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摘要　　基于振动的基本理论和一般概率摄动法 , 研究了频域内振动传递路径系统的路径传递概

率的度量问题 , 提出了频域内振动传递路径系统的路径传递度的新概念和方法 , 在考虑工程中的

不确定因素以后 , 在频域内清晰地描述了振动传递路径系统的路径传递率和传递度.

关键词　　振动　传递路径　传递概率　频域

　　振动系统包括 3部分:振动源 、 振动传递路径

及振动接受结构 , 传递路径是指振动由振动源经由

特定的媒介物传递至接受结构所经过的物理介质.

在工业文明带给人们舒适和方便的同时 , 也产生了

许多的振动和噪声 , 因此降低振动和噪声是一个相

当实际的问题 , 目前大致有 3种策略:(1)减少机

器设备的振动 , 但不能以降低机器效率为代价 ,

(2)改善减振装置(大多用弹簧和阻尼构成)及厂房

结构 , (3)隔离机器设备. 因此研究振动和噪声的

传递系统预测模型和动态设计具有重要的意义 , 但

是清晰正确地阐明多维路径的贡献量并不是一件容

易的事情. 目前在振源 、 传递路径和接受结构的交

互作用的研究还处于初级阶段 , 主要集中在实验方

法和能量传递方法上
[ 1—3]

.

本文基于振动的基本理论[ 4] 和一般概率摄动

法[ 5—7] , 实用有效地提出了频域内振动传递路径

系统的路径传递概率的度量方法 , 给出了振动传

递路径系统的路径传递度的新概念和方法 , 以便

用以描述频域内振动传递路径系统的路径传递率

的排列顺序 , 对振动传递路径系统的传递概率进

行理论分析和数值计算 , 据此可以为解决振动传

递路径系统的路径传递度问题提供有效方便的途

径.

1　振动传递路径模型

考虑图 1所示的有阻尼的两自由度的振动传递

系统 , 这里只考虑单激励情形 , 系统可以用 xs(t)

和 x r(t)两个坐标来完全地描述 , 应用牛顿定律得

系统的振动微分方程为

Mx
  
+Cx

 
+Kx =F(t) (1)

图 1　振动传递路径系统模型

式中
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M =
ms 0

0 mr
, 　C =

cs +cp - cp

- cp cr +cp

K =
ks +k p - kp

- kp k r +k p

, 　x =
x s

x r

F(t) =
F0e

iωt

　0
(2)

这里 cp=cp 1+cp2+cp3 , k p=k p1+k p2+k p3 . 不失一

般性 , 设稳态响应为

xs(t) =X se
i(ωt-φ)

, 　xr(t) =X re
i(ωt -φ)

(3)

这里 X s 和 X r 是决定于激励频率 ω和系统参数的实

数. 把(2)和(3)式代入方程(1), 得到相应的特征

行列式为

det[ Z(ω)] =det
- ω

2
ms +iω(cs +cp)+(ks +kp) - iωcp - kp

- iωcp - kp - ω2mr +iω(cr +cp)+(kr +kp)

=ω4msmr - ω2[ ms(kr +kp)+(cs +cp)(cr +cp) +m r(ks +kp) - c
2
p] +

(ks +kp)(kr +kp)- k
2
p +i{- ω3 [ ms(cr +cp) +m r(cs +cp)] +

ω[ (cs +cp)(kr +kp)+(cr +cp)(ks +kp) - 2cpk p] } (4)

式中

Re{de t[ Z(ω)]}=ω
4
m smr - ω

2
[ ms(kr +kp)+(cs +cp)(cr +cp)+

mr(ks +kp) - c
2
p ] +(k s +k p)(kr +k p) - k

2
p

Im{de t[ Z(ω)]}=- ω
3
[ ms(cr +cp)+mr(cs +cp)] +ω[(cs +cp)(k r +k p) +

(cr +cp)(ks +k p)- 2cpk p ]

并从而得到

Xs(ω)e- iφ=[ - ω
2
mr +iω(cr +cp)+(kr +kp)]F0

det[ Z(ω)]

(5)

X r(ω)e- iφ=
(iωcp +kp)F0

de t[ Z(ω)]

因而稳态响应的幅值为

X s =|X s(ω)e- iφ|=

F0
[ - ω2mr +(kr +k p)] 2 +[ ω(cr +cp)] 2

(Re{det[ Z(ω)]})
2
+(Im{det[ Z(ω)]})

2 (6a)

X r =|X r(ω)e
- iφ
|=

F0
k
2
p +(ωcp)

2

(Re{det[ Z(ω)]})
2
+(Im{det[ Z(ω)]})

2(6b)

　　显然 , 振动源的力是通过振动传递路径传播到

接受结构的 , 在这里也就是通过弹簧和阻尼器传给

接受结构. 传递力为

FTp
j
=kpj(xr - xs)+cpj(x

 
r - x

 
s) =

[ kpj(X r - X s) +iωcpj(X r - X s)] e
i(ωt-φ)

=

(kpj +iωcpj)(X r - X s)e
i(ωt-φ)

(j =1 ,2 ,3) (7)

则传递力的幅值为

F Tp
j =

F0
(k

2
pj +ω

2
c
2
pj)[ ω

2
c
2
r +(kr - ω

2
mr)

2
]

(Re{det[ Z(ω)]})2 +(Im{det[ Z(ω)]})2

　　　　　　　(j =1 ,2 ,3) (8)

传递率定义为实际传递力的力幅与激励力幅之比 , 即

FTp
j

F 0
=

(k2pj +ω2c2pj)[ ω2c2r +(kr - ω2mr)2 ]
(Re{det[ Z(ω)]})2 + Im{det[ Z(ω)] } 2

　　　　　　　(j =1 , 2 ,3) . (9)
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2　路径传递度

考虑路径参数的随机性 , 设随机参数向量 b=

(kp1 cp1 kp2 cp2 k p3 cp3)
T
代表路径的随机性 , 因此必

然导致随机传递力 FTp
j
(j=1 , 2 , 3). 由于正态随

机变量的线性函数仍然服从正态分布 , 因此如果随

机参数向量 b服从正态分布 , 则传递力 F Tp
j
(j=1 ,

2 , 3)通常也服从正态分布.

应用随摄动技术 , 把随机参数向量 b和传递力

F Tp
j
(j =1 , 2 , 3)分解为均值与随机扰动两部分 ,

即

b =bd +εbp (10)

FTp
j
(b) =F

d
Tp

j
(b)+εF

p

Tp
j
(b) (11)

这里ε为一小参数 , 上标为 d 的部分表示随机变量

中的确定部分 , 上标为 p的部分表示随机变量中的

随机部分 , 且具有零均值. 显然这里要求随机部分

要比确定部分小得多. 对上面两式取数学期望 ,

μb =E(b) =E(bd)+εE(bp) =bd (12)

μF =E[ FTp
j
(b)] =E[ F

d

Tp
j
(b)] +

εE[F
d

Tp
j
(b)] =F

d

Tp(b) (13)

同理 , 对其取方差 , 根据 Kronecker 代数及相应的

随机分析理论 , 有

σ2b =Var(b) =E{[ b - E(b)] [ 2]}=ε2(bp)[ 2] (14)

σ2F =Var[ F Tp
j
(b)] =

E{[ FTp
j(b)- E[FTp

j (b)] ]
[ 2]
}=ε

2
[ F

p

Tp
j
(b)]

[ 2]
(15)

　　根据向量值和矩阵值函数的 Tay lor 展开式 , 当

随机参数的随机部分比其确定部分小得多时 , 可以

把 F
p
Tp

j
在 E(FTp j)=F

d
Tp j附近展开到一阶为止 , 有

F
p

Tp
j
(b) =

 F
d

Tp
j
(b)

 b
T b

p
(16)

把其代入(15)式 , 有

σ
2

F =Var[ FTp
j
(b)] =ε2E

 Fd
Tp

j
(b)

 b
T

[ 2]

(bp)[ 2] =

 F
d

Tp
j
(b)

 b
T

[ 2]

Var(b) (17)

式中 E(b)和 Var(b)分别代表基本随机变量的均值

与方差矩阵 , 其中方差矩阵包含所有的方差和协

方差. 传递力的灵敏度矩阵  F
d

Tp
j
/ (b)

T
可以表示

为

 F
d
Tp

j

 (b)
T =

 F
d
Tp

j

 k p1

 F
d
Tp

j

 c p1

 F
d
Tp

j

 k p2

 F
d
Tp

j

 cp 2

 F
d
Tp

j

 k p2

 F
d
Tp

j

 cp2

(18)

把方程(18)代入方程(17), 就可以得到传递力的方

差矩阵. 显然可见 , 在求传递力的方差时 , 这里只

涉及传递力的一阶灵敏度 , 这给解决工程实际问题

代来了相当的方便;当然 , 如果取高阶矩为一阶以

上的精度 , 会带来数学上的繁琐.

根据随机变量商数的统计特性 , 传递率的均值

和方差表示为

μT =E [ T
p
j
r ] =

E(FTp
j
)

E(F0)
(19)

σ
2

T =Var[ T
p
j
r ] =

[ E(F Tp
j)]

2

[ E(F0)] 2
Var(F0)
[ E(F0)]

2 +

Var(F Tp
j
)

[ E(F Tp
j)]

2 - 2ρ
Var(F0) Var(F Tp

j
)

E(F0)E(F Tp
j
)

(20)

式中 ρ为传递力的力幅与激励力幅的相关系数.

严格地说 , 通常两个正态随机变量之商不服从正

态分布 , 但是如果分母为常数 , 则两个正态随机

变量之商服从正态分布 , 可见这时传递率同样服

从正态分布;另外 , 如果分母为随机变量 , 在某

些情况下 , 其商近似于正态分布 , 或是稳定的 ,

这时也可以近似地应用正态分布函数定义传递

率.

传递系数定义为

β =
μT

σT
=

E[ T
p
j

r ]

Var[ T
p
j
r ]
, (j =1 ,2 ,3) . (21)

以传递率定义传递度为

R
p
j

r =Υ
μT
σT
=Υ

E(T
p
j

r )

Var(T
p
j
r )

, (j =1 , 2 ,3) ,

(22)
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式中 Υ( )为标准正态分布函数. 可见传递度可表

述为路径对接受结构振动贡献量的概率 , 或称为传

递概率.

3　数值算例

某振动传递路径系统的模型如图 1所示 , 振源

系统的质量 ms =8 kg , 振源系统的阻尼 cs =

0. 5N s /m , 振源系统的刚度 ks =100N /m;接受

系统的质量 mr =10 kg , 接受系统的阻尼 cr =

1. 0N s /m , 接受系统的刚度 kr =180N /m;激励

的频率 ω=100 rad /s;随机路径以随机参数向量

b6×1=(kp1 cp1 kp2 cp2 kp3 cp3)
T
为代表 , 路径的随机

阻尼系数和弹性刚度分别服从方差系数为 0. 05 的

正态分布 , 3个路径的阻尼系数和弹性刚度的均值

分别为 cp1=0. 5N s /m , cp2=0. 75N s /m , cp3 =

0. 25 N  s /m , kp1 =450 N /m , kp2 =225 N /m ,

kp3=300 N /m , 假设激励幅值为确定变量 F 0 =

100N . 试确定此振动传递系统的各路径的传递率

和传递度.

系统的固有频率和固有振型为

ω1 =3. 9397 rad /s , 　　{X (1)}=
1. 0000

0. 9752

ω2 =15. 3086 rad /s , 　{X
(2)
}=

　1. 0000

- 0. 8203

　　图 2表示各路径传递率|FTp
j
/F0|(j=1 , 2 , 3)

关于激励频率ω的特性曲线.

图 2　路径传递率关于激励频率的特性曲线

从|FTp
j
/F0 |(j=1 , 2 , 3)对 ω的频率响应的

曲线图2可以看出以下两个问题:(i)在两个固有频

率处(ω=ω1 或 ω=ω2), |FTp
j
/F0|(j=1 , 2 , 3)均

很大 , 传递率很高;(ii)路径1对接受结构振动的贡

献量要大于路径 3 , 路径 3的贡献量要大于路径 2.

图 3表示各路径传递度 R
p
j
r
(j=1 , 2 , 3)关于

激励频率 ω的特性曲线.

图 3　路径传递度关于激励频率的特性曲线

从传递度 R
p
j

r (j=1 , 2 , 3)对 ω的频率响应的

曲线图 3 同样可以得出: (i) 在两个固有频率处

(ω=ω1或 ω=ω2)及其相应的邻域内 , R
p
j

r
(j =1 ,

2 , 3)均为 1. 0 , 表示传递度最高;另外 , 在有些频

段上传递度也很高 , 表示在这些频段上路径对接受

结构振动的贡献量很大 , 这主要决定于传递路径系

统的参数特性;(ii)路径 1对接受结构振动的贡献

量要大于路径 3 , 路径 3的贡献量要大于路径 2.

4　结论

对频域内振动传递路径系统的路径传递概率的

度量方法进行有益地探索具有重要的学术理论和实

际应用价值. 本文在提出了振动传递路径系统的路

径传递度的新概念的同时 , 给出了相应的数值方

法 , 并获得了理想的数值模拟结果 , 据此可以为解

决振动传递路径系统的路径传递度量问题提供有效

方便的新途径. 在确定出各路径对接受结构振动的

贡献量以后 , 就可以有的放矢地进行有效的振动隔

振.
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听觉认知研究领域取得最新进展

近日 , 中国科学技术大学生命科学学院陈林教授领导的课题组在听觉认知研究领域取得最新进展 , 他

们通过对母语为汉语的人群如何感知汉语声调的深入研究 , 证明了在听觉认知处理的早期阶段决定大脑半

球优势的因素是听觉信号的声学特性 , 而不是听觉信号的功能. 该研究成果发表在12月19日出版的国际著

名学术期刊 《美国科学院院刊》(PNAS)上. 该杂志的审稿人说 , 这项工作利用了汉语具有声调的特点 , 为

解决语言认知处理领域中长期存在的争论做出了贡献. 它填补了关于大脑在早期认知阶段如何处理语言研究

中的一个空白 , 具有重要的理论意义.

科学界早就知道人类大脑的左半球在处理听觉语言信号时占优势 , 而大脑的右半球在处理音乐信号时

占优势. 但究竟是什么因素决定了大脑左右两个半球的这种分工却是一个令学术界长期困惑的难题 , 并形成

了两个完全不同的假说. 功能假说认为决定大脑半球优势的因素是听觉信号所具有的功能 , 与信号的声学特

性无关. 而声学假说则认为决定大脑半球优势的因素是听觉信号的声学特性 , 与信号所具有的功能无关. 两

种假说之间的争论相持不下 , 并且其中的任何一个假说都不能解释所有的实验数据.

该课题组利用既类似音乐又同时携带语义的汉语声调作为刺激信号来研究大脑的早期听觉认知过程 ,

巧妙地解决了两种假说之间的争论. 文章指出 , 先前报道的相关研究工作未能够通过分阶段观测大脑听觉认

知处理过程来研究这个问题 , 但实际上声学假说在早期的意识前加工阶段是成立的 , 而功能假说则在后期

的意识加工阶段是成立的. 文章同时提出了一个两级听觉认知模型 , 将声学假说和功能假说统一起来. 根据

这个模型 , 在意识前阶段右脑依据听觉输入的声学特性成为处理汉语声调的优势半球 , 而到了意识阶段左

脑依据听觉输入的语义功能成为处理汉语声调的优势半球.

该项研究得到了中国科学院知识创新工程 、 国家自然科学基金和科技部国家重点基础研究发展计划的

资助.
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