
Betrachtungen 
zum Clippen des Schwingprüfsignals
Sinus-auf-Rauschen (SoR)

Innotesting 2020, Workshop Vibration

Dr.-Ing. Werner Kuitzsch



2 | SoR Clipping | © Kuitzsch   

Copyright © by Dr.-Ing. Werner Kuitzsch, 2019
Wilhelmsruher Damm 99
13439 Berlin
Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil dieser Ausarbeitung darf in irgendeiner Form (Druck, Fotokopie oder einem anderen Verfahren) ohne 
schriftliche Genehmigung von Dr.-Ing. Werner Kuitzsch reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfältigt 
oder verbreitet werden.



3 | SoR Clipping | © Kuitzsch   

Mixed-Mode-Signale des Sinus-auf-Breitbandrauschen (SoR)

Signalzusammensetzung 
Komponenten
Kombination der Komponenten
Darstellungsweisen

Anregung, Prüfspektren (u.a. ISO 16750-3)
Dimensionsbehaftete Amplitude
Normierte Amplitude

Schwingregelkreis des SoRs

Messung, Crest-Wert (u.a. ISO 16750-3)
Komponenten, Rauschen, Sinus
Addition der Komponenten für unterschiedliche Amplitudenverhältnisse

Messungen bei unterschiedlichen Komponentenverhältnissen
Zeitsignal
Verteilungsdichte (linear)
Spektrale Leistungsdichte
Autokorrelationsfunktion
Vergleich des ungeclippten und geclippten SoR-Signals

Zeitverlauf
Verteilungsdichte (logarithmisch)

Messung Rauschsignal, Verteilungsdichte des Ausgangs- zu Eingangssignal beim Schwingprüfsystem
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Mixed-Mode

Mixed-Mode bezeichnet gemischte Anregungssignale aus mehreren Signalquellen wie:

 Breitbandrauschen ((Broadband) Random, BB)
PSD = Power Spectral Density, Spektrale Leistungsdichte in (m/s²)²/Hz, g²/Hz
 allgemeine Strukturschwingung am Einbauort des Prüflings

 Sinus (Sine, Tone, SI)
A = Sine Amplitude, Sinusamplitude in m/s², g
 systemtypischer Anregungsprozess mit meist höherem Anregungspegels als BB

 Schmalbandrauschen (Narrowband Random, NB)
PSD = Power Spectral Density, Spektrale Leistungsdichte in (m/s²)²/Hz, g²/Hz
 systemtypischer Anregungsprozess mit meist höherem Anregungspegels als BB
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Sinus-auf-Breitbandrauschen

Festfrequenz-Sinus (SI) auf Rauschen (BB)

u.a.
MIL-STD 810G, Method 514.6, Category 9
Helicopter vibration exposure.

u.a.
MIL-STD 810G, Method 519.6, Annex C & D
Sine-On-Random Spectrum …
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Gleitfrequenz-Sinus (SI) auf Rauschen (BB)

Sinus-auf-Breitbandrauschen

u.a.
ISO 16750-3
Road vehicles –
Environmental conditions and testing for
electrical and electronic equipment –

Part 3: 
Mechanical loads
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Bandbreite (Hz):

Effektivwert (m/s²):

BB max minB f f 

RMS BB BBBB PSD B 

Sinus (SI, Tone)
Amplitude

PEAK
RMS

SISI
2



Spektrale Leistungsdichte

2
RMS

SI

2
PEAK

SI 1PSD
Δf ENBW

SI
2 Δf ENBW




 

“Leistungsdichte“ ((m/s²)²/Hz):

Hilfsdarstellung des Sinus als PSD,
Δf, Frequenzauflösung des Breitbandes
ENBW, Window-Faktor (≈ 1,5)

Breitbandrauschen
(BB)

Komponenten

Spitzenwert (m/s²):

PEAK RMSBB σ BB 

mit σ ≈ 3 aus der Normalverteilung

Spitzenwert (m/s²):

PEAKSI

Effektivwert (m/s²):
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Kombination und Darstellungsweisen

Sine (Tone) on Random (BB), SUMMATION
Sine- und Random-Anzeige

getrennt
Sine- und Random-Anzeige

gemeinsam als PSD

Breitbandrauschen

 Gesamtsignal 2 2
RMS RMSRMS BB SI 

Spitzenwert (m/s²):

PEAK PEAK

RMS RMS

PEAK BB SI

σ BB 2 SI

 

   

Sinus

RMS BB BBBB PSD B 

PEAK
RMS

SISI
2



PEAK RMSBB σ BB 

PEAKSI

Effektivwert (m/s²):
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Breitband-(BB)- & Sinus-(SI)-Prüfspektrum

Werkbild: Spectral Dynamics, Schwingregelsystem, Jaguar.
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ANREGUNG, Breitband-(BB)- & Sinus-(SI)-Prüfspektrum

Spektrale Leistungsdichte bei 100 Hz Breitband und Gleitsinus-Profil

Werkbild: Spectral Dynamics, Schwingregelsystem, Jaguar.
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ANREGUNG, Breitband-(BB)- & Sinus-(SI)-Prüfspektrum

RMS

RMS

SIk
BB



PSD100Hz

PSD200Hz

In dem die Komponentenamplitude
 Rauschen BBPEAK konstant bleibt,
 Sinus SIPEAK ansteigt;

im Bereich 0,01 … 10.

Diagramm der SoR-Gesamtamplitude

PEAK PEAK RMS RMSPEAK BB SI σ BB 2 SI     

für ein Sine-to-Random-Verhältnis,

k-Werte an ausgewählten Punkten                                    aus ISO 16750. 
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ANREGUNG, Breitband-(BB)- & Sinus-(SI)-Prüfspektrum

Normierung mit Sine-to-Random-Ratio: RMS RMSSI k BB 

PEAK PEAK RMS RMSPEAK BB SI σ BB 2 SI     

Anregung, normiert:

Absolute Anregungsamplitude
500 … 3250 (m/s²)

Auf BBRMS
Normierte Anregungsamplitude

3 … 18

Anregung, absolut (m/s²), siehe auch vorherige Seite:

  RMS RMS

RMS RMS

BB SIEXEC k σ 2 σ 2 k
BB BB

      

 
2 2

2 2RMS RMS

RMS RMS

BB SIRMS k 1 k
BB BB

   
      

   

2 2
RMS RMSRMS BB SI 
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SCHWINGREGELUNG

SoR-Regelung mittels 
H(f) = Y(f)/X(f).

Einsatz des Clippens im Regelkreis:
→ Clippen nur des Rausch-Zeitsignals xRan(t); smooth clipping angebracht.
→ Das SoR_Gesamt-Zeitsignal, xSin(t) + xRan(t), sollte nicht geclippt werden, weil damit 

Sinus-Amplitudenbegrenzung, höhere Harmonische und Beeinträchtigung der Regelung-H(f).

Clip

Clip
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MESSUNG, Crest-Wert

Bei Messungen wird im allgemeinen das SoR-Gesamtsignal aus Sinus und Rauschen erfasst. 
Deswegen wird im folgenden der Crest-Wert ausgewertet.
Der Crest-Wert des Signals ist sein Verhältnis aus maximaler Amplitude PEAK zu Effektivwert RMS:

RMS RMS
2 2
RMS RMS

σ BB 2 SIPEAKCREST
RMS BB SI

  
 



Wieder mit dem dimensionslosen Sine-to-Random-Factor k: RMS

RMS

SIk
BB

 womit RMS RMSSI k BB 

wird der Crest-Wert nur von der Variablen k abhängig sowie dem σ-Parameter der Normalverteilung:

  RMS RMS
2 2 2 2
RMS RMS

σ BB 2 k BB σ 2 kCREST k
BB k BB 1 k

     
 

  

Grenzwerte:

Kein Sinus, nur Rauschen: k 0  CREST 0 σ

Nur Sinus, kein Rauschen: k   CREST 2 

Maximalwert: max
2k

σ
   2

maxCREST k 2 σ 

Random Sine
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MESSUNG, Crest-Komponenten

Der Hauptbereich des SoR-Crest erstreckt sich bis k ≈ 4 und ist hier logarithmisch gedehnt.

 
2

σ 2 kCREST k
1 k
 




Rauschen

 BB 2

σCREST k 0
1 k

 


σ abhängig!

 SI 2

2 kCREST k 2
1 k


 



Sinus

σ unabhängig,
gleiche Sinusamplituden!

CREST-Wert

Komponenten

CREST-Wert

Komponenten des CREST-Werts
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Crest-Wert, Addition der Crest-Komponenten

CREST-Faktoren bei ausgewählten k = SIRMS/BBRMS:

Rausch-Komponente:  BB 2

σCREST k
1 k




 SI 2

2 kCREST k
1 k





Sinus-Komponente:

* CRESTBB,200Hz = 
2.364 < Clip-Faktor 2.5, 

der damit die Rauschamplituden
nicht begrenzt!

*

*

     BB SI 2

σ 2 kCREST k CREST k CREST k
1 k
 

  


CREST-Wert:



18 | SoR Clipping | © Kuitzsch   

Zeitverläufe für ansteigende k-Faktoren, Signal ist ungeclippt

≙

→ Mit zunehmendem k = SIRMS/BBRMS, d.h. höherem Sinusanteil, wird das Signal eher sinusförmig.
→ Selbst bei 4-fach höherem Anteil ist noch der Rausch-Hintergrund zu erkennen; das Signal hat keine 

stationäre Sinusamplitude.

ISO 100 Hz

ISO 200 Hz
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Verteilungsdichte für ansteigende k-Faktoren, Signal ist ungeclippt

≙

ISO 100 Hz

ISO 200 Hz

→ Beim reinen Rauschen, hier für k = 0.01, ist PDF normalverteilt.
→ Mit zunehmendem Sinus-Anteil, k = 0.3907 u. 0.7813, und damit den weniger häufigen Rausch-Nullgängen 

verbreitert sich PDF.
→ Bei überwiegendem Sinus-Anteil, k = 4, wird PDF typisch badewannenförmig jedoch – aufgrund des noch 

vorhandenen Rauschanteils – ohne scharfe Amplitudengrenzen bei √2.

Verteilungsdichte
(PDF = Probability Density Function)

  k
Δa 0
N

n1p a lim
Δa N
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Spektrale Leistungsdichte für ansteigende k-Faktoren, Signal ist ungeclippt

ISO 100 Hz

ISO 200 Hz

→ Aus dem reinen Rauschen, hier für k = 0.01, sticht noch eine kleine Spitze von 2.56 m/s² des Sinus-Anteil 
bei 200Hz hervor, der zumindest für die SoR-Regelung notwendig gewesen ist.

→ Mit zunehmendem Sinus-Anteil, k = 0.3907, 0.7813 u. 4.000, steigt die Spitze weiter an bei gleichem 
Rausch-Anteil.

→ Die PSD-Spitze selbst zeigt noch nicht, ob es sich wirklich um einen Sinus-Anteil, handelt.

Spektrale Leistungsdichte
(PSD = Power Spectral Density)

     22 2m sX fAPS f
PSD(f )

Δf Δf Hz
 



21 | SoR Clipping | © Kuitzsch   

Autokorrelationsfunktion für ansteigende k-Faktoren, Signal ist ungeclippt

≙

ISO 100 Hz

ISO 200 Hz

→ Beim reinen Rauschen, hier für k = 0.01, hat COR bei der Zeitverschiebung τ = 0 den Wert BBRMS², 
bei τ ≠ 0 den Wert 0 (hier eigentlich noch den kleinen Sinus-RMS-Wert 1.81²). 

→ Mit zunehmendem Sinus-Anteil, k = 0.3907, 0.7813, zeigt COR für τ = 0 den Wert (BBRMS²+SIRMS²) und 
τ ≠ 0 den Sinus-Anteil SIRMS² des Gesamtsignals.

→ Beim Sinus-Anteil, k = 4.000, dominiert SIRMS² auch bei τ = 0 die COR den RMS² des Gesamtsignals.

Autokorrelationsfunktion
(COR = Auto Correlation Function)        

T 2

2T
T

1 mCOR τ lim a t a t τ dt
s2T
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Zeitverläufe für ansteigende k-Faktoren, Signal ist ungeclippt und geclippt

≙

No Clip Clip 2.5

ISO 200 Hz ISO 200 Hz

→ Beim reinen Rauschen, hier für k = 0.01, sind die gemessenen Amplitudenspitze des geclippten Signals 
weniger und kleiner; das Signal wird demnach geclippt.

→ Beim sinusbehafteten Rauschsignal, k = 0.7813, weisen die gemessenen, ebenfalls etwas kleineren 
Amplitudenspitzen des geclippten Signals darauf hin, dass es geringfügig geclippt wird. 
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Verteilungsdichte für ansteigende k-Faktoren, Signal ist nicht geclippt und geclippt

≙

ISO 100 Hz

ISO 200 Hz

→ Die anfangs gezeigten Verteilungsdichten (PDF) sind mit der linearen Verteilungsachse zu wenig aufgelöst, 
hier daher die logarithmische PDF-Y-Achse. Für die X-Achse sind die EU-Amplituden auf den RMS (m/s²) 
normiert, also auf σ = 1 hin.

→ Nur beim reinen Rauschen, hier für k = 0.01, wird wirklich geclippt, bei k = 0.3907 u. 0.7813 zunehmend 
weniger und beim hohen Sinus-Anteil, k = 4.000 garnicht.
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Messung Rauschsignal, Verteilungsdichte des Ausgangs- zu Eingangssignal 
beim Schwingprüfsystem

≙

Bisherige Messungen im Kurzschluss des Schwingreglers.
Bei Messungen während des TAE-Shakerkursus – Biegebalken auf (200 N)-RMS-Shaker – hat  sich gezeigt:
 das auf σ = 2.5 geclippte Regelausgangssignal d(t) (Drive Probability) spiegelt sich nicht im 

Kontrollsignal c(t) (Control Probability) wieder!
 Eine zu geringe Schwingerregerkraft kann die schwingende, träge Masse nicht in das geclippte Drive-

Signal zwingen. Das Kontrollsignal aus erzwungener und freier Schwingungsantwort führt wieder auf ein 
eher normalverteiltes Signal!

Originalmessungen standen 
nicht mehr zur Verfügung, die 
Kurven wurden zwecks 
Anschauung gerechnet.


