８ｇ２／Ｈｚ

４σｃｌｉｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

１１．９７９ｇｒｍｓ１２．２１０ｇｒｍｓ０．０６７ｇ２／Ｈｚ

综合对比图３～图５三种不同控制方式，由表
２数据分析来看，与３σ削波因数单点控制相比，采
用４σ削波因数的带外峰值可以降低２７．３％，而同
时采用４σ削波因数和多点控制，带外峰值可以降
低３９％，可以看出提高振动试验系统的削波因数
和采用多点控制方式可以显著降低加速度功率谱

带外超差的峰值．
由表３、４可以看出，随机振动试验标准和振动

试验系统检定标准中只有 ＧＢ／Ｔ２４２３和 ＪＪＧ９４８从
带内带外总均分根加速度之比的角度对加速度功

率谱带外超差问题进行了较为宽松的规定．其中计
量检定标准ＪＪＧ９４８中只有Ａ级振动台要求相对较
高（≤５％），Ｂ级、Ｃ级要求相对较低；振动试验标
准中，ＧＢ／Ｔ２４２３要求的带外均方根加速度值为
２５％；其他标准未对该问题进行规范．现行的标准一
般是从上世纪八九十年代的试验经验总结而来，当

时的振动试验机和振动控制仪器水平相比落后，对

于此项指标的要求较低，目前不管是国产和进口振

动试验系统已经能够完全满足比现行标准更高的要

求，很多振动台在出现故障时，在动圈性能降低的情

况下依然能够满足现行标准，所以需要对加速度功

率谱密度带外超差问题进行进一步研究和规范．

５４２
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表３　常用环境试验标准中对随机振动功率谱密度容差、总均分根加速度容差、带外功率谱密度控制精度的相关规定和规范

Ｔａｂｌｅ３　ＡＳＤａｎｄＲＭＳｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

ＡＳＤｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＲＭＳｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＡＳＤｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＧＪＢ１５０
±３ｄＢ（５～２０００Ｈｚ）

±６ｄＢ（５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓｎｏｔ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ）

±１．０ｄＢ －

ＧＪＢ１５０Ａ
＋２ｄＢ～－１ｄＢ（＜５００Ｈｚ）
－６ｄＢ～＋３ｄＢ（≥５００Ｈｚ）

±１．０ｄＢ －

ＧＢ／Ｔ２４２３ ±３ｄＢ ±１．０ｄＢ
Ｌｅｓｓｔｈａｎ２５％ ｏｆＲＭＳ

（Ｆｒｏｍｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏ１０ｋＨｚ
ｏｒｔｏ１０ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

ＧＪＢ８９９
＋３ｄＢ～－１．５ｄＢ（≤５００Ｈｚ）；
±３ｄＢ（５００Ｈｚ～２０００Ｈｚ）

－６ｄＢ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｉｎ１００Ｈｚ）
－ －

ＧＪＢ１０３２

±３ｄＢ（２０～１０００Ｈｚ）
±６ｄＢ（１０００Ｈｚ～２０００Ｈｚ）

－６ｄＢ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｉｎ１００Ｈｚ）；
－９ｄＢ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｉｎ１００Ｈｚ）

－ －

ＧＢ／Ｔ４８５７ ±３ｄＢ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｉｎ１０Ｈｚ） ±１５％（－１．４ｄＢ～１．２ｄＢ） －

表４　常用振动试验系统检定标准中对随机振动功率谱密度、总均分根加速度、带外功率谱密度控制精度的相关规定和规范

Ｔａｂｌｅ４　ＡＳＤａｎｄＲＭＳｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

Ｇｒａｄｅ ＡＳＤｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＲＭＳｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＡＳＤｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＪＪＧ９４８
Ａ
Ｂ
Ｃ

±１ｄＢ
±２ｄＢ
±３ｄＢ

±０．５ｄＢ
±１ｄＢ
±１．５ｄＢ

≤５％Ｂ
≤１０％Ｃ
≤２０％

ＧＢ／Ｔ１３３１０ －
ＪＪＧ１０００ －

３　结论

（１）在随机试验中带外能量有时是很大的，虽
然反应在总均方根加速度值上的变化不大且符合

相关试验标准要求，但是仍可能造成高频“过试

验”，因此是不能忽视的．
（２）随机振动试验中带外加速度功率谱密度

超差可以通过总均方根加速度值与设定值的偏差

来提前发现，并通过具体的功率谱谱形来进行判断

分析．
（３）可以通过提高振动试验系统的削波因数

和采用多点控制方式来降低加速度功率谱带外超

差的峰值．
（４）目前相关标准没有对带外加速度功率谱

密度控制精度方面进行详细的规范和说明，需要对

该问题进行进一步研究和规范．
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