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摘要
$

提出了振动传递路径系统响应对系统参数和传递路径的全局灵敏度分析的数值方法'考虑结构参数的随

机性"获取各传递路径受体输出响应的随机统计特征"以及路径中系统参数对受体振动响应的定量影响关系'基

于文中数值方法"可以定量表述影响振动传递路径系统中受体振动特性大小的路径重要度排序以及系统参数的灵

敏度排序'以典型多自由度振动路径分析模型为例"讨论了随机振动系统传递路径重要度分析过程"通过与

3(+24

A

C,*-(

随机模拟结果相对比"验证了本方法的正确性与可行性'

关键词
$

随机摄动法(振动传递路径(全局灵敏度分析(重要度排序

中图分类号
$

DE&$!

(

DF&&!

引
$

言

在机械结构系统中"振动和噪声将会影响整个结

构系统的性能"甚至造成零部件失效和结构系统的失

效"因此降低结构系统的振动和噪声是现代机械设计

的重要研究课题之一'振动系统通常包含
!

个部分#

振动源!振动传递路径和振动接受体'传递路径是指

振动由振动源经特定的媒介物传递至接受结构所经

过的物理介质'如汽车动力总成系统"工作时产生的

激振力通过悬置系统传递到车身和座椅"诱发车身结

构发生振动"降低乘坐舒适性"因此有必要开展由于

路面和发动机等激励源的能量在系统各个传递路径

中的传递规律的研究'明晰随机结构系统的振动与

噪声的传递规律"清楚结构系统物理参数对接受体振

动量的影响程度"对于有效地采取隔振!吸振!消振等

减振降噪的措施以及降低结构系统的振动与噪声有

着非常重要的价值'目前"振动系统传递路径的分析

主要采用的是实验方法和能量传递方法)

&A>

*

'

基于随机摄动法)

#AB

*和振动系统传递路径灵敏度

分析)

GA&%

*

"笔者提出了一种时域内计算系统参数灵敏度

和传递路径灵敏度的有效方法"定义了相应的系统参

数灵敏度指标和传递路径灵敏度指标'本方法能够方

便地对具有多个传递路径的振动系统进行传递路径灵

敏度排序"同时给出影响系统响应的重要系统参数'

$
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振动传递路径系统模型

$%$

$

振动系统模型

$$

为了研究振动系统参数对各个传递路径响应的

影响"首先要明确激励%输入&和响应%输出&之间的联

系'图
&

为
>

个自由度的振动系统模型"其中仅有一

个激励输入'图中字母下标
5

表示振动源"

H

表示传

递路径"

*

表示接受体'对应的路径
&

!路径
$

和路径

!

上的质量
!

!刚度
"

及阻尼
#

见图
&

'

根据牛顿定律"图
&

所示的振动系统的微分方

图
&
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振动传递路径系统
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程式可以表示为
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在式%

&

&中"质量!阻尼和刚度系数为该振动系

统的随机参数"组成随机参数向量
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'可见"该振动系统的运动微

分方程可以整理为
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随机摄动法

若向量
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的函数"则将向量
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在

向量
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的均值处)
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&两边同时在向量
(

的均值处)

(

进行二

阶泰勒级数展开"然后进行同阶次的公式对应整合'

得到与式%

&

&相对应的零阶次!一阶次和二阶次的方

程"分别求解零阶次!一阶次和二阶次方程"得到零

阶矩!一阶矩和二阶矩的均值和方差响应分别为
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&分别为位移响应的均值和方差(
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为一阶次方程的解(

)
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为二阶次方程的解'
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将式%

#

&代入式%

>

&"得到振动传递路径系统响

应的方差矩阵'为了提高计算效率"在计算方差灵

敏度的过程中只涉及到一阶灵敏度'如果要提高计

算精度"也可以计算二阶及更高阶的灵敏度"但是会

增加一些繁杂的计算'

&
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系统参数及传递路径灵敏度

振动传递路径系统的振动和噪声的控制主要包

括两个方面#系统组成部分及零部件的振动控制和传

递路径的振动控制'为了研究振动传递路径系统响

应对系统参数的灵敏度"以式%

=

&和式%

>

&系统位移响

应方差的通用分解理论为基础"定义振动传递路径系

统随机位移响应
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对系统参数
/
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的灵敏度指标为
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为随机参数
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的方差贡献量(

3

为随机响

应
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的总方差(

,
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为振动传递路径系统响应的均

值(分子部分为随机参数
/

0

对响应方差
/,*
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)

&的

贡献分量'

式%
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&可以用来表示参数
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0

对位移响
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概率统

计分散性的参数灵敏度"由此根据方差分析有
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如果进一步将表征振动传递路径系统的参数按

照传递路径进行划分"将归属于某条路径上的所有

参数的灵敏度指标进行求和"即可得到振动传递路

径系统响应对路径参数的灵敏度指标
1
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"定义为
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其中#
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为振动路径
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5

包含的随机参数的方差贡献

量(

3

为随机响应
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的总方差(
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D

为传递路径向量(

+

5

为第
5

条传递路径(

1

+

5

)

为振动

传递路径系统响应对路径
5

的灵敏度'

通过灵敏度指标
1

+

)

可以得到对振动响应
)

的

概率统计特性影响最大的传递路径'若想进一步获

取该路径上的各个随机参数的参数灵敏度"可计算

如下灵敏度指标为
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为振动路径
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中随机参数
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的方差贡献

量(
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振动路径
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的总方差(
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为第
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条传递路径

的随机参数"该灵敏度指标表示为路径
5

上的振动

系统响应对其所在路径上的系统参数的灵敏度'

由以上定义可知"若以振动传递路径系统受体

的响应
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为例"各个随机参数!传递路径以及路径

参数的灵敏度指标分别为
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通过以上公式计算"可以得到振动传递路径系

统接受体的响应对系统参数的灵敏度和对各个传递

路径的灵敏度"即可以找到影响振动传递路径系统

接受体响应的某个或某几个重要参数和重要的传递

路径"这样就可以有的放矢地解决振动或噪声控制

等问题'
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算
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例

如图
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所示的
>

个自由度振动系统模型"振动

传递路径系统的质量!阻尼和刚度的值分别为#
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'其中各个随机参数均服从正态分

布"其均值分别为#
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"且

变异系数均为
%:%>

"试确定该振动传递路径系统的传

递路径灵敏度和系统参数灵敏度'

将所给定的振动传递路径系统的参数和激励的

参数代入运动微分方程"并应用
;4S6,*@
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"

方法进

行求解"得到计算结果如图
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和图
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所示'图
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和

图
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分别给出了在时域范围内的输入响应
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和输

图
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时域范围内的响应均值变化曲线
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出响应
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的均值变化曲线以及输入响应
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结束语

由振动传递路径系统响应对系统参数和传递路

径的灵敏度可以方便有效地给出系统参数和传递路

径对振动传递路径系统响应的影响排序'笔者提出

了振动传递路径系统对系统参数和传递路径的灵敏

度分析方法"定义了系统参数灵敏度指标和传递路

径灵敏度指标"可以明确指出对传递路径系统影响

重要的参数和重要的路径"为有针对性的进行振动

控制和噪声限制设计提供了创新概念和思路'另

外"用传递路径系统的振动和噪声的识别和控制方

法"进行了时域范围内的振动传递路径系统响应对

系统参数和传递路径的灵敏度的计算与分析"并且

与
3(+24

A

C,*-(

方法进行了比较"符合的很好"为实

际工程的应用打下了坚实的基础'
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