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低温环境下高寒列车材料阻尼特性的试验
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摘 要：低温环境下，高速列车阻尼材料阻尼性能大大降低。为此，通过试验研究高寒列车现有四种阻尼材料温

变、频变特性。测试温度包括常温、- 10°C和 - 25°C，分析频率高达850 Hz。通过有限元方法计算无阻尼板件结构的

模态频率和振型，并采用力锤敲击系统测试喷涂不同阻尼材料后的四种阻尼复合板件，得到结构模态频率、振型和阻

尼比。结合仿真和试验实测振型结果，获得850 Hz内57阶模态阻尼比。对比四种阻尼复合板件结构在三种温度工况

下的阻尼比变化规律。结果表明，现车用阻尼材料在常温和中频下具有较好的阻尼效果，随着温度的降低，其阻尼特

性变差；而低温阻尼材料在温度达到 - 10°C时阻尼效果最佳；常温阻尼材料在常温条件下中频部分阻尼性能最好；当

低温阻尼材料与常温阻尼材料混合使用时，阻尼性能表现为宽温域，宽频带和高阻尼。低温和常温混合阻尼材料更适

合高寒列车在不同季节下的运行条件。相关实测数据为高寒列车阻尼材料选材提供依据；同时，试验方法也为阻尼材

料性能测试提供参考。
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AbstractAbstract : In low temperature environment the damping material performance of high-speed train will be deteriorated

greatly, which will lead to the problem of vibration and noise of the train. In this paper, the change of property of the
damping material used in high- speed train is investigated experimentally at the room temperature, - 10° C and - 25° C
environments respectively. In the experiment, four panels with different sprayed damping structures are tested by the
hammering method, and their natural frequencies, modals and damping ratios of the 57 orders below 850 Hz frequency are
obtained. Then, the corresponding finite element analysis for the four panels without damping is done. And the results are
compared with those of the experiments. The results show that the present damping material has good damping performance
at the room temperature, but it becomes poor with the temperature dropping. The low-temperature damping material has a
best performance at -10°C. The room- temperature damping material has a good performance at the room- temperature in
intermediate frequency range. When using the room temperature damping material combined with the low temperature
damping material, the panels show a high damping effect in a wide temperature range and a wide frequency band. So the
mixture of the low temperature damping material and normal temperature damping material is more suitable to the high-
speed trains operating in the area where the temperature changes drastically. The measured data provides a basis for the
choice of the damping material for high-speed train, and the test method provides a reference for damping capacity test for
damping materials.
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普通高速列车所用阻尼材料(以下简称为现车

用阻尼材料)能够满足常温环境下列车减振降噪的

需要，因而得到广泛应用。然而，在低温运行条件

下，现车用阻尼材料的阻尼减振性能通常随着温度

的降低而下降，进而一系列振动噪声问题变得严

重。而在高速列车采用的诸多振动噪声控制材料

中，只有阻尼材料的特性随温度变化最为敏感。因

此，分析高速列车车体选材中几种典型阻尼材料在

不同温度下阻尼性能的变化，尤其是低温阻尼特性，

对解决低温环境下列车减振降噪问题具有重要意

义。

侯军芳 [1]等人测试了高温和低温环境下金属橡

胶材料阻尼性能的变化，针对不同温度下试件在频

率1 Hz振动条件下损耗因子的变化，缺点是分析频

率偏低。孙崇明 [2]等采用自由振动法测量了高速动

车组车体板材的阻尼损耗因子。该测试方法主要适

用于小阻尼系统，而现有的高速列车车体板件结构

阻尼材料阻尼值较大，小阻尼系统阻尼比测试方法

难以满足测试精度。虞庆庆 [3]等人采用悬臂梁自由

衰减振动法测试了两种铝合金板件的材料阻尼比，

与仿真值进行了比较，并分析了前 3阶模态。然而

在车内噪声显著的中低频频段内，随着分析频率的

增加车体板件结构振动模态变得复杂。探讨板件结

构在高阶模态下的阻尼比有着重要意义；因此，有必

要探索一种新的、适用于大阻尼系统、高频率、高分

析模态、高精度的阻尼比测试方法。

本文结合高寒列车现有的四种阻尼材料，测试

了喷涂这四种不同阻尼材料的复合板件结构模态阻

尼比，测试在三种温度下进行：常温、- 10 °C和 -
25 °C，分析频率为0～850 Hz，考虑了阻尼板结构前

57阶模态。为确保高阶模态下测试结果的可靠性，

研究以试验模态分析为主，同阶模态的有限元模态

振型识别及验证为辅，与此同时，在试验模态参数识

别部分，结合了三种阻尼比频域识别方法，大大提高

了阻尼比测试结果的精度。通过实测，获得振动加

速度响应信号和激励力锤信号之间的频响函数，计

算模态阻尼比，结合仿真结果中的模态振型，识别及

验证四种不同阻尼复合板件结构在三种温度下的同

阶模态，对比1/3倍频程及同阶模态下的阻尼减振特

性。

11 阻尼比频域识别方法

通过频响函数识别阻尼比大致需要以下三个步

骤：

(1)用复模态指示函数法获取奇异值矩阵，初步

判别峰值所在位置；

(2)通过多输入多输出正交多项式法更加精确

的获取峰值所在处的固有频率；

(3)利用半功率带宽法，结合步骤 2中识别到的

固有频率获取该频率下的模态阻尼比。下面就这三

步中所用到的方法一一介绍。

11..11 复模态参数指示函数法

模态指示函数中的复模态指示函数法 CMIF

(Complex Modal Indication Function)基于如下关系

式

Gyy(jω) = - -- -----
H(jω)Guu(jω)H(jω)T (1)

式中Guu(jω)为输入的功率谱密度矩阵；Gyy(jω)为输

出的功率谱密度矩阵；H(jω)为频响函数矩阵；H(jω)T

与
- -- -----
H(jw)分别表示H(jω)的转置和复共轭。

在ω =ωi时，Gyy (jω)取得局部最大值，并对其进

行奇异值分解

Gyy(jωi) = ViSiV
H
i (2)

式中Si为非负实数构成的奇异值对角矩阵，若令所

有小的和没有达到局部最大值的奇异值等于0，则矩

阵Si的秩对应着模态数；Vi=[vi1,vi2,vi3,…,vim]，与非零

奇异值Si对应的向量vim是第 i阶模态振型 [4]。

11..22 多输入多输出正交多项式法

奇异值分解将系统的谱函数分解成了一个个单

自由度系统的谱函数，进而通过多输入多输出正交

多项式法更加精确的获取模态频率和阻尼比。

当系统在 p点激励，l点测量时，其传递函数可

以写成如下有理分式

H(s) = A0 + A1s + A2s
2 +⋯+ Ams

m

B0 +B1s +⋯+Bns
n

(3)

式中N为系统的自由度数，s=jω，n =2N，m< =2N-2；

H(s)与A0-Am分别为 l×p阶系数矩阵；B0-Bn为 p×p阶

系数矩阵；m、n为模型阶次。

采取以矩阵正交多项式为基底的矩阵多项式代

替(3)中以自然基为基底的矩阵多项式，将(3)变形为

H ( )s ( )B'
0[ ]θ0( )s +B'

1[ ]θ1( )s +⋯B'
n[ ]θn( )s =

A0
'ϕ0(s) +A1

'ϕ1(s) + ... +Am
'ϕm(s) (4)

式中 [θθi (s)](i =0，1，2…n)为正交多项式矩阵，矩阵阶

次为p×p；f i (s)(i =0，1，2…m)为正交多项式。

经过正交变换后，得到系数矩阵 AA0’- AAm’和

BB0’- BBn’，再转换到自然基底的多项式系数矩阵AA0-
AAm和BB0- BBn，进而获取特征值及特征向量矩阵。确

定了频响函数中的各系数AAi，BBi后便可以计算式(3)

的分母多项式，解之得

si = -ξiωi + jωi 1 - ξ2
i (i = 1,2,⋯,n/2) (5)
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式中 ζi为模态阻尼比；ωi为第 i 阶共振频率。

11..33 半功率带宽法

用不同频率的外力激发试件，当激励频率等于

试件固有频率时，振动幅值最大。通过识别被测试

件在共振时的共振频率及其相应带宽来确定模态阻

尼比。计算公式见(6) [5]

ξi = ωb -ωa2ωi

(6)

式中ωb与ωa分别为频率增加时振幅下降3 dB的频率

和频率减小时振幅下降3 dB的频率。

22 阻尼比试验与仿真识别

22..11 试验研究内容及工况

试验针对四种阻尼复合板件结构进行，示意图

见图1。板件材料及组成如表1所示，每种阻尼复合

板件结构是在3 mm厚的铝合金基板上喷涂2 mm厚

的阻尼材料。在常温、- 10 °C和 - 25 °C条件下分

别对每个阻尼复合板件结构进行力锤敲击获得频响

函数，计算各阶模态阻尼比。由于阻尼层厚度比较

小，对模态振型影响不大，仅对未经阻尼处理的铝合

金基板结构进行有限元仿真。

图 1 板件示意图

表 1 板件材料组成

板件编号

A 板

B 板

C 板

D 板

基层

铝合金

阻尼层

现车用阻尼

低温阻尼

常温阻尼

低温+常温阻尼

22..22 测试方法

利用柔性绳索穿过平板长边方向两端的孔眼将

其垂直于地面悬挂，均匀分布九个单向加速度传感

器作为拾振点，随机选择平板上三个点依次进行移

动力锤敲击，激励点和响应点的选择尽量避开结构

振型节点位置。测点布置示意图及现场照片如图2

所示。

图 2 测点布置

采用LMS公司研发的LMS. Test. Lab模态分析

软件获取时域激励和响应信号，将测试结果导入

Me’Scope 软件中进行傅里叶变换获取频响函数。

结合1中提到的阻尼比频域识别方法获取各阶模态

频率、振型和阻尼比。

22..33 阻尼比的识别

模态阻尼比是控制共振和解决减振降噪问题的

重要指标，也是工程上选择阻尼材料的主要依

据 [6, 7]。由于试验涉及到的模态阶数较高，为保证阻

尼比试验结果在高阶模态时的准确性，借鉴仿真振

型找到相近频率下的同阶模态。

有限元计算分别采用Hypermesh软件和 Patran

软件进行模型网格划分和模态计算。模型网格划分

部分，长宽度方向上每隔40 mm划分一个网格，高度

方向上拉伸一个网格；模态计算部分，由于高速列车

车体振动声辐射主要能量集中在中低频区域，所以

计算了800 Hz以下的模态，共有57阶。

四种阻尼复合板件在同阶模态下振型差距不

大，图 3仅以常温条件下D板的 4阶模态振型为例，

结合仿真结果进行对比说明。

由于测试点数较少，不能精确反应各振型细节，

但可以根据九个加速度响应点的相对相位确定是否

和仿真为同阶模态。其中，第 1阶模态振型均为板

的1阶扭转振动；第2阶模态振型均为板的1阶弯曲

振动；第3阶模态振型均为板的2阶扭转振动。对于

板的高阶复合模态，以第 25阶模态为例，同一侧的

长边方向上三个响应点振动相位相同，两侧的长边

方向上的三个响应点振动相位相反，短边方向上的

两个端点振动相位相反，板的长边中心线上的三个

响应点振动幅值最小，与仿真一致。以此类推，通过

对比仿真和试验中测试点的振动形式，从而有效的

识别各阶模态，验证了试验结果的准确性和可靠性。

33 试验结果分析

33..11 阻尼比1/3倍频程

为了分析四种阻尼复合板件结构模态阻尼比的

频谱特性，下图分别给出了常温、- 10°C和 - 25°C
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三种温度工况下，A板、B板、C板和D板模态阻尼比

1/3倍频程频谱特性。

经过B-Spline拟合后，四种阻尼复合板件结构

模态阻尼比均随温度变化，其中A和D板阻尼温变

显著；同时，四种阻尼复合板件结构频变特性表明，

阻尼比最大值主要集中在 12.5 Hz以下的低频范围

内，随着频率的增加会有所下降。结果如下：

(1) A板模态阻尼比随着温度的降低急剧下降；

63 Hz以下，当温度降低到 - 10 °C 时阻尼比最大，

- 25 °C时阻尼比最小；

(2) B板的模态阻尼比没有随着温度的降低而

显著下降，反而在 - 10 °C时阻尼效果达到最佳；

- 25 °C条件下的模态阻尼比高于常温。说明低温

阻尼在低温条件下发挥了较好的阻尼效果；

(3) C板在常温条件下的模态阻尼比较为稳定，

阻尼性能在 400 Hz～800 Hz的中频范围内优于 -

(a) 第1阶模态 (b) 第2阶模态

(c) 第3阶模态 (d) 第25阶模态

图 3 仿真与试验振型对比

图 4 四种板件结构模态阻尼比频谱(1/3倍频程)
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25 °C，- 10 °C时最差；在 400 Hz以下的低频部分，

常温阻尼的阻尼性能在 - 25°C时最好，- 10 °C次

之，常温最差；

(4) D 板的模态阻尼比在 10 Hz、25 Hz、160 Hz

和400 Hz中心频段内较大；整体上来看，D板在低温

条件下的阻尼效果强于常温；

(5) B板和C板的模态阻尼比在三个温域下均较

低，且波动范围小于 3 %；A板和D板阻尼比波动范

围大，但阻尼系数整体高；

(6) A板与D板相比，常温条件下，A板阻尼性能

优于D板，160 Hz和630 Hz除外；- 10°C时，A板阻

尼比在63 Hz以前的频段内明显大于D板，63 Hz以

后阻尼比较小；- 25°C时，A板阻尼比在40 Hz之外

的频段内远远低于D板。综合而言，A板所用的阻

尼材料是高速列车在常温条件下运行时车体板件结

构阻尼材料的较好选择，D板所用的阻尼材料是高

速列车在低温条件下运行时车体板件结构阻尼材料

的较好选择。

33..22 同阶模态下阻尼比对比

图 4给出了三种不同温度，同阶模态下的同种

阻尼类型板件结构模态阻尼比。

四种阻尼复合板件结构模态阻尼比在前两阶模

态时最大，不同温度下，同阶模态下的同种板件结构

固有频率差距不大，结果如下：

(1) 与阻尼比在1/3倍频程下的频谱特性规律类

似，同阶模态下，B板和C板在三种不同温度下的阻

尼比波动较小，整体还处在一个相对较低的水平上；

A板在常温条件下具有较高的阻尼值，但是随着温

度的降低，阻尼比最大可以降低 7.4 %，出现在第 41

阶模态处(相应的频率为 547 Hz左右)，为平板的高

阶复合模态；D板在三种温度下都具有较高的阻尼

水平，其中低温条件下的阻尼性能优于常温，整体波

动范围为0.36 %～6.58 %；

(2) 常温条件下，A板和D板的阻尼性能优于其

它两种板件，只有在 43～52阶模态处(对应频率为

569 Hz～720 Hz) A板阻尼比明显降低，由于高速列

车车内噪声在630 Hz附近显著，因此在这个频率附

近阻尼值较大的D板更适合常温环境下列车的运行

条件；低温条件下，A板的阻尼性能显著变差，D板

阻尼比虽然有一定波动，但整体高于其他三种板件

结构，综上所述，D板更适合于高速列车在不同温度

条件下的运行条件。

44 结 语

现车用阻尼材料阻尼随温度变化，低温时阻尼

过低，列车开动引起振动噪声问题加大。本文通过

力锤敲击法测试对比了喷涂四种不同阻尼材料的复

合板件结构在常温、- 10 °C和 - 25 °C三种温度工

况下的阻尼性能，得到如下结论：

(1) 本文通过多点激励，多点响应测试的试验方

法，结合模态振型仿真分析，有效识别出各阶模态下

的模态阻尼比，分析频率高，分析结果可靠，为结构

阻尼特性测试提供了有效的测试方法；

(2) 现车用阻尼材料在常温条件下阻尼效果较

好，随着温度的降低，阻尼性能大大降低。增加使用

低温阻尼材料提高了板件结构在低温环境下的阻尼

图 5 同阶模态下四种板件结构模态阻尼比
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特性。常温阻尼材料提高了板件结构中频部分在常

温条件下的阻尼性能，又加大了低频部分在 - 25 °C

时的阻尼性能。当低温和常温阻尼材料混合使用时

板件结构在试验的三种温度下的阻尼值都具有较高

的水平，阻尼比达到了0.18～9.98 %。低温+常温阻

尼材料是车体板件结构阻尼材料的最好选择。
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（3）仅设置轮轨区域声源计算结果表明：对高

速列车主要声源，标准点处，V型声屏障降噪性能仅

比直立型声屏障小 4 dBA左右，尤其是在500

Hz、1 250 Hz和2 000 Hz频率处，V型声屏障与直立

型声屏障比，降噪效果相差不超过 1.5 dBA，V型声

屏障的降噪效果良好；

（4）总降噪效果计算表明：直立和V型声屏障

对车外噪声传播规律影响相似；对于轨面下20 m以

内和20 m外的声场，V型声屏障声压级比直立声屏

障分别大1 dBA～2 dBA和0～1 dBA。

V型声屏障的混响室隔声测试结果与直立声屏

障差距较大，但基于实测高速列车车外声源的预测

分析结果表明，低载荷V型声屏障的总降噪效果良

好，与直立型声屏障隔声量相差不到1.5 dB。因此，

具有一定的实践应用价值。可以进一步对V型声屏

障进行的现场测试研究，了解其对高速铁路的实际

减载和降噪效果。
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