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基于能量谱的时域波形再现瞬态振动环境试验方法
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摘要　利用外场瞬态振动时间历程数据获得能量谱包络，借鉴振动台控制理论中随机信号产生原理获得具

有包络能量谱幅值特性以及典型外场试验数据相位信息的时域波形，并用振动台波形再现的方式进行产品

瞬态振动环境试验；该方法为今后直接使用能量谱控制的瞬态振动振动台试验方法提供技术支撑．
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引言

航空航天器发射、飞行过程中存在瞬态振动环

境．十几年来，对这种瞬态环境的试验模拟一直是
以冲击响应谱峰值等效为原则的［１］．但冲击的破坏
机理较复杂，冲击谱相同的脉冲时域波形并不一定

引起相同的破坏．因此为了更真实地模拟瞬态振动
环境，除了满足冲击谱的要求之外，必须使模拟波

形尽量接近瞬态环境［２］．
目前，国内外对这类瞬态振动环境的地面模拟

有快速正弦扫描［３，４］、窄带随机扫描、随机振

动［５，６］、时域波形再现和能量谱［７－９］等方法，几种模

拟方法各有特点．目前查到关于瞬态振动的模拟试
验方法的资料主要是英美两国的军用标准．美军标
ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｇ（２００８版）将瞬态振动的模拟试验方
法从 ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｆ的“炮击振动”一章中独立出
来，单独列为一章，称为“时域波形再现”．

图１　典型外场瞬态振动时间历程
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本文介绍一种基于能量谱密度平均幅值信息

与典型外场数据相位信息经傅里叶反变换［１０］的时

域波形再现瞬态振动试验方法．图１所示为典型外
场瞬态振动时间历程图．

１　能量谱密度

能量谱密度或称为瞬态自谱［１１］．对具有随机
特性的瞬态信号，可以用能量谱密度来描述其频率
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式中ｎ为平均次数；Ｆｉ（ｆ）表示第ｉ个平均数据段的
傅里叶谱；能量谱密度是对ｎ个统计上等效的瞬态
信号的傅立叶谱的平方平均，单位 ｇ２·ｓｅｃ／Ｈｚ．它
与功率谱密度计算方法相同．

在不能获得多个瞬态信号样本时，可对单次瞬

态信号傅立叶谱进行谱线平均（按等间隔或倍频程

间隔）．

２　基于能量谱反变换的时域波形再现方法

２．１　随时间变化的ＥＳＤ幅值信息
本文以某型号外场弹射试验获得的大量瞬态

振动数据为例［１２］．图１为瞬态振动典型时间历程，
这些试验数据时间历程必须有一定的波形一致性．
如图２所示为波形变化趋势一致的三组外场瞬态
振动时间历程．由于瞬态振动的非平稳性对这些数
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据分别进行分段 ＥＳＤ估计（傅里叶变换 ＦＦＴ点数
１０２４，ＥＳＤ估计点数１０２４，平均次数５，信号采样频
率５ｋ），并对每段 ＥＳＤ进行幅值最大包络，如图３
所示．图中大量黑色曲线为外场试验数据 ＥＳＤ估
计曲线，红色线为最大包络曲线．图４为不同时间
分段平均ＥＳＤ估计，可以看出 ＥＳＤ随时间变化谱
值发生变化体现出瞬态振动的非平稳特征．最后，
通过最大包络 ＥＳＤ谱值通过公式（１）获得傅里叶
谱幅值信息．本文ＥＳＤ包络方法采用最大包络，也
可参照随机振动功率谱密度包络方法．

图２　具有一致波形趋势的外场瞬态振动数据
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图３　分段能量谱密度最大包络
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图４　能量谱密度随时间变化曲线
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２．２　典型外场瞬态振动相位信息
在大量试验数据中选取幅值最大的时间历程，

按与２．１节谱变化相同的点数进行 ＦＦＴ变换获得
典型相位．这里相位不能进行平均处理．将获得的
相位信息与通过ＥＳＤ最大包络获得的傅里叶谱幅

值信息经ＦＦＴ反变换得到振动台开环控制的时域
波形，图５为反变换得到的时域波形与具有典型相
位信息的外场时间历程比较图．图６为该方法流程
图．特别指出若外场数据为产品自身响应数据，需
要进行振动台与产品之间的传递标定，详细步骤见

ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｇ附录 Ａ；若外场数据为产品安装处
响应，则直接应用此方法在振动台上应用时域波形

再现模块将反变换的时域波形输入即可．

图５　能量谱反变换的时域波形与典型外场时间历程比较
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图６　反变化方法流程图
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３　与传统试验方法比较

表１　传统试验方法模拟瞬态振动环境能力分析
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表１给出传统试验室试验方法来模拟瞬态振
动环境的不足．本文着重说明本文提出的方法与美
军标直接时域波形再现方法的比较．使用图１时域
波形作为直接时域波形再现的开环波形；图５中红
色曲线为反变换方法得到的时域波形．图７为能量
谱反变换均方根值时间历程与典型波形均方根值

时间历程比较．图８为反变换后冲击响应谱与典型
波形冲击响应谱比较．可以看出经过平均统计能量
谱反变换的ＲＭＳ以及ＳＲＳ基本包络直接波形再现
典型波形的 ＲＭＳ以及 ＳＲＳ．在个别时间点及频率
点出现的超差是由于 ＥＳＤ谱变换过程中参与谱变
换的点数较多以及平均次数过多．降低变换点数以
及平均次数可以减少超差，但增加计算量．

图７　ＥＳＤ反变换的ＲＭＳ时间历程与直接波形

再现ＲＭＳ时间历程
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图８　ＥＳＤ反变换的ＳＲＳ与直接波形再现ＳＲＳ比较
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４　结论

本文介绍了一种基于能量谱密度平均幅值信

息与典型外场相位信息经傅里叶反变换的时域波

形再现瞬态振动试验方法．经过与直接时域波形再

现方法的比较发现反变换的时域波形保持了外场

数据最大冲击响应谱值的特性，且时域波形趋势特

征与外场数据一致．由于其采用统计平均能量谱对

大量外场数据进行最大包络，其时域均方根值包络

覆盖直接时域波形再现方法，此方法更具统计意

义，具有工程应用价值．该方法为今后直接使用能
量谱控制的瞬态振动振动台试验方法及振动控制

方法提供技术支撑．
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１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

７　关晓磊，颜景龙．爆破振动信号的 ＨＨＴ时频能量谱分

析．爆炸与冲击，２０１２，３２（５）：５３５～５４１（ＧｕａｎＸＬ，
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ｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．ＢｌａｓｔａｎｄＩｍｐａｃｔ，２０１２，３２

（５）：５３５～５４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８　张献民，宋长柏，刘秀菊．瞬态振动信号在公路信号检测

中的应用．河北工业大学学报，２００１，３０（１）：５７～６２

（ＺｈａｎｇＸＭ，ＳｏｎｇＣＢ，ＬｉｕＸＪ．Ａｐｐｌｉｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｉｂｒａ
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ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，３０（１）：５７～６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

９　曹希耀．能量谱法及其在工程中的应用．河南财经学院

学报，１９８６，３：５～７（ＣａｏＸＹ．Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＦｉｎａｎｃｅＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ，１９８６，３：５～７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１０　刘益成．数字信号处理．北京：电子工业出版社，２００９，

１：８６～９７（ＬｉｕＹＣ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，１：８６～９７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　陈新之．关于瞬态振动分析的方法．西北轻工业学院学

报，１９９４，１０：１６１～１６７（ＣｈｅｎＸＺ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｉ

ｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｅｓｔ－ＮｏｒｔｈＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓ

ｔｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９４，１０：１６１～１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　冈武民．弹射动力动态性能参数波形与频谱分析的初

步研究．航空学报，１９９８９（６）：２４１～２４７（ＧａｎｇＷＭ．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８９

（６）：２４１～２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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