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阻尼技术在减振降噪方面的应用 已在近几十年 内得到 了飞跃的发展
。

但迄今为止国际上

尚无统一标准方法以确定粘弹性材料及其结构的损耗因子和弹性模量等物理参数
。

虽然目前

已有多种阻尼测量的手段
,

但其中的大多数仅适用于测量材料的物理参数
。

而频率响应法和

自由衰减法等常用于测量复合结构物理参数的方法均不适用于大阻尼的结构
。

本文提出一种

以悬臂梁为基础
,

利用微计算机及其接口技术
,

研究沿悬臂梁 自由衰减的前进波
,

并运用线

性近似理论得出复合结构物理参数的方法
。

实验证明该方法具有一定的精度和可重复性
,

是

一种测量大阻尼结构物理参数的有效手段
。

它弥补了其它一些方法的不足
,

使测量阻尼的手

段更趋完善
。
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一
、

引 言

利用粘弹性材料减振降噪是近儿十年中

发展起来的新技术
。

国外从五十年代开始对

粘弹性材料进行理论研究
,

并研制出了多种

阻尼材料
。

由于高分子化学的发展
,

使阻尼

技术在近二十年内获得了令人注 目的进展
。

但如何确粘弹性材料及其结构翰损耗因子和

弹性模量等物理参数
,

迄今为止国际上还没

有一个统一的标准
。

目前常用于测量复合结

构物理参数的方法有以下两种
:

1
.

频率响应法

这种方法 以棒状试件作为对象
,

将棒的

一端固定
,

另一端自由悬挂
。

用一外力使试

件作强迫弯曲振动
,

找出试件的备阶共振频

率f
二

以及对应的3分贝频带宽度△f
二 ,

即 可得

到各阶共振频率处的结构损耗因子

这一方法尤其适用于小阻尼结构
。

当结

构阻尼较大时 自由衰减曲线变陡
,
T 60 测旱误

差增大
。

对于阻尼很大的结构由干仪器瞬态

响应的限制而无法测出T
。。。

这种方法的测量

频率也局限于几个共振频率点
。

·

随着组尼技术的不断发展
,

愈来愈多的

大阻尼粘弹性材料不断地出现
,

使得现有的

测量手段 已不能满足新的需求
,

尽管各国的

学者都在不断地探索和改进阻尼 测 量 的 方

法
,

但至今尚无一个测晕大阻尼结构物理参

数的有效方法
。

本文提出一种以悬臂梁为基

础
,

利用微计算机及其接 口技术
,

测量复合

结构损耗因子等物理参数的方法
。

该方法主

要适用于大阻尼结构
,

从而弥补了前述一些

方法的不足
,

使阻尼测量的手段更加完善
。

二
、

原 理

(1 )

刃上一月了一rl

一一
、、户护

口

�各l了.、

刀

这一方法的特点是装置 简 单
,

测 量 方

便
。

但它的重复性较差
,

而 且不适用于损耗

因子较小或较大的结构
。

当损耗 因
一

子较 小

时
,

共振峰很窄
,
△ f沂良小

,

测 量 误 差 较

大
。

而当损耗因子较大时
,
△f

二

较宽以至 各

阶共振频率的3分贝带宽相互重叠无法 测 得

△f
二 。

此方法只能测量有限几个共振 频 率点

的损耗因子值
。

2
.

自由衰减法

该方法与频率响应法基本相同
,

也是用

一外力使棒状试件作强迫弯曲振动
,

找出各

阶共振频率 fn后突然移去外力
,

则试件的振

幅将按指数规律衰减
。

用一对数记录器记下

它的衰减曲线便可得到它的混 向时间T
。。 ,

从

而结构的损耗因子为

月( f
2

.

2

T
。。 x f

( 2 )

1
.

由振动方程得出损耗因子的表达式

通常情况下粘弹性材料主要用于对壁板

的阻尼处理
,

抑制其振动降低声辐射
。

而棒

是板的一种特例
,

对它的研究可以掌握阻尼

效应的主要特征
,

并可在一定程度上反映板

的特性
。

此外棒的分析在理论 上比板要简单

得多
。

为便于诬论分析
,

对棒状试件作以下假

设
:

1
.

沿试件 的长度方向棒的横截面均匀不

变
,

即试件为柱形棒
。

2
.

试件的长度l
、

宽度b及厚度d分 别 满

足不等式 l> > b > > d
。

3
.

试件的弯曲振动振辐较相应方向的厚

度要小得多
。

4
.

沿试件传播的弯曲波波长比试件的宽

度大得多
。

这样便可 以将试件作为细棒来处

理
。

由细棒弯曲振动的理论可知它的运动方

程为

声学技术 一5 3一
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动测量仪器来测定弯曲波的波速是困难的
,

若借助于微计算机及其A / D 转换技术则是切

实可行的
,

而且具有 比较高的精度和准确性
。

假设沿试件上七澎劝传播方向设置二个测

点
,

如图 1所示
。

选定f0 作为测波速 的特 定

频率
。

当弯曲振动沿试件向下传播时
,

由计

m
一
一B+

y一‘洲
一X‘,一O

.

式中
: y为棒上各点的振幅

,

它是 棒 上

各点位置 x 及时 间t的函数 , 百是棒的复弯曲

刚度百= B (l + j”)
,

B是它的实 部
, ”是 结

构损耗因子
; m 为棒的单位长度的质 量

。

假设棒的边界条件为一端受外力作用
,

另一端为无限长
,

及刀< 1
,

可得(3 )式 的 解

为

y (X , t ) = y
o e 一 1 / 4月k x · e j(“ t 一K x ) (4 )

弯曲波的波速为

C “ 了了
·

护粤 (5 )

又由(4) 式可得任一时刻棒上沿振 动 传

播方向两个相距为一个波长入的质 点
,

它 们

的振幅比为

北
- 二- 勺

R = e 乙

粼粼
M

:::

不不不各各猫猫
FFF方方
面面面

甄甄
:::

从而沿棒上振动传播方向单位长度振的
图 1 测 点的设置

衰减的分贝数为

n
_ _

1
」

3
.

6 4 X 月
L 夕 石 - 一

一

一 - - 万
,

—
、

人

所 以有
’

D x 入
” “

万 ;丽
D x C

1 3
.

6 4 x f
(6 )

一B一m叮丫
将(5) 式代入得

2 北 D
月 二

—
二二二, 。

1 3
.

6 4材 。

(7 )

(”式就是利用前进波原理测量复 合结

构损耗因子的基本依据
。

式中B / m 可当作一

个不随频率变化的常量
。

由 (5) 式得只要在某

一特定频率fo 时测出弯曲波的传播速度C 就

可求得B/ m 值
。

因而只需测出在不同频率时

振幅沿试件单位
一

长度衰减的分贝数 D
,

即 可

由(7 )式得出相应的损耗因子
。

2一 2波速与单

位长度衰减量的测量

(7) 式中B / m 是一个重要的参量
,

它的精

度将直接影响最终测量结果
、 因此波速测量

的精确性也就变得至关重要
。

利用通常的振

算机通过A / D 转换接 口对测点1和测点2的振

恨进行同时采样
,

并将采样值放入计算机内

存
。

经足够长的时间采样信
,

由计算机对采

样值进行处理
。

先找出测点 1措到的第一个峰

值M、 ,

以及从开始采样至采到第一个峰值M ,

所需的采样数N : 。

再找出第二个测点的采样

值中对应于峰值M :
的峰值M : ,

以及相应的采

样数N Z 。

若两个测点之间的距离为L
,

采样

间隔为t ,

则波峰M ,
由测点l传播到测点 2 盯

速度为

C 二
L

(N Z 一 N l ) t
(8 )

影响波速测量卿准确性的主要因素是当

弯曲波沿试件向下传播时
,

在某一时 刻 tl测

点 1拾到第一个峰值M、时
,

测点 1与测 点 2之

间还存在其它峰值如图2所示
。

这样测点 2所

拾到的第一个峰值就不是与M ,
所对乒的波峰

值
,

‘

而是波峰M ‘,

这将使测量值产生很大偏

基
。

为避免这种偏差
,

回顾波速表达 式 (5)

式

一 5 4一
7卷4期 (2 9 8 8 )



N , )t宾T ,
之值

,

就能保证波速测量的可靠性

(7 ) 式中另一个需要测定的量是D
。

这

只要对两个测点的振幅进行分别采样
,

找出

各自的极大值A ,
和A Z ,

则有

。 2 0
, , _ _ ‘ 、 _ _ ‘ 、 , 。 、

D = 之华(lo g A , 一 lo g A Z ) (9 )
一 L

、

一 “一
‘ 一 “

一
‘

利用计算机工作速度快的特点
,

可对测

点的振幅进行多次重复采样再取平均
。

这不

仅有利于排除环境振动对测量系统的偶然性

午扰
,

还能保证测量的可重复性和准确性
。

通解·一冲
_ _

考凡
_ _

_林公

户
}}
疚

= 立
,

给, . 州 . . 叼.
、 护产、 , 侧一

图2 测 最误差的分析

C “ 矿二
·

拜
频率选定后

,

弯曲波的波溥将取决于试

件的弯曲刚度与单位
一

长度的质量之 比
。

一般

来说
,

试件的长
、

宽
,

、

高一经 确 定
,

B / m

数值范围是可以确定的
,

这样就可 以估算出

波速的大致范围
。

所以只要适当地选择两测

点间的距离L和频率fo ,’使得波峰M 了以最快

的速度由测点l传播到测点2所需要的 时间T

大于M产以最慢的速度由D 点传播到测 点2的

时间T
‘。

侧量时只要剔除T 书 T/
,

即 (N Z -

1
.

试件及实验装t

试件选用长宽高为13 o x 3 只 o
.

Z o m 的不

锈钢条作为基板
,

将阻佗材料粘贴在基板上

构成棒状试件
,

,

并认为它满足细棒假设 (1 )
。

实验装置如图3所示
。

装置的底座是 一

块厚铁板
,

并将它置子橡胶垫块上
,

以降低

系统的固有频率
, 抑制外界振动对系统的影

试件的上端刚性固定
, 下端粘贴上劈状

高阻尼材料并置入稀浆糊液中
,

以 吸
_

收褥
动

,

抑制末端反射
·

在试件上端用一电呼壑
振器使试件作强迫弯曲振动

,

振动由上回 卜

前前置放大华华

AAA / DDD

徽徽计算机机

书叫咧科副

图3 实脸装盆方块圈

一5 5一
声学拉术



传播
。

只要能有效地抑制末端反射就可 以认

为试件的边界条件为一端受外力激振
,

另一

端为无限长
。

这就与理论假设相符合
。

沿试件设置三只拾振器
。

由以上的分析

可知
,

要测定波速和衰减量需要 两 只 拾 振

器
。

由以上的分析可知
,

要测定波速和衰减

量需要两只拾振器
,

这里设置第三只拾振器

目的是为了判别末端反射的情况
。

回顾波动

方程的解

二极管和一只硅光敏三极管构成祸合对
。

其

工作原理如图4所示
。

通电后发光二极管 发

二飞
输出

—
压

一一二L

y (X , t ) = y o e 一

奋”k ,
. e j(甲 t一 k x )

如果没有末端反射
,

则试件上各点的振

幅随距离
x 按指数规律衰减

,

所毋试件上任

意两点之间的单位长度衰减分贝数就应该是

相等的
。

由于试件振动的能量主要由结构本

身的阻尼及粘贴在末端的劈状高阻尼材料来

耗散
,

而对于结构 阻尼比较小的试件就有可

能产生末端反射而在试件
一

L形成驻波
,

影响

测量的精度
。

设置第三只拾振器的目的就是

为了判别末端反射的情况
,

只要测出其中任

意两对之间的单位长度衰减分贝数D : 、 D : ,

由以上分析可知在没有末端反射的情况下两

者应是相等的
。

这样就可 以根据 D ,
和 D

Z

的差

异来判别末端反射的程度
,

、

以便确定测量结

果的可信度
。

测量时为了满足细棒假设 (3) 就必 须 尽

量减小试件的振动
,

这就对拾振器提出了更

高的要求
,

既要能准确地拾取微小的振动
,

又不能影响测点的振动状态
,

还要求三只拾

振器具有相同的频率响应特性和灵敏度
。

实
·

验证明
,

通常测量振动的拾 振器
一

电磁式

速度传感器和压 电加速度计都不能满足这一

要求
。

这两种拾振器不仅会对测点的振动状

态产生一定的影响
,

还会相 互产生影响
。

此

外也很难保证三只拾振器具有相 同 的 灵 敏

度
。

考虑到实验时只需测出振幅的相对衰减

量
,

而不必知道它的绝对量
,

所以光断续器是

一种比较理想的拾振器
。

它由一只红外发光

图4 光断续器工作原理

射红外光
,

并被硅光敏三极管所接收
,

后者

产生光电流在 电阻R e
上就有 电压输 出

。

如果

在发光二极管与和光敏三极管之间插入一片

遮光片
,

就可以控制光通量的大小
,

从而控

制输出电压
。

用它作为拾振器只需在测点处

粘贴上一片很薄的遮光片
,

就可 以 准 确地

拾振
。

它对测点的振动几乎不产 生 任 何 影

响
。

它的频响范围较 宽 (经 测 定 为 SH z ~

1 0 K H z )
,

灵敏度便于调整 (只要改变 电 阻

R e
值就可改变它的灵敏度 )

,

这就能使得 三

只拾振器具有比较好的一致性
。

拾振器的输出信号经放 大
、

滤 波 和 整

形
,

送至 A / D 转换器由计算机对数 据 进 行

处理
,

并将最终结果通过 打 印机 输 出 (见

图 3 )
。

图中第一通道中的调相器是为提高波

速测量精度而设置的
。

前面曾经叙述了波速

的测量是通过对两测点的信号进 行 同 时 采

样
,

并找出峰值的位置
。

这就要求两个通道

的信号处理 电路具有相 同的相位特性
,

利用

调相器就能达到这一要求
。

2
.

试验误差分析

测量误差的来源可分为两类
。

第一类是

由理论近似引入的误差
。

在推导 (5) 式时曾

假设月< 1 ,

所以有

。一

万
·

召票
‘1 + ‘ ,。 +

备
”’ 十⋯

= 材。 粼卫 (i + 十j。) (10 )
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由于本方法主要用于大阻尼 结 构 的 测

量
, 月值一般不会远小于1 ,

忽略了二次项引

起的误差是比较可观的
。

因此须对测量结果

进行修正
。

假设由实验测得结构损耗因 子 为 月。 ,

代入 (1 0 )式并取波速的实部为

个通道的相对偏差小于 1
.

5 %
,

A / D转换器

的精度为0
.

4 %
。

其它一些误差相对以上三项

均可忽略
。

根据误差的均匀分布合成法则可

得总的系统误差为

2
.

3

材了
3

.

9 %

(2
.

5 , + 1
.

5 , + 0
.

4 , )士 %

C =

而召荟
(1 +

备
: 2 二 )

代入 (6) 式即得修正后的损耗因子

月 =

2兀 D

1 3
.

6 4材花了

·

粼要
“ +

俞
”’二’

(1 1 )

第二类是实验误差
。

它又可 分 为 两 部

分
,

即测量系统误差和末端反射误差
。

经测

定
,

在 10 H z
至500 H z

的频率范围 内
,

三 只

光断续器的灵敏度误差为不 大 于2
.

5 %
,

三

由于末端反射误差是随机的
,

无法确定

其具体数值
,

只能用前面描述的方法来判别

其影响的程度
。

假设 D : 、
D :
分别为任意两对

测点间测得的单位长度衰减分贝数
,

用

△ =
D z 一 D Z

D 1

D
,

1 一 ; 二二-

U 1

来判别两点间的偏差因为 D : 、

D :
的测 量

误差均小于3
.

9%
,

所以△的相对误差为

私 二

了(箫
·

昏
3

.9% )
’十

(篆
·

令
3

.

。% )
2 二 5

.

5%

因而当。△< 5
.

5 %
,

可 以为末端 反射 的

影响较小而予忽略
。

3
.

实验数据及结果分析

为了对本文提出的方法进行可 行 性 检

验
,

选用了几种不同类型的试件
,

对它们的

物理参数进行测定
。

1号试件为在基板上均匀粘贴Z N 05 型兰

色阻尼材料
,

并用 o
.

3 m m 厚的铝箱 作 为约

束层
。

测量结果见表 l
。

表 1

乡石7习
= ‘7 6

·

4 (C
·

G
·

S ,

f (H z )

D 一(d B / CM )

D Z (d B / CM )

e △(% )

5 0 0

0
.

2 7 0

0
.

2 6 2

4 0 0

0
.

2 7 7

0
.

2 6 6

2 0 0

0
.

19 7

0
.

2 1 1

一 7
.

1

0
.

14 8 0
.

1 2 1

4 0

.

7 3 0

0
.

1 5 2 0
.

10砚

一 2
.

7

一了一b0
,l

ne白2nJ八U

⋯
口UO
�11�月,

0
.

4 3 8 0
.

3 8 9 0
.

5 1 6 { 0
.

4 76

实验结果表明
,

当f夕和H z
基本满足!。△!

< 5
.

5%
,

因而实验数据是 可 信 的
。

只 有

在20 o H z
处不满足这一条件

,

这是由外界的

偶然性干扰引起的
。

这种干扰主要有两种
,

外界振动对系统的影响和环境光强变化引起

光敏三极管光通量的变化
。

当这些干扰的频

率与测试频率相近时
,

将对测量产生一定程

声学技术 /

度的影响
。

从表 1中还可以看出 当 f落 40 H z

!。△}> 5
.

5 %
,

测量结果应于屏弃
。

2号试件是一种波纹状的夹芯 结 构
,

见

图5
。

它用橡胶型阻尼材料z N 2 2制成波纹状

作为阻尼层粘贴在基板上
,

用 0
.

3 m m 厚的铝

箱作为约束层构成复合结构
。

其测量结果见

表2 。

一 5 7一



表 2

的”. . 目巨. .

一一
叫

一
一

一一
一一一

尸

一
一

. . . 侧 . . . , . . . .

乡后7丽
一 2 94

·

4 ‘C
·

G
·

S ,

厅‘O甘0
八UJ组叮口

八UO臼,工OOn‘q
。,几‘

n八“1孟弓口51工nJqg曰

n
�n乙11又�n叮己‘

.。

,�
·

nn八U,曰n�00�0Rn山

八“落
.

,上8On�U
.
。

1二.曰.�八“
on
�

n乙,1�卜�O

n�n山22O

⋯
巴d�”�n厅」f ( H z )

D x ( d B / CM )

D Z ( d B / CM )

C △( % )

月

0
。

2 1 9

0
.

2 3 8

0
.

5 7 8

4 0 0

0
.

2 5马

0
.

2 2 5

l 3

0
.

5 3 6 0
.

6 3 3

2 0 0

0
.

2 1 9

0
.

1 8 4

16

0
.

6 2 5

约束层

、

址二二二二:二
一 u 聋

,
. . , “ 嘴 口 . , . . .

.
‘ r

尼层

琴右乏

图5 波纹夹芯结构

从实验结果看尽管
e △均超出允许范围

,

但实验结果仍有参考价值
。

因为这种试件并

非均匀结构
,

在波纹夹层与基板
、

约束层的粘

胶处必然存在一定程度的波反射现象
,

因而

在这类试件上不可能得到比较近 似 的 前 进

波
。

从 D , ,
D Z
及月的变化范围及趋势来看

,

起伏不是很大
,

具有一定的规律
。

所以实验

结果有一定的可信度
,

只是误 差 稍 大 些
。

3号试件 是 用 发 泡 塑 料 作 阻 尼
,

以

ZN 05 型阻尼橡胶作约束层
,

将它 们 贴 到 基

板上构成的复合结构
。

其测量结果见表3
。

表 3

、如 . .
,

-
J

一一
一

.

一
r ~

一一

一
一

~
.

-

一
~

叭

一一
口

一
.

一
乡豆兀卜

1 7‘
·

‘( C
·

G
·

S ,

f ( H z )

D I ( d B / CM )

D Z ( d B / CM )

e △( % )

月

0
.

1 6 4

2 0 0

0
.

0 5 1

0
.

1 5 2

6 6

1 0 0

0
.

1 13

0 10 5

7 0

0
.

0 0 3

0
.

0 2 7

8 0 0

4 0

0
.

0 2 0

0
.

13 3

5 6 5

片r丹000怪U

:6
51一on

�qJ�0曰�才一h7
-11八”内U工了

‘
土0.0.一众

实验结果表明
,

由于试件本身的损耗因

子较小
,

末端反射比较严重
。

4 00 H z 以上的

测量结果有一定的参考价值
。

在低于 3 00 H z

的频率段
, , 由于 D : 、 D Z

偏差较大
, 。△起伏也

很大
,

实验结果无意义
。

四
、

结 论

从以上三种试件的测量结果分析可以得

出下列结论
:

对均匀试件
,

只要它的单位长度衰减量

足够大
,

就可以得到相当近似的前进波
,

从

而获得比较满意的测量结果
,

如 1号 试 件
。

当结构的单位长度衰减量较小时
,

由于末端

反射严重
,

无法得到有效的结果
,

如 3 号试

件
。

对于非均匀试件
,

尽可 以均超出允许范

耳 但只要
““和”值起伏不大

,
‘

且有一 定 的

变化规律
,

则测量结果还是具有一定的参考

价值
,

如2号试件
。

该方沫的测量频率不受试件共振频率限

制
。

可在 10 H z
至 50 o H z

的频率范 围内的 任

意频率点上测定结构的物理参数
。

它的最大

一 5 8一 7卷4期 ( 1 9 8 8 )



特点是可在共振法和 自由衰减法等常用测量

方法不适用的条件下
,

测定大阻尼结构的物

理参量
,

从而弥补了其它方法的不足
。

由于采用光断续器作为抬振器
,

有效地

克服了拾振器引入的误差
,

提 高了测 量 精

度
。

用微计算机作为智能终端
,

不仅能准确

地测量波速
,

而且还可以避免人为的误差
,
户

提高了测量的可重复性
。
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