
书书书

第３９卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６
２０１７年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０６０１３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

脉冲激励下船舶结构谐振响应预报及其模态阻尼参数识别
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摘　要：从模态识别基本原理出发，对脉冲激励下的时 －频域响应、谐振激励下的时域响应的表达式进
行推导，找到了其时－频域下的幅值关系，认为一定条件下谐振响应中伴随自由振动成分短时间内难以衰
减，指出谐振激励力幅值与脉冲力幅值相等时，脉冲响应频谱对应频率下的幅频与谐振下的强迫振动幅值相

等。在建立响应等价关系的基础上，推导了仅通过脉冲响应频谱上有限个谱线信息所确定的某阶模态阻尼

比的计算公式。利用船体梁模型验证了响应预报及阻尼比估算的准确性。完成了２块不同材料典型船体板
单元模型的前８阶模态阻尼比测试，通过数值计算结合试验响应频谱验证了方法的快速性、可靠性。
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　　对结构进行动态性能测试及响应预报时，激
励形式有接触式和非接触式两种。激振器作用产

生的接触式激励可以使结构获得持续振动响应，

规范对激振器作用下不同激励波形的测试方法进

行了规定［１］，但操作不当时会存在自由振动衰减

不彻底、样本数据泄露严重、共振区数据采集量不

够等问题，对频响函数测试以及参数识别造成一

定的误差［２］。此外，在结构共振区附近进行持续

性激励时，若阻尼较小，结构达到稳态振动时间较

长、响应较大，易于对结构造成损伤。

锤击法等脉冲激励较激振器激励操作更简单

快捷，便于更换激振位置，是得到频响信息的快速

测量方法。钱进国［３］指出了力脉冲、力谱的影响因

素，提出了采样频率要求，认为该方法不适用于大

阻尼的大型结构或非线性结构试验。脉冲激励响

应是自由衰减振动，频响中包含了丰富的模态信

息，张永杰等［４］根据稳态能量流法和瞬态衰减法提

出了一种基于脉冲激励获取结构内损耗因子的方

法。然而实际工程中，脉冲激励信号有时难以直接

测量，给阻尼估算带来了困难。为避免测量激励力

谱，张文德等［５］用阶跃激励响应自功率谱估算阻尼

比，但计算过程比较复杂。此外，传统的半功率带

宽法是基于响应频谱求解阻尼比的，时域响应经快

速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后只
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能得到离散的频响信息，时常难以恰好得到半功率

点［６］，陈奎孚等［７］分析了线性插值法近似确定半

功率点的主要误差及规律。

１　理论背景

１．１　模态参数识别概述

振动系统有线性和非线性之分，线性系统服

从模态叠加原理，是模态分析的主要应用范畴，可

简化成有限个单自由度模型来分析。多自由度系

统响应分析在于确定各模态参数，一般通过试验

建立激振与拾振点间的频响函数矩阵来求解。多

自由度系统总响应为：

Ｘ＝∑
Ｎ

ｒ＝１

φｒφｒ
ＴＦ

ｋｒ［（１－γ
２
ｒ）＋ｉ（２ζｒγｒ）］

（１）

式中：ｋｒ，ζｒ和φｒ分别为第 ｒ阶模态的刚度、阻尼
比和振型；γｒ为激励频率与固有频率之比。假定
只在结构ｊ点作用有激振力Ｆｊ，那么

Ｆ＝［０ ０ … Ｆｊ ０ … ０］Ｔ （２）
任意ｉ点的响应为：

Ｘｉ＝∑
Ｎ

ｒ＝１

φｉｒφｊｒＦｊ
ｋｒ［１－γ

２
ｒ＋ｊ２ζｒγｒ］

（３）

按式（３）定义ｉ，ｊ间的频响函数Ｈｉｊ（ω）（也称
机械导纳），为在 ｊ点作用单位力时 ｉ点的响
应，即

Ｈｉｊ（ω）＝Ｘｉ（ω）／Ｆｊ（ω） （４）
根据线性系统的互易性，有Ｈｉｊ＝Ｈｊｉ。试验中

Ｆｊ可以是各种形式的激励力，Ｈｉｊ（ω）是线性定常
系统的固有特性，与输入函数类型无关［８］。简谐

激励时，Ｈｉｊ是稳态输出与输入的相量之比；瞬态
激励时，Ｈｉｊ是输出与输入的傅里叶变换之比；平
稳随机激励时，Ｈｉｊ是输出和输入的互谱与输入的
自谱之比。

根据线性叠加原理，Ｙｒ为 ｒ阶模态导纳，ｒＨ
为ｒ阶模态对频响函数矩阵Ｈ的贡献，即

Ｘ＝ＨＦ＝∑
Ｎ

ｒ＝１

φｒφｒ
ＴＦ

ｋｒ［１－γ
２
ｒ＋ｊ２ζｒγｒ］

＝∑
Ｎ

ｒ＝１
Ｙｒ

φ１ｒ
φ２ｒ


φ













Ｎｒ

［φ１ｒφ２ｒ…φＮｒ］Ｆ＝∑
Ｎ

ｒ＝１ｒ
ＨＦ （５）

Ｈ是以Ｈｉｊ为元素的对称阵，其任一行（或一
列）包含所有模态参数，单点激励单点拾振（或单

点激励多点拾振）法参数识别就是基于这一特

性。但单点激振法测量时既要避免研究模态的振

型节点（或节线），也要注意控制激励力幅，以避

免因局部非线性变形引入误差，如遇模态重根时

可采用多点激振多点拾振识别模态参数。

１．２　脉冲响应函数及其性质

模态分析中常用的接触式和非接触式激励包

括各种激振器和力锤。锤击法产生脉冲激励十分

常见，其适用于中、小型和低阻尼结构激励。力锤

传递给结构的冲击力几乎为半正弦形，时域冲击

脉宽越窄其信号频带越宽，极限情况是脉宽为０
的δ函数，其傅里叶变换为频带无限宽的白谱［９］，

对于单位脉冲（即Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数），存在

ｆ（ω）＝∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ＝∫

∞

－∞
δ（ｔ）ｅ－ｊω０ｄｔ

＝∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝１ （６）

对单自由度黏滞阻尼体系作用脉冲力时，

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＝ｆ脉（ｔ）＝ｐ０δ（ｔ） （７）
积分求极限得ｘ（０）＝ｐ０／ｍ，即系统获得该初

速度后做自由振动。

ｘ脉（ｔ）＝
ｐ０
ｍωｄ
ｅ－ζωｎｔｓｉｎωｄｔ （８）

其中：ｐ０为脉冲力幅值；ｍ，ｃ，ｋ分别为体系的质
量、阻尼和刚度；ωｎ为固有自由振动频率；ωｄ＝

ωｎ １－ζ槡
２，为有阻尼自由振动频率。式（８）为脉

冲响应函数，用ｘ脉（ｔ）表示，是系统动特性在时域
的一种表现形式，包含了所有动特性参数，量纲为

位移／冲量。
ｘ脉（ω）表示 ｘ脉（ｔ）的频域变换，对时域信号

运用欧拉公式并进行单边傅里叶变换得：

ｘ脉（ω）＝ｆ［ｘ脉（ｔ）］＝∫
∞

０

ｐ０ｅ
－ζωｎｔ

ｍωｄ
·
ｉ
２（ｅ

－ｉωｄｔ－ｅｉωｄｔ[ ]）·ｅ－ｉωｔｄｔ
＝
ｐ０ｉ
２ｍωｄ

１
－［ζωｎ＋ｉ（ωｄ＋ω）］

－ １
－［ζωｎ＋ｉ（ωｄ－ω

{ }）］
＝

ｐ０
ｋ－ω２ｍ＋ｉωｃ

＝
ｐ０
ｋ·

１
（１－γ２）＋ｉ（２ζγ）

（９）

则其幅频特性为：

ｘ脉（ω） ＝
ｐ０
ｋ·

１
（１－γ２）２＋（２ζγ）槡

２
（１０）

其中，ｘ脉（ω）表示ω处系统响应谱线幅值。
对单自由度黏滞阻尼体系作用谐振荷载时，

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＝ｆ谐（ｔ）＝ｐ０ｓｉｎ（ωｔ＋β） （１１）

上述微分方程求解得到总反应［１０］

ｘ谐（ｔ）＝ｅ
－ζωｎｔ（ａ′１ｃｏｓωｄｔ＋ａ′２ｓｉｎωｄｔ）＋
［ａ１ｃｏｓ（ωｔ＋β）＋ａ２ｓｉｎ（ωｔ＋β）］

（１２）
式中：

·０８·
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ａ′１＝ａ１

ａ′２＝ａ２
ω
ωｄ
＋ａ１
ζωｎ
ω

{
ｄ

；

ａ１＝
ｐ０
ｋ·

－２ζγ
（１－γ２）２＋（２ζγ）２

ａ２＝
ｐ０
ｋ·

１－γ２

（１－γ２）２＋（２ζγ）
{

２

；

ｐ０，ω，β分别为简谐激励力的幅值、频率和相位角。
式（１２）右端第一项表示按ｅ－ξωｔ衰减的瞬态反应，
即伴随自由振动项；第二项为无限持续的稳态谐振

反应，即强迫振动项。人们一般认为瞬态反应衰减

很快而常将其忽略，但某些情况下其很难衰减，甚

至在一定时间范围内起主导作用［１１］，若忽略这一

点将会对响应结果分析产生较大影响。

那么，谐振激励下伴随自由振动充分衰减后

的总反应为：

ｘ谐（ｔ）＝
ｐ０
ｋ

１
（１－γ２）２＋（２ζγ）槡

[ ]２ ｓｉｎ（ωｔ＋β＋）
（１３）

式中， ｘ谐（ｔ）表示其振动幅值，表示相对
角度。

假设单自由度系统频响函数用 ｈ（ω）表示，
理想单位脉冲可以激起全频段的响应，用ｈ脉（ω）
表示该激励下的频响函数。结合以上叙述，存在

　

ｆ脉（ω）＝ｐ０

ｈ脉（ω）＝ｈ（ω）＝
１
ｋ·

１
（１－γ２）＋ｉ（２ζγ）

ｘ脉（ω）＝ｆ脉（ω）ｈ脉（ω）＝ｐ０ｈ（ω










）

（１４）
可见，单位脉冲响应函数经傅里叶变换后可

直接得到频响函数，结合式（１０）、式（１３）建立时
域谐振激励响应与频域脉冲激励响应间关系。

ｘ谐（ｔ） ＝ｐ０ ｈ（ω） ＝ ｘ脉（ω） （１５）
根据式（１５）可知，脉冲激励响应频谱与频响

函数间随脉冲幅值呈线性关系，脉冲力幅与谐振

力幅相等（均为ｐ０）时，脉冲响应频谱的幅频与谐
振下的强迫振动幅值相等。因此，脉冲频谱可以

准确预报，力幅与脉冲力力幅相等的任意频率简

谐激励作用下伴随自由振动充分衰减后的稳态谐

振反应振幅（即强迫振动振幅）。

１．３　伴随自由振动占比讨论

一般在微幅变形下进行系统振动测试，为在

宽频段内获得准确的响应，常采用加速度传感器。

为探究伴随自由振动对谐振响应测试的影响程

度，对加速度响应中该成分的占比规律及时域衰

减程度进行分析。

式（１２）中，称 ｅ－ζωｎｔ为伴随自由振动衰减项
（决定衰减速率）；ａ′１ｃｏｓωｄｔ＋ａ′２ｓｉｎωｄ为伴随自
由振动非衰减项（决定初始振幅大小），其幅值为

ａ′２１＋ａ′槡
２
２。Ｒ̈ｘ（Ｒ

０
ｘ̈）和 η̈ｘ分别表示加速度的伴

随自由振动振幅（非衰减项）与强迫振动振幅之

比，以及加速度的伴随自由振动振幅（非衰减项）

与总振幅之比，则存在 Ｒ̈ｘ＝ｅ
－ζωｎｔＲ０ｘ̈。对于小阻尼

系统，认为ζ１且ζ２≈０，将式（１２）对ｔ求导得：
ｘ̈（ｔ）＝ｅ－ζωｎｔ｛（ζ２ω２ｎ－ω

２
ｄ）ａ′１ｃｏｓωｄｔ＋

［（ζ２ω２ｎ－ω
２
ｄ）ａ′２＋２ζωｎωｄａ′１］ｓｉｎωｄｔ｝＋

［－ω２ａ１ｃｏｓ（ωｔ＋β）＋ω
２ａ２ｓｉｎ（ωｔ＋β）］

（１６）
则

Ｒ０ｘ̈＝
［（ζ２ω２ｎ－ω

２
ｄ）ａ′１］

２＋［（ζ２ω２ｎ－ω
２
ｄ）ａ′２＋２ζωｎωｄａ′１］槡

２

（ω２ａ１）
２＋（ω２ａ２）槡

２

ζ１且ζ２≈
→
０ １
γ

（１７）

在阻尼比ζ＜５％、频率比 γ＜１的情况下，将
式（１７）与精确公式的计算结果进行对比，其与精
确结果相差不超过１％。当 ωｎ和 ζｎ较小且衰减
时间ｔ很短时，ｅ－ζωｎｔ≈１。Ｒ０ｘ̈规律如图１所示。

则 Ｒ̈ｘ＝ｅ
－ζωｎｔＲ０ｘ̈

ｔ→
→
０
１／γ，可得：

η̈ｘ＝
ｅ－ζωｎｔ

ｅ－ζωｎｔ＋γ
ｔ→
→
０ １
γ＋１

（１８）

由图１可知，在频率比γ＜１且衰减时间ｔ很
短时，加速度响应中伴随自由振动的初始占比一

直较大，甚至达到强迫振动响应的数十倍以上，在总

响应中占主要地位，且据式（１８）可知，η̈ｘ≥５０％。

图１　Ｒ０ｘ̈随γ（γ＜１）的变化规律

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲ０ｘ̈ｗｉｔｈγ（γ＜１）

以船舶在海浪中航行的工程背景为例，论

述关注伴随自由振动的重要性。计算参数见

表１，在波浪载荷作用下（持续性激励），所得相
同荷载频率、不同阻尼比、不同自振频率下的 η̈ｘ
随时间（覆盖多个低频波浪周期，取 ４０ｓ）的变
化历程在图 ２中给出。可以看出，阻尼比 ζ越
小，伴随自由振动衰减速度越慢；频率比 γ越
小，伴随自由振动在总反应中的初始占比越高；

γ＜１时，若固有频率 ωｎ较小，即使存在阻尼作
用，伴随自由振动成分在４０ｓ内也没有衰减到

·１８·
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可以忽略的程度，甚至在一定时间范围内该成

分起主导作用。

表１　相关计算参数
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

波浪遭遇频率ω ０．２５Ｈｚ
船体固有频率ωｎ ０．５Ｈｚ，１Ｈｚ，２Ｈｚ，３Ｈｚ

频率比γ ０．５，０．２５，０．１２５，０．０８３３

阻尼比ζ １％，２％，３％，４％

（ａ）γ＝０５，ωｎ＝２π×０．５　　（ｂ）γ＝０．２５，ωｎ＝２π×１

（ｃ）γ＝０．１２５，ωｎ＝２π×２　　 （ｄ）γ＝０．０８３３，ωｎ＝２π×３

图２　伴随自由振动在加速度总响应中占比
ηＡ随时间的衰减曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ（ηＡ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ

以上理论推导是在单自由度体系下进行的，

不能完全一致地适用于多自由度体系的精确预

报，但其规律性值得参考。对于固有频率低、阻尼

比小的结构，其伴随自由振动成分更加难以衰减。

此外，位移、速度以及应力响应中伴随自由振动成

分同样存在一定的规律，此处不再赘述。

１．４　多种激励形式的比较

谐振激励下产生的伴随自由振动衰减缓慢

时，会对结构响应测试造成干扰。脉冲激励作为

一种瞬态激励形式，其响应频谱可以快速描述结

构在谐振激励下的稳态响应幅值。

激振器做单点平动激励测量时有以下几种波

形［２］。离散步进正弦激励，由低到高离散地逐步

对结构进行定频激励，每改变一次频率都要等自

由振动衰减彻底稳定后再采集，在（反）共振频率

处等待时间更长，操作复杂费时，且需预先判断共

振峰的频域位置、及时改变步长保证在其附近有

足够的采样数据，以获取较为接近的半功率点数

据来估算阻尼比；慢扫描正弦激励，由低到高连续

扫过设定频段，理论上扫描法是不能得到稳定响

应的，但对共振区扫频最大速率进行限制，可使响

应测试结果误差控制在可接受范围内［１２］；平稳随

机激励，白噪声激励是理想的纯随机激励（能量

在０～∞频段内均匀分布），可看作是脉冲函数的
时间序列，但每块样本起点响应是先前激励的结

果，样本尾部仍有激励但响应已被截断，这均会降

低激励－响应间的相干性，对激励和响应加汉宁
窗且取多次平均的方法往往也只是一种折中办

法［１］；其他激励波形（伪随机激励、周期正弦快扫

激励、周期脉冲激励、周期随机激励等）大多与平

稳随机激励相似。

测试时的脉冲激励一般不是理想的 Ｄｉｒａｃ
ｄｅｌｔａ函数，小型结构常用力锤，其冲击力类似于脉
宽为τ的半正弦形，ＦＦＴ后的力谱如图３所示。频
率成分直到 ｆｃ（截止频率，即１／τ）之前基本是平
的，称ｆｃ以下的频段为有效激励频段。可以通过改
变锤头质量和顶帽硬度来控制脉宽τ，以获取研究
频段内的有效数据。除力锤敲击外，脉冲激励形式

还应包括工程中的撞击等，脉冲激励具有测量速度

快、安装方便、易于更换激振点、激振时产生的结构

附加载荷小等优势，但有时其也存在局限性，如结

构非线性限制、信噪比问题以及阻尼限制等［１３］，某

些情况下也应考虑接触式激励。

　　
（ａ）冲力时域曲线
（ａ）Ｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅ

　　　　
（ｂ）冲力频谱

（ｂ）Ｉｍｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

图３　力锤产生的冲击力及其频谱
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｈａｍｍｅｒａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　结构脉冲激励响应的应用技术

２．１　脉冲激励频响函数中稳态谐振幅值的提取

对结构进行振动核算时，时常关心其共振频

率与主要激励力频率是否满足错开率要求，不满

足时需进行动响应计算或测试。在共振区附近对

结构进行持续性激励时，若结构的阻尼较小，其达

到稳态振动时间较长、响应较大，易于造成损伤。

条件允许时，可对激励部位进行脉冲激励，从响应

·２８·
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频谱中提取稳态谐振幅值。

以某船船体梁模型为例，相关参数见表 ２。
由式（１４）可知，有限元软件中的频响分析可以
得到等效的脉冲响应频谱，因此文中简化了脉

冲响应的时域计算。模型考虑了全船总重量和

附涟水质量，螺旋桨激励力幅值假定为 １ｋＮ。
从时、频域的角度，计算激励力分别与船体梁

第１、第２、第３阶固有频率错开３％、２％、１％时
船艏部响应，时域计算时保证响应已达到稳定。

船体梁垂向前３阶固有频率和垂向响应对比计
算结果见表３。可见，从频谱中提取的响应结果
与稳态谐振响应基本一致，认为存在的相对误

差是计算机精度所致。

表２　某船主尺度参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｖｅｓｓｅｌ

参数 符号 数值

设计水线长／ｍ ＬＷＬ １６５

型宽／ｍ Ｂ ２０．２

型深／ｍ Ｈ １４．４１

吃水／ｍ Ｄｒａｆｔ ６．６３

设计排水量／ｔ Δ １１８４７

容积排水量／ｔ
!

１１５５８

方型系数 ＣＢ ０．５２

表３　船体梁艏部响应计算结果对比及误差
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｏｒｅｐａｒｔｏｆｓｈｉｐｇｉｒｄｅｒａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

振型

阶次

固有

频率

ωｎ／Ｈｚ

激励频率

与ωｎ错

开幅值／％

船艏位移响应（×１０－３ｍｍ）

脉冲频

谱拾取

稳态振

动幅值

相对

误差／％

第１阶 １．０５５ ±３
１１８．８２１１１８．７２５ ０．０８０９

１１３．０８７１１２．９８３ ０．０９２０

第２阶 ２．４４７ ±２
３８．２７６ ３８．２５７ ０．０４９７

３６．３０５ ３６．２８６ ０．０５２４

第３阶 ４．３４９ ±１
１６．１２８ １６．１１８ ０．０６２０

１５．５４５ １５．５３２ ０．０８３７

这种从频域上得到时域响应的方法，还可以

摆脱激励频率调档、范围的限制，完成任意频率下

的稳态响应提取，某些情况下较试验测试精度高、

干扰小、速度快。此外，根据频响函数的互易性，

当激励位置不适宜激励时，可以对拾振位置进行

激励，测量激励位置的响应来等效预报拾振位置

的响应特性。

２．２　脉冲激励下结构模态阻尼比快速识别

阻尼比计算公式以一维梁模型进行推演，二、

三维系统可以同理运用。结合式（１３）运用模态
叠加法得到该多自由度系统在频率 ω简谐激励
力下总响应为：

Ｘ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｊ＝１
φｊｐｉ

＝∑
∞

ｊ＝１

ｆｊ
Ｍｊω

２
ｎｊ
·

φｊ（ｘ）

（１－γｊ
２）２＋（２ζｊγｊ）槡

２
ｓｉｎ（ωｔ＋β＋ｊ）

（１９）
外界激励力按第 ｊ阶共振频率对系统激励

时，其主模态响应远大于其他阶模态响应［１４－１５］，

总响应为：

Ｘｊ（ｘ，ｔ）≈
ｆｊ
Ｍｊω

２
ｎｊ
·
φｊ（ｘ）
２ζｊ
ｓｉｎ（ωｎｊｔ＋β＋ｊ）

（２０）
试验测试时，时常认为共振响应就是最大响

应，但实际上最大响应是大于共振响应的，第 ｊ阶
最大振动响应对应峰值频率与第 ｊ阶固有频率之
比为：

γｊ＝珚ωｎｊ／ωｎｊ＝ １－２ζ２槡 ｊ

因此第ｊ阶最大响应为：

珔Ｘｊ（ｘ，ｔ）≈
ｆｊ
Ｍｊω

２
ｎｊ
·

φｊ（ｘ）

２ζｊ １－ζ２槡 ｊ

ｓｉｎ（珚ωｎｊｔ＋β＋ｊ）

改变激励力频率 ω，使其与第 ｊ阶峰值频率
珚ωｎｊ有一小量差别 Δω，令 γｊｉ＝（珚ωｎｊ±Δω）／ωｎｉ＝
珚ω±ｎｊ／ωｎｉ，γｊｊ＝γｊ＝（珚ωｎｊ±Δω）／ωｎｊ＝珚ω

±
ｎｊ／ωｎｊ，则响

应为：

珔Ｘ±ｊ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Δ珘Ｘｉ（ｘ，ｔ）＋珘Ｘｊ（ｘ，ｔ）

＝∑
∞

ｉ＝１，ｉ≠ｊ

ｆｉ
Ｍｉω

２
ｎｉ
·

φｉ（ｘ）

（１－γ２ｊｉ）
２＋（２ζｊγｊｉ）槡

２
·

　ｓｉｎ［（珚ωｎｊ±Δω）ｔ＋－θｉ］＋

　
ｆｊ
Ｍｊω

２
ｎｊ
·

φｊ（ｘ）

（１－γ２ｊｊ）
２＋（２ζｊγｊｊ）槡

２
·

　ｓｉｎ［（珚ωｎｊ±Δω）ｔ＋－θｊ］ （２１）
当Δω足够小时，第 ｊ阶主模态响应 珘Ｘｊ（ｘ，ｔ）

亦远大于其他阶模态响应分量。为提高计算精

度，视总响应 珔Ｘ±ｊ（ｘ，ｔ）为主模态响应 珘Ｘｊ（ｘ，ｔ）与相
邻模态响应Δ珔Ｘｌ（ｘ，ｔ）的叠加，即

珔Ｘ±ｊ（ｘ，ｔ）≈珘Ｘｊ（ｘ，ｔ）＋Δ珘Ｘｌ（ｘ，ｔ） （２２）
但当测点处于相邻模态的振型“节点”时，

Δ珘Ｘｌ（ｘ，ｔ）为零，因此式（２２）为：
珔Ｘ±ｊ（ｘ，ｔ）≈珘Ｘｊ（ｘ，ｔ）＝
ｆｊ
Ｍｊω

２
ｎｊ
·

φｊ（ｘ）

（１－γ２ｊ）
２＋（２ζｊγｊ）槡

２
ｓｉｎ［（珚ωｎｊ±Δω）ｔ＋

－θｊ］ （２３）

·３８·
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当激励力为作用在 ｘ＝ｘ０处，力幅恒定为 ｐ０
的简谐激励时，ｆｊ＝ｐ０·φｊ（ｘ０），由式（２０）、
式（２３）可得到：

　
珔Ｘｊ（ｘ，ｔ）
珔Ｘ±ｊ（ｘ，ｔ）

＝
珔Ｘｊ（ｘ）
珔Ｘ±ｊ（ｘ）

＝
２ζｊ １－ζ２槡 ｊ

（１－γｊ
２）２＋（２ζｊγｊ）槡

２

（２４）
令 珋χｊ＝珔Ｘｊ（ｘ）／珔Ｘ

±
ｊ（ｘ），即第 ｊ阶模态最大响

应幅值与按 珚ω±ｎｊ频率激励下的响应幅值之比，无
量纲。其中，γｊ＝（珚ωｎｊ±Δω）／ωｎｊ＝珚ω

±
ｎｊ／ωｎｊ，令珔γｊ＝

珚ω±ｎｊ／珚ωｎｊ，得：

γｊ＝珚ω±ｎｊ· １－２ζ２槡 ｊ 珚ωｎｊ＝ １－２ζ２槡 ｊ·珔γｊ（２５）

由式（２４）～（２５）得：

ζｊ＝
１
２ １－

１－珋χ２

１＋（珔γ２ｊ－２）珔γ
２
ｊ珋χ槡[ ]槡 ２ （２６）

当阻尼较小时 珚ωｎｊ≈ωｎｊ，式（２０）近似还原为
式（１８），所得结果精度亦可接受。按上述方法同
理可得：

ζｊ＝
１－γ２ｊ χｊ
２· １－χ２槡 ｊ

（２７）

此时，γｊ＝（ωｎｊ±Δω）／ωｎｊ＝ω
±
ｎｊ／ωｎｊ，χｊ＝Ｘｊ（ｘ）／

Ｘ±ｊ（ｘ），ω
±
ｎｊ表示第 ｊ阶固有频率 ωｎｊ的邻近频率，

χｊ表示第 ｊ阶共振响应幅值与按 ω
±
ｎｊ频率激励下

的响应幅值之比。

从式（２６）～（２７）可见，这种通过响应反演模
态阻尼比的方法，所得 ζ是与两个无量纲参数（γ
和χ）相关的量，且在线性范围内与作用力幅值无
关。此外，经验证，χ可以为位移、速度以及加速
度任意类型的响应比。以式（２６）为例，参数（珔γｊ
和 珋χｊ）全部可在脉冲响应频谱（或频响函数）中获
得，无须测量激励力，即：

Ｘ脉（珚ωｎｊ） ＝ 珔Ｘｊ（ｔ）

Ｘ脉（珚ω
±
ｎｊ） ＝ Ｘ脉（珚ωｎｊ±ｍΔ珚ω） ＝ 珔Ｘ±ｊ（ｔ）

珔γｊ＝珚ω
±
ｎｊ／珚ωｎｊ＝（珚ωｎｊ±ｍΔ珚ω）／珚ω

{
ｎｊ

（２８）

其中，Δ珚ω为频谱的频率分辨率，ｍ为峰值频率与
邻近频率的谱线间隔。由以上频响信息即可快速

计算该阶模态阻尼比。

结合上节船体梁模型进行验算，得到螺旋桨

激励下的响应频谱，分析测点选在邻近低阶模态

振型的“节点”处，按照规范对水面舰艇模态阻尼

系数的规定［１６］设定模态阻尼初值，计算参数见

表４。运用式（２６）、式（２８）且脉冲响应频谱可以
通过软件的频响分析等效得到，阻尼计算结果及

误差见表５。结果表明，将脉冲响应频谱预报的
谐振激励响应用以反演模态阻尼比，所得结果与

设定值总体误差很小，比较准确，但由于较高阶

（即第２、第３阶）共振激励下梁低阶模态位移的
贡献比例会增大［１５］，导致了较高阶识别误差相对

有所增大。

时域响应进行 ＦＦＴ变换后得到的是频域下
的离散谱线，由于受频率分辨率的限制，传统的半

功率法往往难以恰好找到半功率点来估算模态阻

尼比。这种仅从脉冲响应频谱（或频响函数）中

有限的离散谱线信息入手来计算阻尼比的方法，

既可避免测量激励力的时域信号，又可以摆脱利

用频域信息求解阻尼比时对连续频谱的依赖，操

作简单迅速，且精度较高。但这种方法仅适用于

模态密集度不高以及可以通过控制激振位置实现

混叠模态分离的系统，否则计算精度难以保证。

表４　数值计算参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工

况

船体梁

阶次

垂向固

有频率

ωｎ／Ｈｚ

频率

分辨率

珚ω／Ｈｚ

谱线

间隔

ｍ

ｍ珚ω／
Ｈｚ

频率比

γｊ

１ 第１阶 １．０５５

２ 第２阶 ２．４４７

３ 第３阶 ４．３４９

０．００１

２０ ０．０２ １±０．０１８９６

４０ ０．０４ １±０．０１６３５

６０ ０．０６ １±０．０１３８０

表５　船体梁阻尼计算结果及识别误差
Ｔａｂ．５　Ｄａｍｐｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｐｇｉｒｄｅｒａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

工况 测点的振型位置

距船艉

距离／
ｍｍ

珔Ｘ－ｊ（ｔ）

＝ Ｘ脉（珔ω
－
ｎｊ）

（×１０－３ｍｍ）

珔Ｘｊ（ｔ）

＝ Ｘ脉（珔ωｎｊ）

（×１０－３ｍｍ）

珔Ｘ＋ｊ（ｔ）

＝ Ｘ脉（珔ω
＋
ｎｊ）

（×１０－３ｍｍ）

设定值

ζｊ
（×１０－２）

仿真值

ζ－ｊ
（×１０－２）

仿真值

ζ＋ｊ
（×１０－２）

识别

误差

－／％

识别

误差

＋／％

１ 第２阶振型“节点” ２９７００ ８７．３６４８ ５２４．５９９９ ８７．０９４１ ０．３１６５０．３１７１０．３１６１０．１９３ －０．１２６

２ 第１阶振型“节点” ５１１５０ １７．８００８ ４２．３７８９ １７．２５８７ ０．７３４１０．７５０４０．７２２９２．２２３ －１．５２１

３ 第２阶振型“节点” ２９７００ ５．１１３７ ７．２８４２ ４．９３５８ １．３０４７１．３５０２１．２６２１３．４９６ －３．２６１

注： 珔Ｘ±ｊ（ｔ），ζ±ｊ 及识别误差“±”分别对应于ωｎｊ±Δω频率激励下的稳态响应幅值、阻尼仿真值以及阻尼识别误差。

·４８·
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３　试验验证及分析

３．１　试验背景及设计

工程机械中板架结构应用广泛，潜艇建造时板

壳材质、厚度等沿全船分布复杂，局部板格振声性

能研究对整船的声辐射预报意义重大。按照现行

规范中对整船有限元建模要求，即网格尺寸按一个

纵骨或肋距（约５００ｍｍ）确定且尽量接近正方形，
据此对船体典型局部板单元模型进行试验设计，测

试钢板和复合材料板的阻尼性能。相关尺寸、材料

参数见表６。板单元四周螺栓紧密约束，工装基频
在１ｋＨｚ以上，保证与板单元前８阶自振频率有足
够的错开率。工装及典型测点分布如图４所示。

表６　玻璃钢板与普通钢板参数
Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｐｌａｔｅａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

参数类型 玻璃钢 普通钢

材质 Ｅ８００／３５０环氧树脂 Ｑ２３５钢
弹性模量Ｅ１１
弹性模量Ｅ２２

１９．５７±０．５ＧＰａ
１９．５７±０．５ＧＰａ

２１０ＧＰａ
２１０ＧＰａ

泊松比ν１２ ０．１４ ０．３

密度ρ １．７６ｇ／ｃｍ３ ７．８ｇ／ｃｍ３

剪切模量Ｇ１２
剪切模量Ｇ２３
剪切模量Ｇ１３

４．６９ＧＰａ
３ＧＰａ
３ＧＰａ

８０ＧＰａ
８０ＧＰａ
８０ＧＰａ

铺层方向 ０°／９０°

材料单层厚度 ０．６８ｍｍ

板单元有效尺寸／ｍｍ ５００×５００×３ ５００×５００×３

图４　脉冲激励试验模型（玻璃钢板）
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｐｌａｔｅ）

试验中模态识别采用了多点激励多点拾振法

（以辨别结构的模态重根），板正面均布８１个激
励点，背面均布９个加速度响应拾振点。为通过
控制激振位置实现重根模态响应的分离，各阶模

态阻尼比试验测点根据事先进行的数值计算确

定，既位于邻近模态的“节点”“节线”处，亦为各

阶振型下具有明显响应的位置。

３．２　试验结果及分析

对板单元各阶固有频率及振型进行识别，并

与数值计算结果对比，见表７、表８。可见，数值计
算与试验结果基本一致，各阶振型依次对应，固有

频率仅存在小幅度的偏差（均小于４％），认为试
验模型与仿真模型匹配度高，微小的频率差异主

要源于试验时固定边界不理想、人工网格划分有

偏差和集中质量分布不对称等因素。

表７　板单元模型固有频率的试验与仿真结果对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｐｌａｔｅｓ′

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模
态
阶
次

普通钢板 玻璃钢板

试验／
Ｈｚ

仿真／
Ｈｚ

相对

误差／％
试验／
Ｈｚ

仿真／
Ｈｚ

相对

误差／％
１ ８２．２９ ８１．４１ －１．０８ ６１．６５ ６１．２３ ０．６８

２ １５９．９７１６３．０５ １．８９ １２３．０１１２３．４５ －０．３６

３ １７１．２３１６８．１７ －１．８２ １３０．０１１２８．３８ １．２７

４ ２４１．８０２４９．０７ ２．９２ １７３．９５１７９．８０ －３．２５

５ ２８２．２２２８５．６０ １．１８ ２１８．９１２１４．４７ ２．０７

６ ３０１．９４２９８．４７ －１．１６ ２３０．７１２２５．５２ ２．３０

７ ３６１．５５３７２．４２ ２．９２ ２５４．５２２６０．５７ －２．３２

８ ３６８．１２３８０．９８ ３．３８ ２６３．３６２６７．３２ －１．４８

依据试验实测脉冲响应频谱曲线，对各阶模

态阻尼比进行识别，以玻璃钢板为例的计算过程

由表９给出，并将按上述方法识别的阻尼比结果
与传统半功率法、Ｐｏｌｙｌｓｃｆ（稳态图计算法）识别结
果进行对比，见表８。其中，Ｐｏｌｙｌｓｃｆ方法是国际最
新发展并流行的基于传递函数的模态分析方法，

具有很高的识别精度，利用模态分析软件将

Ｐｏｌｙｌｓｃｆ方法识别结果作为参考值。可见，该方法
与半功率法识别结果存在一定差异，半功率法识

别结果普遍偏大，其识别误差的影响因素已在文

献［６，１７］中给出分析；与参考值比较，半功率法
相对误差较大，该方法识别结果与参考值更为接

近，阻尼比最大误差５．１４％，工程上可以接受。
为进一步验证文中阻尼计算方法的可靠性，

以１１＃（激振）与７１＃（拾振）点间频响关系为例，
结合两块板脉冲激励试验所得宽频带响应结果，

与该频段内数值计算（取文中方法计算阻尼比）

频响进行对比，如图５所示。从图５中可见，除因
固有频率微小差异导致的频响曲线小幅偏移外，

在峰值大小、分布形状上均与试验结果高度匹配，

可认为该理论所得阻尼比比较可靠。

·５８·
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表８　两块板单元模型前８阶模态阻尼比识别结果对比
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇ２ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｐｌａｔｅｓ′８ｐｒｅｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

模态阶次

普通钢板 玻璃钢板

Ｐｏｌｙｌｓｃｆ
（参考值）

（×１０－２）

半功率

带宽法

（×１０－２）

相对

误差／％

文中

方法

（×１０－２）

相对

误差／％

Ｐｏｌｙｌｓｃｆ
（参考值）

（×１０－２）

半功率

带宽法

（×１０－２）

相对

误差／％

文中

方法

（×１０－２）

相对

误差／％

１ ０．３５８ ０．４１７ １６．４８ ０．３５４ －１．１２ ０．９５５ ０．８９１ －６．７０ ０．９６７ １．２６
２ ０．１９６ ０．３６４ ８５．７１ ０．２０３ ３．５７ ０．５５０ ０．７０６ ２８．３６ ０．５６８ ３．２７
３ ０．１４８ ０．１９０ ２８．３８ ０．１４４ －２．７０ ０．６４０ ０．７２４ １３．１３ ０．６２１ －２．９７
４ ０．１７５ ０．１３４ －２３．４３ ０．１８４ ５．１４ ０．６４５ ０．７２６ １２．５６ ０．６７３ ４．３４
５ ０．１９３ ０．２１９ １３．４７ ０．１８６ －３．６３ ０．７９４ ０．８４４ ６．３０ ０．８０５ １．３９
６ ０．１７０ ０．２０９ ２２．９４ ０．１７４ ２．３５ ０．７０３ ０．６７８ －３．５６ ０．６７８ －３．５６
７ ０．２６ ０．２８２ ８．４６ ０．２４９ －４．２３ ０．６６４ ０．８３０ ２５．００ ０．６５４ －１．５１
８ ０．２７１ ０．２６４ －２．５８ ０．２６２ －３．３２ ０．６５７ ０．７３０ １１．１１ ０．６７１ ２．１３

表９　板单元模型阻尼计算结果（玻璃钢板）
Ｔａｂ．９　Ｄａｍｐｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｔｅｕｎｉｔｍｏｄｅｌ（ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｐｌａｔｅ）

模态

阶次

测点所在

振型位置

ωｎｊ±ｍΔ珚ω／

Ｈｚ

Ｘ脉（珚ω
－
ｎｊ）／

（ｍ／ｓ２）

Ｘ脉（珚ωｎｊ）／

（ｍ／ｓ２）

Ｘ脉（珚ω
＋
ｎｊ）／

（ｍ／ｓ２）

ζ－ｊ
（×１０－２）

ζ＋ｊ
（×１０－２）

平均珋ζｊ
（×１０－２）

１ 第２阶振型“节线” ６１．６４６±１．２２４ ３８．８５１ ８６．８４ ３７．３９９ ０．９７５ ０．９５８ ０．９６７
２ 第１阶振型“节线” １２３．０１０±１．２２４ １０６．７２８ ２１４．９９６ １０７．０４５ ０．５６３ ０．５７４ ０．５６８
３ 第２阶振型“节线” １３０．００５±１．２２４ １２４．９８９ ２２４．１６７ １２２．６５５ ０．６２４ ０．６１９ ０．６２１
４ 第３阶振型“节线” １７３．９５０±１．２２４ １１２．０９０ １６４．１０２ １１４．９８４ ０．６５０ ０．６９６ ０．６７３
５ 第４阶振型“节线” ２１８．９１０±１．２２４ １６４．２６６ ２００．３１８ １６５．０８５ ０．７８７ ０．８２３ ０．８０５
６ 第５阶振型“节线” ２３０．７１３±１．２２４ １７８．８７８ ２２５．２９６ １７６．３４３ ０．６８３ ０．６７２ ０．６７８
７ 第６阶振型“节线” ２５４．５１７±１．２２４ １４９．７７５ １８５．８３０ １４９．８８９ ０．６４５ ０．６６２ ０．６５４
８ 第７阶振型“节线” ２６３．３６０±１．２２４ １４０．２５６ １７０．７４５ １４０．７４６ ０．６５９ ０．６８３ ０．６７１

注：试验响应频谱频率分辨率Δ珚ω＝０．１５３Ｈｚ，按谱线间隔ｍ＝８取值，响应为加速度响应。

（ａ）普通钢板
（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

（ｂ）玻璃钢板
（ｂ）Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｐｌａｔｅ

图５　试验模型宽频带频响分析
Ｆｉｇ．５　Ｂｒｏａｄｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

４　结论

本文对时－频域下的响应函数进行推导，找
到了脉冲激励下的响应频谱与稳态响应幅值的关

系，推导了一种仅通过脉冲响应频谱上有限个谱

线信息确定某阶模态阻尼比的快速计算公式，该

方法不受试验和仿真的限制、适用范围广，在减小

运算量的同时可以避免测量激励力的时域信号，

所得响应、阻尼比结果具有足够的精度。但这种

阻尼计算方法仅适用于模态密集度不高，且存在

模态混叠时可以通过控制激振位置实现分离的系

统，否则计算精度难以保证。
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