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要!传统随机振动试验的频域方法所模拟的是平稳高斯信号!但是实际振动环境往往是超高斯的!尤其是输电塔线系统

受到的风载!且超高斯激励和高斯激励对结构的损害差异很大!因此对超高斯振动环境试验的研究就变得尤为重要#线性系

统响应的超高斯特性研究是超高斯振动环境试验的关键!也是实现功率谱密度和峭度同时复现的基础#本文研究了超高斯

激励下的线性系统响应!推导得到了响应峭度的时域和频域计算公式!并给出单自由度线性系统响应峭度的具体表达式#公

式揭示了线性系统响应的超高斯特性与系统的阻尼比和激励的超高斯特性之间的关系!通过仿真验证了这一结论#最后搭

建试验平台!对一根单输入单输出的悬臂梁进行了振动控制试验#试验结果表明其输出响应谱与给定的参考谱之间的误差

完全满足工程中
e(RC

要求!而峭度则满足完全满足参考要求#

关键词!超高斯"输电塔线系统"功率谱密度"峭度"单自由度线性系统
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引
!

言

在很多工程领域!模型载荷往往用统计量来描述!那

么结构响应就需要用累积量或者中心距来准确地估计#

传统的振动环境模拟只给定功率谱密度*

3+J

+

(

%

)

!其信号

是高斯信号!用二阶累积量就可以完全描述#在很多实际

工程的研究中!激励往往是超高斯信号!就需要三阶-四

阶!甚至更高阶的累积量描述#比如加载在结构上的波浪

'

'$%

'
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载荷(

.

)

-路面载荷(

(

)

!以及输电塔线体系受到的风载(

"

)

#

当
3+J

保持不变时!随机信号可能有不同的峭度(

5

)值!超

高斯信号必然比高斯信号对结构造成更大的损伤(

8

)

#因

此!产品-装备在实验室高斯振动环境试验下所得结果往

往与外场的实际使用结果有很大差异#所以!在振动环境

试验中!除了对装备外场实测响应的功率谱密度*

3+J

+进

行复现外!还应该对实测响应的峭度*

F=OL@Q0Q

+也同时复

现#对于线性系统!激励信号具有高斯性!响应过程也具

有高斯性(

7

)

#但是对于受到超高斯激励的线性系统!对其

响应的特性研究较少#能找到响应峭度与系统特性*质

量-刚度-阻尼+和激励峭度的关系!对于超高斯环境振动

实验的控制有很大的帮助#

+L>0?S@MW

通过仿真分析研究

了单自由度系统在非高斯激励下响应信号的非高斯统计

特性!并分析了影响响应峭度的因素(

4

)

#

KO0

<

@O0=

建立了

非高斯随机过程的线性模型!并基于此研究了单自由度系

统在非高斯激励下的动态响应问题(

!

)

#

E0aa0

根据时间序

列的特征(

%#

)

!将非高斯过程分为平稳非高斯信号和突变

非高斯信号!并初步研究了非高斯激励下线性结构响应问

题#但是以上研究并没有给出响应峭度与激励峭度和系

统特性的具体数学关系#

因为功率谱密度可以决定时域序列的二阶累积量!因

此
3+J

不能完全地描述非高斯信号的统计特性!需要进

一步引入高阶谱理论!双谱可以决定时域序列三阶累积

量!三谱决定四阶累积量!依次类推(

%%

)

#本文借助于这一

理论!首先分别从时域和频域给出了单自由度系统弹簧质

量块系统输出峭度与系统特性-输入峭度之间的数学关

系#其次!通过
-A,XAC

仿真计算!对比分析了不同峭

度值和阻尼比对响应峭度的影响#最后以一根悬臂梁为

研究对象!实现了峭度和功率谱密度的同时复现!进一步

验证了上述研究结论的正确性和实用性#本文对超高斯

线性系统(

%.

)响应的研究可以应用于输电塔线系统在超高

斯环境载荷(

%(

)下的疲劳可靠性研究#

%

!

基础理论介绍

考虑如图
%

所示的线性时不变系统!输入信号是试件

受到的激励力!记为
&

*

'

+!该激励信号是理想白色超高斯

过程!即在所有频率下为平坦谱#输出信号是试件对激励

信号的响应位移!记为
(

*

'

+#假设没有外界噪声的影响!

该系统的单位脉冲响应函数为
)

*

'

+#下面讨论在
&

*

'

+为

超高斯激励条件下!响应
(

*

'

+的幅值分布特性*峭度值+#

图
%

!

+I+'

线性系统模型

通常概率密度分布为非正态分布的随机信号统称为

超高斯信号!在工程中采用峭度来描述#本文采用如下峭

度定义,
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该单输入单输出线性时不变系统响应和输入的关系为,
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式中,

!

b'c

"

表示脉冲发生时刻
"

与进行计算时刻
'

之间

所经过的时间!则
!

的积分限应为
#

"f

!又考虑到
!$

#

时
)

*

!

+

b#

!所以积分限又可以用
c

f"f

表示#

输入
&

*

'

+的二阶累积量为,

.
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+
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式中,

N=*

是累积量计算公式#

输入
&

*

'

+的四阶累积量为,

.
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对于稳态过程!累积量是
(

个时间参数的函数!对
3

b

%

!

.

!

(

!

"

3

b'
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d%

c'
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!因此用
.

*

"
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+来定义该稳态过程

的累积量#

平稳的高斯白噪声有恒定的功率谱密度值
4

.&

*

#

+

b

5

#

!其二阶累积量*自相关函数+为,
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#
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#
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+ *
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+

超高斯白噪声过程还需要三维谱密度函数超高斯白

噪声过程还需要三维谱密度函数
4

"&

*

#

%

!
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#

(

+!做直观

的推广(
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)

!超高斯白噪声有,

4

"&

*

#

%

!

#

.

!

#

(

+

+

4

#

*

8

+

对于高斯信号!其二维谱密度和三维谱密度均等于

#

!而超高斯信号*不考虑偏度+的三维谱密度大于零#四

阶累积量和其三维谱密度的关系为,
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+

平稳随机过程自相关函数的傅里叶变换是其自功率

谱密度!类似地用
4
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+定义
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+的三

维傅里叶变换!因此有,
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推导过程

第
%

节中定义了超高斯激励的各阶累积量!响应的二

阶累积量和四阶累积量分别为,
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对式*

%#

+两边同时傅里叶变换可得,

4
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对式*
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+两边同时取三维傅里叶变换可得,
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式中,

&

代表共轭转置#

那么响应的峭度可以表示为时域形式,
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或者表示为频域形式,
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考虑一个单自由度线性时不变系统!其运动微分方

程为,

(

11

/

.

'

#

9

:

(

/#

.

9

(

+

&

*

%8

+

该系统脉冲响应函数为,

)

*

'

+

+

%

#

;

<

-

'

#

9

'

Q0?

#

R

'

*

%7

+

系统的阻尼振动频率为,

#

;

+#

9

%

-

'

槡
.

*

%4

+

式中,

#

9

为固有频率!

'

为阻尼比"

该单自由度系统的频响函数为,

8

*

#

+

+

%

#

.

9

-#

.

/

.6

'

#

9

#

*

%!

+

借助于数学软件
-:LT>*:L0N:

!不论用式*

%"

+所示的

时域计算公式还是式*

%5

+所示的频域计算公式!均可计算

得到响应峭度表达式中的分母为
#

.

5

.

#

&

"

'

.

*

#

9

+

8

!分子为

(

#

(

4

#

&

"

*

'

d(

'

(

+*

#

9

+

5

#

最终得到输出响应的峭度值为,

*

"

(

+

(

#

4

#

#

#

'

5

.

#

*

%

/

(

'

.

+

*

.#

+

对于一个高斯白噪声信号!在物理上是无法实现的!

因为它的能量是无穷大的*方差无穷大+!对于超高斯白噪

声!它的四阶累积量也是无穷大的#然而!只要系统中存

在阻尼!响应的方差和四阶累积量就都是有限的!正如

式*

.#

+所示一样#这一等式同样揭示了当系统阻尼比接近

于零时!不论输入是高斯的*

4

#

b#

+还是超高斯的*

4

#

'

#

+!输

出响应的峭度都趋向于零"当阻尼比增大时!输出信号就

能保持一定的超高斯特性#

$

!

仿真验证

为了验证上面公式推导及结论的正确性!对一个单自

由度的弹簧质量块系统做激励实验!对其输入和输出信号

的峭度值做分析#其物理参数设置为,质量
2b%;

<

"刚

度系数
=b4####_

&

*

*得到固有频率
>

9

b =

&槡 2

&

.

#

!接

近于
"5Da

+"系统的阻尼
0

分别为
#65857_

&*

*

&

Q

+-

56858!_

&*

*

&

Q

+-

.46.4"._

&*

*

&

Q

+"系统对应的阻尼比

'

分别设为
#6##%

-

#6#%

-

#6#5

#系统模型如图
.

所示#

图
.

!

单自由度振动系统

设定输入信号的功率谱带宽为
.#

"

!#Da

#按照相

位调节方法(

%5

)生成峭度值分别为
#

-

%

-

.

-

(

-

"

-

5

-

8

-

7

-

4

的

超高斯激励信号#用这
!

组不同峭度值的超高斯信号分

别激励上图中所给单自由度线性系统!并分别求取各自响

应的峭度值!得到不同阻尼比下单自由度弹簧阻尼系统的

输入和输出峭度值的对比图!如图
(

所示#

图
(

!

不同阻尼比下输出峭度与输入峭度的关系

从图中可以清楚地看到!大阻尼比系统的响应比小阻

尼比系统的响应更能保持输入信号的超高斯特性"当输入

峭度为
#

时!即输入信号为高斯信号!则输出的信号也表

现为高斯特性"当阻尼比很小时!不论输入是高斯的*

4

#

b

#

+还是超高斯的*

4

#

'

#

+!输出峭度都趋向于零!即都趋于

高斯过程#另外!从仿真结果可以得到这样的结论,当系

'

)$%

'
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统阻尼比较大时!输出峭度与输入峭度之间存在正相关的

关系#这也为接下来做单输入单输出梁的振动控制实验

峭度的调节提供了思路#

!

!

悬臂梁振动控制试验

取一悬臂梁(

%.

)系统作为研究对象#悬臂梁的长*

?

+-

宽*

"

+-高*

)

+分别为
#64*

!

#6#"*

!

#6#%8*

!质量密度

为
.67g%#

(

;

<

&

*

(

!弹性模量为
7%K

)

:

#激励点和控制

点如图
"

所示#

图
"

!

超高斯随机振动试验现场

试验设备和试验现场如图
"

所示#试验所需设备,

A

<

0M>?LĤ I

一台!电脑一台!

DVA+1.

功率放大器一台!

DVH15#

激振器一台!

3&C(((C(.

加速度传感器一个#

假设控制点的加速度响应参考谱值和峭度值如表
%

中所示!对应的
3+J

谱型如图
5

中的细实线所示#

表
%

!

响应信号参考谱值和峭度值

频率&
Da 8

谱密度&*

<

.

&

Da

+

.# %>1(

%## %>1%

%### %>1%

.### %>1.

峭度
(

图
5

!

随机响应
3+J

以加速度谱作为控制目标分析频段为
.#

"

.###Da

!

不同频段交越频率节点为
%##Da

和
%###Da

#响应点设

置,

.#

"

%##Da

的斜率为
(RC

&

@NL

!

.#

"

%###Da

为平

谱!幅值为
%#

c8

<

.

&

Da

!

%###

"

.### Da

的斜率为

c"RC

&

@NL

#设置误差线
e(RC

!停车线
e8RC

!谱线数

4##

#试验测得频响函数如图
8

所示#

通过前面的理论分析和仿真验证得知!当系统阻尼比

图
8

!

悬臂梁频响函数幅频

较大时!输出峭度与输入峭度是正相关的!即当输入峭度

增大!输出峭度也增大!输入峭度减小!输出峭度也减小#

因此可以借鉴响应谱的比例均方根控制法!对响应峭度的

控制方法也可以采用比例控制算法!即
*

6d%

;

b*

6

;

1

*

6

@

*

!第

6d%

次的输入峭度值等于第
6

次输入峭度值乘以第
6

次输

出峭度值与参考峭度的比值!通过不断地修正!最终使得

输出峭度值与参考峭度值满足精度要求#控制前后得到

的随机响应谱如图
5

所示#

在进行随机控制之后!随机响应有了很大程度的改

善!超标谱线明显减少#响应点在
%.5Da

和
%%##Da

处

的功率谱值仍有超标!这两个频率在悬臂梁的第二阶和第

五阶固有频率附近!但其它频率处已经完全在
e(RC

以

内#如图
7

所示!响应信号经过多次峭度修正具有了良好

的超高斯特性!其峭度为
(6#4

!满足参考峭度要求#

图
7

!

响应信号

&

!

结
!

论

本文通过理论分析推导得出了并给出单自由度线性

系统响应峭度的具体表达式#公式揭示了线性系统响应

的超高斯特性与系统的阻尼比和激励的超高斯特性之间

的关系!通过仿真验证了这一结论#搭建实验平台!用功

率谱分解法和相位调节法生成了满足参考谱要求和峭度

要求的超高斯随机驱动信号!采用比例控制算法不断修正

响应谱和响应峭度!使得输出响应谱基本被控制在参考谱

e(RC

的误差带范围内!而且响应峭度的控制也达到很

高的控制精度#本文的课题研究对输电塔线系统疲劳可

靠性研究具有参考价值#

'

*$%

'
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