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摘要 针对结构阻尼的测量，通过分析平板的辐射声压，发现结构自由振动时的声压级的衰减率与平板的振动水

平的衰减率相等。基于此提出了通过测量结构自由振动时的声衰减时间来计算结构损耗因子的测量方法，采用该

方法及传统的测量方法测量得到的结构损耗因子在整个测试频率范围内基本相等。分析及实验结果表明，该方法

正确可行，并且可实现结构阻尼的非接触测量。
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引 言

结构损耗因子是统计能量分析与振动理论中的

重要参数，已有大量学者对其进行了研究，提出了各

种测量方法［１４］
。目前，对于结构损耗因子的测量，主

要有半功率带宽法、自由衰减法和输入功率法
［５］
。半

功率带宽法主要用于测量结构中、低频的模态损耗

因子。输入功率法主要用于测量频带平均损耗因子，

但是由于输入功率及结构的平均振动能量难以准确

测量，该方法具有一定的局限性。自由衰减法可用于

测量结构的模态损耗因子及频带平均损耗因子。目

前，在使用自由衰减法时，通常是利用加速度计测量

结构自由振动时的振动衰减时间来计算结构损耗因

子。由于加速度计具有一定的质量，因此会引入附加

质量而带来测量误差。文献［６７］分别提出了通过测

量声激励下平板产生的声场的声强和声压来计算结

构阻尼，但是这两种方法需要同时用到混响室和消

声室，条件难以满足，还需要测量平板的表面振动加

速度，会引入附加质量。赵跃英等
［８］根据薄板弯曲振

动方程的位移解的普遍形式，认为声场中某点声压

与薄板上某点的位移随时间的变化规律相同，直接

得出了声场中某点声压的表达式，提出了在脉冲激

励下，通过测量声压来测量薄壁构件的阻尼振动衰

减因子。

笔者在此基础上，将平板看成是由无限多个点

声源组成的面声源，根据点声源的辐射声压推导出

平板的辐射声压，得到结构自由振动时，声压级的衰

减率与平板振动水平的衰减率相等的结论。基于此，

提出了通过测量结构自由振动时声压级的衰减时间

来计算结构损耗因子的方法，并通过实验与常用的

测量方法进行对比，以验证该方法的正确性。

 理论基础

平板可看做一个面声源，其表面各点的振幅和

相位一般说来可能是各不相同的。可以设想把该声

源表面爳分成无限多个小面元ｄ爳，在每个面元ｄ爳

上，各点的振动可看成是均匀的，从而把这些面元

ｄ爳都看成是点声源。

点声源的半径 牜０比声波波长小很多，即满足

牑牜０１条件的脉动球源。点声源的辐射声压
［９］为

牘≈ ｊ
牑犱０牅０

４π牜
爯０ｅ

ｊ（犽牠－牑牜）
（１）

其中：爯０＝４π牜
２
０牤牃为点源强度；牤牃为小脉动球的体积

速度幅值；牑为波数；犱０为介质密度；牅０为声波在介

质中的传播速度；牜为空间某点与点声源的距离。

设平板上位于（牨，牪，牫）处点源的振动规律为

牤＝ 牤牃（牨，牪，牫）ｅ
ｊ［犽牠－犜（牨，牪，牫）］

（２）

其中：牤牃（牨，牪，牫）为该面元的振动速度幅值；犜（牨，牪，

牫）为该面元的初相位，它们都是位置的函数。

该点源的强度为ｄ爯０＝牤牃（牨，牪，牫）ｄ爳，于是该面

元振动时在空间某点产生的声压为

ｄ牘＝ ｊ
牑犱０牅０

４π牎（牨，牪，牫）
ｄ爯０ｅ

ｊ［犽牠－牑牎（牨，牪，牫）－犜（牨，牪，牫）］
（３）

其中：牎（牨，牪，牫）为该面元到观测点的距离。
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因为爳面上各面源对空间声场都有贡献，所以

将它们的贡献叠加起来可得到总声压为

牘＝
牞

ｊ
牑犱０牅０

４π牎（牨，牪，牫）
牤牃（牨，牪，牫）×

ｅ
ｊ［犽牠－牑牎（牨，牪，牫）－犜（牨，牪，牫）］

ｄ爳 （４）

现设想将平板分成爫个振动均匀的小区域，即

看成爫个点声源，则总声压为

牘＝ ｊ
牑犱０牅０ｄ爳

４π ∑
爫

牏＝１

牤牏牃ｅ
ｊ［犽牠－牑牎牏－犜牏］

牎牏
（５）

第牏个点声源产生的声压为

牘牏＝ ｊ
牑犱０牅０ｄ爳

４π

牤牏牃ｅ
ｊ［犽牠－牑牎牏－犜牏］

牎牏
（６）

因此，第牏个点声源产生的声压级为

爧牏牘＝ １０ｌｇ
牘
２
牏牉

牘
２
ｒ槏 槕ｅｆ ＝ ８６９ｌｎ燏牘牏牉燏＋ 爞 （７）

其中：牘牏牉＝
牘牏牃

槡２
＝
牑犱０牅０牤牏牃ｄ爳

槡４ ２π牎牏
，为声压的有效值；

牘ｒｅｆ＝２×１０
－５
Ｐａ，为参考声压；爞为一常数。

定义声压级的衰减率为

牱牘牠＝－ ｄ爧牘燉ｄ牠 （８）

将式（７）代入式（８），可得第牏个点声源产生的

声压的声压级衰减率为

牱牏牘牠＝－ ｄ爧牏牘燉ｄ牠＝－ ８６９ｄｌｎ燏牤牏牃燏燉ｄ牠＝

－ ｄ爧牏牤燉ｄ牠＝ 牱牏牤牠＝ 牱牠 （９）

由式（９）可以看出，每个点声源产生的声压级的

衰减率等于平板结构表面速度级的衰减率，即为平

板的振动水平的衰减率牱牠。平板结构振动水平的衰

减率［１０］为

牱牠＝－ ｄ爧牤燉ｄ牠＝ ８６９犪犽 （１０）

其中：犽为结构振动的圆频率；犪为结构的阻尼比。

由此可得，整个平板在空间某点产生的声压级

衰减率为

牱牘牠＝－ ｄ爧牘燉ｄ牠＝ ８６９犪犽 （１１）

定义声衰减时间爴′６０为声压级衰减６０ｄＢ所经

历的时间，则声衰减时间爴′６０可表示为

爴′６０＝
６０

牱牘牠
＝

６０

８６９犪犽
＝
１１

犪牊
（１２）

其中：牊＝
犽

２π
为结构振动的频率。

平板结构的损耗因子可表示为

犣＝ ２犪＝
牱牘牠

２７３牊
＝
２２

牊爴′６０
（１３）

 实 验

为了避免周围反射声及环境噪声的干扰，实验

在消声室内进行。图１为振动衰减时间与声衰减时

间测量系统示意图。

图１ 振动衰减时间爴６０与声衰减时间爴′６０的测量系统

示意图

测量试件为钢板，长为５２０ｍｍ，宽为４８０ｍｍ，

厚为３ｍｍ，测试中试件采用长、细并且柔软的绳子

水平悬挂。多通道分析仪产生１００～８０００Ｈｚ的白噪

声，经功率放大器放大后输入到激振器，对试件施加

白噪声激励。待试件达到稳定振动状态后，切断激励

信号，停止激励，试件做自由衰减振动。用加速度计

拾取试件表面振动加速度信号，用两个传声器在不

同测点拾取声压信号，输入到多通道分析仪，分别得

到加速度信号和声压信号的自功率谱密度，并做１燉３

倍频程分析，经计算分别得到各个频带内的振动衰

减时间爴６０和声衰减时间爴′６０，再由式（１３）计算得到

试件的各频带内的平均结构损耗因子。

加速度计的测试位置和激励点位置如图 ２所

示。将钢板均分为９个区域，分别在每个区域随机选

取一点测量其加速度信号。激励点位置位于钢板边

角处，可以较大程度地激起钢板的各阶模态
［５］
。传声

器的测点位置布置参考文献［１１］，其位置布置示意

图如图３所示，表１为传声器各测点的坐标值（以平

板中心为原点）。

图２ 加速度计及激励点位置示意图
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图３ 传声器测点布置示意图

表 传声器各测点坐标值

编号 牨燉ｍ 牪燉ｍ 牫燉ｍ

１ －１０３０ ００００ ０１６５

２ ０５１５ －０８９２ ０１６５

３ ０５１５ ０８９２ ０１６５

４ －０４６３ ０８０２ ０４６８

５ －０４６３ －０８０２ ０４６８

６ ０９２６ ００００ ０４６８

７ ０３５４ ０６１３ ０７８０

８ －０７０７ ００００ ０７８０

９ ０３６４ －０６１３ ０７８０

１０ ００００ ００００ １０４０

牃对９个测点测量得到的振动衰减时间取平均后计算得

到的结构损耗因子；牞１，牞２分别对２个传声器１０个测点测

量得到的声衰减时间取平均后计算得到的结构损耗因子

图４ 分别由振动衰减时间和声衰减时间计算得到的平

均结构损耗因子随频率的变化曲线

 测量结果与分析

由测量得到的振动衰减时间和声衰减时间分别

计算得到的结构损耗因子随频率的变化曲线如图４

所示。从图４可以看出，由振动衰减时间和声衰减时

间计算得到的结构损耗因子随频率的变化曲线在整

个测量频率范围内基本重合，验证了笔者提出的利

用传声器测量声衰减时间来计算结构损耗因子的方

法是正确可行的。

图５所示为不同传声器不同测点测量得到的结

构损耗因子随频率的变化曲线。由图５可以看出，不

同测点测量得到的结构损耗因子在整个测试频率范

围内具有很好的一致性。由此可知，在信噪比足够的

条件下，传声器的位置不会对测量结果产生影响，在

测量结构自由振动的声衰减时间时，传声器的位置

可以灵活布置，但需要保证足够的信噪比。

图５ 不同传声器、不同测点测量得到的结构损耗因子

随频率的变化曲线

采用传声器测量结构声衰减时间来计算结构的

损耗因子，实现了非接触测量，与传统的接触测量方

法相比，可以避免由于附加质量而引入测量误差。

 结 论

１）通过测量声衰减时间计算得到的结构损耗

因子，与通过测量振动衰减时间计算得到的结构损

耗因子在整个测试频率范围内基本相等，验证了该

方法的正确性。

２）利用该方法测量结构损耗因子时，传声器位

置可以灵活布置，但需要有足够的信噪比。

３）实现了非接触测量，能够减少附加质量对测

试结果的影响。
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（７）：９００９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 杜功焕，朱哲明，龚秀芬．声学基础［Ｍ］．南京：南京

大学出版社，２００１：３４０．

［１０］戴德沛．阻尼减振降噪技术［Ｍ］．西安：西安交通大学

出版社，１９８６：１０．

［１１］ＧＢ６８８２—１９８６声学噪声声功率级的测定 消声室和
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第一作者简介：张教超，男，１９８５年１２月

生，硕士研究生。主要研究方向为噪声与

振动控制、机械设计。曾发表《齿形滑环

式组合密封的有限元分析》（《润滑与密

封》２０１１年第３６卷第５期）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｊｃｑｚｈａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．

厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵厵

ｃｎ

《振动、测试与诊断》年影响因子

根据中国科学技术信息研究所《２０１２年版中国科技期刊引证报告（核心版）》最新公布，《振动、测试与诊

断》２０１１年影响因子为０６２６，在２９种航空、航天科学技术类期刊中排名第一。在收录的１９９８种中国科技核

心期刊中（不含港澳台地区），综合评价排名为２４４名。在此，编辑部衷心感谢广大读者、作者和审稿人对本刊

的一贯支持与关怀！

表 年航空、






航天科学技术类期刊影响因子

刊名
影响因子

数值 排名
刊名

影响因子






























数值 排名

振动、测试与诊断 ０６２６ １

航空学报 ０６０４ ２

宇航学报 ０５９２ ３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＥＲＯ

ＮＡＵＴＩＣＳ
０５４３ ４

计算机测量与控制 ０４３８ ５

电光与控制 ０４３５ ６

南京航空航天大学学报 ０３８１ ７

航空动力学报 ０３５１ ８

推进技术 ０３１５ ９

北京航空航天大学学报 ０３１０ １０

固体火箭技术 ０３００ １１

航天控制 ０２９８ １２

航天器环境工程 ０２９５ １３

实验流体力学 ０２８３ １４

中国空间科学技术 ０２８１ １５

空气动力学学报 ０２７９ １６

航天返回与遥感 ０２７８ １７

航天器工程 ０２６４ １８

航空制造技术 ０２６１ １９

飞行力学 ０２５５ ２０

强度与环境 ０２５０ ２１

测控技术 ０２４８ ２２

航空计算技术 ０２０６ ２３

导弹与航天运载技术 ０１７５ ２４

南昌航空大学学报自然科学版 ０１３２ ２５

中国民航大学学报 ０１３０ ２６

飞行器测控学报 ０１１７ ２７

航空精密制造技术 ０１０９ ２８

宇航计测技术 ０１０４ ２９

（数据摘自中国科学技术信息研究所《２０１２年版中国科技期刊引证报告（核心版）》，科学技术文献出版社）

３３３第２期 张教超，等：结构阻尼的声衰减时间测量方法


