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频域内振动路径的功率流传递度排序
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(东北大学 机械工程与自动化学院, 沈阳 110004)

摘 � � � 要: 基于振动的功率流理论和一般概率摄动法, 研究了多源激励浮筏隔振系统频域内振动传递路

径的功率流传递概率的度量问题,提出了频域内振动传递路径系统的功率流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功率流传递度.
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Abstract: Based on the theory o f pow erf low and the generalized probabilist ic perturba�
t ion method, this paper studied the path pow erf low transfer probability of mult iple sources

excit ing flo at ing raf t system in f requency range; and, the new concept and effect ive appr oach

of path pow er flow transfer ratio fo r v ibrat ion t ransfer path sy stems in f requency range w ere
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� � 在振动系统中, 振源、传递路径和接受结构之

间相互作用,传递路径作为承上启下的子系统是

研究的重点.如何清晰正确地阐明多重/维路径的

贡献量是个重要的问题
[ 1�3]

. Knuth 和 Singh
[ 3]
用

介入损失的指标定量地评价路径的贡献度.功率

流理论常被用来分析振动问题, 是分析振动传递

路径的有效方法, 国内外大量学者[ 4�10] 对功率流

理论有深入的研究研究.

本文基于振动功率流理论和一般概率摄动

法[ 11�14] ,研究了多激励浮筏隔振传递路径系统的

功率流和功率流传递率.给出了传递路径系统的

功率流传递度的概念和算法, 得到了振动传递路

径系统的传递度曲线, 估计传递路径系统的敏感

区域,清晰的描述出了哪些路径对振动系统的贡

献量较大,为振动传递路径和功率流理论的研究

提供了新的思路和方法.

1 � 传递路径系统的导纳功率流

多源激励浮筏隔振系统如图 1所示,图中有

n个激励F 1 , F2 , �, Fn , 作用在质量为 mi , ( i= 1,

2, �, n)的刚体上, 速度为 Vi ;筏体为刚性的质量

块 mn+ 1 ;机器导纳记为 Ym
i
;隔振器导纳为 Ygi ;弹

性基座导纳为 Yb ,厚度为 h; 这里 i= 1, 2, �, n.根

据导纳功率流理论有
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Ym i=
1

j�m i
, ( i= 1, 2, �, n+ 1) ( 1)

Ygi=
1

( ki / j�) + ci
, ( i= 1, 2, �, n) ( 2)

Yb=
1

8 B�h
( 3)

其中弯曲刚度 B =
h
3
E

12(1-  2 )
; 杨氏摩量 E =

2� 1  1011N ! m- 2 ;泊松比  = 0� 25.隔振器刚度
和阻尼分别为 ki 和 c i ( i = 1, 2, �, n + 1) .下面

以 n= 2(如图 2)为例, 对浮阀隔振系统进行受力

分析,得到如下方程:

F1 = j�m 1V1+
V1- V3

Yg1
( 4a)

F2 = j�m 2V2+
V2- V3

Yg2
( 4b)

j�m 3V3+
V3

Yg3+ Yb
=
V1- V3

Yg1
+
V2 - V3

Yg2
( 4c)

解之可得V1 , V2 , V3 ,则系统路径1, 2传递到质量为

m3 的浮筏功率流分别为

PT i=
1
2
Re V

H
3
Vi- V3

Ygi
, ( i= 1, 2) ( 5)

其中 V
H
3 为 V3 的共轭复数. 系统路径 1、路径 2的

输入功率流分别为

P IN i= 1
2
Re[ FiVi ] , ( i= 1, 2) ( 6)

系统路径 1、路径 2的功率流传递率分别为

T i= PT i / P INi , ( i= 1, 2) ( 7)

图 1 � 多源激励浮筏系统

Fig. 1 � Multiple sources exciting floating raft system

图 2� 双激励浮筏系统

Fig . 2� Double sources exciting floating raft sy stem

2 � 传递路径系统的传递度

路径参数的随机性,设随机参数向量b= [ k1 c1

k2 c2 ]
T 代表路径的随机性,服从正态分布.因此必

然导致服从正态分布的随机功率流 PT i, P INi ( i= 1,

2) .应用随机摄动技术,把随机参数向量 b、传递功

率流和输入功率流 PT i , P INi ( i= 1, 2)分解为均值与

随机扰动两部分,然后取数学期望和方差

!b= E( b)= E( bd)+ ∀E (b
p
)= b

d ( 8)

!P
T i
= E[ PT i (b) ] = E[ Pd

T i (b) ] +

∀E[ P
p

T i( b) ] = P
d
T i (b) ( 9a)

!PINi = E[ P INi (b) ] = E[ P
d
INi (b) ] +

∀E[ P
p
INi (b) ] = P

d
INi (b) ( 9b)

#2b= Var( b) =

E{ [ b- E( b) ] [2]
}= ∀2(b

p
) [ 2] ( 10)

#2P
Ti
= Var[ PT i (b) ] =

∀
2
E

 Pd
T i(b)

 bT
[2]

(b
p
)
[ 2]

=

 Pd
T i (b)

 bT
[ 2]

Var( b) (11a)

#
2
P
IN i
= Var[ P INi (b) ] =

∀2E
 Pd

INi (b)

 bT
[ 2]

(b
p
)
[ 2] =

 Pd
INi (b)
 bT

[ 2]

Var( b) ( 11b)

1178



� 第 5 期 赵 � 群等:频域内振动路径的功率流传递度排序

式中

 Pd
T i

 ( b) T =
 Pd

Ti

 k1

 Pd
T i

 c1
 Pd

T i

 k2

 Pd
T i

 c2

 Pd
INi

 (b) T=
 Pd

INi

 k1
 Pd

INi

 c1
 Pd

INi

 k2

 Pd
INi

 c2

E( b)和Var( b)分别代表基本随机变量的均值与方

差矩阵; ∀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; ( ! ) [ 2] = ( ! ) ! ( ! )

为( ! )的二阶 Kronecker幂,符号 ! 代表 Kronecker

积; P
p
T i , P

p
IN i 在 E( PT i )= P

d
T i, E( P INi ) = P

d
IN i附近

用Tay lor 展开到一阶. 传递率的均值和方差表

示为

!T= E[∃
pi
T i ] =

E( PT i )
E( P INi )

( 12)

#
2
T = Var[ ∃

pi
T i ] =

[ E( PT i ) ]
2

[ E( P IN i) ]
2

Var( P IN i )
[ E( P INi ) ]

2+
Var( PT i )
[ E( PT i ) ]

2-

2�
Var( P INi ) Var( PT i )
E( P IN i)E( PT i )

( 13)

式中 �为传递和输入功率流的相关系数.传递系数

定义为

%=
!T
#T
=

E[∃
pi
T i ]

Var[∃
pi
T i ]

� ( i= 1, 2) ( 14)

传递度定义为

RT i= &(%)= &
E(∃

pi
T i )

Var(∃
pi
T i )

�

( i= 1, 2) ( 15)

式中 & ( ! )为标准正态分布函数.

3 � 数值算例

考虑如图 2所示多源激励浮筏隔振系统,对此

系统的传递路径 1, 2 进行分析. 系统受到外力

F1= 10
3
N , F2= 1� 3  10

3
N 激励,路径的随机刚

体质量 m1 = 50 kg, m2 = 77 kg, 筏体质量为m3=

220 kg,无限大弹性基座厚度 h= 0� 03m, 路径的随
机质量、阻尼和刚度分别服从方差系数为 0�05的
正态分布,隔振器的阻尼均值分别为 c1 = c2= c3=

0�15N ! s/ m;的刚度均值分别为 k1 = 1� 5  104N/

m, k2= 1� 73  104N/ m, k3 = 2� 48  105N/ m. 隔

振器的阻尼均值分别为 c1= c2= c3= 0. 15Ns/ m.

� � 1)计算系统路径 1, 2 的输入和传递功率流

P IN i , PT i , ( i= 1, 2) ,如图 3和图 4所示.

从计算结果可以看出, 随着频率增大, 路径

1, 2的输入功率流和传递功率流逐渐减小, 总体

趋势相同.路径 1 的输入功率流和传递功率流由

略小于路径 2逐渐变为略大于路径 2�
2)计算路径 1, 2的功率流传递率 ∃T i和传递

度R T i , ( i= 1, 2) ,如图 5和图 6所示.

就此系统而言, 从计算结果图 5可以看出,功

率流传递率在 0~ 1范围内波动,路径 1的传递率

由略大于路径 2, 逐渐变为略小于路径 2� 图 6表

示在有些频段传递度相对较高, 在这些频段上路

径对接受结构振动的贡献量较大, 这主要决定于

传递路径系统的参数特性.图中曲线表示随着激

励频率的增大路径 1对接受结构振动的贡献量略

小于路径 2�
3)分别计算当 k∀2 = 2� 076  104N/ m 和 c∀2=

0� 18N ! s/ m 时路径 2 的功率流传递度 R
k∀
T2和
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R
c∀
T2 ,如图 7和图 8所示.

就此系统而言, 从计算结果图 7 和图 8可以

看出,在低频段传递路径系统的刚度对路径传递

度影响较大,在高频段传递路径系统的阻尼对路

径传递度影响较大.

图 8 � 传递度 R c∀
T 2关于激励频率的特性曲线

Fig. 8� Curve o f transfer probability R c∀
T2 w ith r egard

to excitation fr equency

4 � 结 � 论

本文提出了振动传递路径系统的功率流传递

度的概念,并获得了功率流传递度曲线,分析了对

传递路径系统传递度影响较大的随机参数,研究

了传递路径对接受结构振动的贡献量. 为工程实

际中减振和隔振问题提供了新的分析方法,为研

究振动传递路径系统的路径功率流传递度量问题

提供了新思路.

参考文献:

[ 1 ] � Lyon R H , Dejong R G. T heory and applicat ion of stat is�

t ical energy an alys is [ M ] . Boston: But terw orth�Heine�

mann, 1995�

[ 2 ] � Wohlever J L, Bernhard R J. Mechanical energy flow models

of rods and beams [ J] . Journal of Sound and Vibration, 1992,

153(1) : 1�19�

[ 3 ] � Singh R, Kim S. Examination of m ult i�dim ens ional vibr�

at ion isolat ion measures and their correlat ion to s ound ra�

diat ion over a b road f requ ency ran ge [ J ] . Journal of Sound

and Vibration, 2003, 262( 3) : 419�455�

[ 4 ] � Lee S K. Applicat ion of vibrat ion pow er f low to a pas sen�

ger car for reduction of interior noise[ J] . Journ al of Shock

and Vibration, 2000, 7( 5) : 277�285�

[ 5 ] � Gardonio P. Act ive isolat ion of s t ructural vibration on

m ult iple degree of f reedom system [ J ] . Journ al of Sound

and Vibration, 1997, 207( 1) : 61�93�

[ 6 ] � Pinnin gton G R. Vibrational pow er t ran smis sion f rom fi�

nite sour ce beam to an in fini te receiver b eam via a cont inu�

ous moun t [ J ] . J ou rnal of Sound and Vibrat ion, 1990,

137( 1) : 117�129�

[ 7 ] � SONG Kon gjie, JI Lin. Pow er flow t ransmis sion of an a�

symmet rical f lex ible sys tem ex cited by an off� cen ter force

1180



� 第 5 期 赵 � 群等:频域内振动路径的功率流传递度排序

[ J ] . Ch ines e J ou rnal of M ech anical Engineering, 1999, 12

( 3) : 183�187�

[ 8 ] � Xion g Y P, Xin g J. T . Pow er f low analysis of com plex

cou pled sys tems by progressive approaches [ J ] . Journal of

S ou nd and Vibration , 2001, 239( 2) : 275�295�

[ 9 ] � 俞微.多层隔振系统的若干问题研究[D] . 上海:上海交通

大学, 1995�

YU Wei. Research on several prob lem s of mul ti�stage vi�

brat ion isolat ion sys tem[ D] . S hang hai: Shanghai Jiaoton g

Un iversi ty, 1995� ( in Ch ines e)

[ 10] � 颜松,盛美萍,陈晓利. 多源激励下浮筏隔振系统导纳功

率流研究[ J] .噪声与振动控制, 2006, 26( 3) : 26�28�

YAN Song, SHENG M eiping, CHEN Xiaoli. M obi lit y

p ow er f low analys is for fl oat ing raft is olat ion sy stem [ J ] .

Nois e and Vibrat ion Cont rol, 2006, 26 ( 3 ) : 26�28� ( in

C hinese)

[ 11] � 张义民. 机械振动 [ M ] . 北京: 清华大学出版社, 2007�

ZHANG Yimin. M ech anical vib rat ion [ M ] . Beijin g: Ts�

ingh ua Un iversity Pres s, 2007� ( in Chin ese)

[ 12] � Zhang Y M , Chen S H , Liu Q L, et al . Stochast ic pertur�

bat ion finite elem ents [ J ] . Com puters an d St ru ctures ,

1996, 59( 3) : 425�429�

[ 13] � 赵群,张义民. 双层隔振系统传递路径的功率流传递度排

序[ J ] .组合机床与自动化加工技术, 2008, 10: 4�7.

ZHAO Qun, ZHANG Yimin. Pow erflow Transfer Proba�

bil ity of Double�deck Vibration Is olat ion Sy stems [ J ] .

M odu lar Machine Tool and Automatic Manufacturin g

T echnique, 2008, 10: 4�7. ( in Chinese)

[ 14] � V et ter W J. Mat rix calculu s operat ions and T aylor ex pan�

sion s [ J ] . S IAM Review, 1973, 15(2) : 352�369�

1181


