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摘要 为了减少阻尼材料动态参数测量中试件的个数，降低测试中人力、物力的消耗，提出了一种测量阻尼材料宽

频带动态性能参数的波数方法。该测量方法主要基于 ＭｃＤａｎｉｅｌ方法，先获得自由阻尼结构的复波数，再通过复刚

度公式反推阻尼层材料的弹性模量及损耗因子。测量结果与共振梁法测量值进行对比，验证了波数方法的正确性，

表明该方法可用于阻尼材料动态性能参数的测试，进而达到用少量试件测量阻尼材料宽频带动态性能参数的目

的。同时开展了测量结果的误差分析，仿真结果表明，波数方法对弹性模量较大的阻尼材料测试效果精度较高，试

件阻尼层与基底层厚度比取 ５以上时可获得理想的测量结果。
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引 言

阻尼材料由于具有变形耗能的性质，被广泛应

用于航空、航天、航海、交通运输和大型机械等领域

以控制宽频带随机噪声激励产生的振动和噪声。为

了更好地降低机械结构振动、预报阻尼处理的效果，

就必须对其阻尼性能进行准确测试。国、内外很多学

者对于阻尼材料宽频带特性的测试方法进行了研

究。胡卫强等
［１２］设计了一套测量阻尼材料动态性能

的系统。温金鹏等
［３］采用基础激励下的共振驻留法

研究了用双悬臂梁试件测试材料阻尼的原理方法。

文献［４］运用阻抗方法测量获得了发动机橡胶垫的

动态刚度和损耗因子。以上研究大都基于阻尼材料

共振梁的测试方法，虽然该方法有相关的国家标准

可供参考，且测量结果精度较高，但在测试频率间隔

较小、频带较宽的情况下，需要设计、加工一组数量

庞大的试件，花费大量人力、物力。如何用较少的试

件，方便、准确测量阻尼材料宽频带动态性能参数是

一个具有实际意义的问题。

笔者依据 Ｍｃｄａｎｉｅｌ方法
［５７］测量结构损耗因

子，通过测量自由阻尼结构的复波数，运用阻尼梁复

刚度公式反推阻尼层材料弹性模量及损耗因子，与

共振梁测量值对比，验证了该方法的正确性，实现了

用一个试件测量阻尼材料宽频带动态性能参数的功

能。为了获得可靠的阻尼材料参数，进一步分析反推

过程中的误差放大因子，确定了该方法适用的范围

以及试件阻尼层与基底层厚度比的最佳范围。

 理论基础

 复波数测量理论

在 ＭｃＤａｎｉｅｌ方法中，梁振动的傅里叶变换方

程［７］为
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其中：爠

（犽），犣（犽），犱分别为梁的弹性模量、损耗因

子、密度；爤为梁横截面的转动惯量；爛为横截面面

积；犽为激励角频率。

其响应［７］可以表示为
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其中：牅１（犽），牅２（犽），牅３（犽），牅４（犽）分别为位移响应系

数；牑＝犽燉牅；牅为梁中弯曲波的波速。

式（２）中的复波数可以表示为
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在测试中，传感器测量位移响应时会不可避免

地引入噪声。为了降低噪声对测试的影响，在实验中

测量值变为激励力 爡至各点位移响应的传递函数，

式（２）变为
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式（４）转化为矩阵的形式为

爣（牨１，犽）



爣（牨牏，犽）



爣（牨牕

熿

燀

燄

燅，犽）

＝

ｅ
ｊ牑牨１ ｅ

－ｊ牑牨１ ｅ
牑牨１ ｅ

－牑牨１

   

ｅ
ｊ牑牨牏 ｅ

－ｊ牑牨牏 ｅ
牑牨牏 ｅ

－牑牨牏

   

ｅ
ｊ牑牨牕 ｅ

－ｊ牑牨牕 ｅ
牑牨牕 ｅ

－牑牨

熿

燀

燄

燅牕

牆１

牆２

牆３

牆

熿

燀

燄

燅４

（５）

其中：牨牏代表第 牏个测点位置（牏＝１，２，…，牕）；爣（牨牏，

犽）为 爡至 牨牏位置位移响应的传递函数；牆牏（牏＝１，２，

３，４）为未知系数。

文献［７］通过对 牕个测点测量数据拟合寻优，获

得整个结构的波数。基于此思想，首先对应测量频率

犽，假设复波数 牑数值，将其和 牕个点传递函数的测

量结果代入式（５），运用最小二乘方法将 牆牏（牏＝１，２，

３，４）的数值计算出来。将 牑，牆牏代入式（４）计算 牕个

点估计响应，并通过下式计算估算结果与实验测量

的误差
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其中：爣（牨牏，犽）为实验测量 牨牏位置传递函数；爣（牨牏，

犽）为假设复波数估计获得 牨牏位置传递函数；犱（牨牏）

为 牨牏点位移响应与激励力的相关系数。

通过群智能优化方法进行优化可以获得 犡（牑）

的最小值，对应的牑值为结构在频率 犽的复波数，整

个复合梁的复刚度［８］为
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其中：牔为复合梁的质量；犽为测量角频率；牑为角

频率 犽对应的复波数。

自由阻尼梁的复刚度［８］为
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其中：爜１＝爠１爤１；牉牜＝爠２燉爠１；牎＝爣２燉爣１；爠２，爣２，犝分

别为阻尼层的弹性模量，厚度及损耗因子；爠１，爣１，

爤１分别为基底层的弹性模量、厚度、转动惯量。

由公式（７），（８）可得
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牪数值不能为负值，方程的解为
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阻尼层的弹性模量及损耗因子可通过下式求得
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 误差放大因子

笔者首先通过测量数据拟合结构的复波数 牑，

然后依据提出方法获得阻尼层材料的弹性模量及损

耗因子。在反推过程中测量误差发生改变，为了能够

获得可靠的 爠２和 犝，有必要进行误差分析。复波数

存在实部和虚部，可表示为

牑＝ 牃＋ 牄牏 （１４）

对于加工成型的自由阻尼结构，基底层材料参

数、阻尼层密度、阻尼层与基底层厚度比都已确定，

因此阻尼层弹性模量、损耗因子只为复波数实部 牃，

虚部 牄的函数，即

爠２＝ 爠２（牃，牄）
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爠２，犝的最大误差计算公式
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为阻尼层弹性模量对应于波数实部和虚部的测量误

６６６ 振 动、测 试 与 诊 断 第 ３２卷



差放大因子；爩３，爩４分别为阻尼层损耗因子对应于

波数实部和虚部的测量误差放大因子。

 实验测量结果

实验中，自由阻尼梁长为 ０３ｍ，宽为 ００２ｍ，

基底层厚度为 ２ｍｍ，材料为钢，阻尼层厚度为

２ｍｍ，在整个梁上从００４ｍ至０２６ｍ处按００１ｍ

等间距布置 ２３个测点，测试系统示意图如图 １所示。

测试中自由阻尼梁通过两根弹性绳悬挂，多通道分析

仪产生 ５０～４０００Ｈｚ白噪声，通过功率放大器输入

激振器，在梁端点处激励。阻抗头在激励点处获取力

信号，非接触传感器在测点拾取梁位移响应信号，两

路信号经过电荷调理器输入多通道分析仪，计算获得

测点位移响应与激励力的传递函数 爣（牨）。

图 １ 测试系统示意图

文献［７］中波数分析频率下限为梁的第 １阶模态

频率，此时通过梁上测点只能拟合出半个弯曲波形，

为了在拟合过程中至少包含一个弯曲波形，分析下限

频率提升到梁的第２阶模态频率。一个完整的弯曲波

至少用 ６个测点进行测量才能还原其基本形状
［４］
，因

此 ２２个测点最多可以描述 ３个半弯曲波，测试的上

限频率为梁的第 ７阶模态频率。实验测得复合梁第 ２

阶模态频率为 ２８９Ｈｚ，第 ７阶模态频率为 ３４３０Ｈｚ，

由于多个测点在 ３ｋＨｚ以上的信噪比不足 １０ｄＢ，本

次阻尼测量的频率范围定为２８９～３０００Ｈｚ。依据２２

个测点数据通过拟合寻优获得阻尼材料弹性模量及

损耗因子与共振梁法测量值对比如图２所示。阻尼材

料弹性模量及损耗因子的测量结果与值接近，一致性

好，且随着频率上升，两种方法测量结果之间的差距

减小，产生这一现象的原因主要有两个：

１）两种测量方法的测试边界不同。频率较低时

波长较长，不同边界对测量结果的影响较大，这时两

种方法测量结果的差异较大。随着频率的增加波长

变短，边界带来的影响减小，两种方法测量结果的差

异也下降。

２）本研究方法获得阻尼材料的特性是由波数

测量结果反推而来，这一过程存在误差放大因子，其

数值随着阻尼材料弹性模量的增加而减小。由于被

测材料的弹性模量随频率上升而增大，测试中误差

放大因子随频率增大而减小，测量结果精度增加；因

此随着频率上升，两种方法的测量结果差异减小。

图 ２ 阻尼材料测量结果与共振梁法测量值对比

通过对两种方法测量结果的比较，验证了本研

究方法测试阻尼材料特性的正确性。在共振梁方法

测试过程中，通过一根复合梁可以获得 ３～４个频点

的测量结果［１０］
，结合图 ２中共振梁法测量结果的频

点个数可知，测量 ３００～３０００Ｈｚ阻尼材料的参数

需要４～５根不同长度的复合梁，而该方法只需要一

根复合梁就能获得多个频点的数值，实现了用少量

试件测量阻尼材料宽频带动态性能参数的功能。

 误差放大因子分析

拟合优化中误差函数 犡（牑）为复波数 牑的拟合

误差，在阻尼材料参数的反推过程中对其具有一定

的放大作用。对于此次实验结构参数，误差放大因子

爩１～爩４随阻尼层材料弹性模量及损耗因子的变化

曲线如图 ３所示。误差放大系数 爩１，爩３数值很大，

且高出 爩２，爩４数值很多，这说明弹性模量及损耗因

子的计算误差主要来源于波数的实部。对应实验测

量的弹性模量和损耗因子，爩１，爩３数值在 １０～８０之
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图 ３ 误差放大因子

间，爩２，爩４数值在 ０４～０８范围内。由于 爩１，爩３

较大，弹性模量和损耗因子的测量结果较为分散，这

与图 ２的分析结果一致，说明了弹性模量和损耗因

子的测量结果离散度较大是由反推过程中的误差放

大因子较大引起的。由图 ３可知，随着阻尼层材料弹

性模量增大，爩１，爩３数值减小，弹性模量及损耗因

子的放大因子降低。对于一般阻尼材料随着频率提

升，其弹性模量增加，运用波数方法测量阻尼材料弹

性模量及损耗因子的误差减小，这与图 ２的分析结

果一致，验证了误差放大因子分析的正确性，为实验

测量误差找到了根本来源。

为了分析阻尼层与基底层厚度比对误差放大因

子的影响，保持其他参数不变，改变厚度比，误差放

大因子 爩１～爩４随阻尼材料弹性模量及厚度比变化

曲线如图 ４所示。随着阻尼层与基底层厚度比增大，

爩１，爩３数值迅速减小，爩２数值增大，爩１，爩３和 爩２，

爩４差距减小，当厚度比超过一定数值时，爩１～爩４

数值趋于常数。这说明随着厚度比增加，反推过程对

复波数误差放大作用减小，弹性模量及损耗因子误

差由波数实部和虚部误差共同组成。由图 ４可知，当

阻尼层与基底层厚度比大于 ５时，误差放大因子的

数值基本不发生变化，因此阻尼试件阻尼层与基底

层的厚度比最好选为 ５以上。
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图 ４ 不同厚度比误差放大因子

 结束语

运用波数方法和共振梁方法测量阻尼材料弹性

模量及损耗因子，所得结果一致，验证了波数方法的

准确性，实现了用一个试件测量阻尼材料宽频带动

态性能参数的功能。由于波数方法测量结果的精度

随阻尼材料的弹性模量增大而增加，为了保证测量

结果的精度，波数方法适合于弹性模量较大的硬阻

尼材料的参数测量。波数方法测量结果的精度随着

试件阻尼层与基底层厚度比的增大而增加，但阻尼

层与基底层厚度比大于５时，测量精度增加很小。为

了获得理想的测量结果，建议阻尼层厚度与基底层

厚度比选取 ５以上。
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