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稳态损耗因子的衰减法识别研究

顾金桃† 盛美萍

(西北工业大学航海学院环境工程系, 西安 710072)

( 2015年 4月 2日收到; 2015年 4月 30日收到修改稿 )

根据稳态损耗因子的定义, 推导了含多阶模态的频带稳态损耗因子公式, 得到结论: 稳态损耗因子不一
定介于各阶模态损耗因子之间, 而是与各阶模态对振动响应的贡献程度有关. 提出了过程损耗因子的概念,
并给出了利用频带内各模态固有频率、损耗因子和振幅计算过程损耗因子的方法. 当时间趋于无穷时, 过程损
耗因子趋于只由最小模态损耗因子贡献的稳态损耗因子. 传统衰减法测试稳态损耗因子在频带内仅有单个模
态或模态密集的情况下精度较高, 但对于含有多阶模态且模态不密集的中频带, 采用传统衰减法准确获取稳
态损耗因子存在困难. 根据过程损耗因子的特点, 提出了利用时域衰减曲线逐步分离频带内不同衰减特性分
量及其响应幅度从而获取稳态损耗因子的方法. 仿真和实验均表明: 提出的利用时域衰减数据获取稳态损耗
因子的方法具有很高精度, 可以弥补传统衰减法在中频段损耗因子实验确定中的不足.

关键词: 稳态损耗因子, 衰减法, 多模态频带
PACS: 43.40.+s DOI: 10.7498/aps.64.184301

1 引 言

结构振动响应的计算和预报是结构设计与分

析的重要环节, 低频段常用的分析方法包括有限元
法、边界元法、有限差分法、模态叠加法 [1−4]. 1970
年代以来, 各国对航天器高频振动响应预报的需求
越来越大, 由于上述方法在高频段应用受限, 统计
能量分析法 (statistical energy analysis, SEA) [5−7]

应运而生. 其核心思想是基于统计平均的概念, 将
结构划分为若干子结构, 用振动能量作为基本参
数, 并结合各子结构的损耗因子和子结构间的耦合
损耗因子建立能量平衡方程来计算结构的振动响

应. 近年来, SEA方法已经广泛应用于汽车、船舶、
铁道 [8−10]等其他工业的研究中.

损耗因子作为SEA分析中不可或缺的参数,
除极少数典型结构可用理论计算外, 一般需要通
过实验测量获得 [11,12]. 功率输入法根据SEA对
损耗因子定义测量损耗因子, 需要测量结构的输
入功率和平均振动能量. 衰减法则是通过测试结

构振动响应随时间的衰减规律获得分析频带内的

损耗因子, 由于其不需要测量输入功率和振动能
量, 统计误差小, 是实验测量损耗因子的常用方法.
Hilbert变换 [13,14]和反向积分法 [15]是两种常用的

求衰减率的数据处理方法. 前者是通过对时域信号
做Hilbert变换后取幅值的包络线, 并求其衰减率
来获得稳态损耗因子; 后者主要是通过对脉冲响应
信号的平方进行反向积分获得能级衰减曲线, 进而
获得稳态损耗因子. 但是, 在中频损耗因子测试中,
经常遇到一个频带内含多个模态的情况, 此时衰减
曲线幅值包络会出现明显的分段现象 [16−18], 确定
中频段损耗因子存在困难.

本文主要研究含多阶模态且模态不密集的频

带损耗因子的衰减法识别, 研究内容包括: 1)推导
了含多阶模态的频带稳态损耗因子公式; 2)根据时
域衰减曲线分析了衰减过程的频带损耗因子, 并提
出过程损耗因子的概念; 3)提出了逐步分离时域衰
减曲线频带内不同衰减特性分量的方法获取稳态

损耗因子.
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2 稳态损耗因子

统计能量分析关心的是频带内的损耗因子, 主
要反映结构在分析频带内消耗振动能量的能力. 如
果频带内存在多阶模态, 统计能量分析意义的稳态
损耗因子定义为稳态振动一个周期内损耗的能量

与结构振动的机械能之比 [19]. 结构的输入功率等
于各模态的输入功率之和, 结构的振动能量等于各
模态的能量之和. 由此可得

ηc =
ω1η1E1 + ω2η2E2 + · · ·+ ωNηNEN

ωc

N∑
i=1

Ei

=
N∑
i=1

fiηi
fc

Ei

N∑
i=1

Ei

, (1)

式中 ηc即为根据SEA定义推导的稳态损耗因子,
ωc为分析频带的中心圆频率, fc为分析频带的中

心频率, fi为各阶稳态频率, Ei为各阶模态的振动

能量, ωi为各阶模态圆频率, N为频带内的模态数.
ηi为各阶模态的损耗因子, 可由 (2)式计算:

ηi = ci/(miωi), (2)

式中mi为各阶模态质量, ci为各阶模态的黏性阻
尼系数.

模态间的耦合刚度和耦合损耗因子对稳态损

耗因子几乎没有影响 [20], 因此建立如图 1所示的
N阶模态简化振动系统. 系统的运动方程如 (3)式
所示.

miẍi + ciẋi + kixi = Fi (i = 1, 2, · · · , N) , (3)

式中ki为各阶模态的刚度, Fi为各阶模态受到的

激励力, xi为振子的振动位移, ẋi为振子的振动速

度, ẍi为振子的振动加速度.
文献 [5]证明了在简单振子系统的随机强迫振

动响应中, 共振区内的响应占据绝对优势, 并且⟨
ẍ2
⟩
= ω2

n

⟨
ẋ2
⟩
= ω4

n

⟨
x2
⟩
, (4)

式中
⟨
ẍ2
⟩
,
⟨
ẋ2
⟩
和
⟨
x2
⟩
分别为加速度时间平均响

应值、速度时间平均响应值和位移时间平均响应值.
对于稳态振动, 各阶模态的振动幅值Ai可以

表示为

Ai =
√
2 ⟨x2

i ⟩, i = 1, 2, · · · , N. (5)

对 于 含N阶 模 态 的 频 带, 可 假 设mi = 1

(i = 1, 2, · · · , N), 于是

ki = ω2
i , i = 1, 2, · · · , N. (6)

将 (4)—(6)式代入 (1)式可得

ηc =
N∑
j=1

fjηj
fc

f2
j A

2
j

N∑
i=1

f2
i A

2
i

. (7)

(7)式即为含有多阶模态的频带损耗因子. 以频带
内含两阶模态为例, 分析振幅对稳态损耗因子的影
响规律. 根据模态固有频率与中心频率的位置关系
可分为四种情况: 1)两阶模态固有频率分居中心频
率两侧, 较大的固有频率模态损耗因子较大; 2)两
阶模态固有频率分居中心频率两侧, 较大的固有频
率模态损耗因子较小; 3)两阶模态固有频率均小于
中心频率; 4)两阶模态固有频率均大于中心频率.
对应的模态参数列于表 1 . 图 2是四种情况下稳态
损耗因子随模态振幅比变化的曲线.
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C

m
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图 1 多模态振动系统简化图

Fig. 1. Simplified multimode vibration system.

表 1 四种算例的模态参数

Table 1. Modal parameters of four cases.

算例 m1/kg k1/N·m−1 c1/N·sm−1 m2/kg k2/N·m−1 c2/N·sm−1

1 1 1.1 × 104 4 1 9 × 103 0.8
2 1 1.1 × 104 4 1 9 × 103 8
3 1 9.5 × 103 4 1 9 × 103 8
4 1 1.1 × 104 4 1 1.2 × 104 0.8
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图 2 (网刊彩色) 稳态损耗因子 (a)算例 1; (b)算例 2; (c)算例 3; (d) 算例 4

Fig. 2. (color online) Steady loss factor: (a) case 1; (b) case 2; (c) case 3; (d) case 4.

由图 2 (a)可见, 随初始模态振幅比的变化, 稳
态损耗因子介于两阶模态损耗因子之外. 并且, 1)
当初始模态振幅比A2/A1 ≪ 1时,稳态损耗因子小
于各阶模态损耗因子; 2) 当A2/A1 ≫ 1时, 稳态损
耗因子大于各阶模态损耗因子; 3)当两阶模态初始
振幅相当时, 稳态损耗因子介于两阶模态损耗因子
之间. 这是由于: 1)当A2/A1 ≪ 1时, 模态 1对振
动响应的贡献远大于模态 2, 因此稳态损耗因子主
要由模态 1决定, 而 f1 < fc, 因此稳态损耗因子小
于模态 1的模态损耗因子; 2)当A2/A1 ≫ 1时, 模
态 2对振动响应的贡献远大于模态 1, 因此稳态损
耗因子主要由模态 1决定, 由于 f2 > fc, 所以稳态
损耗因子大于模态 2的模态损耗因子; 3)当两阶模
态初始振幅相当时, 稳态损耗因子受两阶模态损耗
因子影响, 介于两阶模态损耗因子之间.

由图 2 (b)可见, 当模态损耗因子较大的模态
固有频率小于中心频率且模态损耗因子较小的模

态固有频率大于中心频率时, 随着模态初始振幅比
的变化, 稳态损耗因子始终介于两阶模态损耗因子
之间.

由图 2 (c)可见,模态固有频率均小于中心频率
的情况下, 当模态损耗因子较小的模态对稳态损耗
因子做主要贡献时, 稳态损耗因子小于各阶模态损
耗因子, 否则稳态损耗因子介于两阶模态损耗因子
之间.

由图 2 (d)可见, 模态固有频率均大于中心频
率的情况下, 当模态损耗因子较大的模态对稳态损
耗因子做主要贡献时, 稳态损耗因子大于各阶模态
损耗因子, 否则稳态损耗因子介于两阶模态损耗因
子之间.

进一步分析图 2可得: 当频段内模态损耗因子
与其对应固有频率乘积最大的模态, 其固有频率小
于中心频率, 并且模态损耗因子与其对应固有频率
乘积最小的模态, 其固有频率大于中心频率时, 稳
态损耗因子一定介于模态损耗因子之间. 否则, 稳
态损耗因子可能介于模态损耗因子之间, 可能超出
模态损耗因子的范围.

3 过程损耗因子

频带内含有多阶模态且模态不密集是实验获

取中频段稳态损耗因子经常遇到的情况, 有时衰减
曲线会出现明显的分段现象. 本节通过研究频带振
动能量的时域衰减过程, 分析不同衰减特性的模态
分量在此过程中对频带损耗因子的贡献, 提出了过
程损耗因子概念定义衰减过程的频带损耗因子, 并
给出了利用频带内各模态损耗因子、模态振幅计算

过程损耗因子的方法.
假设频带内含有N阶模态,则其在稳态激励突

然撤去时的衰减振动可表示为
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u =

N∑
i=1

Ai e−πfiηit, (8)

式中Ai为衰减初始时刻各阶模态的振动位移幅值,
也是稳态位移幅值. 这里的振幅也可以是速度幅值
或加速度幅值, 本文以位移幅值开展讨论, 另外两
种情况类似, 不再赘述.

假设衰减过程的位移依然可以用指数形式

来表示

u = A e−πfcηcpt, (9)

式中A =

N∑
i=1

Ai, ηcp为过程损耗因子.

将 (9)式代入 (8)式可以得到

ηcp =
1

−πfct
ln
(

N∑
i=1

Ri

(
e−πfiηit

))
, (10)

式中Ri = Ai/
∑

Ai. 过程损耗因子是与各阶模态
的损耗因子相关、受各阶模态振动幅度影响的时间

函数.
以频带内含两阶模态为例, 分析振幅和计算时

刻对过程损耗因子的影响. 模态参数如表 1所列,
另外 s1 = 0.8, s2 = 1. 图 3为算例 1的振动响应的
时域衰减曲线, 图 4为各算例的过程损耗因子.
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图 3 算例 1时域衰减曲线

Fig. 3. Time decay curve of case 1.

10-2 100
10-3

10-2

10-1

t/s

10-2 100

t/s

10-2 100

t/s
10-2 100

t/s

10-1

10-1

L
o
ss

 f
a
c
to

r 

L
o
ss

 f
a
c
to

r 

L
o
ss

 f
a
c
to

r 

L
o
ss

 f
a
c
to

r 

ηc

ηcp

η1

η2

ηc

ηcp

η1

η2

ηc

ηcp

η1

η2

ηc

ηcp

η1

η2

10-3

10-2

10-1

(a) (b)

(c) (d)

图 4 (网刊彩色) 过程损耗因子 (a) 算例 1; (b) 算例 2; (c) 算例 3; (d) 算例 4

Fig. 4. (color online) Process loss factor: (a) case 1; (b) case 2; (c) case 3; (d) case 4.

由图 4可见, 稳态损耗因子不随时间变化, 而
过程损耗因子与计算的时刻有关, 随着时间推移逐
渐趋于最小的模态损耗因子. 这是因为模态损耗因
子较大者衰减较快, 相当于随着时间的变化, 模态
损耗因子较大的模态振幅相对于模态损耗因子较

小者在减小. 同时可以看到, 过程损耗因子与稳态
损耗因子存在显著差异, 两者的相对大小与各阶模
态的振动幅度和损耗因子有关. 图中过程损耗因子

“穿过”模态损耗因子的原因是模态频率不等于频
带中心频率.

4 利用过程损耗因子获取稳态
损耗因子

计算稳态损耗因子需要知道各阶模态的固有

频率、损耗因子和衰减振动的初始振幅. 随着时间
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推移, 过程损耗因子总是趋于最小的模态损耗因
子, 本节提出了利用时域衰减信号末段衰减率获得
最小模态损耗因子及其振幅后, 逐步分离各阶模态
振动, 并最终获得各阶模态固有频率、损耗因子及
对应振幅的方法.

对于频带内含有N阶模态的情况,当衰减时间
足够长时, 末段的振动响应幅值可用模态损耗因子
最小的模态振动表示, 即

lim
t→∞

u = A′
k e−πf

′
kη

′
kt, (11)

式中, η′k = lim
t→∞

ηcp = min(ηi), i = 1, 2, · · · , N ; A′
k

为该阶模态的衰减振动初始振幅; f ′
k为该阶模态的

固有频率.
对衰减信号幅值取自然对数可得

lim
t→∞

lnu = lnA′
k − πf ′

kη
′
kt. (12)

由 (12)式可以看出, 对衰减振动曲线的振幅取对
数之后得到斜率为−πf ′

kη
′
k的直线, 由此计算频带

最小损耗因子与其对应固有频率的乘积 f ′
kη

′
k. 同

时利用该直线与纵坐标轴的交点值 lnA′
k计算最

小模态损耗因子的初始振幅A′
k. 获取模态固有

频率、初始振幅和损耗因子的过程分以下几步

完成:
1)对实验时域信号做傅里叶变换, 得到U (ω)

和各阶稳态频率{fi};
2)滤波获得各模态的频域信号{Ui (ω)};
3)将滤出的各阶模态的频域信号做傅里叶逆

变换, 再对得到的时域信号绝对值包络线取对数,
可计算出{ηi};

4)实验得到的时域衰减信号的幅值取对数后
得到函数u1;

5)根据u1的末段直线斜率计算u1的最小损耗

因子与其固有频率的乘积 f ′
kη

′
k, 根据末段直线与纵

坐标轴的交点值计算出振幅初始值A′
k;

6)将u1减去上步中获取的信号成分, 如 (13)
式所示, 得到新的u1;

7)对新u1重复步骤 5)和 6), 直到求出所有模
态对应的 f ′

kη
′
k和A′

k, 得到{f ′
kη

′
k}和{A′

k};
8)找出{fiηi}和{f ′

kη
′
k}中对应相等的项,则固

有频率为 {fi}, 模态损耗因子为 {f ′
kη

′
k/fi}, 初始振

幅为{A′
k}.

u1 = u1 −A′
k e−πf

′
kη

′
kt. (13)

5 仿真分析

频带内含两阶模态为例, 对本文提出的方法开
展仿真分析. 两阶模态对应的参数同图 4 (a). 可以
计算出模态频率 f1 = 15.1 Hz, f2 = 16.7 Hz, 模态
损耗因子 η1 = 8.43 × 10−3, η2 = 3.81 × 10−2,
稳态振动的幅值A1 = 9.19 × 10−3 m, A2 =

7.95 × 10−3 m. 由 (7)式可以计算出稳态振动频
带损耗因子ηc = 2.30× 10−2.

当系统受稳态激励突然中止后, 位移的幅值取
对数随时间的变化曲线如图 5所示, 位移的傅里叶
变换如图 6所示.
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图 5 位移振动级包络曲线

Fig. 5. Envelope of vibration level of displacement.
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图 6 位移的傅里叶变换

Fig. 6. Fourier transformation of displacement.

由图 5中虚线的斜率可得较小模态损耗因子
与其模态频率的乘积 f ′

1η
′
1 = 1.27 × 10−1. 虚线与

y轴的交点可得较小模态损耗因子对应的衰减初始

振幅A′
1 = 9.19× 10−3 m. 根据 (13)式计算得到u1

如图 7所示. 同样可以得到 f ′
2η

′
2 = 6.37 × 10−1和

A′
2 = 7.95× 10−3 m.

184301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 18 (2015) 184301

t/s

u
/
d
B

(u
re

f=
1
0

-
6
 m

)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

图 7 模态 f ′
2的位移包络

Fig. 7. Envelope of displacement of modal frequency
f ′
2.

从图 6可以读取两个峰值处的频率, 即固有
频率 f1 = 15.1 Hz, f2 = 16.8 Hz. 对两个模态
的频域数据滤波后进行傅里叶逆变换, 分别得到
两者振幅随时间的变化如图 8和图 9所示, 图中
的虚线为包络线, 可以计算得 f1η1 = 1.27× 10−1,
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u
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图 8 f1模态振幅随时间的变化

Fig. 8. Amplitude of modal frequency f1.
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图 9 f2模态振幅随时间的变化

Fig. 9. Amplitude of modal frequency f2.

f2η2 = 6.37 × 10−1. 与 f ′
1η

′
1 = 1.27 × 10−1和

f ′
2η

′
2 = 6.37 × 10−1对比可得 f ′

1 = f1, f ′
2 = f2,

稳态损耗因子理论结果与本文方法计算结果列于

表 2 .
由表 2可见, 本文提出的方法与稳态方法的一

致性非常好, 说明本文方法用衰减法数据计算稳态
损耗因子具有很高的精度.

表 2 稳态损耗因子本文方法与功率输入法结果对比

Table 2. Loss factor of frequency band with power
injection method and method proposed here.

fi/Hz ηi ηc 功率输入法 ηc 本文方法

15.1 8.94 × 10−3

2.30 × 10−2 2.34 × 10−2

16.7 3.81 × 10−2

6 实验验证

本文对一块尺寸0.52 m× 0.48 m× 0.002 m的
钢板开展了损耗因子测量实验. 实验时, 板用柔性
绳悬挂模拟自由边界, 如图 10所示. 采用功率输入
法和本文方法测量了板的频带损耗因子, 数据记录
采用 1/3倍频程. 输入功率是利用阻抗头测得激励
点的速度和力的互谱获得, 振动能量是通过将板分
成 9个区域, 将各区域的振动响应基于能量平均得
到. 两种方法的频带损耗因子识别结果列于表 3 .

图 10 实验系统

Fig. 10. Experimental system.

由表 3可见, 本文方法和功率输入法识别的稳
态损耗因子一致性表明: 本文提出的方法利用时域
衰减信号获得稳态频带损耗因子具有很高的精度.
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表 3 本文方法和功率输入法实验结果对比

Table 3. Experimental results of loss factor of power injection method and method proposed here.

1/3 OCT中心频率/Hz 模态频率/Hz 模态损耗因子 本文方法损耗因子 功率输入法损耗因子

31.5
28.1 1.99 × 10−2

2.36 × 10−2 2.41 × 10−2

33.1 2.31 × 10−2

40 42.2 4.46 × 10−2 4.70 × 10−2 4.81 × 10−2

50 无 无 无 无

63 68.8 1.03 × 10−2 1.12 × 10−2 1.15 × 10−2

80 78.1 3.01 × 10−2 2.94 × 10−2 2.87 × 10−2

100 110.6 8.69 × 10−3 9.61 × 10−2 1.15 × 10−2

125

124.7 6.26 × 10−3

132.8 7.00 × 10−3 6.88 × 10−3 8.24 × 10−3

138.1 6.09 × 10−3

160 161.3 4.23 × 10−3 4.26 × 10−3 4.47 × 10−3

200
207.5 3.92 × 10−3

4.92 × 10−3 5.24 × 10−3

219.4 4.54 × 10−3

7 结 论

本文主要对含多模态频带的损耗因子实验获

取展开了研究, 得到以下结论:
1) 稳态损耗因子并不是各阶模态损耗因子求

平均, 其值也不一定介于各阶模态损耗因子之间,
与各阶模态对振动响应的贡献和损耗因子有关;

2) 当频段内模态损耗因子与其对应固有频率
乘积最大的模态, 其固有频率小于中心频率, 并且
模态损耗因子与其对应固有频率乘积最小的模态,
其固有频率大于中心频率时, 稳态损耗因子一定介
于模态损耗因子之间; 否则, 稳态损耗因子可能介
于模态损耗因子之间, 可能超出模态损耗因子的
范围;

3) 提出了过程损耗因子概念定义衰减过程的
频带损耗因子, 过程损耗因子是与各阶模态的损耗
因子相关, 受各阶模态振动幅度影响的时间函数.
给出了利用频带内各模态固有频率、损耗因子和振

幅计算某时刻过程损耗因子的方法; 当时间趋于无
穷时, 过程损耗因子趋于只由最小模态损耗因子贡
献的频带损耗因子;

4) 提出了逐步分离时域衰减曲线频带内不同
衰减特性分量的方法获取稳态损耗因子的方法, 并

对该方法开展了仿真和实验验证, 两者结果均表
明, 本文所提出的方法获得稳态损耗因子具有很高
的精度, 弥补了传统衰减法在中频段难以识别稳态
损耗因子的不足.
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Estimation of steady loss factor with decay rate method
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Abstract
Steady loss factor is derived according to its definition, and a conclusion is obtained that steady loss factor is not

always among modal loss factors but related to contributions of each modal response to vibration response. To obtain
the conclusions about the range of steady loss factor, four cases are discussed according to positions of the two natural
frequencies related to the central frequency. 1) Both natural frequencies are lower than the central frequency. 2) Both
natural frequencies are higher than the central frequency. 3) One natural frequency, whose modal loss factor is smaller,
is higher than the central frequency and the other natural frequency is lower than the central frequency. 4) One natural
frequency, whose modal loss factor is larger, is higher than the central frequency and the other natural frequency is lower
than the central frequency. Steady loss factor ranges between modal loss factors only if the frequency, whose value of
multiplying modal loss factor is largest, is lower than central frequency of frequency band and at the same time, the
frequency, whose value of multiplying modal loss factor is the smallest, is higher than the central frequency. Process loss
factor which is a time-dependent function is proposed for the description of loss factor of decay process. Meanwhile, the
way to calculate process loss factor with modal frequency, loss factor and amplitude is presented. Process loss factor
tends to steady loss factor contributed by the mode with smallest loss factor over time. The accuracy is good enough for
traditional decay rate method to estimate steady loss factor when there is only one mode or lots of modes in the frequency
band. It is difficult for traditional decay rate method to be used to evaluate steady loss factor in the mid-frequency band
where frequency density is not enough. A new method is proposed to estimate steady loss factor through separating
the smallest modal loss factor components in the frequency band with time decay curve step by step according to the
different decay characteristics. Simulation and experimental results indicate that the proposed method can cover the
shortage of traditional decay rate method of estimating the steady loss factor in mid-frequency band.

Keywords: steady loss factor, decay rate method, multimode frequency band
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