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摘要：　 统计能量分析方法是目前处理结构高频振动的有效方法之一，在航空、航天、船舶和机械等领域得到了广

泛的应用．内损耗因子和耦合损耗因子是统计能量分析方法中非常重要的两个结构参数，这些参数可以利用试验测

量得到的外部输入功率和结构模态能量通过理论方法识别出来．传统的统计能量分析参数识别方法没有考虑输入

功率和模态能量的测量误差对识别结果的影响，识别结果精度较低，难以满足工程需要．该研究将区间数学方法应

用于统计能量分析的参数识别，提出了一种可以考虑模态能量测量误差和输入功率测量误差的参数识别方法，揭
示了模态能量和输入功率的测量误差对参数识别的影响规律，提高参数识别的准确性．该文的研究内容可以为后续

的结构设计和安全性分析提供参考．
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０　 引　 　 言

参数识别是一种利用理论模型和试验结果获取结构参数的有效方法，传统的参数识别方法可以分为经

验法和试验法两种．经验法是指参考以往相似模型的参数来计算待识别模型的参数；试验法是指根据试验测

量得到的结构响应来识别模型的参数，采用试验法识别模型参数的过程中会采用诸如最小二乘法、最大似然

估计法、遗传算法等数学方法作为辅助手段．相比于经验法，由试验法识别出来的结构参数具有更高的精度

和准确性．
目前关于参数识别的研究主要集中于低频振动下结构的参数识别，而对高频振动下结构参数识别的研

究相对较少．２０ 世纪 ６０ 年代提出的统计能量分析方法适用于分析含有高频、高模态密度的复杂系统的耦合

动力学问题，该方法已经广泛应用于航空、航天、船舶、汽车和机械等诸多领域．李征宇等［１］ 介绍了高频冲击

载荷下结构的振动特性，发展了一种统计能量分析系统的时域能量响应预示方法．王小峰等［２］针对航空发动

机风扇叶片气膜阻尼的结构设计，采用统计能量分析方法深入分析了气膜阻尼系统的振动特性．沈重等［３］基

于混合单元的统计能量法对战斗机座舱振动和噪声进行了仿真分析．赵欣棠等［４］ 针对传统噪声分析方法在

船舶初步设计阶段无法应用的问题，提出了一种基于图论和统计能量分析的传递路径分析方法．张捷等［５］提

出了一种基于试验统计能量分析的高速列车车内噪声预测方法．张政等［６］ 针对度量系统参数的不确定性对

高频振动响应的影响规律，提出了基于区间摄动的统计能量分析方法．以上这些研究主要集中在两个方面：
一是利用统计能量分析方法预示工程结构的高频振动响应；二是利用统计能量分析方法预示工程结构的内

部噪声量级．工程实践表明：针对航天和船舶等复杂系统采用统计能量分析方法预示的高频振动响应和内部

噪声量级与试验测量结果相差较大，其根本原因在于统计能量分析方法所涉及的一些关键参数都是 １０－２ ～
１０－４数量级的小数，在实际工作中难以精确获得，参数不确定性大，导致高频动力学建模不精确，所获得的高

频振动响应和噪声量级精度较低．因为统计能量分析中的关键参数直接影响后续振动响应和内部噪声的预

示精度，所以采用一些理论和方法准确识别出统计能量分析中的这些参数具有重要的科学意义和应用价值．
近些年来，有学者基于统计能量分析方法对高频振动下的结构参数进行了识别，并开展了一系列的相关

研究．统计能量分析方法中所涉及的结构参数主要包括内损耗因子和耦合损耗因子两种，传统的识别方法是

利用试验测量得到的外部输入功率和结构自身的模态能量来识别内损耗因子和耦合损耗因子等参数．
Ｄｅｌａｎｇｈｅ 等［７］利用试验测量得到的输入功率和模态能量对统计能量分析方法中涉及的结构参数进行了识

别．Ｃｈｅｎ 等［８］建立了高温结构的功率流平衡方程并对统计能量分析参数进行了识别和分析．秦朝红等［９］ 以

飞行器典型结构件为对象开展了统计能量分析参数识别及建模技术研究．高群涛等［１０］ 应用统计能量分析计

算了水下双层加筋圆柱壳体的振动和声辐射过程，通过灰色预测来辨识系统的统计能量分析参数．以上这些

研究都属于传统的统计能量分析参数识别，整个识别过程没有考虑输入功率和模态能量的测量误差对识别

结果的影响，随着测量误差的逐渐累积，由传统方法所识别出来的统计能量分析参数精度较低，难以满足工

程需要．
针对上述问题，本文拟采用区间数学方法来解决统计能量分析参数识别过程中的测量误差问题．近些年

来，很多有效的区间数学方法被提出并被应用于处理由测量误差引起的结构不确定性问题．Ｄｉｎｇ 等［１１］ 通过

区间数学方法解决了观测平台的视线测量误差等问题．Ｇｕｏ 等［１２］对传统的区间数学方法进行了改进，利用改

进后的方法分析了由测量误差引起的结构不确定性问题．Ｚｈａｏ 等［１３］将带有测量误差的参数写成区间变量形

式，然后对闭环控制系统的特征值进行了求解．Ｚｈｏｕ 等［１４］利用区间数学方法计算了结构位移响应的包络线．
本文将区间数学方法应用于高频振动下结构的参数识别，提出了一种可以考虑模态能量测量误差和输

入功率测量误差的参数识别方法，通过该方法揭示了模态能量测量误差和输入功率测量误差对参数识别的

影响规律，提高了参数识别的准确性．本文首先详细介绍了高频振动下结构参数识别的具体推导过程，然后

通过模拟研究和试验研究对本文所提方法的合理性和可行性进行了验证．

１　 基于区间数学方法的结构参数识别

如图 １ 所示，在统计能量分析方法中，一个复杂的工程结构通常被划分为一些相互耦合的子系统，子系
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统间的功率流平衡方程可以写成如下形式：
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， （１）

式中， ηｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 为结构的内损耗因子，它代表由自身的阻尼特性所引起的能量耗散； ηｉｊ 为结构的耦

合损耗因子，它代表两个子系统间的耦合强度； ｎｉ 为结构的模态密度； ｐｉ 是由结构外部的激励源所带来的输

入功率， Ｐ ｉ ＝ ｐｉ ／ （２πｆ）； ｆ代表倍频程带宽的中心频率， ω ＝ ２πｆ；Ｅ ｉ 为结构的振动能量， ｅｉ 为结构的模态能量，
两者的关系为 Ｅ ｉ ＝ ｎｉｅｉ ．

假设图 １ 中的统计能量分析模型受到外部冲击载荷的激励，整个模型共受到 ｋ 次激励，第 ｍ（ｍ ＝ １，２，
…，ｋ） 次激励的效果如图 ２ 所示， ｐ１，ｍ，ｐ２，ｍ，…，ｐｋ，ｍ 代表各个子系统的外部输入功率， ｅ１，ｍ，ｅ２，ｍ，…，ｅｋ，ｍ 代表

各个子系统的模态能量．

图 １　 统计能量分析子系统间的能量耗散和能量传输

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＥＡ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ
图 ２　 统计能量分析模型第 ｍ 次激励效果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＥＡ ｍｏｄｅｌ

　 　 将方程（１）用矩阵形式表示如下：
　 　 Ｎｅ ＝ Ｐ， （２）

式中

　 　 Ｎ ＝

ｎ１η １ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ ２
ｎ１η １ｉ － ｎ１η １２ … － ｎ１η １ｋ

－ ｎ２η ２１ ｎ２η ２ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠２
ｎ２η ２ｉ … － ｎ２η ２ｋ

︙ ︙ ︙

－ ｎｋη ｋ１ － ｎｋη ｋ２ … ｎｋη ｋ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｋ
ｎｋη ｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （３）

　 　 ｅ ＝

ｅ１，１ ｅ１，２ … ｅ１，ｋ
ｅ２，１ ｅ２，２ … ｅ２，ｋ
︙ ︙ ︙
ｅｋ，１ ｅｋ，２ … ｅｋ，ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （４）

　 　 Ｐ ＝

Ｐ１，１ Ｐ１，２ … Ｐ１，ｋ

Ｐ２，１ Ｐ２，２ … Ｐ２，ｋ

︙ ︙ ︙
Ｐｋ，１ Ｐｋ，２ … Ｐｋ，ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （５）
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根据方程（２）可得参数矩阵 Ｎ：
　 　 Ｎ ＝ Ｐｅ －１ ． （６）
当输入功率矩阵 Ｐ 产生微小变量 ΔＰ， 模态能量矩阵 ｅ 产生微小变量 Δｅ 时，方程（６）变为

　 　 （Ｎ ＋ ΔＮ） ＝ （Ｐ ＋ ΔＰ）（ｅ ＋ Δｅ） －１ ． （７）
根据 Ｎｅｕｍａｎｎ 级数展开公式，方程（７）中的逆矩阵可以展开为

　 　 （ｅ ＋ Δｅ） －１ ＝ ｅ －１ － ｅ －１Δｅｅ －１ ＋ ｅ －１Δｅｅ －１Δｅｅ －１ － … ． （８）
忽略方程（８）中的高阶小项，可得

　 　 （Ｎ ＋ ΔＮ） ＝ （Ｐ ＋ ΔＰ） （ｅ ＋ Δｅ） －１ ＝ （Ｐ ＋ ΔＰ）（ｅ －１ － ｅ －１Δｅｅ －１） ＝ Ｐｅ －１ － ＮΔｅｅ －１ ＋ ΔＰｅ －１ ． （９）
联立方程（６）和方程（９），可得 ΔＮ 的表达式如下：
　 　 ΔＮ ＝ ΔＰｅ －１ － ＮΔｅｅ －１ ． （１０）
每个子系统的模态能量和输入功率可以通过试验测量的手段获得，模态能量和输入功率的测量误差将

会随着子系统的增多而逐渐积累．本文采用含有上下限的区间变量来表示带有测量误差的模态能量和输入

功率：
　 　 ｅＩｉ，ｊ ＝ ［ｅｌｉ，ｊ，ｅｕｉ，ｊ］， （１１）
　 　 ＰＩ

ｉ，ｊ ＝ ［Ｐ ｌ
ｉ，ｊ，Ｐｕ

ｉ，ｊ］， （１２）
式中，上标 ｌ 代表区间的下限，上标 ｕ 代表区间的上限．比如模态能量 ｅ１，１ 和 ｅ１，２ 的试验测量值分别是 １０ Ｊ 和
２０ Ｊ，当测量误差为±５％时，可得两个模态能量区间分别为 ｅＩ１，１ ＝ ［９．５，１０．５］ 和 ｅＩ１，２ ＝ ［１９，２１］ ．

将方程（１１）和方程（１２）代入到方程（２）中，可得

　 　 ＮＩｅＩ ＝ ＰＩ， （１３）
ＮＩ 是一个包含内损耗因子区间和耦合损耗因子区间的参数区间矩阵，内损耗因子区间和耦合损耗因子区间

的表达式如下：
　 　 η Ｉ

ｉ ＝ ［η ｌ
ｉ，η ｕ

ｉ ］，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ， （１４）
　 　 η Ｉ

ｉｊ ＝ ［η ｌ
ｉｊ，η ｕ

ｉｊ］，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ； ｊ ＝ １，２，…，ｋ； ｉ ≠ ｊ ． （１５）
将方程（１３）中的参数区间矩阵 ＮＩ，模态能量区间矩阵 ｅＩ 和输入功率区间矩阵 ＰＩ 依次分解成如下形式：
　 　 ＮＩ ＝ Ｎｃ ＋ ΔＮＩ， （１６）
　 　 ｅＩ ＝ ｅｃ ＋ ΔｅＩ， （１７）
　 　 ＰＩ ＝ Ｐｃ ＋ ΔＰＩ， （１８）

式中

　 　 ΔＮＩ ＝ ［（Ｎｌ － Ｎｕ） ／ ２，（Ｎｕ － Ｎｌ） ／ ２］， Ｎｃ ＝ （Ｎｌ ＋ Ｎｕ） ／ ２， （１９）
　 　 ΔｅＩ ＝ ［（ｅｌ － ｅｕ） ／ ２，（ｅｕ － ｅｌ） ／ ２］， ｅｃ ＝ （ｅｌ ＋ ｅｕ） ／ ２， （２０）
　 　 ΔＰＩ ＝ ［（Ｐ ｌ － Ｐｕ） ／ ２，（Ｐｕ － Ｐ ｌ） ／ ２］， Ｐｃ ＝ （Ｐ ｌ ＋ Ｐｕ） ／ ２． （２１）
将方程（１６）—（１８）代入到方程（１３）中，可得

　 　 （Ｎｃ ＋ ΔＮＩ）（ｅｃ ＋ ΔｅＩ） ＝ （Ｐｃ ＋ ΔＰＩ） ． （２２）
利用方程（２２）可得

　 　 （Ｎｃ ＋ ΔＮＩ） ＝ （Ｐｃ ＋ ΔＰＩ） （ｅｃ ＋ ΔｅＩ） －１ ． （２３）
根据方程（８）， （ｅｃ ＋ ΔｅＩ） －１ 能展开成如下形式：
　 　 （ｅｃ ＋ ΔｅＩ） －１ ＝ （ｅｃ） －１ － （ｅｃ） －１ΔｅＩ （ｅｃ） －１ ＋ （ｅｃ） －１ΔｅＩ （ｅｃ） －１ΔｅＩ （ｅｃ） －１ － … ． （２４）

将方程（２４）代入到方程（２３）中，可得

　 　 （Ｎｃ ＋ ΔＮＩ） ＝ （Ｐｃ ＋ ΔＰＩ）（ｅｃ ＋ ΔｅＩ） －１ ＝ （Ｐｃ ＋ ΔＰＩ）（（ｅｃ） －１ － （ｅｃ） －１ΔｅＩ（ｅｃ） －１） ＝
　 　 　 　 Ｐｃ（ｅｃ） －１ ＋ ΔＰＩ（ｅｃ） －１ － ＮｃΔｅＩ（ｅｃ） －１ ． （２５）

根据方程（２５）可得

　 　 Ｎｃ ＝ Ｐｃ（ｅｃ） －１， （２６）
　 　 ΔＮＩ ＝ ΔＰＩ（ｅｃ） －１ － ＮｃΔｅＩ（ｅｃ） －１， （２７）
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式中

　 　 Ｎｃ ＝

ｎ１η ｃ
１ ＋ ∑

ｋ

ｉ ＝ ２
ｎ１η ｃ

１ｉ － ｎ１η ｃ
１２ … － ｎ１η ｃ

１ｋ

－ ｎ２η ｃ
２１ ｎ２η ｃ

２ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠２
ｎ２η ｃ

２ｉ … － ｎ２η ｃ
２ｋ

︙ ︙ ︙

－ ｎｋη ｃ
ｋ１ － ｎｋη ｃ

ｋ２ … ｎｋη ｃ
ｋ ＋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｋ
ｎｋη ｃ

ｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （２８）

　 　 ΔＮＩ ＝

ｎ１Δη Ｉ
１ ＋ ｎ１∑

ｋ

ｉ ＝ ２
（Δη Ｉ

１ｉ） ｎ１Δη Ｉ
１２ … ｎ１Δη Ｉ

１ｋ

ｎ２Δη Ｉ
２１ ｎ２Δη Ｉ

２ ＋ ｎ２ ∑
ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠２
（Δη Ｉ

２ｉ） … ｎ２Δη Ｉ
２ｋ

︙ ︙ ︙

ｎｋΔη Ｉ
ｋ１ ｎｋΔη Ｉ

ｋ２ … ｎｋΔη Ｉ
ｋ ＋ ｎｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｋ
（Δη Ｉ

ｋｉ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （２９）

最终根据方程（２６）和方程（２７）可以识别出两个参数区间，一个是内损耗因子区间，另一个是耦合损耗

因子区间．传统的统计能量分析参数识别方法没有考虑模态能量测量误差和输入功率测量误差对参数识别

的影响，本文将模态能量测量误差和输入功率测量误差用区间变量的形式加以表示，识别过程充分考虑了测

量误差对计算结果的影响，整个分析流程如图 ３ 所示．

图 ３　 分析流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｔｅｘｔ

２　 算　 　 例

２．１　 两壳耦合结构模拟研究

图 ４ 给出了两个相互耦合的壳结构，左边壳体结构的直径为 ０．８ ｍ，模态密度为 ０．０１，右边壳体结构的直

径为 １ ｍ，模态密度为 ０．０１２．将左边壳体结构定义为子系统 １，右边壳体结构定义为子系统 ２．根据统计能量

分析的功率流平衡方程可知，图 ４ 中两壳耦合结构包含 ４ 个待识别的结构参数，它们分别是两个内损耗因子
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η １ 和 η ２， 以及两个耦合损耗因子 η １２ 和 η ２１ ．假设两壳耦合结构受到外部冲击载荷的作用，每个子系统的外

部输入功率如表 １ 所示．

图 ４　 两壳耦合结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ２⁃ｓｈｅｌｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 每个子系统的外部输入功率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

ｆ ／ Ｈｚ Ｐ１，１ ／ Ｗ Ｐ２，１ ／ Ｗ Ｐ１，２ ／ Ｗ Ｐ２，２ ／ Ｗ

１ ０００ ０．１５０ ０．０２０ ０．０１２ ０．１７０

２ ０００ ０．３００ ０．０５０ ０．０２５ ０．３５０

３ ０００ ０．６００ ０．１００ ０．０５０ ０．７００

４ ０００ １．５００ ０．２５０ ０．１２５ １．７５０

　 　 简单板壳结构的输入功率和模态能量的测量误差一般在±３％到±５％之间［１５］，这里将输入功率和模态能

量的测量误差选为±３％．根据方程（１２），可用表 ２ 中的区间变量来代表带有±３％测量误差的外部输入功率．
表 ２　 带有±３％测量误差的外部输入功率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ±３％ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ

ｆ ／ Ｈｚ ＰＩ
１，１ ／ Ｗ ＰＩ

２，１ ／ Ｗ ＰＩ
１，２ ／ Ｗ ＰＩ

２，２ ／ Ｗ

１ ０００ ［０．１４５ ５０，０．１５４ ５０］ ［０．０１９ ４０，０．０２０ ６０］ ［０．０１１ ６４，０．０１２ ３６］ ［０．１６４ ９０，０．１７５ １０］

２ ０００ ［０．２９１ ００，０．３０９ ００］ ［０．０４８ ５０，０．０５１ ５０］ ［０．０２４ ２５，０．０２５ ７５］ ［０．３３２ ５０，０．３６７ ５０］

３ ０００ ［０．５８２ ００，０．６１８ ００］ ［０．０９７ ００，０．１０３ ００］ ［０．０４８ ５０，０．０５１ ５０］ ［０．６７９ ００，０．７２１ ００］

４ ０００ ［１．４５５ ００，１．５４５ ００］ ［０．２４２ ５０，０．２５７ ５０］ ［０．１２１ ２５，０．１２８ ７５］ ［１．６９７ ５０，１．８０２ ５０］

　 　 由于外部载荷的作用，每个子系统会产生一定的模态能量，每个子系统模态能量的大小如表 ３ 所示．
表 ３　 每个子系统的模态能量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

ｆ ／ Ｈｚ ｅ１，１ ／ Ｊ ｅ２，１ ／ Ｊ ｅ１，２ ／ Ｊ ｅ２，２ ／ Ｊ

１ ０００ １ ３００ ４５０ ３００ ７５０

２ ０００ １ ５００ ６００ ４００ １ ０００

３ ０００ ２ ３００ ９００ ６００ １ ５００

４ ０００ ４ ６００ １ ８００ １ ２００ ３ ０００

　 　 根据方程（１１），可用表 ４ 中的区间变量来代表带有±３％测量误差的模态能量．
表 ４　 带有±３％测量误差的模态能量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ±３％ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ

ｆ ／ Ｈｚ ｅＩ１，１ ／ Ｊ ｅＩ２，１ ／ Ｊ ｅＩ１，２ ／ Ｊ ｅＩ２，２ ／ Ｊ

１ ０００ ［１ ２６１，１ ３３９］ ［４３７，４６３］ ［２９１，３０９］ ［７２８，７７２］

２ ０００ ［１ ４５５，１ ５４５］ ［５８２，６１８］ ［３８８，４１２］ ［９７０，１ ０３０］

３ ０００ ［２ ２３１，２ ３６９］ ［８７３，９２７］ ［５８２，６１８］ ［１ ４５５，１ ５４５］

４ ０００ ［４ ４６２，４ ７３８］ ［１ ７４６，１ ８５４］ ［１ １６４，１ ２３６］ ［２ ９１０，３ ０９０］

　 　 根据方程（２６）和方程（２７），可以将结构参数识别出来．图 ５ 显示了被识别出来的耦合损耗因子区间

η Ｉ
１２， 图 ６ 显示了被识别出来的内损耗因子区间 η Ｉ

１ ．
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在区间数学方法中定义如下变量： ｓ ＝ （区间上限 － 区间下限） ／ 区间均值，ｓ越大表明测量误差对该参数

识别结果的影响越大．为了区分不同参数的 ｓ 值，内损耗因子的 ｓ 值用 ｓｄ 表示，而耦合损耗因子的 ｓ 值用 ｓｃ 表
示．以图 ５ 和图 ６ 中的 ２ ０００ Ｈｚ 为例，计算如下：

　 　 ｓｃ ＝
０．００７ ８０ － ０．００５ ２８

０．００６ ５４
＝ ０．３８５，

　 　 ｓｄ ＝ ０．０１６ ６ － ０．０１５ ４
０．０１６

＝ ０．０７５．

可见 ｓｃ ＞ ｓｄ， 故输入功率和模态能量的测量误差对耦合损耗因子的识别结果影响更大．

图 ５　 耦合损耗因子区间 η Ｉ
１２

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ η Ｉ
１２

图 ６　 内损耗因子区间 η Ｉ
１

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ η Ｉ
１

２．２　 六板耦合结构模拟研究

通过图 ７ 给出的复合结构来进一步验证本文所提方法的可行性和适用性．每一块板被当作一个统计能

量分析子系统，其中子系统 １ 和子系统 ２ 的长度均为 １ ｍ，宽度为 ０．５ ｍ，模态密度为 ０．００９；子系统 ３ 和子系

统 ４ 的长度为 ０．５ ｍ，宽度为 ０．５ ｍ，模态密度为 ０．００４；子系统 ５ 和子系统 ６ 的长度为 ０．７ ｍ，宽度为 ０．５ ｍ，模
态密度为 ０．００６．现对该复合结构进行冲击激励，复合结构中每一个子系统的外部输入功率如图 ８ 所示．

在外部冲击激励作用下，每个子系统的模态能量如图 ９ 所示．外部输入功率和模态能量的测量误差仍假

设为±３％，根据方程（１１）和方程（１２）可以获得所有子系统的输入功率区间和模态能量区间，再根据方程

（２６）和（２７）就可以识别出参数区间，参数区间具体值如表 ５ 所示．
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图 ７　 六板耦合结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ６ ｐｌａｔｅｓ
图 ８　 每个子系统的外部输入功率

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 每个子系统的模态能量

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

表 ５　 识别出的参数区间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆ ／ Ｈｚ η Ｉ
１ η Ｉ

１３ η Ｉ
１６

１ ０００ ［０．０８１ ８，０．０８４ ２］ ［０．００４ ４，０．００８ ８］ ［０．００２ ５，０．００４ １］

２．３　 试验研究

Ｍａｏ 等［１６］开展了图 １０ 中两钢板耦合结构的振动试验，试验的主要目的在于测量两钢板结构的内损耗

因子和耦合损耗因子等参数．图 １０ 中两钢板的长度均为 ０．４２ ｍ，宽度均为 ０．３６ ｍ，水平钢板的厚度为 ０．０１
ｍ，垂直钢板的厚度为 ０．００４ ５ ｍ，水平钢板的模态密度为 ０．０００ ７６，垂直钢板的模态密度为 ０．００１ ７，水平钢板

被定义为子系统 １，垂直钢板被定义为子系统 ２．两块钢板通过弹性绳悬挂起来，通过 ＰＣＢ 模态脉冲力锤对两

块钢板施加冲击载荷，同时通过安装在力锤上的负荷传感器对冲击载荷的大小进行测量．通过安装在每一块

板上的 ５ 个加速度传感器来测量板的加速度响应，然后取 ５ 个加速度传感器的平均值作为最终值．整个过程

的所有信号使用型号为 ＬＭＳ ＳＣ３１０⁃ＵＴＰ 的动态分析仪进行收集和处理．
图 １０ 共进行了两次激励试验，在第一次试验中，采用冲击载荷对子系统 １ 进行单独激励，而不激励子系

统 ２，通过仪器测量可得每一个子系统在不同中心频率下的外部输入功率和模态能量，如表 ６ 所示．在第二次

试验中，采用冲击载荷对子系统 ２ 进行单独激励，而不激励子系统 １，通过仪器测量可得每一个子系统在不

同中心频率下的外部输入功率和模态能量，如表 ７ 所示．
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图 １０　 两钢板耦合结构的振动试验［１６］

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ２ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ［１６］

表 ６　 第一次试验测量得到的输入功率和模态能量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｔｅｓｔ

ｆ ／ Ｈｚ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ １

ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ Ｐ ／ Ｗ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅ ／ Ｊ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ２

ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ Ｐ ／ Ｗ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅ ／ Ｊ

１ ０００ ３．２０×１０－１１ ５．０６×１０－７ ０ ３．２２×１０－７

２ ０００ ２．３９×１０－１１ １．０２２×１０－６ ０ ５．５００×１０－８

表 ７　 第二次试验测量得到的输入功率和模态能量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｅｓｔ

ｆ ／ Ｈｚ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ １

ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ Ｐ ／ Ｗ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅ ／ Ｊ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ２

ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ Ｐ ／ Ｗ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅ ／ Ｊ

１ ０００ ０ ４．５７×１０－９ ７．９０×１０－１３ ４．５２×１０－８

２ ０００ ０ １．６５×１０－１０ ７．９６２×１０－１４ ６．３４×１０－９

　 　 将测量得到的两个子系统的输入功率和模态能量写成如下矩阵形式：

　 　

Ｐ ＝
Ｐ１，１ Ｐ１，２

Ｐ２，１ Ｐ２，２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

３．２０ × １０ －１１ ０
０ ７．９ × １０ －１３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｅ ＝
ｅ１，１ ｅ１，２
ｅ２，１ ｅ２，２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

５．０６ × １０ －７ ４．５７ × １０ －９

３．２２ × １０ －７ ４．５２ × １０ －８

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 ｆ ＝ １ ０００ Ｈｚ，

　 　

Ｐ ＝
Ｐ１，１ Ｐ１，２

Ｐ２，１ Ｐ２，２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

２．３９ × １０ －１１ ０
０ ７．９６２ × １０ －１４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｅ ＝
ｅ１，１ ｅ１，２
ｅ２，１ ｅ２，２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１．０２２ × １０ －６ １．６５ × １０ －１０

５．５００ × １０ －８ ６．３４ × １０ －９

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 ｆ ＝ ２ ０００ Ｈｚ ．

Ｍａｏ 等［１６］采用传统的参数识别方法对图 １０ 中的结构参数进行了识别，识别结果如表 ８ 所示．
表 ８　 由传统方法识别的参数结果［１６］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＥＡ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１６］

ｆ ／ Ｈｚ η１ η２ η１２ η２１

１ ０００ ０．０８ ０．００４ ０．００９ ０ ０．００７ ０

２ ０００ ０．０３ ０．００７ ０．０００ ８ ０．０００ ４

　 　 当输入功率和模态能量的测量误差为±３％时，根据方程（２０）和方程（２１）可得
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ΔＰＩ ＝

［ － ９．６ × １０ －１３，９．６ × １０ －１３］ ［０，０］
［０，０］ ［ － ２．３７ × １０ －１４，２．３７ × １０ －１４］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｅ ＝
［ － １．５１７ × １０ －８，１．５１７ × １０ －８］ ［ － １．３７１ × １０ －１０，１．３７１ × １０ －１０］
［ － ９．６５４ × １０ －９，９．６５４ × １０ －９］ ［ － １．３５５ × １０ －９，１．３５５ × １０ －９］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 ｆ ＝ １ ０００ Ｈｚ，

　 　
ΔＰＩ ＝

［ － ７．１７ × １０ －１３，７．１７ × １０ －１３］ ［０，０］
［０，０］ ［ － ２．３９ × １０ －１５，２．３９ × １０ －１５］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｅ ＝
［ － ３．０６６ × １０ －８，３．０６６ × １０ －８］ ［ － ４．９５ × １０ －１２，４．９５ × １０ －１２］
［ － １．６５０ × １０ －９，１．６５０ × １０ －９］ ［ － １．９００ × １０ －１０，１．９００ × １０ －１０］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 ｆ ＝ ２ ０００ Ｈｚ ．

采用本文提出的方法，利用方程（２６）和方程（２７）可以将内损耗因子区间和耦合损耗因子区间识别出

来，识别结果如表 ９ 所示．
表 ９　 参数区间的识别结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ２ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

ｆ ／ Ｈｚ η Ｉ
１ η Ｉ

２ η Ｉ
１２ η Ｉ

２１

１ ０００ ［０．０７５ ０８，０．０８４ ９２］ ［０．００３ ７５，０．００４ ２５］ ［０．００７ ８５，０．０１０ １６］ ［０．００６ １０，０．００７ ８９］

２ ０００ ［０．０２８ ２５，０．０３１ ７５］ ［０．００６ ６０，０．００７ ３９］ ［０．０００ ６９，０．０００ ９１］ ［０．０００ ３５，０．０００ ４５］

　 　 表 ９ 给出了内损耗因子区间和耦合损耗因子区间的识别结果，整个识别过程充分考虑了输入功率和模

态能量的测量误差对参数识别的影响，随着工程结构复杂性逐渐提高，本文给出的区间结果将有助于后续的

结构设计和安全性分析．

３　 结　 　 论

传统的结构高频参数识别没有考虑测量误差对识别结果的影响，本文提出了一种基于区间数学理论的

参数识别方法，该方法可以充分考虑模态能量和输入功率的测量误差对识别结果的影响．将带有测量误差的

结构外部输入功率和结构自身的模态能量用包含上下限的区间变量加以表示，通过建立和求解统计能量分

析的区间功率流平衡方程，获得了内损耗因子区间和耦合损耗因子区间，揭示了模态能量和输入功率的测量

误差对参数识别结果的影响规律．通过算例分析的结果可以得出如下结论：
１） 通过将参数的 ｓ 值和模态能量及输入功率的测量误差进行比较，可以看出模态能量和输入功率的测

量误差对结构的参数识别结果有较大影响，在进行结构参数识别时应该充分考虑模态能量和输入功率的测

量误差；
２） 耦合损耗因子的 ｓｃ 值大于内损耗因子的 ｓｄ 值，即模态能量和输入功率的测量误差对耦合损耗因子识

别的影响大于对内损耗因子识别的影响；
３） 本文的研究方法更适用于简单的板壳组合结构，对于非常复杂的工程结构，在后续的工作中会使用

不同的区间数学方法来提高参数识别精度．
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