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从结构振动声辐射的一般规律、自由声场的声功率辐射理论和结构振动楼态原理人手，对结构振动 

模态的声辐射与外加激励、楼态参数之间的关系进行了理论推导和研究，得到，当激振点不变，振动模态 

辐射的平均声压级的变化量与激振力级的变化量之比为 1；若激振力不变，任意两点处激振振动 模态辐 

射的平均声压级的变化量与相应点振型元素级附变化量之比为 I． 对以上结果试验验证表明：理论值 

与实测值基本相符． 

一

、 日U 茜 

近年来国内外不少学者 利用声 辐 射 效 率 

法、统计能量法、声强分析法、声全息技术和模 

态分析等方法，对声振之间的关系进行了卓有 

成效的研究“ 1．但对于多个箱体组成的机械结 

构声振方面的研究，特别是振动模态的声辐射 

与外加激励、模态参数间定量的理论分析仍未 

见到． 

本文根据机械结构声辐射理论、自由声场 

中声功率的辐射和模态分析原理 ，对机械结构 

振动模态的声辐射展开了理论推导和研究．得 

到了振动模态辐射的平均声压级与外加 激 励、 

振型元素间的关系表达式．为此 ，进行了试验 

验证，理论值与实测值较好地吻合．文中提出 

的降低模态声辐射的有效途径 ，对机械结构振 

动声辐射的研究、控制具有一定的意义． 

二、基 本 理 论 

1．结构声辐射理论 

对于一般机械结构，其声振特性的物理量 

能够用结构辐射的声功率 W一 来表征 ，其定 

义为 ： 

一  · · · (_矿 ) 。 (1) 

应用声学 

式 中， 为辐射声功率， ；p口为空气密度， 

kg／m’；c 为声速，m／see；S为结构的表面积 ， 

m ；O"r。 为声辐射率，无量纲；< )为辐射面 

法向振动速度的时空均方值，m。／$ec ． 

在绝大多数实际情况下， 。 是一个随频 

率而变化的不确定的量 ，所以方程(1)不能够 

有效地解决实际问题． 

2．振动模态的基本原理 
一 个 自由度的线性定常系统，可以有效 

地用如下的模态方程来描述， 

【 】信)+ 【 】{4}+ 【K]{ )一 【 ]{F}(2) 

其中，【 】为 阶质量对角矩阵；[ 】为 阶阻 

尼对角矩阵；【K】为 阶刚度对角矩阵；{F} 

为激振力列向量；{ }为模态座标列向量，且， 

tg)一 【 】 {斟 ；{x}物理窿标列向量；【 1 

为振型矩阵，【 】一 [{引-。，{ ，-⋯ 一，{ )．1 

u l2- ⋯ ⋯ · 

2_ n -· -⋯ -· 

_l 2- ⋯ ⋯ · 

若系统在 点受 F，(m)e 简谐激振力，则方 

程(2)中的第 个方程可 以表示为 ： 

卅， + + g一 ，jF (3) 

而 s点的速度频响函数为： 

■ 

HV(o3)一∑ i~oq5 i ，i／& 
J 1 
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‘ [-一( ) ㈤ 
式 中， i、 分别为 i阶模态刚度和阻尼比．对 

于小阻尼且模态不很密集的机械系统，当激振 

频率与菜阶固有频率 州 重合时 ，该阶模态导 

纳便起主导作用 ． 

3．自由声场 中的声功率 

在远场，点源以球面渡向外辐射的声功率 

为： 
w 一 4=r Ip0C (5) 

其中，，为球包容面半径； 为方均声压，且 

一 告∑ ， 为测点数， 为 点处的声 
’ E 1 

压 ． 

三、理 论 推 导 

I．我们知道 ，当结构的模态不很密积 ，而且 

相 应的模态阻尼比也很小，则可以认为高阶模 

态对一定频率范围内的振动模态的影响 不 大． 

这样 ，当 l，点有激振力 F，( ，) 时 ，结构上 

8点的速度响应可表为： 

V (r。 )一 H (∞i)F (∞j) (6) 

式 中，H ( )是激振点 和响应点 8间的速 

度导纳函数在 m 处的值．将(4)式代人(6)式 ， 

劐 阶模态的速度响应为： 

(∞i)一 山i ， ，iF，(∞Ol2走j ， (7) 

对辐射面 S和时间作平均后有： 

( (uf)) ． 一 ＼1( (mi)) ·ds s i 

1 r r 

一

亡 )／m 】jj稿出(8) 
(8)式中已考虑到 ；一4ilmj， i为结构的 

阶模态质量； i为激振点处 阶模态的振型 

元素，它是关于位置的函数． 

将(8)式代人(1)式，则 i阶振动模态辐射 

的声功率为： 

wi一 p。· ·o"r。 (∞f)[ fF：(∞i)】 
’ 

r r 
·

＼I@~ids／mf如毋 (9) 

显然 ，振动模态辐射的声功率与激振点的振型 

元素值平方 ,gi、激振力幅值的平方 J F，( )J 

成正比 ；与模态质量 rai、 刚度 岛 和阻尼比的 

平方 哥 成反比． 若调整以上模态参数和外加 

激励 ，都会改变振动模态声功率的辐射量． 

2．为了找出模态声辐射与外加激励和模态 

振型间更简明的关系，故做进一步的研究推导． 

根据 (5)式可测量、计算出系统 阶振动 

模态辐射的声功率 ， 

i一 4=r ， · (1o) 

联立(9)和(1 0)两式，得 阶模态辐射的方均声 

压 ， 

一 p5·f ， (埘i)【商 F；(c。 )] 
r r 

·  ̈ ，l 6 ， ， ； (11) 
i 

令， 
r r 

A 一p~e za (∞ )̈ 稿 ／16~rr j ， 
／ 

则有： 

；一 J ，i J J F (c。j)J (I2) 

式中 为常数 ，该式表明，振动模态辐射的平均 

声压正比于激振点处振幅的绝对值与激振力幅 

值的乘积，若其中之一为零，则该阶模态的声压 

辐射为零，激振点位于节点处或消除振源就是 

这种情况． 

为了测试方便 ，根据声级定义，(12)式两端 

取对数用级表示 ，则有， 

L — L + LF + L 03) 

式中， 

L 一 20tg( ， ， )；L 一 20lg(J ，J／ ，)； 

L， 一 20tg(J F，J／Fre#)； 

L 一 20tg 十 20lgF + 20lg 

一 20lgP， 

也 ，和 F ，分别为声压、振型和激振力的 

参考值 ，均为常数， 则 03)式中的 ，为常 

数． 

(13)式中的三个变量若固定其中的 一 个， 

则其余两个变量的变化量有如下关系， 

A L 一 △ LF
，J～ 尸 t ， (14) 

A L，．一 △ L 
，i J L， 常t (1 5) 
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或者是， 

ALp 

l
l go,vi= l LFV⋯一1(1 ) ， t △L十|l I 一 t 

(L4)式中的 △LF，为激振力级的变化量，△L 

是与 △L 相对应的 i阶模态辐射的平 均 声 

压级的变化量，(1 5)式中，△L 为结构上任 

意两点处 阶振型元素级差； △L 为以这任 

意两点激振时，结构 阶模态辐射的平均声压 

级差． 

从(14)和(15)两式可知，固定激振点，即 

L 不 变，振动模态辐射的平均声压级的变化 

量与激振力级的变化量之比为 1；如果激振 力 

级 L， 的大小不变 ，则任意两不同激振 点 激 

振振动模态辐射的平均声压级的变化量与相应 

点处振型级的变化量之比为 1． 

四、试 验 验 证 

试验在消声室 中进行．激振器和功率放大 

器均用铅皮包扎，分别以模态共振频率 j( 一 

1，2，---，l 0)激振 ，测量球包容面上各测点的 

声压级． 

1．试验装置 

(1)j三=描正弦激振系统 如图 l所示 ， 1． 

旧 1 扫描正弦信号激振系统 

试件 (YZ一5 30堑床，四部分箱体 形 部 件 组 

成，外形见图 5、6)；2．SF-2扫描正弦信号发生 

器；3．FP-2功率放大器；4．TD一15l 0O精密积分 

器；5．YD-1 2加速度传感器； 6 B&K2635电荷 

放大器；7．MO一1 251示泼器；8．ZDT-1矢量电 

压表 ；9．B&K X—Y 记录仪 ；1 0．TEAC-R81磁 

带机 ；11．DJ-20电磁激振器；O、D、E 分别作 

为激振点；O点激振测取 D、E 两点的振型元 

应用声学 

素值级． 

(2)结构振动模态辐射声压级铡试系统 

如图 2所示，1．消声室；2．声源(YZ一530堑 

床)；3．激振测试设备；4．测量包容面及测点分 

布 ( — l，2，3，4，5)；5．传声器(传声器以其法 

线方向对准声源)． 

图 2 结构振动模志辐射声压级测试系统 

2．测试结果分析夏数据处理 

(1)根据结果(1 4)，固定在图 l中的O点 

激振，即 L“ 不 变． 分别 以 F 一 5kg 和 

F2— 20kg的力激搌，则 ALF，一 Lv，--Lv 一 

1 2dB，测前十阶振动模态频率下，结构辐射的 

平均声压级 L， ，L，， ，求 △L 一 L 一 L ， 

( 一 1， 2，⋯ ，lo)，结果见表 l和图 3，前 

十阶模态 △Lei／／',L， 理论值与实测值的比较 

情况． 

矗 =罢 蕞l 
r [． ——， ： 一  

O 5 

图3去圭 理论值与实测值比较图 

(2)从(15)式可知，羞激振力级 L， 为常 
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表 1 固定激振点，△ P 与 zsLv，蒯试计算结果 

测 点 
频 率 Lv r 工，r 工 ±j一 工P● ±一 l L，： 一 ，Ij 模态 

(dB) LF±一J (Hz) (dB) (dB) (dB) 
1 2 3 4 5 

LPI】 79．0 78．5 80．0 81．0 79．O 79．6 

l 79 l1．4 12 O．95 

Lp2I 9 0．0 91．5 89．0 91．O 92．6 91．0 

Lpn 78．0 76．0 78．6 79．0 76．7 77．8 

2 98 l1．7 12 0．98 

Lp z 2 88．0 89．2 90．0 91．O 88．7 89．5 

Lpj 7；．0 77．O 78．5 75．； 7；．5 76．； 

3 159 n ．5 12 O．96 

Lp 2， 87．5 86．0 89．5 90．0 84．8 88．O 

Lp“ 76．5 78．0 79．5 75．0 74．； 7，．1 

l74 12．3 12 I．03 

2． 
88．5 88．0 89．5 86．0 92．‘ 89．4 

Lp  ̈ 74．0 73．； 77．0 76．； 76．‘ 75．7 

； 253 l1．8 12 0．9B 

Lpij 89．0 88．； 86．0 83．； 8B．‘ 87．5 

L，“ 7；．0 72．5 71．0 7‘．0 74．1 73．5 

6 3 l1．； 12 0．96 

2i 83．； 82．0 81．0 87．O 84．2 8‘．1 

h 76．0 7；．； 7‘．1 71．0 75．8 74．8 

7 437 l1．2 12 0．93 

Lp 2， 84．5 83．0 87．2 87．‘ 86．； 86．0 

LpIl 75．O 7^．5 71．3 72．O 7̂ ．O 73．6 

8 {72 11．9 12 0．99 

2l 87．0 86．5 82．0 83．0 86．5 8；．； 

I， 77．0 76．5 72．0 7I．0 8Z．0 77．2 

9 512 12．‘ l2 1．03 

Lp2， 87．5 89．0 90．O 91．0 87．7 89．6 

L，I】口 79．0 79．； 88．0 82．1 77．6 80．7 

10 553 l1．3 O．94 

LP 2】。 90．， 89．3 88．‘ 9}．O 94．4 92．O 

i一 1’2； ，= 1，2，3，⋯ ，10- 

注： ：表示两种不同的}lI振力 F d(F~ 5kg；F2 20kg) 

，：表示撮动横态序 号 

值，当O点激振，图 i结构上任意两点 D、占 振 

型元素 值 级 差，△L 一 Lr 一 L 与 相 

应模态下，以这两点激振所得平均 声 压 级 差 、l 

AL Pi— LpD 一 L， 之比为 1． Lva 和 L E， 。 

是通过测量 D、占 两点的加速度信号，由 B 

K2635电荷放大器积分两次得到的． 结 果 见 

表 2和图 4． 从图 4可以看出，前十阶模态理 

论值与实测值和最大误差是 0 29，实测值与理 

论计算基本相符． 

(3)图5、6是试件的四阶、六阶振型，可 

见 ，四阶振型值远大于六阶；四阶模态辐射的平 

均声压级也高于六阶． 

，(H 

凰4· 等理论值与实测值比较图 

五、 结 论 

1．从结果(9)可知 ，增大 mj、岛，导或者是减 

9卷 6期 
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表 2 固定激振力，△ Pj与 △L ，测试计算结果 

楗志 频率 L,*Di 测 点 L
,*Di 工PD

，一工，E r 工 Dj L E， yD|一 yEj D 一 Ei 

(I-Iz) LPE J Levi 
(dB) (dB) (dB) (dB) [dB) (dB) LrDi-LrEj 

2 3 4 j 

LⅢ  79．2 80．0 B1． 81．9 B3．3 81． 

1．2 l03．2 101． 1．7 0．7l 

EI 81．3 83．1 7B．2 79．5 76．I B0．3 

D 7B．3 81．2 80．8 77．3 77．9 79．} 

2 — 2．1 97．6 100．1 — 2．5 0．84 

L E 2 B1．1 79．B 80．5 B2．5 82．8 81．5 

Dj 79．5 83．6 a4．2 79． 86．2 83．4 

3 l59 99．3 96．B 2． 1．12 

LPE} B0．2 82． 78．3 79．2 81．5 80．6 

LPD． 79．2 76．4 B0．1 76． 76．2 78．0 

● — 3．2 95．5 9B． 一 3．3 0．97 

LPE‘ 79． 80．3 79．7 82．3 83．0 a1．2 

LP0， B3．9 79．8 B5．7 83．2 7．{ 84．7 

5 2 3 1．6 99．7 9B．2 i
．  1．07 

Lm  B0．2 84．2 79．5 86．1 2．0 a3．1 

LPD。 79．2 76． 77．2 7●．1 8I．2 78．3 

6 343 — 2．2 100．7 103．1 — 2
． { 0．92 

L，E。 B1．3 7 B．4 79．3 B0．0 82．3 80．5 

o r 84．6 B8．1 81．3 a2．5 87．9 8 ．7 
7 437 2． l11．6 109．0 2．6 0

．96 
LPE， B1．6 82．7 7B．4 a4．0 B5．9 B3．2 

D8 79．2 7B．3 B2．5 7B．5 日2．7 B0．7 
8 472 2

． 2 109．7 l07．6 2．1 1．05 

LPE8 76．2 79．7 80．1 79．2 7 ．3 78． 

LPD， 84．7 a3．6 8 ．9 B7．0 日8．2 a6．2 
9 12 2．4 1l2．7 I10．● 2

． 3 1．04 

LPE9 B2．6 80．{ 84．7 82．7 86．1 83．8 

LPDl B9． a7．8 86．9 90．1 84．8 8a．1 
l0 53 0

． 3 1l●．2 Ll3．8 0．{ 0．7 

L，E1 B8．6 87．5 ¨ ．3 85．7 90．3 87．8 

J一 1，2，3，⋯ ，10 

注： ：表示振动模态序号 

D、E 分别为激振点和测 置点 

小 l F，( )『，都能够降低结构振动模态声功率 

辐射．若能将激振点的位置选在某阶振型的节 

点处，即使 ，j一 0，。这时激振力激发不出该阶 

模态的振动，则该阶模态声功率的辐射为零．同 

理 ，若能够查找、消除振源也能达到同样的披 

果．显然，这是降低振动模态声辐射的极 有效 

方法． 

2单点激振且激振点的位露固定，振动模 

态辐射的乎均声压级的变化量与激振力级的变 

化量之比为 1， 即振动模态辐射的平均声压级 

的变化量随激振力级的变化量呈正 1的速率增 

加．可以调整 L， 来改变 L 

3．激振力级的大小不变时，任意两激振点 

激振，振动模态辐射的平均声压级的变化量与 

相应模态下其振型元素值级的变化量之比值为 

常数 1． 即 △L 随 △L 呈正速率 1增加． 

调整或改变 L 可使 改变． 

模态 4； 频率 1 74(Hz)； F。一 5kg 时， 

L¨ 一 77．1dB；F2— 20kg时 ，L 一 89．4dB； 

图中虚线为试件原轮廓线；实线为振型轮廓线． 

模态 6； 频率 343(Hz)； 1— kg 时， 

L 
。

一 73．5dB；F2— 20kg时， ‰一 84．1dB； 

图中虚线为试件原轮廓线；实线为 振 型 轮 廓 

线． (下转 42页) 
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匿 2 {酗炭钢 中纵 渣芦速 修正 曲线 

= 1．0 ，九 = 0．9fH，，H= ．0MHz 

7．85，0．97，1 1 4，7．84，儿．00；纵波声速 (m／O 为 

594，l470，2270，421 4，2700；样品中声波衰减 

系数 一 101／m；厚度 (m)分别取 2．32 X 

l0’，h22× L 0～，4 X 10～，1 0～，取活塞半径 

4— 8 X l0～m， ／ho一 5， 回波数 ，，，一 3， 
一 1，d一 1 ， 一 5MHz，九 一 0．9 代人 

有关公式计算 ，吒，△l随 & ：变化的数 

值 ，对应的曲线示于图 2． 例如，在上述条件下 

将实测 T(f )， ( )值代人(1 0)式得 At一 

3as，由图 2中曲线得 TH— O．21(nd)， — 

O．27(rad)，(见图中虚线)．代人(11)式可得声 

被在样品中真正传播时间 f (f )和 ( )． 当 

非色散时有 (丘)一 (̂ )一 ． 

三 、 讨 论 

① 计算修正曲线时 ，引用样品的声速是未 

修正的，这给修正值带来误差，但我们认为它很 

小． 

② 若样品是非色散的媒质，但由于 r是频 

率的函数 ，因此，未修正的样品声速是和频率有 

关，修正后声速与频率无关． 因此可由修正后 

的 。(f )和 ( )值接近程度检验修正效果． 

@ 上述三项系统误差之间相对大小 是 和 

被修正的系统有关，本文所举例的计算结果是 

最大，其次 ，当 a< 0．3 时 可忽略．而 

文献 [7】样品各向异性，主要误差源是 ，而 

。和 ：可不考虑． 
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