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摘要
!

以一个具有典型中频振动特征的简单梁板组合结构为例"讨论了连接界面不定性对于工程中常用的筋板类

结构振动响应的主要影响特征以及对于中频混合模型法#

?

@

1*0ABC

%

DC< 642?(A

$的计算有效性与准确性的一般

影响规律&分析表明'连接界面自由度数目不确定性的影响比连接界面位置的不确定性的影响更为显著"尤其是

当界面自由度数目较少的情况下"随着筋板间的动态特性差异的增大"连接界面不定性的影响逐渐增强&采用中

频混合模型法进行计算时应尽量减小连接界面自由度数目的不确定性"这对于梁板间具有较大动态特性差异的筋

板组合结构的中频振动响应的准确预测来说显得尤为重要&

关键词
!

中频振动(长波子系统(短波子系统(筋板组合结构(混合模型法

中图分类号
!

EF=!

(

G!#

(

EH%%

!

!

问题的引出

筋板组合结构作为工程中的常用结构"其动态

响应通常由筋所引起的长波变形和板所产生的短波

变形共同组成&其中"长波变形对于组合系统的整

体运动形式有着主导性的影响"而短波变形仅对于

系统的局部运动产生影响&由于此类运动形式的复

杂性"使得传统的低频确定性分析方法"如有限元法

#

.0+0244-464+2,+,-

@

505

"简称
BC<

$和高频统计性

分析方法"如统计能量法#

52,20520I,-4+4*

9@

,+,-

@

J
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"简称
DC<

$均不能够有效适用&因此"学术界

将有着显著长!短波变形共存的振动定义为中频振

动)

%

*

&同时"由于系统的中频振动往往是由于系统

中含有动态特性差异悬殊的子系统造成的"因此又

将这类系统泛称为复杂组合系统)

%

*

&

复杂组合系统的中频振动问题引起了越来越多

的关注)

#

*

&目前"解决中频振动问题较为广泛使用

的是混合模型法)

!J&

*

"主要原理是将不同类型的子系

统采用不同的分析方法分别进行描述&混合模型法

中理论发展最为完善!影响力最广的是将
BC<

方法

与
DC<

方法通过扩散场互逆性关系)

K

*而建立的

?

@

1*0ABC

%

DC<

法)

%$

*

"其计算有效性和实用性获得

学术界和工程界的广泛认知)

%%J%#

*

&值得一提的是"

该混合模型法将所有子系统间的连接边界均视为确

定性子系统的一个组成部分"没有考虑连接边界的

不确定问题&在实际工程中"由于制造!安装!装配!

磨损和老化等因素存在"子系统间连接边界的参数

不定性是不可避免的)

%!

*

&显然"连接界面的参数不

定性将会在某种程度上对组合系统的长波和短波变

形部分均产生一定的影响&

为了探讨连接边界的参数不定性对于筋板类结

构中频振动响应的主要影响规律"笔者建立起一个

简单的梁
J

板模型"如图
%

所示&从连接点数目的不

确定性和连接边界位置的不确定性两个方面"量化

分析连接界面不定性对于梁的动态响应和板的能量

响应的影响特性"并结合
?

@

1*0ABC

%

DC<

的计算结

果"讨论该混合模型法计算的有效性受界面不定性

影响的关系&

图
%

!

简单梁板组合模型

B0

9

:%

!

<506

L

-414,6

J

L

-,246(A4-

"

国家自然科学基金资助项目#

=%%M=!$$

$(山东省自然科学基金资助项目#

NO#$%%CC3$$K

$

收稿日期'

#$%!J$%J$#

(修回日期'

#$%!J$!J#&



笔者首先对
?

@

1*0ABC

%

DC<

的主要理论结果

进行了简要介绍(然后分别改变图
%

中梁板间连接

点的数量和位置"采用子模态解析法)

>

*和
?

@

1*0A

BC

%

DC<

方法)

%$

*计算梁在激励点处的速度响应和

板的统计能量响应(最后"对比分析这两种计算方法

所得出的计算结果"探讨连接界面不定性对于系统

中频响应以及
?

@

1*0ABC

%

DC<

计算有效性的一般

影响规律&

"

!

#

$

%&'()*
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方法理论

":!
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理论原理简介

!!
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混合模型法是由中频振动研

究领域的先锋人物
O(10+P,+

9

-4

@

及其研究小组专

门针对复杂组合系统的中频振动而提出的)

KJ%$

*

&它

的建模特点是'将复杂组合系统划分为确定性子系

统#

A424*60+0520I5)15
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$和非确定性子系统

#
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J

A424*60+0520I5)15

@

52465

$"对于不同类型的子

系统进行相应的动态描述&其中"确定性子系统的

结构!材料属性以及边界条件均具有确定性"而非确

定性子系统的结构!材料属性及边界条件等具有相

当程度的随机不定性&确定性子系统中还包括子系

统间#包括非确定性子系统与确定性子系统间和非

确定性子系统与非确定性子系统间$相连接的边界

部分#称为+确定性边界,$及外部激振力的作用位

置"而非确定性子系统的其他边界部分被定义为回

响边界或随机边界&对于确定性子系统采用有限元

模型来描述"对于系统其余的组成部分#即非确定性

子系统$均描述为统计能量法模型&

该方法的求解过程具有鲜明的特点)

%%

*

'对于每

个
DC<

子系统建立能量平衡方程"通过联立求解获

得各
DC<

子系统的统计能量响应后"再利用
DC<

子系统的回响场在其确定性边界处所产生的力载荷

与子系统的能量响应在均体平均意义上的比例关系

#即扩散场互逆性关系$"将组合系统的
BC

子系统

的位移响应与
DC<

子系统的能量响应从统计的角

度建立起联系"最终求得
BC

子系统的平均位移

响应&
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主要理论结果

根据
?

@

1*0ABC
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DC<

理论"第
!

个
DC<

子系

统的能量平衡方程可表达为
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其中'

(
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"

"
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和
$

!

分别为第
!

个
DC<

子系统的模态

密度!阻尼损耗因子和统计能量响应(

"

#

"

!

为
DC<

子

系统
!

的回响场与
BC

子系统间的功率流耦合损耗

因子(

"

!

&

为
DC<

子系统
!

与
DC<

子系统
&

之间的

功率流耦合损耗因子(

*

4Q2

0+

"

!

表示由外部激振力输入

到
DC<

子系统
!

直接场中的功率流&

相应的计算表达式分别为
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其中'

+

和
,

为
DC<

子系统
!

在确定性边界处的自

由度(

!

#

!

$

A0*

为第
!

个
DC<

子系统的直场动刚度矩阵(

!

A

为连接边界处
BC

子系统自身的动刚度矩阵(

!

2(2

为
BC

子系统的总动刚度矩阵"且

!
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为外部激振力
#

的均体平均的互谱矩阵"有

"

//

'

C

)

##

H

* #

>

$

其中'

C

)/*表示均体平均(上标
H

表示矩阵的共轭

转置&

根据式#

%

$"对于组合系统中的所有
%

个
DC<

子系统可以建立
%

个能量平衡方程"联立求解就可

以得出每个
DC<

子系统的统计能量响应&

在得出各个
DC<

子系统的统计能量响应之后"

BC

子系统的平均位移响应互谱矩阵可以表达为
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值得注意的是"以上计算结果给出的是组合系

统在群体平均意义上的响应值"因此混合模仿法的

计算结果与某一个具体的模型的真实响应值之间是

存在差异的&

-

!

梁
J

板数例模型

图
%

为一个简单的梁
1

板组合模型&其中"梁为

矩形截面欧拉梁"边界条件为两端自由"而板为匀质

矩形薄板"边界条件为四边简支"梁板间为刚性连
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接"且在梁上
#

处作用一频率为
!

的单位简谐激振

力&梁与板的材料特性如表
%

所示"其结构与尺寸

参数如表
#

所示&

由于工程实际中筋板结构的连接一般是通过不

可拆卸的焊接!铆接或可拆卸的螺纹连接来实现的"

因此对于图
%

中的梁
1

板连接界面采用一组刚性固

接点进行模拟&显然"梁的位移响应和板的统计能

量响应在某种程度上与连接点的数目和位置有关&

表
!

!

梁板模型的材料属性

./%0!
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1/23&'/4
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&6
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3&2'37682#396(34

弹性模量%

#

S;

/

6

T#

$

质量密度%

#

U

9

/

6

T!

$

泊松比 阻尼损耗系数

#%$ M&=$ $:! $:$%

表
"

!

梁板模型的结构及连接尺寸

./%0"

!

:'93;7'6;/47'<37/;(2#3';23&8/=346=/2'6;7

梁的结构尺寸%
6

长度为
#:$

(矩形截面宽度为
$:$!

(

矩形截面高度为
$:$"

板的结构尺寸%
6

长度为
#:$

(宽度为
$:K

(厚度为

$:$$#

或
$:$$=

连接边界起始位置%
6 2

%

V$:$#

"

3%

V$:!$

"

$

V%$W

激振力%
6

#

V$:M!

将梁板间连接边界处的连接点名义数目定义

#$

个"连接点间的名义间距定义为均布&当连接点

的实际数目%间距等假定与名义值之间有所变化时"

通过对比子系统模态解析法)

>

*的精确计算结果和

?

@

1*0ABC

%

DC<

混合模型计算结果"演示说明连接

边界的不确定性对于筋板类组合系统中频振动响应

的影响特征&

这里应该指出的是'

,:

尽管
$

在数例模型中选

定为
%$W

"但数例研究表明"

$

值的改变并不影响得

出相同的数例分析结论(

1:

对于图
%

中的梁和板的

物理参数#材料!尺寸$和边界参数情况"所对应梁和

板的子模态特性都可以表达为精确的解析式"此时

由子系统模态法)

>

*得出的计算结果可作为该梁板组

合结构动态响应的精确解&

>

!

计算结果分析

>:!

!

梁板间动态特性差异对于混合模型计算有效

性的影响

!!

图
#

和图
!

首先比较了连接点数目为名义值且

沿连接边界均布条件下"板厚分别为
#66

和
=66

#梁板间的波长比
%

4

%

%

5

分别为
":!M

和
#:M>

$时"由

子模态解析法和混合模型法计算得出的梁在激振力

作用点处的速度响应和板的统计能量响应的对比情

况&可见"板厚为
#66

时"混合模型法的计算精度

显著优于板厚为
=66

的情况&这表明在
BC

子系

统#梁$和连接边界条件完全相同的条件下"梁板间

的动态特性差异愈大#表现为梁板的波长比越大$"

混合模型法的计算准确有效性越好&事实上"当梁

板间的波长比小于
#:=

且连接边界的自由度数目较

多时"应当谨慎采用混合模型法)

%

*

&

图
#

!

梁在激振力作用点处的速度响应幅值
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图
!

!

板的统计能量响应
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!

连接点数量对于中频振动响应的影响

图
"

"

=

是板厚为
#66

条件下"梁板间实际连

接点数目围绕其名义值作较小范围#

Y"66

$的上

下浮动时"混合模型法的计算结果对比&可见'

,:

随

着频率的升高"混合模型法的计算结果受连接点数

>%M

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
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量不定性的影响逐渐增强(

1:

随着连接点数量的增

多"混合模型法的计算结果受连接点数目变化的影

响逐渐减小&这就意味着当梁板间具有较少的连接

点数量"且间距相对于板波长较大时"采用混合模型

法进行计算时应当确保连接点数目的准确性(反之"

若梁板间连接点数目较大"使得连接点间的间距相

对于板的波长较小时"混合模型法的计算结果受连

接边界自由度数目的不定性的影响较弱&

图
"

!

连接点数目对于梁的速度响应幅值的影响
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图
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!

连接点数目对于板的统计能量响应的影响

B0

9

:=

!

R+.-)4+I45(.2?4+)614*(.0+24*.,I4

L

(0+25(+

2?452,20520I,-4+4*

9@

*45

L

(+54(.2?4

L

-,24

>:-

!

连接点位置对于中频振动响应的影响

图
>

"

M

是板厚为
#66

且连接点数目为
#$

的

条件下"对应于连接点均布和非均布两种情况"混合

模型法与精确计算法的计算结果对比&其中"在非

均布情况下"点的间距围绕其名义间距#

%$I6

$在

Y=66

的范围内随机波动&可以看到'筋板结构

的中频振动响应受连接点位置微小随机变化#波动

量仅为名义间距的
=Z

左右$的影响不大&

图
>

"

M

表明"当筋板间存在着较大的连接界面自

由度时"系统的中频振动响应受连接界面位置的微小

随机不定性的影响很小&因此"采用混合模型法计算

时可以忽略连接边界处连接位置的不确定性&

图
>

!

连接点位置对于梁的速度响应幅值的影响
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图
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!

连接点位置对于板的统计能量响应的影响
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梁板间动态特性差异与界面不定性的影响

!!

为了探讨梁板间动态特性差异与连接界面不定

性的影响关系"图
&

比较了板厚为
#66

和
=66

时"连接点数目变化对于梁板动态响应的影响情况"

这里采用的计算方法为子模态解析法&

图
&

中各小图均清晰地表明'随着梁板动态特

性差异的增大"界面参数不定性对于梁板动态响应

的影响逐渐增大&这就意味着"当梁板间具有较大

动态特性差异#如
%

4

%

%

5

$

!:=

$"尤其是连接界面自

由度数目较少时"连接界面不定性将对于混合模型

法的计算结果产生显著影响&
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图
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梁板间动态特性差异与连接界面不定性影响的关系
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笔者以一个简单的梁板组合结构为例"从连接

点位置的不确定性和连接界面自由度数目的不确定

性两个方面"探讨了连接界面不定性对于具有典型

中频振动特征的筋板类组合结构振动响应的影响特

征及连接界面不定性对于
?

@

1*0ABC

%

DC<

混合模

型法计算可靠性与准确性的一般影响规律&分析计

算表明'

,:

连接界面不定性的影响首先表现为连接

界面自由度数目不定性的影响"尤其是当界面自由

度数目较少"并使得各自由度间的间距大于板的波

长时"界面自由度不定性的影响不可忽略(

1:

连接

界面位置的不确定性的影响相对较小"在采用混合

模型法计算时一般可忽略(

I:

随着筋板子系统间动

态特性差异的增大"连接边界处的不定性对于系统

中频响应的影响逐渐增大&

可以得出以下推论'当筋板类组合结构的子系

统间具有较大动态特性差异#如
%

4

%

%

5

$

!:=

$"尤其

是连接界面自由度数目较少时"连接界面不定性将

对于混合模型法的计算结果产生显著影响&由于混

合模型法尤其适用于子系统间动态特性差异较大的

场合"因此要提高混合模型法的计算可靠性与准确

性"需要能够准确模拟子系统间的连接界面自由度

数目"以大大降低连接界面不定性的影响&
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