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ＣＭＧ 多维随机加正弦扰动力复现控制研究

魏江南ꎬ陈怀海

(南京航空航天大学 振动工程研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对航天结构在轨运行时受到控制力矩陀螺(ＣＭＧ)的扰动力在地面试验难以复现的问题ꎬ提出一种基于控制

随机功率谱密度及正弦幅值的方法ꎮ 根据需要复现扰动力ꎬ给定随机参考谱和正弦参考幅值并生成随机加正弦混合驱

动信号激励 ＣＭＧ 模拟工装ꎬ将实测的响应信号分离ꎬ分别与参考量作比较并通过控制算法修正驱动信号ꎬ直至响应信

号与参考量一致ꎮ 试验结果表明:模拟工装的响应信号即 ＣＭＧ 对航天结构的多维扰动力得以复现ꎮ 还提出一种新的

幅值修正算法ꎬ通过指数函数实现了正弦响应信号幅值的快速修正ꎮ
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０　 引言

航天器在轨运行时ꎬ虽然整体处于受力平衡

状态ꎬ但是航天器内部的活动部件ꎬ如卫星姿态调

整机构(动量轮、控制力矩陀螺等)、太阳帆板展

开驱动机构、制冷机构等都会引起舱体振动ꎬ从而

造成空间望远镜的成像精度下降[１－２]ꎮ 其中动量

轮和控制力矩陀螺(ＣＭＧ)是航天器中最大的扰

动源ꎬ其 干 扰 主 要 分 为: 平 稳 随 机 和 谐 波 干

扰[３－５]ꎮ 航天结构在轨试验规模较大ꎬ且实现难

度高ꎬ通常采用地面力学环境试验的方法验证航

天结构的特性[６－８]ꎮ 在航天结构的地面试验中ꎬ
需要复现航天器在轨运行时的真实力学环境ꎬ以
验证这些扰动对结构的影响ꎮ

为了实现力学环境的复现ꎬ国内外许多学者

进行了相关研究ꎮ ＣＵＩ 等[９]提出了矩阵幂次算法

来模拟随机振动环境ꎬ并取得了一定的成果ꎮ ＣＵＩ
等[１０]提出了一种基于时域随机信号的随机环境

试验方法ꎬ并验证了该方法对响应的易控性ꎮ
ＺＨＥＮＧ 等[１１－１２] 研究了非高斯随机信号的控制峭

度问题ꎬ并提出了一种新的控制算法ꎮ 邹学利

等[１３]研究了多轴振动与冲击的复合环境试验技

术ꎮ ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴ 等[１４]提出了一种从随机加正

弦混合信号中分离随机信号和正弦分量的方法ꎮ
张毅[１５]使用悬臂梁系统验证了混合振动控制算

法ꎬ但是对随机信号和正弦信号采取的是先后控

制的策略ꎮ ＭＡ、ＺＨＡＮＧ 等[１６－２０] 提出了一种更精

确分离随机信号和正弦信号的算法ꎮ
本文提出了一种针对多维混合信号中的随机

分量和正弦分量同时进行迭代控制的算法ꎮ 本方
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法通过对比实测响应信号与参考之间的误差ꎬ在
一个循环内分别利用控制算法修正随机驱动信号

和正弦驱动信号ꎬ直至响应信号满足控制目标ꎬ复
现控制力矩陀螺运作时对航天结构造成的随机加

正弦扰动力ꎮ 本文还提出了一种新的正弦幅值修

正算法ꎬ通过试验验证了此方法的适用性ꎮ

１　 控制策略

为复现航天结构受到的多维随机加正弦扰动

力ꎬ需要控制 ＣＭＧ 实际输出的多维力 /力矩随机

信号功率谱密度与正弦信号幅值处于参考信号的

一定容差之内ꎮ 给定的随机参考谱与正弦参考幅

值是需要复现的力学环境ꎬ依据参考谱生成混合

驱动信号激励结构ꎬ将随机信号和正弦信号从混

合响应信号中分离出来ꎬ分别同时进行控制ꎮ 控

制目标为 ＣＭＧ 实际输出的多维力 /力矩随机信号

功率谱密度即随机响应谱与随机参考谱处

于±３ ｄＢ容差带内ꎬＣＭＧ 实际输出的多维力 /力矩

正弦信号幅值与参考幅值误差不超过 ５％ꎮ

２　 混合驱动信号的生成

２.１　 随机信号的生成

多维随机振动控制的目标是使随机响应功率

谱密度(简称响应谱)与参考功率谱密度(简称参

考谱)处于一定容差之内ꎮ 试验前需设置合理的

参考谱ꎬ并由此生成第一次随机驱动信号ꎮ
第一次生成驱动信号时ꎬ由线性振动理论

可知:
Ｓｙｙ ＝ＧＳｘｘＧＨ ＝Ｓｒｒ (１)

式中:Ｓｙｙ为响应谱密度矩阵ꎻＧ 为系统频响函数
矩阵ꎻＳｘｘ为驱动谱密度矩阵ꎻＳｒｒ为参考谱密度矩

阵ꎻ上 标 Ｈ 为 共 轭 转 置ꎮ 对 Ｓｘｘ、 Ｓｒｒ 分 别 做

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解ꎬ得到 Ｄ 和Ｌｒ满足:
Ｓｘｘ ＝ＤＤＨ (２)
Ｓｒｒ ＝ＬｒＬＨ

ｒ (３)
联立式(１)、式(２)和式(３)ꎬ根据 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分

解的唯一性ꎬ则驱动信号频谱矩阵 Ｄ 可表示为

Ｄ＝ＺＬｒ (４)
式中 Ｚ 为系统频响函数矩阵的逆阵ꎬ即阻抗矩阵ꎮ

通过式(４)计算得到的驱动信号频谱矩阵需

要补充相位ꎬ这里定义随机相位矩阵 θ 为

θ＝

ｅｉθ１

ｅｉθ２

􀆺
ｅｉθ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

式中θｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)是在[－πꎬπ]区间均匀分布

的随机数ꎮ
将式(５)代入式(４)ꎬ则驱动频谱更新为

Ｄ＝ＺＬｒθ (６)
驱动频谱 Ｄ 经过逆快速傅里叶变换转换成

时域伪随机驱动信号 ｄ:
ｄ＝ ＩＦＦＴ(Ｄ) (７)

伪随机驱动信号是一段长度有限的随机信

号ꎮ 伪随机驱动信号需要再经过时域随机化过程

生成无限长度的真随机驱动信号ꎮ

２.２　 正弦信号的生成

利用给定的正弦参考幅值相位ꎬ经过快速傅

里叶变换形成正弦参考频谱矩阵 Ａꎬ与系统阻抗

矩阵相乘ꎬ得到正弦驱动信号频谱矩阵Ｄｓｉｎꎬ记为

Ｄｓｉｎ ＝ＺＡ (８)
正弦驱动信号频谱矩阵Ｄｓｉｎ再经过逆快速傅

里叶变换转换成时域的正弦驱动信号ꎮ 此正弦信

号与随机信号叠加生成随机加正弦驱动信号后共

同施加到结构上ꎮ

３　 随机与正弦信号的分离

生成的随机加正弦驱动信号施加到结构上ꎬ
在控制点测量到的响应信号是随机与正弦响应的

混合信号ꎮ 本文使用相关积分法将随机与正弦分

量从混合信号中分离ꎮ
一个随机加正弦混合信号可以表示为

ｙ( ｔ) ＝ ｘｒ( ｔ) ＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋｓｉｎ(ω ｋ ｔ ＋ φ ｋ) (９)

式中:ｘｒ( ｔ)为随机信号分量ꎻＡｋ、ωｋ和φｋ分别为第

ｋ 个正弦分量的幅值、频率和相位ꎻｍ 是正弦分量

的个数ꎮ
构造两个函数ꎬ分别表示为:

ｑ１ꎬｋ( ｔ)＝ ｓｉｎ(ωｋ ｔ) (１０)
ｑ２ꎬｋ( ｔ)＝ ｃｏｓ(ωｋ ｔ) (１１)

在混合信号中随机部分与正弦部分是互相独

立的ꎬ对于任一频率的正弦信号与随机信号乘积

的均值均为 ０ꎬ由此性质及和差化积公式化简为

下述公式:

ｆＲｋ ＝ ∫ｓＴｋ
０
ｙ( ｔ) ｑ１ꎬｋ( ｔ)ｄｔ ＝

ｓＴｋＡｋ

２
ｃｏｓ(ω ｋ ｔ) (１２)

式中:Ｔｋ为第 ｋ 个正弦分量的周期ꎻｓ 为正整数ꎮ
同理可得:

ｆ Ｉｋ ＝ ∫ｓＴｋ
０
ｙ( ｔ) ｑ２ꎬｋ( ｔ)ｄｔ ＝

ｓＴｋＡｋ

２
ｓｉｎ(ω ｋ ｔ) (１３)
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因此ꎬ由式(１２)、式(１３)可以计算得到第 ｋ
个正弦分量的幅值和相位为:

Ａｋ ＝
２

　
ｆ Ｒｋ( ) ２＋ ｆ Ｉｋ( ) ２

ｓＴｋ
(１４)

φｋ ＝ ｔａｎ－１ ｆ Ｉｋ / ｆ Ｒｋ( ) (１５)
重复以上步骤求出所有正弦分量的幅值和相

位ꎬ将其从混合信号中减去ꎬ可得随机信号分量为

ｘｒ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) － ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋｓｉｎ(ω ｋ ｔ ＋ φ ｋ) (１６)

至此ꎬ混合信号中的随机与正弦分量相互分

离ꎬ分别进行控制ꎮ

４　 控制算法

４.１　 随机分量控制算法

当随机信号从混合响应信号分离后ꎬ计算其

功率谱密度矩阵Ｓｙｙꎬ通常与参考谱Ｓｒｒ之间存在一

定误差ꎬ定义误差修正矩阵 Δꎮ
ΔＳｙｙΔＨ ＝Ｓｒｒ (１７)

对Ｓｙｙ做 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解:
Ｓｙｙ ＝ＬｙＬＨ

ｙ (１８)
将式(３)、式(１８)代入式(１７)得

ΔＬｙＬＨ
ｙ ΔＨ ＝ＬｒＬＨ

ｒ (１９)
根据 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的唯一性ꎬ比较式(１９)的

两端可得:
Δ＝ＬｒＬ

－１
ｙ (２０)

然后ꎬ利用计算得到的误差修正矩阵 Δ 修正

Ｌｒꎬ代入式(４)ꎬ可达到修正驱动频谱矩阵 Ｄ 的目

的ꎮ 为了控制修正的收敛速度及提高控制精度ꎬ
定义收敛幂指数 εꎮ

Ｌ(ｋ＋１)
ｒ ＝ΔεＬｋ

ｒ ꎬ　 ε>０ (２１)
当 ε 取值较小时ꎬ收敛速度较慢ꎬ但是控制精

度较高ꎻ当 ε 取值较大时ꎬ收敛速度较快ꎬ但是控

制精度较低ꎬ具体取值可根据实际需要调整ꎮ

４.２　 正弦幅值修正算法

在结构的随机驱动信号中叠加几个固定频率

的正弦信号ꎬ采集混合响应信号ꎬ通过相关积分法

分离出正弦信号的幅值ꎬ与参考正弦幅值对比ꎬ反
馈修正正弦响应幅值ꎬ经过频响函数矩阵逆阵ꎬ达
到修正正弦驱动信号的目的ꎮ

一般正弦信号幅值修正算法为

Ａｉ ＝
Ａｉ－１

Ｋ＋(１ / Ｅ)
Ｋ＋Ｅ

　 　 Ｅ≤１

Ａｉ－１
Ｋ＋１
Ｋ＋Ｅ

　 　 Ｅ>１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２２)

式中:Ａｉ为当前正弦响应信号的幅值ꎻＡｉ－１为前一

次正弦响应信号的幅值ꎻＥ 为前一次响应幅值与

参考幅值之比ꎻＫ 为压缩比ꎬ其值越大ꎬ可使旧值

有较大加权而减缓幅值修正ꎮ
上述幅值修正算法需要对比前一次响应幅值

与参考幅值的大小ꎬ计算公式较为繁琐ꎬ本文提出

一种新的幅值修正算法:
Ａｉ ＝Ａｉ－１Ｅ

－Ｋ (２３)
式中 ０<Ｋ≤１ꎬ其值越大ꎬ收敛速度越快ꎮ 此修正

算法利用指数函数的性质ꎬ无需比较 Ｅ 与 １ 的大

小ꎬ可实现自适应修正ꎮ
由式(２３)可得:

Ａｉ

Ａｉ－１
＝Ｅ－Ｋ (２４)

即当压缩比 Ｋ 取 １ 时ꎬ幅值可一次实现完全修正ꎮ
如图 １ 所示ꎬ当 Ｋ 取 ０ ~ １ 之间的数时ꎬ修正速度

与 Ｋ 的取值成正比ꎻ当 Ｋ 取大于 １ 的数时ꎬ幅值会

修正过度ꎬ因此实际试验时 Ｋ 的取值不宜大于 １ꎮ
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图 １　 取不同压缩比的控制轨迹

５　 试验验证

以 １ 套控制力矩陀螺(ＣＭＧ)模拟工装为研

究对象ꎬ使用 ６ 个惯性激振器作为扰源激励ꎬ测力

台采集六维力 /力矩响应信号ꎬ搭建 ６ 输入 / ６ 输

出随机加正弦振动控制试验系统ꎬ验证控制算法ꎮ
试验现场布置如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 激振器布置
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图 ３　 试验布置

试验所需的仪器包括力信号调理器、ＰＸＩｅ 控

制器、计算机及 ６ 台功率放大器ꎮ 力信号调理器

用于采集位于测力台四角的三维力传感器的信

号ꎬ并将其汇总为 ６ 维力 /力矩信号ꎻＰＸＩｅ 控制器

用于信号的 ＡＤ / ＤＡ 转换ꎻ计算机用于运行控制器

驱动、分析数据和绘图ꎻ６ 个功率放大器用于驱动

对应编号的惯性激振器ꎮ
试验前测试输入电压信号与测力台响应信号

间的频率响应函数ꎬ这是扰动力复现控制的基础ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 试验设置的参考谱分为两部分ꎮ 随

机部分以功率谱密度表示ꎬ 控制频段为 ５ ~
５００ Ｈｚꎬ设置±３ ｄＢ报警限和±６ ｄＢ 停车限ꎬ控制点

处力响应信号的总方均根值为 ０.９６４ Ｎꎬ力矩响应

总方均根值为 ０.６８０ Ｎｍꎻ正弦部分以幅值表示ꎬ相
位不作控制ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ每个自由度上叠

加 ４ 个 频 率 分 别 为 １１６. ２５ Ｈｚ、 ２３３. ７５ Ｈｚ、
３５０.００ Ｈｚ、４６６.２５ Ｈｚ 的正弦信号ꎮ

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

�
�
�(N

/V
)

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

�
�
�(N

/V
)

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

�
�
�(N

/V
)

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

�
�
�(N

m
/V

)

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

(a) xD	� (b) yD	�

(c) zD	� (d) xD	�-

(e) yD	�- (f) zD	�-

�
�
�(N

m
/V

)

20
0

-20
-40

100 200 300 400 500
�
/Hz

�
�
�(N

m
/V

)

100100 200200 300300 400400 500500

20
0

-20
-40

100100 200200 300300 400400 500500

�
�
�(N

/V
(N

/V
)

20
0

-20
-40�

�
�(N

m
/V

)

图 ４　 原点频响函数

表 １　 ３ 直线自由度正弦分量控制结果

自由度
频率 /
Ｈｚ

参考幅值 /
Ｎ

响应幅值 /
Ｎ

相对误差 /
％

ｘ 轴向力

１１６.２５ １.６ １.５９３ ０.４４
２３３.７５ １.６ １.６７３ ４.５６
３５０.００ １.６ １.６６０ ３.７５
４６６.２５ １.６ １.６２４ １.５０

ｙ 轴向力

１１６.２５ ０.８ ０.８１７ ２.１２
２３３.７５ ０.８ ０.８１２ １.５０
３５０.００ ０.８ ０.８１５ １.８７
４６６.２５ ０.８ ０.８２０ ２.５０

ｚ 轴向力

１１６.２５ ０.８ ０.８２９ ３.６２
２３３.７５ ０.８ ０.８２０ ２.５０
３５０.００ ０.８ ０.８２１ ２.６２
４６６.２５ ０.８ ０.８３６ ４.５０

表 ２　 ３ 旋转自由度正弦分量控制结果

自由度
频率 /
Ｈｚ

参考幅值 /
Ｎｍ

响应幅值 /
Ｎｍ

相对误差 /
％

ｘ 轴向力矩

１１６.２５ ０.８ ０.８１６ ２.００
２３３.７５ ０.８ ０.７９０ １.２５
３５０.００ ０.８ ０.７９６ ０.５０
４６６.２５ ０.８ ０.７９３ ０.８８

ｙ 轴向力矩

１１６.２５ ０.８ ０.８１０ １.２５
２３３.７５ ０.８ ０.７９３ ０.８８
３５０.００ ０.８ ０.７９５ ０.６３
４６６.２５ ０.８ ０.７８５ １.８８

ｚ 轴向力矩

１１６.２５ ０.８ ０.８２４ ３.００
２３３.７５ ０.８ ０.７８１ ２.３８
３５０.００ ０.８ ０.７９２ １.００
４６６.２５ ０.８ ０.７７８ ２.７５

　 　 开始试验后ꎬ测力台采集控制点的 ３ 个轴向

力及力矩混合响应信号ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 测力台采集的信号片段

由图 ６ 所示ꎬ６ 维力 /力矩随机响应谱经过矩

阵幂次算法 ２０ 次循环控制后ꎬ基本贴合参考谱ꎬ
已完全处于±３ ｄＢ 报警限内ꎮ 图中 ４ 条超差的谱

线表示 ４ 个频率的正弦分量ꎮ
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图 ６　 控制结果混合谱

对控制点的随机响应谱进行总方均根值计

算ꎬ其与参考谱的相对误差如表 ３ 所示ꎬ均小

于 ５％ꎬ试验结果表明 ＣＭＧ 模拟工装的多维扰动

力中的随机分量成功复现ꎮ

表 ３　 ６ 自由度随机分量控制结果

自由度 参考谱 ＲＭＳ 值 响应谱 ＲＭＳ 值 相对误差 / ％

Ｆｘ ０.９６４ ０.９５０ －１.４５

Ｆｙ ０.９６４ ０.９７２ ０.８３

Ｆｚ ０.９６４ ０.９８０ １.６６

Ｍｘ ０.６８０ ０.６６４ －２.３５

Ｍｙ ０.６８０ ０.６７１ －１.３２

Ｍｚ ０.６８０ ０.６８８ １.１８

　 　 首次生成正弦驱动信号时ꎬ为了防止量级过

大ꎬ在理想驱动信号的幅值上乘缩小系数ꎬ本试验

取 ０.６ꎮ 把正弦信号从混合信号分离出来后ꎬ运用

提出的幅值修正算法迭代修正正弦驱动信号ꎮ 取

ｙ 轴向力的控制结果为例ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 试验结

果表明经过多次修正后每个自由度上控制幅值与

参考幅值的误差都不超过 ５％ꎮ 因此ꎬ所提出的正

弦幅值修正算法具备修正正弦信号的能力ꎬ多维

扰动力中的正弦分量成功复现ꎮ
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图 ７　 ｙ 轴向力叠加的正弦信号幅值控制轨迹

６　 结语

本文提出了一种用于复现多维随机加正弦扰

动力的控制方法ꎮ 本方法利用相关积分法分离控

制力矩陀螺模拟工装中混合响应信号的随机分量

和正弦分量ꎬ分别采用矩阵幂次控制算法和幅值

修正算法同时进行迭代控制ꎬ以实现航天结构受

到的实际扰动力的复现ꎮ 试验结果表明:随机控

制算法能够控制响应谱在参考谱的±３ ｄＢ 容差范

围内ꎬ且总方均根值误差小于 ５％ꎮ 本文提出的正

弦幅值修正算法更加简洁ꎬ并且具备控制幅值在

一定误差范围内的能力ꎮ 至此ꎬ由控制力矩陀螺

引起的航天结构多维扰动力得以复现ꎮ

参考文献:
[１] 林诺ꎬ王忠素ꎬ贺帅ꎬ等. 六维扰动力模拟器结构设计

及仿真实验研 究 [ Ｊ]. 机 械 强 度ꎬ ２０２０ꎬ ４２ ( １):
１４０￣１４５.

[２] ＣＡＯ Ｄ Ｑꎬ ＮＩＥ Ｙ Ｆꎬ ＣＨＩ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄｓ ｉｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ [ Ｃ ] / / Ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｓｈａｎｇｈａｉ:ＩＣＤＶＣꎬ２０１４:１７￣２０.

[３] 夏明一. 空间微振动多维扰动力测试技术研究[Ｄ].
长春:中国科学院大学(中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所)ꎬ２０１９.

􀅰７７２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 魏江南ꎬ等􀅰ＣＭＧ 多维随机加正弦扰动力复现控制研究

[４] 朱赫. 面向空间光学载荷的微振动模拟技术及应用

研究[Ｄ]. 长春:中国科学院大学(中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所)ꎬ２０２４.
[５] 李凌. 微振动对离轴三反空间相机成像质量影响研

究[Ｄ]. 长春:中国科学院大学(中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所)ꎬ２０２３.
[６] 吴家驹ꎬ荣克林. 多维振动环境试验方法[Ｊ]. 导弹与

航天运载技术ꎬ２００３(４):２７￣３２.
[７] 荣克林ꎬ洪洁. 高性能系统－航天飞行器的力学环境

试验与评估[Ｊ]. 强度与环境ꎬ２０１７ꎬ４４(６):１￣７.
[８] 吴家驹ꎬ张鹏飞ꎬ胡亚冰. 多维振动环境试验中的结

构模态分析 [ Ｊ]. 导弹与航天运载技术ꎬ２０１５(４):
８４￣８９.

[９] ＣＵＩ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮ Ｈ ＨꎬＨＥ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｒｉｘ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ － ｏｕｔｐｕｔ ｒａｎｄｏｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１１ꎬ
２４(６):７４１￣７４８.

[１０] ＣＵＩ ＳꎬＣＨＥＮ Ｈ ＨꎬＨＥ Ｘ Ｄ. Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｅｘｃｉｔｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｓｔ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ３９８:５２￣６９.

[１１] ＺＨＥＮＧ Ｒ ＨꎬＣＨＥＮ Ｈ ＨꎬＨＥ Ｘ Ｄ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ － ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ － ｏｕｔｐｕｔ ｎｏｎ － Ｇａｕｓｓｉａｎ ｒａｎｄｏｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ３０ ( ６ ):
１８９５￣１９０６.

[１２] 郑荣慧ꎬ徐俊ꎬ陈国平ꎬ等. 三轴六自由度随机振动试

验转换矩阵原理及控制方法[ Ｊ]. 振动工程学报ꎬ
２０２２ꎬ３５(３):５４４￣５４９.

[１３] 邹学利ꎬ李宏民ꎬ王海燕. 多轴振动与冲击复合环境

试验技术研究 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ ３８ ( ３):
２３７￣２４３ꎬ２７８.

[１４] ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴ Ｃꎬ ＢＡＫＥＲ Ｍꎬ ＭＯＵＲＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ [ Ｃ ] / / Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｍｏｄａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ＩＩꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ６. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋꎬ２０１２:３３９￣３５０.

[１５] 张毅. 混合振动环境试验控制方法研究[Ｄ]. 南京:
南京航空航天大学ꎬ２０１４.

[１６] ＭＡ ＹꎬＣＨＥＮ Ｈ ＨꎬＺＨＥＮＧ Ｒ Ｈ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ － ａｘｉａｌ ｓｗｅｐｔ ｓｉｎｅ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｍｉｘｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ
５２７:１１６８４６.

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｃꎬ ＺＥＮＧ Ｆ Ｌ. Ａ ｎｅｗ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｎｅ － ｏｎ － ｒａｎｄｏｍ ｍｉｘｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ [ Ｊ ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２３１:０１２１８４.

[１８] 马益. ＭＩＭＯ 混合振动试验控制方法研究[Ｄ]. 南

京:南京航空航天大学ꎬ２０２３.
[１９] 邓彬. 多输入多输出混合振动试验控制技术研

究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ２０２１.
[２０] 张步云ꎬ汪若尘ꎬ曾发林. ＭＩＭＯ 随机加正弦振动试

验 Ｊ－阻抗复合控制算法[ Ｊ]. 振动􀅰测试与诊断ꎬ
２０１７ꎬ３７(６):１０８９￣１０９３ꎬ１２７４.

收稿日期:２０２３ １１ ２０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２５１ 页)
[１２] 黄赞ꎬ何真ꎬ仇靖雯. 基于深度强化学习的无人机栖

落机动控制策略设计[ Ｊ]. 导航定位与授时ꎬ２０２２ꎬ
９(６):２５￣３２.

[１３] 饶颖露ꎬ邢金昊ꎬ张恒ꎬ等. 基于视觉的无人机板载自

主实时精确着陆系统 [ Ｊ]. 计算机工程ꎬ ２０２１ꎬ
４７(１０):２９０￣２９７.

[１４] ＫＵＭＡＲ Ｋ ＳꎬＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮ ＭꎬＫＡＲＵＰＰＡＳＷＡＭＹ Ｓ.
Ｌｉｄａｒ － ａｉｄｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｓｉｏｎ － ｂａｓｅｄ
ｔａｘｉｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｘｅｄ－ｗｉｎｇ ＵＡＶ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４９(３):６２９￣６４０.

[１５] 赵远. 无人机航迹布署及精确着陆关键技术的研

究[Ｄ]. 广汉:中国民用航空飞行学院ꎬ２０２１.
[１６] 袁铭辉ꎬ贾家宁ꎬ左卓. 某小型高速无人机纵向控制

律[Ｊ]. 兵工自动化ꎬ２０２０ꎬ３９(１):１１￣１５.
[１７] 丁灵敏. ＲＬＶ 多种构型下无动力着陆纵向控制技术

研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１５.
[１８] 吴森堂ꎬ费玉华. 飞行控制系统[Ｍ]. 北京:北京航

空航天大学出版社ꎬ２００５.
[１９] 陈桃. 大展弦比无人机定点着陆控制技术研究[Ｄ].

南京:南京航空航天大学ꎬ２０１９.

收稿日期:２０２３ １０ １３

􀅰８７２􀅰


