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频带内外模态对频带阻尼特性的影响

盛美萍
(西北工业大学航海工程学院,西安  710072)

摘  要:频带的阻尼特性主要由带内模态确定, 同时受带外模态影响。文章首先从理论上研究了频带内仅有一个

模态时的频带阻尼特性;在此基础上以频带内含有双模态的系统为例,分析了多模态频带的阻尼特性; 考虑到频带

内外模态相互耦合的作用,以带内外各含一个模态的耦合系统为例,分析了模态耦合对频带阻尼特性的影响。理

论研究的结果可为今后对多模态系统带宽阻尼测试的实验修正提供理论依据。
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Influence of modes on the damping of frequency band

SHENG Me-i ping
( College of M ar ine Eng ineering, Northwestern Polytechnical Univ ersity, Xi. an 710072, China)

Abstract:T he damping of frequency band is mainly determined by modes within t he frequency band. I t is also influenced by modes

near the band. The difference between the damping of mode and that of the band is compared under t he condition that only one mode

ex ists in the band. A tw o- mode system is then studied for the influence o f modes on the damping of the band. Because of the coupling,

modes outside t he frequency band also has influenece on the damping of the band. The influence of modes both inside and outside the

band is analy zed theor etically, and the result is useful in further modification of experimental results.
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1  引  言

频带阻尼测试是阻尼测试的一项重要内容, 其

中公认的较为精确的测试方法是输入功率法。输入

功率法测试频带阻尼时, 由于输入的功率用于频带

内各模态的阻尼损耗, 因此测试获得的频带阻尼来

自于各模态阻尼的贡献, 而不是某个模态的阻尼。

即便对于频带内只有一个模态的情形, 由于该模态

频率与频带中心频率的相对位置不同, 对频带阻尼

也产生一定的影响。对于频带内存在多个模态的情

形,影响频带阻尼的因素就更复杂。由于模态耦合

的作用,即便是频带外的模态对频带阻尼特性也有

不同程度的影响。因此, 从理论上研究频带内外的

相邻模态对频带阻尼的影响, 从而指导阻尼测试实

验、提高测试精度,是一项有意义的工作。本文试图

通过理论分析获得频带内外的模态对频带阻尼特性

影响的一般规律,研究结果对于多模态系统带宽阻

尼测试与分析具有指导意义。

2  模态阻尼与频带阻尼的关系

假设中心频率为 f 的频带内存在一个模态,模

态质量为 m 1,模态固有频率为 f 1,模态损耗因子为

G1,它代表了该模态的阻尼特性。单模态系统可以

用一个简单的振子系统描述,假设该模态受到简谐

力激励,则对应的振动方程为:

  m 1 &x 1 + c1Ûx 1+ k 1 x 1 = Fe
j Xt

(1)

上式中 c1为该模态的力阻系数,它与损耗因子的关

系是: c1= X1m 1 G1,这里 X1= 2Pf 1。

在多模态系统阻尼分析中, 假设多模态系统总

的振动能量为 E , 而消耗的总能量为 Q, 则系统在

中心频率为 f 的频带内的损耗因子为[ 1] :

  G= Q / XE (2)

上式中 X= 2Pf , 这里 f 为频带的中心频率。根据

频带损耗因子的定义, 对于频带内仅含有一个模态

的系统,可以写出频带阻尼为:

  G= ( f 1/ f ) G1 (3)

模态频率 f 1 是影响频带阻尼的重要因素。f 1/

f 比值越小, 说明模态越靠近频带的下限; f 1/ f 比

值越大, 说明模态越靠近频带的上限。对于 1/ 3倍

频程分析,频率下限约为中心频率的 0. 89倍,而上
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限约为中心频率的 1. 12倍。图 1给出了 f 1/ f 变化

对频带阻尼特性的影响。

图 1  模态阻尼与频带阻尼关系曲线

由图可见: 只有当模态频率恰好就是频带的中

心频率时,频带阻尼就是模态阻尼;当模态频率偏向

频带的下限时, 频带阻尼大于模态阻尼;当模态频率

偏向频带的上限时, 频带阻尼小于模态阻尼。在 1/

3倍频程分析中, 上述差别不超过- 10% ~ 12%的

范围。

3  带内多个模态对频带阻尼特性的影

响

在中高频阻尼测试中, 经常遇到一个频带内包

含多个模态的问题。本文以一个频带内包含两个模

态为例,对此开展分析。虽然多模态系统比双模态

系统复杂得多, 但双模态系统分析获得的结论对多

模态系统分析具有指导意义。

我们假设频带内的两个模态已经解耦, 在白噪

声激励下,各模态的振动方程具有与( 1)式完全相同

的形式。假设模态2的模态质量为 m 2,模态固有频

率为 f 2, 模态损耗因子为 G2。假设白噪声谱密度为

s ,则可以得到各模态的位移均方值和速度均方值分

别为:

  3x
2
i4 = sQ

频率上限

频率下限

1
ki - X2

m i + j Xci

2

dX ( 4)

  3v
2
i4 = sQ

频率上限

频率下限

X
ki - X2

mi + j Xci

2

dX ( 5)

  由此得到频带内振动能量和消耗功率分别为,

  E =
1
4

m 13v
2
14+

1
4

k 13x
2
14

+
1
4

m 23v
2
24+

1
4

k 23x
2
24 ( 6)

  Q =
1
2
c13v

2
14+

1
2

c13x
2
24 ( 7)

  根据频带损耗因子的定义, 即可得到双模态频

带的损耗因子, 整理后获得,

  G=
f 1

f
G1+ A

f 2

f
G2/ 1+ A (8)

上式中, A= k 23x
2
24/ k 13x

2
14,系数 A反映了两个模

态的特性差异。为便于分析,我们假设 m 1= m 2,下

面讨论两个模态之间的阻尼差异对频带阻尼特性的

影响。双模态频率响应曲线示意见图 2, 图中两个

模态均落在中心频率为 f = 16H z的 1/ 3 倍频程带

宽内。双模态阻尼对频带阻尼影响曲线见图 3, 图

中横坐标为两个模态损耗因子之比, 图上提供了两

个模态各自的损耗因子, 以及频带的损耗因子。由

图 3可见,频带阻尼特性受到频带内各模态阻尼的

影响,它介于模态阻尼之间,反映了频带内的综合耗

能水平,模态阻尼大的模态对频带阻尼影响较大。

图 2  频带内包含双模态示意图

图 3 双模态阻尼对频带阻尼特性影响曲线

4  带外耦合模态对频带阻尼特性的影
响

除了频带内各模态的综合贡献之外, 带外的模

态对频带阻尼特性也有一定影响,这是由于带内、带

外模态耦合的结果。本文以最简单的双振子耦合系

统为例, 研究了模态耦合对频带阻尼特性的影响。

振子系统如图 4所示,振子 1和振子 2 之间的耦合

刚度为 k 12,一般情况下耦合刚度远小于模态刚度。

由于模态耦合的原因,频带损耗因子不仅与模

态有关,还与耦合刚度密切相关,主要反映在由于模

态耦合增加了频带内的振动能量,此时频带振动能
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图 5  耦合刚度对频带阻尼特性的影响

图 4 模态耦合简化分析模型

量的表达式为:

  E =
1
4

m 13v
2
14+

1
4

k 13x
2
14+

1
4 m 23v

2
24+

1
4 k23x

2
24+

1
4
k 123( x 1 - x 2)

24 ( 9)

同样可以得到频带损耗因子表达式为:

  G=
f 1

f
G1 + A

f 2

f
G2/ 1 + A+ B (10)

  上式中, A= k2 3x
2
24/ k1 3x

2
14B= 1k 123( x 1 -

x 2)
24/ 2k 13x

2
14, 系数 B反映了模态耦合对频带阻

尼特性的影响。要想直接从( 10)式获得频带阻尼与

模态阻尼的关系比较困难, 为此图 5专门给出了耦

合刚度对频带损耗因子的影响曲线。可以发现: 只

有当耦合刚度可以与模态刚度相比拟时, 频带外的

模态才对频带阻尼产生明显影响;在耦合刚度比较

小的情况下,带外模态的作用是十分有限的。一般

而言, 紧邻频带的那些带外模态与带内模态的耦合

作用比较强,因此对频带阻尼特性影响比较大;远离

频带的大量带外模态与带内模态的耦合作用比较

弱,因此对频带阻尼特性影响很小;极端的情况就是

模态相互之间没有耦合, 此时带外模态不影响频带

阻尼特性。

5  结  论

本文从理论上研究了影响频带阻尼特性的几个

重要原因,结果表明:对于只包含一个模态的频带,

频带阻尼并非就是模态阻尼,而是与模态频率有关;

对于频带内包含多模态的情况, 频带阻尼特性是带

内所有模态阻尼特性的综合表现, 其中那些模态阻

尼比较大的模态起主要作用;由于频带内外模态的

相互耦合,导致频带外的模态对频带阻尼特性产生

一定影响,特别是模态耦合较强时,带外模态对频带

阻尼产生较大影响。本文研究结果可为频带阻尼测

试及其修正提供有益的参考。
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房屋隔声学的新挑战讲座研讨会

香港理工大学建筑设备工程系和机械系于 2001 年 3 月 2 日假座香港九龙日航酒店大厅举行为期 1 天的声学讲座研讨

会。研讨会是为香港工程技术人员继续教学而举办的, 每年 1次 ,今年是第 3 次,本次以/ 房屋隔声学的新挑战0为主题。虽然

听讲费不低(每人 1000港元) ,参加者相当踊跃,达 150 余人。一些私人顾问公司员工虽不多, 亦会派出多人参加听讲,可见大

家对学术交流活动的重视。讲座组织者邀请了香港以外的 3 位声学家主讲, 上下午各作 1 讲。计有英国利物浦大学 Gibbs 教

授: / 建筑物中结构声的传递0和/ 建筑物中低频声的传递0; 英国伦敦 ARUP 公司声学部主任 Cowell: / 建筑设备声的正面价

值0及/ -偏振. 声场和通风策略0 ; 上海同济大学王季卿教授: / 室内噪声评价的进展0和/ 学校教室声学问题0。另有 ARUP 公

司蔡工程师: / 交通大楼扩声系统的语言清晰度设计0及香港理工大学陈维田博士: / 香港房屋环境评估法中的新评价标准0。

每讲 45 分钟, 留有讨论时间,安排紧凑。

本刊讯
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