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　　摘　要：使用反向滤波、反向积分、能级平均等技术构建了衰减法阻尼测试的数据处理系统，研究了衰减法阻尼测
试结果与统计能量分析意义下的频段阻尼之间的关系，探讨了频段外模态的阻尼对频段阻尼测试结果的影响，最后使用

平板的瞬态冲击有限元仿真数据对相关结论进行了验证。研究表明：在所研究的频段内，当各模态的阻尼相差不大时，衰

减法测试结果同统计能量分析意义下的频段阻尼一致，反之衰减法测试结果小于统计能量分析意义下的频段阻尼；当频

段外含有阻尼较小的模态时，该模态对该频段的频段阻尼测试结果将产生较大的影响；如果各模态的模态阻尼随频率变

化平缓，则各频段的频段阻尼测试结果较为准确，反之相关频段的频段阻尼测试结果误差较大。
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　　阻尼处理技术是振动噪声控制的一项重要手段，
广泛应用于航天、航海等领域，例如潜艇的阻尼瓦等。

为了能够较为准确的预测阻尼结构的振动响应，通常

需要使用有限元、统计能量分析［１］等数值计算方法对

实际振动系统进行建模，而这些模型都需要输入阻尼

参数。由于实际结构中阻尼产生机理的复杂性，比如

潜艇阻尼瓦材料的阻尼对海水温度变化很敏感，从理

论上预测阻尼结构的阻尼在很多情况下很困难，因此

一般都需要通过实验方法对阻尼参数进行测量，常用

的测量方法有功率输入法和衰减法等。输入功率

法［２－４］利用振动系统在激励作用下的输入功率和振动

能量来计算损耗因子，该方法是伴随统计能量分析理

论的发展而引入的测试方法，它直接使用统计能量分

析的概念，所以测试结果反映了统计能量分析意义下

的频段阻尼，但是由于该方法实验设备的安装比较复

杂，同时需准确测量输入功率，对实验精度要求比较严

格，并且只能用于测量均质试件，因此其使用受到很大

的限制。衰减法［５－９］利用振动系统在自由振动下的衰

减特性通过带通滤波等技术来获取频段平均阻尼特

性，该方法很早就用于阻尼测试［１１－１２］，在标准 ＡＳＴＭ
Ｃ４２３和ＩＳＯ３３８２－１：２００９中也有所涉及，由于其测试
方法简单，在机械振动以及建筑声学中广泛使用，但是

由于理论以及测试方法本身的局限以及问题本身的复



杂性使得衰减法测试的精度不高，一般在一个数量级

内变化的测试结果都会被认可，本文针对衰减法在阻

尼测试中遇到的一些问题及测量误差产生的具体原

因，使用理论与数值仿真的方法进行分析研究，为进一

步提高测量精度提供一定的帮助。

当频段内含有多阶模态时，一般情况下各阶模态

的阻尼会有一定差异，这会导致能级衰减曲线出现分

段现象［７－９］，这时如何确定频段平均阻尼一直是阻尼

测试中的一个难题，而这对于统计能量分析具有重要

的意义。Ｗｕ等［７，９］使用实验分析方法通过能级衰减曲

线初始衰减率计算得到了频段阻尼，该阻尼同统计能

量分析意义下的频段阻尼一致，而 Ｂｉｅｓ等［１，１０］则发现

衰减法测试结果小于稳态法测试结果即统计能量分析

意义下的频段阻尼。本文使用理论和仿真方法对这些

结论进行了进一步的研究，给出了其适用范围。另外

当频段内含一阶模态或不含模态时，其频段阻尼结果

对于统计能量分析意义不大，但是仍然可用于有限元

分析，为其提供阻尼参数，所以本文也讨论这两种情况

下的阻尼测试。

在使用衰减法进行频段阻尼测试时，首先将某一

１／３倍频程频段的信号分量提取出来，这主要有两种方
法：ＦＦＴ技术和数字滤波器法［１３］，在两种方法中都存在

频段外模态的能量泄露影响频段阻尼测试结果的现

象，目前对这个问题的研究还比较少，本文对数字滤波

器法中的能量泄露问题进行了讨论。

最后本文使用平板的瞬态冲击有限元仿真数据对

前面两个问题进行进一步的研究，对相关结论进行了

验证。

１　测试系统

衰减法主要是利用振动系统在自由振动中其能级

随时间的推移而衰减的规律进行阻尼测量，根据其能

级衰减率可以计算各种阻尼参数，其测试系统原理图

如图１所示。使用衰减法进行阻尼测量：首先使用数
字滤波器对采集得到的振动信号进行滤波，从而得到

某一频段的振动信号；然后对滤波后的某一频段内的

信号进行反向积分得到能级衰减曲线；改变激励点／测
点反复进行至少５０次测试，对所有的能级衰减曲线求
平均；最后根据平均能级衰减曲线进行初始衰减率的

拟合从而得到频段衰减率。

衰减法测量中振动系统的激励方式主要有两种，

即随机激励法［７］和脉冲激励法［９］。随机激励法使用随

机载荷对振动系统进行激励，等系统稳定后突然关掉

电源，根据之后的能级衰减进行阻尼测量，这种方法的

初始衰减点的确定比较困难［７］，同时需要安装激振设

备，适用范围受到很大的限制；脉冲激励法使用冲击载

图１　测试系统原理图
Ｆｉｇ．１Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ’ｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

荷对被测试件激励，适用范围较广，对于舰船上常用到

的水下阻尼测量等情况目前只能使用冲击激励法。本

文主要对冲击激励法进行研究。

本文使用６阶巴特沃斯滤波器进行带通滤波，但
是当使用其对大阻尼系统进行测量时，由于滤波器本

身的阻尼特性常常干扰测试结果，Ｊａｃｏｂｓｅｎ［５］提出反向
滤波技术可以将能测试的阻尼上限大大提高，该方法

在滤波之前先将信号进行反向，滤波之后再对滤波后

信号进行反向。

由于振动系统在某一频段通常由很多模态组成，

这使得冲击响应的能级衰减曲线振荡，呈现出“拍”现

象［１１］，为了平滑衰减曲线，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［６］提出反向积分
方法以解决该问题。

为了隔离频段外模态的影响、反映统计能量分析

的能量均分假设并且进一步平滑能量衰减曲线，需要

对不同激励点和测点的测试数据的多条能级衰减曲线

做平均，标准ＡＳＴＭＣ４２３规定至少需要使用５０个数据
作平均。

在统计能量分析中一般使用损耗因子 η来描述频
段阻尼，由于在本文中使用能级衰减率 γ能够比较直
观的判断误差来源（见第３节），并且损耗因子一般也
是根据能级衰减率计算得到，所以本文使用能级衰减

率作为阻尼描述参数，二者具有如下的转换关系［１２］：

γ＝２７．３ｆη （１）
对于脉冲激励下的振动系统，在某测点的振动响

应通常可以表示为各阶模态的叠加，可以表示为以下

的形式：

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｅ

－πｆｉηｉｔｃｏｓ（２πｆｉｔ） （２）

其中，ｆｉ为第 ｉ阶模态的固有频率；ηｉ为第 ｉ阶模态的
模态损耗因子；Ａｉ为第 ｉ阶模态的位移振幅，反映了该
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模态在冲击完毕时在该测点的初始能量。下面第２节
和第３节中使用这种标准信号对频段内含多模态的频
段衰减率以及频段外模态对阻尼测试结果的影响进行

分析。

２　频段内含多模态的频段衰减率

对于频段内含有多阶模态的情况，其能级衰减曲

线分段现象比较常见，这时对频段衰减率的判定存在

很大争议，瞬态方法和稳态方法测试结果存在不一致

性，这些问题至今尚未完全解决。下面先从理论上研

究衰减法测试结果与统计能量分析意义下的频段阻尼

之间的关系。

如果一个频段中含多阶模态，其统计能量分析意

义下的频段损耗因子表示在稳态激振下一个周期振动

中损耗的能量和系统振动的机械能的比［１４］，反映了各

阶模态的平均耗能特性。当模态阻尼不是很大的时

候，激励的输入功率等于各模态的输入功率的和，系统

的机械能等于各模态的机械能的和。统计能量分析理

论的一个基本假设是能量均匀分布假设，对于在某一

特定激励点激励时该假设一般不成立，但是若对很多

激励点的测试结果做平均后，则可以近似看做能量均

分。使用能量均分假设，经过化简，统计能量分析意义

下的损耗因子可以表示为：

η＝
Ｐｉｎ
ωＥ
＝
ω１η１Ｅ１＋ω２η２Ｅ２＋…ωＮηＮＥＮ
ω（Ｅ１＋Ｅ２＋… ＋ＥＮ）

Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝
→
… ω１η１＋ω２η２＋… ＋ωＮηＮ

Ｎω ≈

η１＋η２＋… ＋ηＮ
Ｎ （３）

其中 Ｐｍ表示输入功率，ω表示频段的中心角频率，Ｅ
为稳态振动能量，Ｅｉ、ηｉ、ωｉ分别表示第ｉ阶模态的机械
能、模态损耗因子以及固有角频率，Ｎ为频段内的模态
阶数，由于 ωｉ和 ω位于同一个频段内，其比值通常接
近于１，所以上式约掉了ωｉ和 ω。上式表明：统计能量
分析意义下的频段损耗因子近似等于各模态的损耗因

子的算术平均值，亦即频段衰减率近似等于各模态衰

减率的平均值。

振动系统在冲击激励下的能级衰减曲线与冲击激

励起来的各模态的初始能量和各阶模态的模态衰减率

有关系。对于某一特定的激励点／响应点，测试信号反
映的各模态的初始能量一般不相同，模态振型峰值附

近的激励点／响应点的初始能量大，节点／节线附近的
激励点／响应点的初始能量小，但是当取很多激励点／
响应点的能级衰减曲线做平均时，各模态的初始能量

大致相等，在这种情况下振动系统的能级衰减率可简

化为：

γ（ｔ）＝
∑
ｍ
Ｅｍγｍｅ

－２ωｍξｍｔ

∑
ｍ
Ｅｍｅ

－２ωｍξｍｔ

ｔ→０
Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝

→
… ∑ｍ γｍ

Ｎ
ｔ→∞

Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝
→
…

γ










ｍｉｎ

（４）

其中Ｅｍ，γｍ、ωｍ、ξｍ分别表示第ｍ阶模态的初始能量、
模态衰减率、固有角频率和模态阻尼比，Ｎ为该频段中
所含的模态数目，γｍｉｎ表示该频段中阻尼最小模态的模
态衰减率。根据式（３）和式（４）可以看出：衰减法中的
初始衰减率接近统计能量分析意义下的频段衰减率；

当衰减时间比较长的时候，其衰减率接近频段中阻尼

最小模态的模态衰减率。

下面对上一段推论中用到的初始能量均分假设做

推导。对于在ｘ０处施加冲量为Ｉ的冲击载荷的振动系
统，其在测点ｘ处的位移可表示为：

ｙ（ｘ，ｔ）＝∑
ｎ

Ｉψｎ（ｘ０）ψ０（ｘ）

Ｍｎωｎ １－ξ２槡 ｎ

ｅ－ωｎξｎｔｓｉｎ（ωｎ １－ξ２ｎ槡 ｔ）

ξ
→

较小 ∑
ｎ

Ｉψｎ（ｘ０）ψ０（ｘ）
Ｍｎωｎ

ｅ－ωｎξｎｔｓｉｎ（ωｎｔ） （５）

其中：ψｎ，Ｍｎ、ωｎ、ξｎ表示第 ｎ阶模态的模态振型、模态
质量、固有角频率、模态阻尼比。测点信号初始能量的

第ｎ阶模态分量对于大量冲击点／测点的平均值可以
表示为式（６），其中ω为频段的中心频率。对于四边简
支边界条件，式（６）为一常数，同模态的阶数没有关系，
所以同频段各阶模态的能量基本相等。对于固支和自

由边界条件，使用有限元模态分析也可以验证得到各

模态的能量基本相等的结论。

Ｅｎ≈
１
Ａ２∫Ａ∫Ａ

Ｉψｎ（ｘ０）ψｎ（ｘ）
Ｍｎ

( )ω

２

ｄｘ０ｄｘ （６）

以上从理论上推导了使用初始衰减率来测量频段

衰减率的原因，Ｗｕ等［７，９］也根据实验对其进行了验

证，并且指出了传统的根据能级下降６０ｄＢ或者２５ｄＢ
（标准ＡＳＴＭＣ４２３）来测量得到的阻尼会小于真实的阻
尼值的原因正是由于没有采用初始衰减率。但是 Ｂｉｅｓ
等［１，１０］在实验中却发现即使使用初始衰减率测得的阻

尼值仍然小于统计能量分析意义下的阻尼值。下面使

用式（２）描述的标准信号以及图１表示的测试系统对
这个问题进行研究。

考虑下面的二自由度系统：模态振幅 Ａ１＝Ａ２＝
１ｍｍ；模态频率ｆ１＝９５０Ｈｚ、ｆ２＝１０５０Ｈｚ，改变各模态
的模态衰减率，研究中心频率为１０００Ｈｚ的１／３倍频
程频段的频段衰减率测试，其初始衰减率拟合结果如

表１所示。表１中的误差计算公式如下：

δ＝
γ－
∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉ







Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
γ

Ｎ ×１００％ （７）

其中，γ为拟合得到的频段衰减率，γｉ为第 ｉ阶模态的
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模态衰减率。表１中的半衰时间是根据式（４）左侧的
等式在某个时刻ｔ１满足

γ（ｔ１）＝
γ（０）－γ（∞）

２ （８）

的情况下得到的。对于只含两阶模态的频段，假设其

初始能量相等，对式（８）进行求解可得：

ｔ１ ＝
４．７７
γ１－γ２

（９）

表１　模态衰减率差别对频段衰减率的影响
Ｔａｂ．１Ｍｏｄａｌｄｅｃａｙｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ’ｓ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｂａｎｄｄｅｃａｙｒａｔｅ

γ１
（ｄＢ·ｓ－１）

γ２
（ｄＢ·ｓ－１）

｜γ１－γ２｜
（ｄＢ·ｓ－１）

频段衰减率

（ｄＢ·ｓ－１）
误差／
％

半衰

时间／ｓ

６０ １００ ４０ ７３ ８．８ ０．１２
２００ ３００ １００ ２４５ ２．０ ０．０５
５００ ７００ ２００ ５５５ ７．５ ０．０２
１００ ５００ ４００ １１８ ６０．７ ０．０１
２００ ６００ ４００ ２５１ ３７．２ ０．０１

从表１可以看出：当频段内各模态的模态衰减率
差别不是很大的时候，测试得到的频段衰减率很接近

统计能量分析意义下的频段衰减率，即各模态衰减率

的平均值，这同前面的理论分析一致；当各模态的模态

衰减率相差较大的时候，测试得到的频段衰减率接近

阻尼较小的模态的模态衰减率，从而使得测试误差较

大，下面对这种现象进行解释：

图２　γ１＝１００ｄＢ／ｓ，γ２＝５００ｄＢ／ｓ时的能级衰减曲线

Ｆｉｇ．２Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｗｈｅｎ

γ１＝１００ｄＢ／ｓ，γ２＝５００ｄＢ／ｓ

图２作出了相应于表１中 γ１＝１００ｄＢ／ｓ、γ２＝５００
ｄＢ／ｓ时的直接使用给定振动信号计算得到的能级衰减
曲线及经过反向积分的能级衰减曲线。从式（９）可以
看出：当频段内两阶模态的衰减率相差越大，半衰时间

越小，其初始衰减率在开始时刻就会迅速变化。从图２
中给定信号的能级衰减曲线的振幅拟合得到的初始频

段的衰减率为２３１ｄＢ／ｓ，这小于初始衰减率３００ｄＢ／ｓ
而略大于半衰时间点的衰减率２００ｄＢ／ｓ，这说明：由于

半衰时间过小导致在能级衰减曲线中较难识别出初始

衰减率。从图２中经反向积分后的能级衰减曲线可以
看出其初始段的衰减率同后面一段曲线的衰减率基本

一致，这说明反向积分也是造成测量误差的一个原因。

综上所述：当频段内的两阶模态的模态衰减率相差较

大时，由于衰减率变化过快以及反向积分的影响导致

频段衰减率偏小而接近最小模态衰减率。

３　频段外模态对阻尼测试结果的影响

如果频段中不含任何模态，那么频段外某阶模态

的能量泄露将会对该频段的频段衰减率造成影响。考

虑单自由度系统：固有频率为 ｆ＝２５０Ｈｚ，幅值 Ａ＝１
ｍｍ，模态衰减率 γ为７０ｄＢ／ｓ或７００ｄＢ／ｓ。相应于这
两种模态衰减率，表２给出了在２５０Ｈｚ附近的一些频
段的频段衰减率拟合结果，从中可以看出：如果该频段

不含任何模态，则频段外模态对该频段的影响只同该

模态的衰减率相关，而与频率的位置没有关系。

表２　频段外模态能量泄露所造成的周围频段的衰减率（ｄＢ／ｓ）

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅａｋａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｍｏｄｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｎ

ｔｈｅｎｅａｒｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ’ｓｄｅｃａｙｒａｔｅ（ｄＢ／ｓ）

频段／Ｈｚ γ＝７０ｄＢ／ｓ γ＝７００ｄＢ／ｓ

１２５ ７０．０ ６９６．４

１６０ ６９．８ ６９７．２

２００ ６９．４ ６９０．８

２５０ ６９．７ ７０４．０

３２０ ６９．９ ６９９．３

４００ ６９．７ ６９９．０

５００ ７０．０ ７０２．６

下面再考虑由于频段外模态的能量泄露而对附近

含有模态的频段的频段衰减率所造成的影响。考虑二

自由度系统：固有频率为 ｆ１＝７９０Ｈｚ、ｆ２＝１０００Ｈｚ，模
态衰减率：① γ１＝１００ｄＢ／ｓ、γ２＝７００ｄＢ／ｓ，或者② γ１
＝７００ｄＢ／ｓ、γ２＝１００ｄＢ／ｓ，考虑中心频率为１０００Ｈｚ
的１／３倍频程频段，第１阶模态位于频段之外，第２阶
模态位于频段之中。表３给出了频段外模态幅值变化
时，频段衰减率拟合结果的变化情况，从表３中可以看
出：当频段外模态的模态衰减率比频段内模态的模态

衰减率小很多的时候，随着频段外模态能量的增加，其

对频段衰减率将产生显著影响；当频段外模态的模态

衰减率比频段内模态的模态衰减率大很多的时候，其

对频段衰减率的影响不大。

相应于表３频段外小阻尼情况中Ａ１＝１ｍｍ，Ａ２＝１
ｍｍ的幅值衰减曲线如图３所示。从中可以看出其能
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级明显分两段，第二段的衰减率为１００ｄＢ／ｓ，为频段外
模态的模态衰减率。结合表２和图３可以看出：使用
衰减率作为阻尼参数相对于衰耗因子能够更容易判断

出衰减法中的误差来源。

表３　模态幅值大小分布对频段衰减率的影响
Ｔａｂ．３Ｍｏｄａｌ’ｓｍａｇｎｉｔｕｄｅ’ｓｅｆｆｅｃｔ
ｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｄｅｃａｙｒａｔｅ

Ａ１／ｍ Ａ２／ｍ
模态衰减率①／
（ｄＢ·ｓ－１）

模态衰减率②／
（ｄＢ·ｓ－１）

０．１ １ ６８５ １００
１ １ ５９０ １００
１０ １ １０３ １０２

图３　模态衰减率①中当Ａ１＝１ｍｍ，

Ａ２＝１ｍｍ时的能级衰减曲线

Ｆｉｇ．３Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｃａｓｅｗｈｅｎＡ１＝１ｍｍ，Ａ２＝１ｍｍ

下面考虑频段外模态的位置对频段衰减率的影

响。取幅值Ａ１＝Ａ２＝１ｍｍ，衰减率γ１＝７００ｄＢ／ｓ、γ２＝
７０ｄＢ／ｓ，改变频段外模态频率位置，考虑中心频率为
１０００Ｈｚ的１／３倍频程频段的频段衰减率，表４给出了
结果，从中可以看出：频段外模态距离某频段越近，其

对该频段的衰减率影响越大。

表４　模态频率位置对频段衰减率的影响
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃａｔｉｏｎ’ｓ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｄｅｃａｙｒａｔｅ

ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ １０００Ｈｚ频段／（ｄＢ·ｓ－１）误差／％

１０００ ３０００ ７００ ０
１０００ １２６０ ５７７ １７．６
１０００ １１５０ １５５ ７７．９

综上所述：如果频段中不含任何模态，则频段外模

态对该频段的影响只同频段外模态的衰减率相关，而

与其频率位置没有关系；如果频段中含有模态，则频段

外模态对该频段的影响同频段外模态的衰减率、幅值、

频率位置都有关系，衰减率越小影响越大、幅值越大影

响越大、越接近该频段影响越大。

４　具体振动系统的衰减法阻尼测试

上面使用标准衰减信号研究了衰减法阻尼测试结

果与统计能量分析意义下的频段阻尼之间的关系以及

频段外模态的阻尼对频段内阻尼测试结果的影响，下

面对一个具体的振动系统使用图１的数据处理系统对
前面的相关结论进行验证，其中使用的数据来源于平

板在冲击激励下的瞬态衰减响应的 ＡＮＳＹＳ仿真数据。
平板长０．８ｍ、宽０．６ｍ、厚５ｍｍ，材料为钢，四条边处施
加自由边界条件，使用的冲击载荷如图４所示。

图４　平板上施加的冲击载荷
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ

表５　平板各频段所含模态的衰减率及其频段衰减率
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｍｏｄａｌｓ’ｄｅｃａｙｒａｔｅａｎｄ
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ’ｄｅｃａｙｒａｔｅ

频段／Ｈｚ 模态频

率／Ｈｚ
模态衰减率／
（ｄＢ·ｓ－１）

结果／
（ｄＢ·ｓ－１）

误差／
％

２５ 不含模态 不含模态 １０８
３２ ３４ １００ １０６ ６．０
４０ ４１ ２００ １３５ ３２．５
５０ 不含模态 不含模态 １４０
６４ 不含模态 不含模态 １０８
８０ ７５／８１ １２０／６０ ８７ ３．３
１００ ９９ １５０ １２１ １９．３
１２５ １１９ ６００ ２５９ ５６．８
１６０ １５４／１６５ ７００／１００ ２８８ ２８．０
２００ ２０６ ８５０ ４８６ ４２．８

２５０ ２２８／２３２／
２５３／２６４

６００／７００／
８００／９００ ６０６ １９．２

３２０ ３０２ ３００ ３８１ ２７．０

４００ ３６９／３７６／３９６／
４０８／４１７／４２９

６００／５００／５００／
６００／５００／３５０ ４５４ １０．７

５００ ４９６／５２２／
５２７

８００／７００／
８００ ５７７ ２４．７

为了能获得图１的流程图中的衰减信号，随机选
择冲击点和测点作５０次瞬响应分析，提取节点处的位
移值作为衰减法的输入信号。每次仿真的总时间０．８
ｓ，每一子步之间的时间间隔为０．０００１ｓ。做瞬响应分
析时使用模态叠加法，各模态的模态衰减率如表５所
示，另外表５中的频段表示的是１／３倍频程频段。表５
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的后两列给出了其频段衰减率拟合结果及其误差，后

面分频段内不含模态、频段内含一阶模态、频段内含多

阶模态三种情况分别对结果进行讨论。

４．１　频段内不含模态
在表５中共有３个频段不含模态，即中心频率分

别为２５Ｈｚ、５０Ｈｚ、６４Ｈｚ的１／３倍频程频段。其中中
心频率为２５Ｈｚ的频段主要受到固有频率为３４Ｈｚ的
模态的影响。５０Ｈｚ的频段主要受到４１Ｈｚ和７５Ｈｚ的
固有频率的影响。６４Ｈｚ的频段主要受到７５Ｈｚ和８１
Ｈｚ的影响。这验证了前面的结论：如果频段内不含模
态那么该频段的衰减率将主要受频段外靠近该频段的

模态的模态衰减率影响。

４．２　频段内含有一阶模态
当频段内仅含一阶模态的时候，测试得到的衰减

率应该为这阶模态的模态衰减率，同时受到附近模态

的衰减率的影响。表 ５中共有 ６个频段仅含一阶模
态，即中心频率分别为３２Ｈｚ、４０Ｈｚ、１００Ｈｚ、１２５Ｈｚ、
２００Ｈｚ、３２０Ｈｚ的１／３倍频程频段。其中中心频率为
３２Ｈｚ、１００Ｈｚ的频段的测试误差较小，小于２０％；中心
频率为４０Ｈｚ、１２５Ｈｚ、２００Ｈｚ的频段由于附近有衰减
率较小的模态的影响而偏小；中心频率为３２０Ｈｚ的频
段由于附近有衰减率较大的模态的影响而偏大。图５
作出了中心频率１２５Ｈｚ的频段的能级衰减曲线和初始
衰减率拟合曲线，该图存在明显的分段现象，该频段的

第二段衰减曲线的衰减率为１０５ｄＢ／ｓ，这说明了该频
段受到衰减率为１００ｄＢ／ｓ的模态即频率为１６５Ｈｚ的
模态的影响。

上述讨论验证了前面的结论：当频段附近含有同

该频段的衰减率相差较大的模态的时候，该频段的频

段衰减会受该模态影响，特别是当频段附近的模态的

衰减率远小于频段内的模态的衰减率的时候。

图５　频段１２５Ｈｚ的能级衰减曲线及初始衰减率拟合
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ１２５Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ’ｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ
ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｃａｙｒａｔｅ’ｓｆｉｔｔｉｎｇ

４．３　频段内含有多阶模态
表５中共有５个频段含有多阶模态，即中心频率

分别为８０Ｈｚ、１６０Ｈｚ、２５０Ｈｚ、４００Ｈｚ、５００Ｈｚ的１／３倍
频程频段。中心频率为８０Ｈｚ以及１６０Ｈｚ的频段的能
级衰减曲线及初始衰减率的拟合如图６、图７所示，由
于８０Ｈｚ频段内的两阶模态的衰减率相差不是很大，所
以其初始衰减率接近统计能量分析意义下的衰减率，

而１６０Ｈｚ频段内的两阶模态的衰减率相差较大，测试
结果更偏向于衰减率较小的模态的衰减率，这验证了

第２节中的结论。中心频率为２５０Ｈｚ、４００Ｈｚ、５００Ｈｚ
的频段由于频段外含衰减率较小的模态，所以频段衰

减率偏小。

图６　频段８０Ｈｚ的能级衰减曲线及初始衰减率拟合
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅ８０Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ’ｓｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｃａｙｒａｔｅ’ｓｆｉｔｔｉｎｇ

图７　频段１６０Ｈｚ的能级衰减曲线及初始衰减率拟合
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅ１６０Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ’ｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ
ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｃａｙｒａｔｅ’ｓｆｉｔｔｉｎｇ

根据前面的讨论发现：如果各模态的衰减率随频

率变化平缓，则各频段的衰减率测试结果较为准确；反

之，如果各模态的衰减率随频率改变而发生剧烈变化，

那么由于频段内大阻尼模态的衰减率难以体现以及频

段外模态的能量泄露作用导致相关频段的频段衰减率

测试结果误差较大。

５　结　论

（１）当频段内各模态的模态阻尼相差不是很大
时，衰减法测试结果同统计能量分析意义下的阻尼值

接近；当频段内各模态的阻尼相差较大时，由于衰减率
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变化过快以及反向积分的原因造成了衰减法测试结果

小于统计能量分析意义下的阻尼值；

（２）如果频段中不含任何模态，则频段外模态对该
频段的影响只同频段外模态的衰减率相关，而与其频

率位置没有关系；如果频段中含有模态，则频段外模态

对该频段的影响同频段外模态的衰减率、幅值、频率位

置都有关系，衰减率越小影响越大、幅值越大影响越

大、越接近该频段影响越大。

（３）如果各模态的衰减率随频率变化平缓，则各频
段的衰减率测试结果较为准确；反之，如果各模态的衰减

率随频率改变而发生剧烈变化，那么由于频段内大阻尼

模态的衰减率难以体现以及频段外模态的能量泄露作用

导致相关频段的频段衰减率测试结果误差较大。

参 考 文 献

［１］ＬｙｏｎＲＨ，ＭａｄａｎｉｋＧ．Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１９６１，３４（５）：６２３－６３９．

［２］ＢｉｅｓＤ Ａ，ＨａｍｉｄＳ．Ｉｎｓｉｔｕｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓａｎｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８０，７０（２）：１８７－２０４．

［３］王敏庆，盛美萍，孙进才．双模态耦合系统的振动耗能特
性研究［Ｊ］．西北工业大学学报，２０００，１８（４）：５５３－５５６．
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｑｉｎｇ， ＳＨＥＮＧ Ｍｅｉｐｉｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉｎｃａｉ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｎｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０００，１８（４）：５５３－５５６．

［４］盛美萍．频带内外模态对频段阻尼特性的影响［Ｊ］．声学
技术，２００１，２０（２）：５６－５８．
ＳＨＥＮＧＭｅｉｐｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００１，２０（２）：５６
－５８．

［５］ＪａｃｏｂｓｅｎＦ，ＲｉｎｄｅｌＪＨ．Ｌｅｔｔｅｒｓｔｏｔｈｅｅｄｉｔｏｒ：ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅｄ

ｄｅｃａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，
１９８７，１１７（１）：１８７－１９０．

［６］ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＭＲ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
１９６５，３７（３）：４０９－４１２．

［７］ＷｕＬ，?ｇｒｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ
ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９７，２０６
（５）：６６３－６８４．

［８］盛美萍，王敏庆，孙进才．衰减法测定稳态振动系统损耗
因子的实验分析技术［Ｊ］．西北工业大学学报，２００１，１９
（１）：１３０－１３５．
ＳＨＥＮＧＭｅｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＭｉｎｑｉｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｃａｉ．Ｏｎｆａｉｒｌｙ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｔｗｏｍｏｄｅｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｓｔｅａｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｔｔｅｎｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，１９（１）：１３０
－１３５．

［９］ＢｌｏｓｓＢＣ，ＲａｏＭＤ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｖｅｒａｇｅｄｌｏｓｓ
ｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｅｃａｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，２００５，１１７（１）：２４０－２４９．

［１０］ＣｌａｒｋｓｏｎＢＬ，ＰｏｐｅＲＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄａｌ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｓａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８１，７７（４）：５３５－５４９．

［１１］ 莫尔斯，英格特．理论声学［Ｍ］．北京：科学出版
社，１９８４．

［１２］ＬｙｏｎＲＨ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ：
ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，
Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，１９７５．

［１３］ＧａｄｅＳ，ＨｅｒｌｕｆｓｅｎＨ．ＤｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｖｓＦＦＴｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｄａｍｐｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｒ］．Ｂｒｅｌ＆Ｋｊｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，
１９９４（１）．

［１４］ＵｎｇａｒＥＥ，ＥｄｗａｒｄＪ，ＫｅｒｗｉｎＭ．Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６２，３４（２）：

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

９５４－９５７．

（上接第７６页）
［８］ＳａｎｔｏｓｈＴＶ，ＶｉｎｏｄＧ，ＳａｒａｆＲＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，
２００７，９２：１４６８－１４７２．

［９］ＸｕＢＧ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｕｌｔｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９：８１６－８２２．

［１０］ＤｅｙＳ，ＳｔｏｒｉＪＡ．Ａｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｏｏｔｃａｕｓｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５：７５－９１．

［１１］ＶｅｒｒｏｎＳ，ＬｉＪ，ＴｉｐｌｉｃａＴ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ
ｆａｕｌｔｓｉｎａｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，２０：９０２－９１１．

［１２］ＳａｈｉｎＦ，ＹａｖｕｚＭＣ，ＡｒｎａｖｕｔＺ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒ
ａｉｒｐｌａｎｅｅｎｇｉｎｅｓｕｓｉｎｇｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，
３３：１２４－１４３．

［１３］ＢｉｓｈｏｐＣＭ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．
［１４］ＤｅｍａｒｔｉｎｅｓＰ，ＨéｒａｕｌｔＪ．ＣｕｒｖｉｌｉｎｅａｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ：Ａ

ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｏｆｄａｔａ
ｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９７，８：
１４８－１５４．

［１５］ＬｅｅＡＪ，ＬｅｎｄａｓｓｅＡ，ＶｅｒｌｅｙｓｅｎＭ．Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｓｕｓＩｓｏｍａｐ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００２：１８５－１９２．

［１６］ＬｅｉＹＧ，ＺｕｏＭＪ．Ｇｅａｒｃｒａｃｋｌｅｖｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｅｄＫ ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，２３：１５３５
－１５４７．

［１７］ＳａｍｕｅｌＰＤ，ＰｉｎｅｓＤＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｕｎｄａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２８２：４７５－５０８．

［１８］ＤｅｍｐｓｅｙＰＪ，ＺａｋｒａｊｓｅｋＪＪ．ＭｉｎｉｍｉｚｉｎｇｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎＮＡ４
ｇｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｒ］．ＮＡＳＡ／ＴＭ－２００１－
２１０６７１．

６０１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷


