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猫弹性结构振动阻尼等效化方法的讨论

李俊宝 王 大钧 应怀樵

�北京大学力学与工程科学系
，

北京 ������� �东方振动和噪声技术研究所
，

北京 �������

摘要 基于能量等效的原则将钻弹性结构振动阻尼等

效简化成猫性阻尼模型来处理是工程上常用的方法
�

本文首先介绍了能量等效法
，

并提出了一种基于系统

特征值相等原则的等效方法
�
详细讨论并比较了这两

种猫性阻尼等效方法所得到的等效系统
，

指出基于能

量
、

特征值等效的原则实质上分别等价于系统的频率

响应函数
、

频率响应函数幅值的等效性
�

关彼词 猫弹性阻尼
，

猫性阻尼
，

能量等效
，

特征值
，

振动分析

的理论也比较成熟
�

为便于结构振动分析
，

经常应用能

量法将结构的非猫性阻尼等效简化成猫性阻尼 ���
，

猫

弹性结构也不例外
，

工程上翁弹性材料的本构关系常

用复刚度模型来描述
�

利用能量等效法可以近似得到

猫弹性结构的一种等效翁性阻尼模型
�

本文从另一角

度— 基于系统特征值相等的原则
，

也获得了一种等

效猫性阻尼模型
，

并详细讨论了能量法和特征值等效

法所导致的结果
、

等效系统与原翁弹性系统各特征量

之间的关系
、

存在的差异等问题
�

� 引 言

钻弹性材料以其良好的阻尼特性
，

被设计
、

制造

成各种形式的勤弹性复合结构�如约束阻尼层结构 �
、

钻弹性阻尼构件
，

广泛地应用于工程结构的振动和噪

声控制中 ���
�

如何描述薪弹性阻尼结构的振动阻尼是

其动力学建模和分析的一个重要环节
�

通常的结构振

动分析
，

大多将结构的振动阻尼用钻性阻尼模型来描

述
，

从而使结构动力学模型变得较为容易处理
，

有关

����刁�
一��收到第 �稿

，
���� ��一 ��收到修改稿

�

� 系统基本方程

考虑如图 ����所示的一个单自由度系统
，

设质量

为 ， ，

弹簧由戮弹性材料制成
，

用复刚度 �
。

����功

表示
，
�

，
和 刀 分别是猫弹性材料的储能刚度和损耗

因子
，

实际上它们为频率
、

温度等量的函数
�

容易写出

这个系统的振动方程为

。 全� �。

����叮�
� � ���� ���
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该系统的振动响应
、

动能
、

弹性势能
、

阻尼耗散

能 �包括一个振动周期内的阻尼耗散能 �可分别表示

为

�。
����叮�

��� 猫弹性阻尼模型 ���钻性阻尼模型

图 � 单自由度模型

���

对应该系统的特征值和频率响应函数分别为
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假设在小阻尼条件下
，

振动系统在简谐激励力

����作用下作同频率稳态简谐振动
，

其振动响应
、

动

能
、

弹性势能
、

阻尼耗散能 �包括一个振动周期内的阻

尼耗散能 �分别表示为

� 能�等效方法

将图 ����表示的猫弹性结构阻尼系统等效为图

����所示的钻性阻尼系统
，

要求保证系统在外激励力

了���作用下式 ���和式 ��� 中的各关系式分别对应恒

等
，

可得到下述等效结果

二
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对应的等效钻性阻尼系统的振动方程可由式 ���写出

� 二 �

刀�
。 二 � ，� �

衬 ‘芯 个—艺 一 瓦�芯 � ��忿� �。 笋�� ����

饥

式中
，
� 是响应幅值

， 。 和 沪 分别为振动频率和相

位
�

再考虑如图 ���� 示的翁性阻尼单自由度系统
，

其振动微分方程

将式���代入式���可得到等效系统的频率响应函数
，

它与原系统的式 ���应保持相等
，

即 ���。 �� ���。 �
，

概��间
一

怒��间
·

对应方程 �‘�� 的特征值 “

可由式 ���直接给出
，

等效猫性阻尼比 若�

系统的固有频， 。 。 一

离
，

，

显然
，
入 护 入 �� 为

爪釜�兹 �脆 � 了��� ��� 原系统的特征值�
�

当

刀山。

�公

公 一辛 。 。 ，

即在系统的共振

对应该系统的特征值为
频率附近时

，

等效猫性阻尼比近似满足 七� ，�� 的
、 ， 二 � 刀�

。 、 、 、 ， ‘ ，�， ‘ 。 ，� ，。 。 、 �‘
大尔
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’

达
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压琴
� ，、
压不二可

， 、 当。 弹性损耗

� �� ‘ ‘ � 爪 � 任

式中
，

比 ��

无阻尼系统的固有频率 公。 �褥
，

猫性阻尼

�

�了万荡
对应该系统的频率响应函数为

���。 ��
一行‘ �� ��函 � �

���

因子 刀较小时
，

近似存在 � � 入
�

工程上常利用关系

心� ，��
，

通过共振实验来测定猫弹性阻尼结构的损

耗因子
�

事实上
，

能量等效法可完全等价于系统频率响应

函数恒等的原则
�

由全频段内图 �所示两系统的频率
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响应函数恒等
，

即 ���。 �三 ���。 �
，

得到与式 ���完

全相同的结果

出发
，

可以得到与式 ����完全相同的结果
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� 特征值等效方法

前述系统能量等效法不能保证系统的特征值相

等
�

如果图 �所示两系统等效是基于系统特征值相等

的原则
，

叉三 入
�

再假设两系统在相同的简谐激励力

作用下的振动响应
、

瞬时动能分别相等
，

可以得到如

下等效结果
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对应的等效猫性阻尼系统的振动方程为

�范� 了‘ 五兀万访
』

万石
牙二 � ���� ����

对比由式 ����和式 ��� 分别表示的等效猫性阻

尼系统和原钻弹性阻尼结构系统
，

除系统的特征值
、

振

动响应和瞬时动能不变外
，

瞬时弹性势能
、

耗散能
、

频

率响应函数都不能保持相等
�

显然
，

两系统的频率响应

函数的幅值在全频率范围内应保持相同
，

即����。 ��二

���了。 ��
�

由式 ����知
，

�� 石� 再��
，

说明得到的等
刀一争以〕

效猫性系统的阻尼比最大不超过 而��
�

当损耗因子

刀较小时
，

近似得到
�

七� 刀��
�

云� �刀�
。

��。
。 ，

。 。 二 丫玩�不
，

无二 �
。
和 认 � 认

，

再若系统处于

共振频率附近时
，

存在 ���。 �二 ���司
，

此时系统的

耗散能也保持近似相等
�

实际上
，

系统特征值等效方法完全等价于系统频

率响应函数的幅值恒等的原则
�

由 ����。 ��� ����。 ��

� 两种等效方法的对比

通过比较分析能量法和特征值等效法所得到的结

果
，

可概括出以下几点结论
�

���猫弹性阻尼和戮性阻尼属于两种不同性质的

阻尼模型
，

基于不同的等效方法 �如文中的能量等效

法和特征值等效法 �
，

虽可将原翁弹性结构系统等效为

不同的猫性阻尼系统
，

但都不能保证两系统之间的完

全等价性
�

由能量法等效得到的猫性阻尼是频率的函

数
，

其值随频率的增大而减小
�
特征值等效法得到的

猫性阻尼系数是一常数
，

对应系统的动力学方程易于

求解
�

钻弹性损耗因子 刀越大
，

上述两种等效方法带

来的差别也越大
，

特别地
，

特征值等效法得到的猫性

阻尼比最大值不超过再��
�

当 刀较小
，

且在系统共振

频率附近时
，

由文中所述的两种等效方法得到的等效

猫性阻尼系统近似相同
，

而且都保持与原猫弹性系统

的基本等价
�

���能量法完全等价于 ���。 �� ���、 �
� 特征

值等效法等价于 ����。 ��� ����。 ��
，

没有考虑系统

的相位特性
�

��� 能量法和特征值等效法得到的钻性阻尼系统

的固有频率
，

分别对应于猫弹性结构特征值分析中采用

的模态应变能方法和绝对值应变能方法得到的结果
�

前面已经指出
，

当 叮较小时
，

两种等效方法所得

结果近似相同
，

工程上可不必区分� 对于具有较大 刀

的戮弹性复合结构的动力学分析
，

作者建议工程上采

用特征值等效方法较为合适
，

因为此时应计入复刚度

的虚部对结构固有频率和振型的影响 〔这与绝对值应

变能方法是相一致的 ��
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杆件撤除对平面刚架影响的实用计算法

江 爱民 汪 小超

�浙江工业大学浙西分校
，

沈晓安

衡州 �������

摘要 基于矩阵位移法
，

提出了用于分析杆件撤除对

平面刚架结构影响的简化计算方法
�

与以往不同
，

本 示

法仅将杆件撤除视为在原结构上增加荷载工况
，

因此
‘

无需重建总体刚度矩阵即可用于分析杆件撤除对结构

的影响
�

本方法的计算速度比矩阵位移法快很多
，

算

例表明
，

两种方法的计算结果一致
�

关健词 杆件
，

平面刚架结构
，

工况
，

关联系数

在结构坐标系中单元
已 的杆端内力如图 ����所

文献 【��介绍了一种分析杆件撤除对空间网格结
构影响的计算方法

，

针对网格结构中各杆件为轴力杆

的受力情况
，

将杆件的撤除视为在原结构上增加一种

荷载工况
�

本文将文献 【��的思想方法推广应用到平面
刚架结构中任意一根杆件被撤除对整体结构的受力影

响研究
，

提出一种简化方法
�

在矩阵位移法基础上建

立并分解原刚架结构的总体刚度矩阵
，

而将杆件的撤

除仅视为在原结构上增加四种工况
，

从而无需重建和

分解总体刚度
�

即能快速
、

有效
、

实用地计算分析任一

根杆件撤除对整体刚架结构的影响
�

���

图 �

� 基本思路

�
�

�荷载工况

为分析图 �中撤除杆件 �对平面刚架的影响
，

本

文将其视为在原结构上增加 �种受力状况
，

因此可定

����刁�刁�收到第 �稿
，

���于��
一�� 收到修改稿

�


