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Введение

Надежную оценку сейсмоустойчивости обору�
дования можно получить при испытании его на
случайную динамическую нагрузку, заданную в ви�
де сейсмического сигнала [1, 2]. При проведении
расчетов на сейсмостойкость для конкретной стро�
ительной площадки сейсмологи предоставляют
информацию, которая является реальной записью
ускорений при землетрясениях, зарегистрирован�
ных в условиях, аналогичных исследуемым.

Имея в распоряжении сейсмоплатформу и рас�
четный сейсмический сигнал, можно достаточно
точно определить сейсмостойкость исследуемого
оборудования, однако сложность получения досто�
верного результата состоит в том, что расчетный
сейсмический сигнал является случайной функци�
ей времени с определенными статистическими ха�
рактеристиками.

Если, следуя В.В. Болотину [3], принять допу�
щение о том, что сейсмический сигнал стациона�
рен и имеет нормальный закон распределения ам�
плитуд, то, с вероятностных позиций, расчетным
путем можно будет выполнить оценку максималь�
ных выбросов [4] в реакции исследуемого изделия
на воздействие, заданное в виде расчетного сейс�
мического сигнала.

Для этого предварительно следует определить
комплексную передаточную функцию изделия
Н(jω) в исследуемой точке и спектральные характе�
ристики его реакции на расчетный сейсмический
сигнал x

..
(t). После чего рассчитать доверительный

интервал ускорений, возникающих в точке иссле�
дуемой конструкции с заданной вероятностью, что
позволит в дальнейшем определить максимальное
значение ускорений изделия при воздействии, за�
данном в виде случайной функции времени, имею�
щей статистические характеристики расчетного
сейсмического сигнала . При этом необходимо осу�
ществить коррекцию расчетного сейсмического
сигнала, таким образом, чтобы, учитывая переда�
точную функцию изделия, ускорение, в реакции на
скорректированный сейсмический сигнал x

..
(t),

имело максимальную величину, выявленную веро�
ятностным путем.

Коррекцию будем проводить при условии мини�
мального отличия между исходным расчетным и
скорректированным сейсмическим сигналом по ос�
новным параметрам, таким как длительность (Т),
максимальная амплитуда (Amax), спектр ответа и спек�
тральная плотность процесса S(ω). В этом случае,
чтобы определить сейсмостойкость, оказалось доста�
точным провести испытания оборудования на один
сейсмический скорректированный сигнал x

..*(t).

Методика формирования реального 

сейсмического сигнала с учетом динамических 

характеристик исследуемого объекта

Задача определения сейсмостойкости исследуе�
мого оборудования, с учетом его динамических ха�
рактеристик, решается по следующей схеме:

1. На базе набора расчетных сейсмических сигналов с
помощью методики [5] определяются передаточные
функции в узлах и местах креплений комплектую�
щих изделий испытываемого оборудования. Пере�
даточные функции определяются эксперименталь�
ным путем с использованием одного из методов [6].

2. Вычисляется реакция сложных колебательных
систем, для которых уже определены переда�
точные функции на воздействие, заданное син�
тезированным сейсмическим сигналом (реак�
ция определяется в виде временной функции).

3. Производится спектральный анализ реакции.

4. C использованием методики [7] определяется
доверительный интервал максимальных ампли�
туд в реакции исследуемого оборудования на
синтезированный сейсмический сигнал с за�
данной вероятностью.

5. Производится корректировка фазо�частотной
характеристики синтезированного сейсмическо�
го сигнала с таким расчетом, чтобы максималь�
ная амплитуда ускорения в реакции исследуемой
колебательной системы была равна амплитуде,
определенной ранее вероятностным путем.
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6. Проводится испытание оборудования на сейс�
мостойкость посредством задания сейсмоплат�
форме с закрепленным на ней оборудованием
движения в соответствии со скорректирован�
ным сигналом.

Рассмотрим более подробно математический
аппарат, используемый для корректировки случай�
ного сейсмического сигнала, предназначенного
для испытания оборудования с учетом его переда�
точной функции.

Имеется сейсмический сигнал x(t), восприни�
маемый колебательной системой, с комплексной
передаточной функцией Н(jω). Обозначим реак�
цию системы через y(t). Вычислим воздействие x*(t)
и реакцию y*(t) этой колебательной системы, если
на входе задано воздействие x(t) и допускается
управление фазовыми соотношениями его гармо�
нических составляющих, что может обеспечить
увеличение экстремума реакции. При этом спек�
тры амплитуд воздействий x(t) и x*(t), а также y(t) и
y*(t) попарно сохраняются.

Дополнительно ставится условие появления в
заданный момент времени t максимума или мини�
мума в отклике y*(t), соответствующего максимуму
или минимуму функции y(t).

Очевидно, что комплексная амплитуда сейсми�
ческого сигнала x(t) и реакция системы y(t) могут
быть записаны в виде:

Передаточная функция системы, для которой
известны Y(jω) и X(jω), имеет вид:

запишем

или        

откуда

Для конечных отрезков действия Т функции y(t)
можно записать:

где

Условие, соответствующее наибольшему вкладу
k�ой составляющей частоты ωk в величину макси�
мума реакции, определяется равенством

аналогично для минимума реакции

т. е. для любого момента времени t на интервале Т усло�
вия максимальной положительной и отрицательной
величины y(t) в момент времени t=t1 запишутся так

откуда для максимума: ϕk
y=ωkt1

и для минимума: ϕ¯k
y=ωkt1–π.

Если ϕk
x – значение фазы k$ой гармоники x(t) и

ϕk
H – значение фазовой характеристики комплекс�

ной передаточной функции Н(jω) на частоте ωk, то
значение фазы, скорректированной на максимум
отклика x*(t), будет

(1)

где c(ωk) – функция линейной корректировки фазы.

При c(ω)=0 во всем диапазоне частот имеет ме�
сто равенство ϕk

x=ϕk
x для всех k и y(t)=y(t).

В случае, когда c(ω)=1, при тех же частотных
условиях, функция отклика  y(t) содержит предель�
но достижимый максимум, равный

Таким образом, в общем случае 0≤с(ω)≤1, а |yk| –
модуль комплексной амплитуды в преобразовании
Фурье функции  y(t).

Для того, чтобы увеличению значения функции
c(ωk) соответствовало монотонное нарастание
вклада данной гармоники в максимум отклика, ре�
шение по (1) дополняется следующим алгоритмом:
Vk=(ωkt1–ϕk

H)mod2π,

если |Vk–ϕk
x|>π и Vk<ϕk

x,

то ϕk
x=ϕk

x+c(ωk)(Vk–ϕk
x–2π ),

если |Vk–ϕk
x|<π и Vk<ϕk

x,

то ϕk
x=ϕk

x+c(ωk)(Vk–ϕk
x+2π ).

При рассмотрении вклада k�ой гармоники в
минимум отклика принимаем:

Пусть исходное воздействие представлено вре�
менным рядом {xn} длины 2N, тогда решение поста�
вленной задачи сводится к следующим преобразо�
ваниям:
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Принимая A0
x=0 получим для скорректирован�

ного воздействия:

или ряд {xn}.

Для отклика с повышающимся максимумом име�
ет место следующее преобразование. Пусть |Hk(jω)| –
модуль, а ϕk

H – фазовая характеристика комплекс�
ной передаточной функции системы, тогда

принимая A0
y=0, получим:

или ряд {yk }.

Аналогичные преобразования выполняются
для расчета рядов {x

¯

k} и {y
¯

k}, отвечающих условию
увеличения минимума отклика системы.

При корректировке исходного сейсмического
сигнала x(t) следует добиваться того, чтобы при ми�
нимальной коррекции был получен максимальный
отклик исследуемой колебательной системы.

Степень различия временных рядов функций
{xn} и {yn} можно оценить по величине среднего ква�
дратичного отклонения δ0 из равенства:

или по величине коэффициента асинхронности
колебаний:

(2)

где S=Sx=Sx – стандарты колебаний относительно
среднего.

Можно показать, что безразмерный коэффициент
Si, записанный в указанном виде, имеет линейную за�
висимость с коэффициентом корреляции r, а именно:

т. е. значению Si=0 соответствует r=–1 и, следова�
тельно, колебания x(t) и x(t) повторяют друг друга,
отличаясь своей полярностью.

В случае Si=0,5, процессы x(t) и x(t) независи�
мы, так как r=0. И, наконец, в случае Si=1 имеет
место полная согласованность процессов x(t) и
x(t)при r=1.

Равенство (2) доказывается следующим образом:

так как Σ
N

n=1
xnxn=Mxnxn, Mxnxn – корреляционный мо�

мент, где

Так как в нашем случае S=Sx=Sx, то

откуда

Рассмотрим несколько примеров по формиро�
ванию корректированного сейсмического сигнала
с учетом передаточных характеристик исследуемых
на сейсмостойкость изделий.

Для проведения исследования сейсмостойкости
оборудования по описанной выше методике был
взят инвертор. Инвертор является составной ча�
стью агрегата бесперебойного питания. Наиболее
уязвимым узлом инвертора, с точки зрения сейсмо�
стойкости, является блок управления (БУ). При
испытании БУ на гармонические нагрузки, экви�
валентные сейсмическим, было отмечено раскры�
тие фиксаторов разъемов и в дальнейшем обрыв
электрических цепей.

Экспериментальным путем были определены
амплитудно�частотная (АЧХ) и фазо�частотная
(ФЧХ) характеристики инвертора в точке крепле�
ния БУ к несущему каркасу (рис. 1).

Сейсмоплатформе с закрепленным на ней ин�
вертором в качестве динамической нагрузки было
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Рис. 1. Экспериментальные характеристики инвертора в точке крепления: АЧХ (а), ФЧХ (б)
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задано движение, соответствующее синтезирован�
ному сейсмическому сигналу x

..
(t) (рис. 2).

Статистические характеристики сигнала приво�
дятся на рис. 3 и 4.

Расчетным путем при воздействии на БУ задан�
ным сигналом x

..
(t) была определена реакция в виде

ускорения y
..

(t) (рис. 5).

На рис. 6, 7 представлены амплитудные и частотные
характеристики реакции y

..
(t) исследуемого изделия.

Как видно из рис. 8, управляющий платформой
электрический сигнал x

..b(t), соответствующий сигна�
лу x..(t), и ускорение движения платформы x

..n(t)
(рис. 9) достаточно близки по внешнему виду, так как
среднеквадратичное отклонение между ними δ=0,18.

Численным способом [8], при допущении о ста�
ционарности отклика y

..
(t), было определено ра�

спределение вероятности максимальных амплитуд
в заданном доверительном интервале вероятности
(рис. 10).
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Рис. 2. Синтезированные сейсмические сигналы x
..

(t) (а) и его спектр ответов (б)

Рис. 3. Статистические характеристики сейсмического сигнала   x
..

(t): а) функция распределения, б) плотность распределения

Рис. 4. Распределение сейсмического сигнала: спектральное (а), амплитудное (б)
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Рис. 8. Сигнал управления сейсмоплатформой:  x..b(t) Рис. 9. Ускорение движения сейсмоплатформы:  x..n(t)
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Рис. 5. Реакция y
..

(t) инвертора в месте крепления блока управления (а) и спектр её ответа при δ=0,06 (б)

Рис. 6. Статистические характеристики сейсмического сигнала  y
..

(t): а) функция распределения, б) плотность распределения

Рис. 7. Спектральное (а) и амплитудное (б) распределение
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При вероятности Р=0,99 максимальная величи�
на реакции оборудования на случайные сигналы,
имеющие амплитудные и спектральные характери�
стики сигнала x

..
(t), не превысит значения

Amax=40,0 м/с2. Таким образом, для определения
сейсмостойкости инвертора необходимо в сигнале
скорректировать ФЧХ так, чтобы максимальная
величина реакции блока управления была не мень�
ше 40  м/с2, что позволит снизить жесткость испы�
таний и сделать достаточно уверенный вывод о
сейсмостойкости изделия.

Заключение

Предложена методика формирования синтези�
рованного сейсмического сигнала, учитывающего
как динамические характеристики исследуемого

оборудования, так и вероятностные свойства сейс�
мических сигналов. Определены частотные диапа�
зоны и значения коэффициентов коррекции при
формировании синтезированного сейсмического
сигнала, показан метод построения сигнала, экви�
валентного сейсмическому, с плавно изменяющей�
ся частотой и амплитудой. Проиллюстрирована
возможность его воспроизведения на сейсмоплат�
форме. Разработанный метод позволяет формиро�
вать сейсмический сигнал, на действие которого
реакция исследуемого объекта имеет заранее за�
данный уровень амплитуды. Обоснована необхо�
димость проведения натурных динамических ис�
пытаний на сейсмостойкость – неотъемлемой ча�
сти как расчетных, так и стендовых методов опре�
деления сейсмостойкости электрооборудования.
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Рис. 10. Функция распределения (а) и плотность распределения (б) вероятности выбросов
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