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基于信号流循环的振动试验控制回路分析研究
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摘要：目的 总结分析振动试验信号循环全过程的数学模型及传递关系。方法 根据信号传递过

程中的作用，将振动设备划分为五类关键设备，并且将信号流在信号转换、信号可测及运动可控等

方面的传递关系进行分析汇总，最后给出以控制仪为回路节点的两类开环故障的影响分析。结果

通过对信号流循环过程的分析研究，总结了闭环反馈控制过程各环节中的信号传递关系，分析了

各关键设备性能对振动试验信号传递的影响，以便于试验人员更好地开展振动试验。结论 信号

流循环的正常运转是振动试验顺利开展的基础，深入了解信号传递关系和影响因素，可以高质量

地开展振动试验。
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ABSTRACT：Objective To analyze the mathematic model and transfer relationship of the signal flow cycle process

in the vibration test. Methods According to the action of the signal in the transmission process, the test device was

divided into five kinds of key equipment and the transfer models of the signal in various stages including signal

conversion, detection and control were summarized and analyzed, and finally the influence of two kinds of open-loop

fault using the controller as the circuit node was presented. Results According to the analysis of the signal flow cycle

process, the signal transfer relationship in each stage during the closed-loop feedback control process, and the influence

of the key device performance on the signal transmission of the vibration test was comprehensively analyzed, in order to

help the engineer carry out the vibration test more conveniently. Conclusion The normal operation of the signal flow is

the basis for smooth conduction of the vibration test, so it is necessary to deepen the knowledge on the relationship of the

signal transmission and the influencing factors during the process of the vibration test.
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振动试验是验证设备承受寿命周期内振动环境 的主要方法，振动台系统是最常见的振动试验设备，
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主要由振动台、信号发生及调理系统、信号分析与控

制系统、振动记录及显示系统、运动传感器等

[1]

设备组

成。常见的振动试验类型有正弦振动试验、随机振动

试验、混合模式振动试验、冲击试验和时域波形再现

试验

[2]

等。此外，根据运动信号参与控制反馈过程的

方式不同，振动控制技术主要有开环控制、离线迭代

控制和在线迭代控制

[3]

等。

目前，振动试验研究主要集中在控制策略与算

法

[4—6]

、环境条件制定

[7—8]

以及振动夹具设计

[9]

等方面，

而对于振动试验闭环反馈控制全过程，不同设备之

间信号传递关系的研究较少。不同类型的信号贯穿

于各类设备之间，保证了振动试验的顺利进行。在

闭环反馈控制的振动试验过程中，由运动信号和电

学信号组成的信号流会在设备之间循环传递，并实

时进行信号修正的闭环反馈控制以确保实现控制点

的给定运动。

文中首次将振动试验过程总结为信号流的循环

过程，并根据电动振动台和压电传感器的动力学模

型、电荷放大器的传递特性，然后结合振动控制仪的

闭环反馈流程，最后得到信号流传递的数学模型，并

且分析信号流循环中常见的试验故障，对辨析试验故

障和发现设备异常有很强的指导意义。

1 振动试验信号流

振动试验过程，由电荷、电压等电信号和加速度、

位移等运动信号组成的闭环回路如图1所示。根据加

速度传感器输出信号的不同可分为电压型和电荷型

传感器，二者的不同在于是否将电荷放大模块集成到

传感器内部。因此，无论加速度传感器是何种类型，

电荷放大功能都包含在信号流回路中。

根据图1可知，振动控制仪的输入信号为参与控

制的加速度传感器产生的并经过电荷放大器放大的

电压信号，而输出电压信号传递到功率放大器后产生

驱动振动台动圈的电磁力，实现了运动与激励的信号

转换及根据参考谱的闭环控制。电荷放大器和功率

放大器均起到信号放大作用，提升了信号流的信噪

比。加速度传感器和振动台分别利用压电效应和电

磁感应原理实现了加速度-电荷和电流-电磁力的能

量转换。因此，信号流在循环过程中完成了信号转

换、信号可测及运动可控等功能，使得振动台动圈及

固定在其上的试验件实现了控制点可按照给定振动

参考谱的运动。

2 信号流子系统分析

根据信号在振动试验过程中的作用，可分为机电

换能、信号放大以及信号闭环反馈控制等三个过程，

期间历经如图1所示的五类主要试验设备。振动试验

全过程的数学传递关系如下所述。

2.1 电动振动台

振动控制加速度与振动台输入电压之间的传递

关系为

[10—11]

：
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式中：Γ为电磁力常数，Γ=Bl；B为磁通量密度；l
为动圈导线的有效长度；U

0
为振动台的输入电压；L为

动圈绕组的感应系数；R为绕组动圈的电阻；A为控制

点加速度；m，k和 c为动圈与试验件组合体的质量、刚

度和阻尼。

2.2 压电式加速度传感器

当ω≪ω
0
时，可得

[12]

：

q=dk
s
A/

书书书

!
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"
=m

s
dA （2）

式中：ω和ω
0
分别为测量频率和传感器固有频

率；d为压电系数；m
s
为传感器内部的质量块；k

s
为压电

元件的弹性系数。

2.3 电荷放大器

高阻抗电荷放大器输入电荷和输出电压值的传

递关系为

[13—14]

：
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式中：U
o
为电荷放大器的输出电压；T为电荷放大

器开环放大倍数；C
a
为传感器的内部固有电容；C

c
为

图1 振动试验的信号流回路

Fig.1 Signal flow circuit diagram of the vibration test
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连接电缆的分布电容；C
i
为放大器的等效电容；C

f
为电

荷转换级的反馈电容。

通常情况下，T=104

~10

6

，则（1+T）C
f
≫C

a
+C

c
+C

i
，可

得：

书书书

!
!!
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"

（4）

2.4 振动控制仪

在均衡化或预试验的过程中，振动控制仪基于控

制信号与驱动信号进行系统频响函数识别，信号传递

公式为

[15]

：

书书书
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式中：

书书书

!
!

!"" 为振动试验系统的频响函数；G
ad
（f）

是控制加速度和驱动信号的互功率谱函数；G
dd
（f）是

驱动信号的自功率谱函数。

2.5 功率放大器

功率放大器能够线性放大控制仪输出的驱动信

号，其信号放大公式为：

U
p
=ΨU

d
（6）

式中：Ψ为功率放大器的电压线性放大倍数。

3 振动的闭环反馈控制

以振动控制仪作为回路节点，将振动试验的信号

流可分为两个环节，即运动信号转换为电压信号的过

程（环节一）和电压信号转换为运动信号的过程（环节

二）。其中，环节一为振动控制仪识别加速度信号的

过程，而环节二则实现了振动台的运动可控性。

根据公式（1）—（5），加速度信号转换为可识别电

压信号的传递关系为：
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式中：S
q
为传感器的电荷灵敏度。

根据式（7）可知，控制仪的输入电压与传感器的

电荷灵敏度成正比，而与电荷放大器的反馈电容成反

比。因此，当电荷灵敏度输入值大于真实值时，控制

仪识别的加速度值也将大于真实值，反之亦然。

对于振动台不安装试验件时，振动控制仪的输出

电压信号与台面控制传感器的加速度信号之间传递

关系为：
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根据式（8）可知，振动试验在均衡化过程中识别

的加速度信号与驱动信号的传递函数实质上是机电

耦合系统频响函数H（s）的辨识值。

将式（2）的两边都乘以加速度信号的共轭转置，

可得：

G
aa
（s）=H（s）G

dd
HH
（s） （9）

式中：G
aa
为控制传感器的加速度谱；G

dd
为振动台

的驱动谱。

振动控制仪在闭环反馈控制过程中不断更新驱

动电压，从而实现高精度的频谱再现。驱动电压功率

谱的频域更新方程为：

G
dd
（s）k+1=Gdd

（s）k+α
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G
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（s）-G
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（s）k （11）

式中：G
dd
（s）k+1和G

dd
（s）k为第 k+1次和 k次的驱动

谱；G
ee
（s）k为第 k次的控制误差谱；G

rr
（s）和G

aa
（s）k为

参考谱和第 k次的响应谱；α为反馈增益；
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是机电耦合系统的第 k次阻抗函数及其共轭转

置，并且阻抗函数与频响函数之间的关系为
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将式（9）和式（11）代入式（10），可得：

G
dd
（s）k+1=Gdd

（s）k+Ξa
（s）k-Γd

（s）k （12）

式中：Ξ
a
为加速度参考谱的修正值（参考谱G

rr
（s）

一般为简单的三折线谱形），Ξ
a
（s）k=α
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$
。当不考虑外部噪声

和辨识误差等影响因素时，理想状态下的驱动谱修正

值Γ

0

=αG
dd
（s）k。

根据式（12）可知，振动试验闭环反馈控制中，每

一步获得的传递函数辨识值

书书书

!

!

!"" 都参与到加速度参

考谱和驱动谱的修正过程。因此，机电耦合系统阻抗

函数

书书书

!

!

!""
#
的辨识精度直接影响振动试验的控制精

度，而反馈增益决定了振动试验控制的稳定性。

4 信号流影响因素分析

振动试验出现的各类故障都与信号流直接相关，

信号循环的各个环节都会对试验结果产生显著影

响。只有对信号流的工作流程有充分的认识，才能确

保振动试验可准确安全地完成。
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当信号流回路出现开环时，振动试验将中止。

不同环节的开环会造成不同的影响，主要体现在以

下方面。

1）环节一的开环故障。根据式（7）可知，当加速

度传感器（S
q
）和电荷放大器（C

f
）或连接电缆出现故障

造成信号流断路时，振动控制仪将不能获得输入信号

U
0
。此时，根据式（8）可知，振动控制仪会在预试验阶

段不断加大输出，以期望获得控制加速度信号，从而

使得功放柜出现“过电压保护”故障，严重时甚至会损

坏振动台。

2）环节二的开环故障。功放柜（Ψ）或连接电缆

出现故障时，由于无输入电气信号，使得振动台不产

生运动响应信号，则振动控制仪会出现“控制信号丢

失”的故障。

此外，根据式（7）可知，环节一易于受到人为因素

的影响，主要是传感器和电荷放大器以及振动控制仪

的灵敏度设置一致性问题。

5 结语

振动试验过程中，信号流在闭环反馈控制回路中

单向循环运转，实现了信号转换、信号放大、信号识别

及信号修正等功能。此外，振动试验出现的各类故障

都与信号流循环特性有着直接的相关性。因此，正确

认识信号流的概念及其作用不但能够确保振动试验

的顺利进行，还能够对各关键设备的工作原理加深理

解，进而提升振动试验质量。
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