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Abstract 
The distribution of system damp could be described by the internal friction and structure damped 
coefficient. It was important for design of reducing vibration of the damping structure. The damp-
ing coefficient of cantilever thin plate was identified by the frequency response function matrix 
method in this paper. The principle and test process were introduced. The test system was built to 
identify the damping coefficient. The thin plate was analyzed by the system. The data of the plate 
root were all bigger than that of freedom end no matter the damping matrix was inherent friction 
or the structural damping coefficient. The inner friction coefficient of low frequency band was 
bigger, while the structural damping coefficient of high frequency band was bigger. 
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摘  要 

机械系统的粘性或结构阻尼系数可以从空间上描述系统的阻尼分布，这对于阻尼结构减振设计具有重要

的意义。本文研究基于频响函数矩阵法来辨识悬臂薄板结构系统阻尼系数。详细叙述了频响函数矩阵法

的原理和测试流程。在此基础上组建了辨识结构系统阻尼系数的测试系统，对薄板结构进行了测试分析。

从识别的阻尼矩阵可以看出，无论是粘性阻尼还是结构阻尼，薄板根部的数值均大于自由端的数值。比

较不同频带的阻尼系数，可以看出在低频段粘性阻尼系数较大，而在高频段结构阻尼系数较大。 
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1. 引言 

机械系统的阻尼减振降噪技术离不开对结构的阻尼测试。阻尼测试是验证阻尼模型正确性、检验阻

尼减振效果以及实施阻尼结构优化设计的重要技术基础。识别阻尼的方法包括频域法[1]、时域法[2]、能

量法[3]等，其中半功率带宽法和自由振动衰减法是识别结构系统阻尼特性的经典方法。 
传统上，通常用阻尼比、模态损耗因子、品质因子等来描述系统的阻尼特性，这些参数一般对应着某

阶模态，用半功率带宽法可以求出具体的阻尼参数。但是，对于阻尼减振设计，单用阻尼比还不能满足研

究需要。主要因为阻尼比不能从空间上描述系统的阻尼分布，也不能明确反映作用在系统上的阻尼机理。 
要从空间上描述系统的阻尼分布，可以考虑用阻尼系数来表征。本文研究基于频响函数矩阵法来辨

识悬臂薄板结构系统阻尼系数的方法，详细叙述了频响函数矩阵法的原理和测试流程，并用数值模型进

行了验证。在此基础上组建了阻尼系数辨识测试系统，对实际结构进行测试，并对测试结果进行了分析，

最后，对该识别算法的有效性进行了评价。 

2. 频响函数矩阵法识别阻尼系数的原理 

所谓频响函数矩阵法是通过测量获得结构系统的频响函数，再对频响函数应用相应的辨识算法来识

别出系统的阻尼矩阵。阻尼矩阵可以描述系统的阻尼类型、阻尼大小、阻尼分布等特征，因而用阻尼矩

阵来表征系统的阻尼特性，可以用于指导阻尼减振设计。另外，测试的阻尼矩阵还可以用于阻尼结构系

统的动力学建模与分析。相对于质量及刚度，很难用一个合适的阻尼模型来预估出系统的阻尼特性，因

而将测试获得的阻尼矩阵引入到动力学有限元分析中，可以提高结构系统动力学分析的精度。频响函数

矩阵法又可分为基于动柔度矩阵[4]和基于动刚度度矩阵[5]的识别。本文使用动刚度度矩阵的识别方法来

完成阻尼系数的识别。 

2.1. 基于动刚度矩阵的识别原理 

该识别算法是针对既具有粘性阻尼又具有结构阻尼的动力学系统进行阻尼系数辨识，其动力学方程
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可描述为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ii e tt t t t ωω+ + + =Mx Cx Dx Kx F                              (1) 

这里 , , ,M C D K 是 n n× 矩阵，描述的分别是系统的质量、粘性阻尼、结构阻尼和刚度矩阵。 
假设 ( ) ( ) ie tt ωω=x X ，代入到方程(1)，可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )2 i iω ω ω ω ω ω − + + = K M X CX DX F                           (2) 

动刚度矩阵定义为 

( ) ( ) ( )
1

2 iCω ω ω
−

  = − + + H K M C D                               (3) 

这里 ( )cω 
 H 是频响函数矩阵(FRM)，定义为 

( ) , , 1, 2,3,C
ij i jH X F i jω    = = =  

CH                              (4) 

实际应用中，总是先测试出频响函数，进一步通过求逆获得动刚度。 
方程(3)的动刚度又可以分为实部及虚部 

( )( )1imag ω ω− = +CH C D                                    (5) 

( )( )1 2real ω ω− = −CH K M                                   (6) 

方程(5)和(6)又可以进一步写成 

[ ] ( )( )1imagω ω − 
= 

 
CD

I H
C

                                 (7) 

( )( )12 realω ω −  − =    
CK

I H
M

                                 (8) 

2.2. 基于动刚度矩阵的识别流程 

标记测量点，n 个测量点，则需要 n n× 个频响函数；测量频响函数，获得频响函数矩阵 ( )C ωH ，分

解为实部 ( )ωC
RH 及虚部 ( )ωC

IH 。由方程(7)可获得阻尼矩阵的求解式 
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假如有必要，刚度和质量矩阵也可以被求出 

( )( )
( )( )

( )( )

1
12

1
12

22

2
2

12

real

real

real

n n

k kn n
k

kn n

K
M

ω
ω

ωω

ω
ω

−
+

−

×

−×

×

 
  −
  

−    =        
−    

  

C

C

C

H
I I

HI I

I I
H

 



                          (10) 



朱全军 等 
 

 
136 

假如仅用粘性阻尼来表示系统的阻尼特性，一个等价粘性阻尼矩阵Ceq求解式为  

( )( )
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                              (11) 

假如仅用结构阻尼来表示系统的阻尼特性，一个等价粘性阻尼矩阵 eqD 求解式为  
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3. 识别算法的模型校验理论 

(1) 理论模型 
图 1 为一个三自由度集中质量系统，相应的参数见表 1。通过计算得出系统的频响函数，进一步利

用频响函数反推出系统中的阻尼矩阵，从而检验算法的有效性。 
(2) 识别算法校验 
利用基于动刚度矩阵的识别算法进行校验。识别出的阻尼矩阵如表 2 所示。可见用频响函数识别出

的阻尼矩阵与预设的相同，证明识别算法是有效的。 

4. 钛基薄板悬臂结构阻尼系数识别 

将 TC4 钛基薄板作为金属基层，其几何参数为长 100 mm，宽 80 mm，厚 1.5 mm。材料参数为杨氏

模量 110.32 GPaSE = 、泊松比 0.31ν = 、密度 34420 kg mSρ = 。涂敷 ZrTiN 涂层，涂层厚度 20μm。ZrTiN
材料的密度为 36260 kg mCρ = 。通过振动梁法可计算 ZrTiN 涂层材料的弹性模量 CE 和损耗因子 Cη 。 

4.1. 钛基薄板悬臂梁阻尼系数识别 

搭建实验系统对涂层前后钛基悬臂薄板模态参数进行测试。分别对涂层前后钛基薄板梁进行测试，

移动力锤敲击钛合金薄板，敲击顺序与电涡流传感器布置顺序一致，最后获得 4 × 4 的频响函数矩阵。针

对测量点和敲击点进行测试，每点测试 3 次，取平均值作为测试结果，完成测试，如图 2 所示。 
由于能量的衰减，力锤激励对于所研究的实验结构仅能达到 3000 Hz，且仅在大约 1000 Hz 内能实现

较高信噪比的测试。图 1 为试验敲击获得的频响，从中可以看出，大约 1000 Hz 以内存在三阶固有频率。 

4.2. 实验结果 

选择 0~1000 Hz 为测试范围，根据频响函数测试结果可知，该频段范围共包括了 3 阶固有频率。根

据每阶固有频率的位置，将 0~1000 Hz 分成 0~200 Hz、201~600 Hz、601~1000 Hz 三个部分。受试验条

件和试验设备的制约，试验测试所得钛合金薄板的频响函数是非对称矩阵，而理想状态下，在对应的激

励点和响应点处获得的频响函数是相同的。例如： 12 21H H= 。于是将试验测得的频响函数进行对称化，

令 kj jkH H= 取( j k< , ( ), 1,j k n∈ )， n 为测试点个数。利用动刚度矩阵法计算涂层前后钛基薄板在每个 
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Figure 1. Concentrate mass system with three degrees of freedom 
图 1. 三自由度集中质量系统 

 

 
Figure 2. Frequency response of thin plate with titanium coating 
图 2. 钛基薄板频响函数图 

 
Table 1. Parameters of concentrate mass system with three degrees of freedom 
表 1. 三自由度系统参数表 

质量矩阵M/kg 粘性阻尼矩阵C/Ns/m 刚度矩阵K/N/m 结构阻尼矩阵D/N/m 

10 0 0
0 14 0
0 0 12

 
 
 
  

 
5 3 0
3 5.5 2.5

0 2.5 2.5

− 
 − − 
 − 

 
5000 3000 0
3000 5500 2500
0 2500 2500

− 
 − − 
 − 

 
250 150 0
150 350 200
0 200 200

− 
 − − 
 − 
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频段下的阻尼系数，结果见表 3、表 4。 
从识别结果可以看出：以悬臂薄板结构系统中，阻尼主要来自于结构阻尼，结构阻尼系数大约比粘

性阻尼系数大两个数量级。结构阻尼的产生主要源于薄板装卡产生的结合部界面摩擦阻尼和材料内耗。

而从实验中可以看出材料内耗阻尼份额较小，因而无法用上述识别方法比较涂层前后阻尼系数的大小。 
 
Table 2. Two different methods to solve the damping matrix of three degrees of freedom 
表 2. 两种算法求解三自由度系统的阻尼矩阵 

识别方法 粘性阻尼矩阵/Ns/m 结构阻尼矩阵/N/m 

动刚度矩阵法 
5 3 5e 14
3 5.5 2.5

2.3e 14 2.5 2.5

− − 
 − − 
 − − 

 
250 150 4.6e 12
150 350 200

1.5e 12 200 200

− − − 
 − − 
 − − − 

 

 
Table 3. Recognization of damping coherence of thin plate without titanium coating by the symmetrical dynamic stiffness 
matrix method 
表 3. 利用对称动刚度矩阵识别未涂层钛基薄板的阻尼系数 

频率范围/Hz 粘性阻尼系数/Ns/m 结构阻尼系数/N/m 

0~200 

49 77 64 186
77 120 70 321

64 70 325 801
186 321 801 534

− − 
 − − 
 − − −
 
− − 

 

2933 4848 4308 11578
4848 7946 5659 20096

4308 5659 6728 48531
11578 20096 48531 37441

− − 
 − − 
 − − −
 
− − 

 

201~600 

51 21 21 10
21 57 46 50
21 46 27 134
10 50 134 41

 
 
 
 −
 
 

 

6811 82 3382 5287
82 10766 3586 19138

3382 3586 73222 3671
5287 19138 3671 88012

− 
 − 
 −
 
− 

 

601~1000 

25 71 332 125
71 80 515 280

332 515 1414 702
125 280 702 93

− 
 
 
 
 
 

 

19877 14062 4813 2197
14062 25705 17521 6718

4813 17521 6985 76123
2197 6718 76123 99829

− − 
 − 
 − − − −
 
− − 

 

 
Table 4. Recognization of damping coherence of thin plate with titanium coating by the symmetrical dynamic stiffness ma-
trix method 
表 4. 利用对称动刚度矩阵识别涂层后钛合金薄板的阻尼系数 

频率范围/Hz 粘性阻尼系数/Ns/m 结构阻尼系数/N/m 

0~200 

6 2 30 40
2 34 313 183

30 313 1964 1106
40 183 1106 382

− 
 − − 
 −
 

− 

 

566 288 1516 3211
288 1857 14715 9860

1516 14715 90227 43806
3211 9860 43806 18205

− 
 − − 
 −
 

− 

 

201~600 

16 31 33 95
31 22 53 11
33 53 320 136
95 11 136 16

− 
 − 
 
 

− − 

 

4181 10280 5621 30378
10280 4152 38238 3632
5621 38238 46676 124706

30378 3632 124706 34675

− 
 
 
 
 
 

 

601~1000 

74 6 0 31
6 125 64 18
0 64 255 67
31 18 67 128

 
 
 
 
 
 

 

6293 4921 1962 2654
4921 10783 265 10721
1962 265 52885 6105
2654 10721 6105 30525

 
 − 
 −
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从识别的阻尼矩阵可以看出，无论是粘性阻尼还是结构阻尼，薄板根部的数值均大于自由端的数值。

比较不同频带的阻尼系数，可以看出在低频段粘性阻尼系数较大，而在高频段结构阻尼系数较大。 

5. 结论 

机械系统的粘性或结构阻尼系数可以从空间上描述系统的阻尼分布，这对于阻尼结构减振设计具有

重要的意义。本文研究基于频响函数矩阵法来辨识悬臂薄板结构系统阻尼系数。 
详细叙述了频响函数矩阵法的原理和测试流程。用一个三自由度的集中质量模型，做了原理性验证。

结果表明：用频响函数识别出的阻尼矩阵与预设的相同，证明识别算法是有效的。对涂层前后钛基悬臂

薄板模态参数进行测试。力锤激励对于所研究的实验结构仅能达到 3000 Hz，且仅在大约 1000 Hz 内能实

现较高信噪比的测试。通过对称动刚度矩阵可以识别涂层后钛合金薄板的阻尼系数。 
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