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约束阻尼板结构模态实验及阻尼特性研究
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（洛阳双瑞橡塑科技有限公司，河南 洛阳 471023 ）

摘 要：约束阻尼结构可在较宽的频带范围内抑制结构振动，已在机械和交通等领域得到广泛应用。采用多输入

多输出（MIMO）的锤击法，对一种约束阻尼板进行模态实验，通过参数识别得到其固有频率、振型及模态阻尼。通过模

态实验和有限元结果的相互对比，验证了模态测试结果的可靠性。在此基础上，对敷设黏弹性阻尼的悬臂板结构进行

阻尼特性研究，讨论材料参数和结构参数对模态阻尼的影响，可为结构的减振降噪及优化设计提供依据。
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Modal Experiment and Damping Characteristics Analysis of
Constrained Damping Plates

WANG Jinzhao , WANG Zhiqiang , XU Ning , REN Tong

( Luoyang Sunrui Rubber & Plastic Technology Co. Ltd., Luoyang 471003, Henan China )

Abstract : Constrained damping structure can suppress vibration of the structure in a wide frequency band, and has

been widely used in mechanical and traffic fields. In this paper, the modal experiment of a constrained damping plate was

carried out by the hammering excitation with the multiple input and multiple output (MIMO) method. The natural

frequencies, mode shapes and modal damping ratio were obtained by parameter identification. The reliability of the modal

experiment results was verified by comparing the modal test results with the finite element results. On this basis, damping

characteristics of a cantilever plate structure with viscoelastic damping layer were studied and the effects of material

parameters and structural parameters on modal damping were discussed. This study provides a reference for the vibration

and noise reduction and optimization design of structures.
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结构在受到外界激励或干扰时会产生疲劳和振

动，甚至伴随着严重的辐射噪声，对其正常运行和人

类的生活环境产生不利影响。黏弹性材料具有良好

的阻尼特性，通过进行合理的阻尼结构设计及优化，

能够在较宽的频带内抑制薄壁结构的振动和噪声，

因此被广泛应用于阻尼减振技术。

目前，基于弹性阻尼材料的减振结构主要有自

由阻尼结构（FLD）和约束阻尼结构（CLD）2种。自

由阻尼结构是将一定厚度的黏弹性材料涂敷于结构

件表面，通过阻尼层的拉压变形来耗损振动能量，其

工艺简单、成本低、优化设计方便，但对低频结构的

减振降噪效果较差。约束阻尼结构是在自由阻尼处
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理层外表面再粘贴一弹性层，主要通过阻尼层的剪

切变形来耗损振动能量。大量计算表明，拉伸耗能

远小于剪切耗能，因此约束阻尼结构的减振降噪效

果优于自由阻尼结构。自上世纪50年代以来，国内

外不断研制出高分子的黏弹性材料，已广泛应用于

航空、航天和机械等领域。目前黏弹性材料已经形

成标准化、系列化的产品，如 3M公司的 ISD系列、

Soundcoad 公司的 GP 系列以及 EAR 公司的 1000、

2000、3000等系列阻尼材料。

约束阻尼材料的优越性能吸引了国内外众多学

者对其减振机理和应用设计等方面进行研究[1–3]。

由于黏弹性结构振动方程的求解涉及复数域内的高

阶非线性方程组问题，因此对复杂阻尼结构的计算

与优化还存在很多难点。本文运用脉冲锤击法对一

种约束阻尼板结构进行模态实验研究，通过参数识

别得到其固有频率、振型及模态阻尼，同时进行了有

限元仿真验证，具有一定的实际意义。在此基础上，
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对敷设黏弹性阻尼的悬臂板结构进行了阻尼特性的

研究，分析结构和材料参数的影响，为科学合理配置

阻尼结构参数提供借鉴。

1 模态阻尼比计算模型

利用有限元技术分析阻尼结构的损耗因子一般

有三种方法：复刚度法、直接频率响应法、模态应变

能法。模态应变能法是在非阻尼处理结构下将适当

的阻尼项代入模态运动方程来表达阻尼处理结构，

而在非阻尼处理结构下将适当的阻尼项代入模态参

数来充分地近似阻尼处理模态参数，这样可避免大

量的多特征值计算[4]。

1962年，德国学者UNGAR[1]等人利用模态应变

能法对黏弹性阻尼结构损耗因子的计算公式作了进

一步的补充和完善，并将其扩展到其它类型的复合

结构。下面给出模态应变能法的计算公式。

含任意黏性阻尼系统振动微分方程的矩阵形

式为

Mẍ + Cẋ + Kx = F (1)

式中：M、C、K是 n×n矩阵，分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，x、ẋ、ẍ是n维列向量，分

别为系统的位移、速度、加速度向量，F为外力向量。

对于任意附加阻尼结构，可分析结构的耗能和

总的动态应变能，然后以耗散能量与总应变能的比

值确定结构的损耗因子。

η = D
2πW = Dd + D0

2π ( )Wd + W0
(2)

式中：D、D0、Dd分别代表附加阻尼结构总耗损能、

原结构耗能及阻尼层耗能；W、W0、Wd 分别代表附

加阻尼架构总的应变能、原结构应变能及阻尼层应

变能。

任何一种结构的应变能都可以表示为

W = 1
2 xTKx (3)

其中，位移矢量x可用模态参数表示为

x =∑
i = 1

n é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

φi ⋅ φi

ai ( )jω - λi

+ φ̄i ⋅ φ̄i

āi ( )jω - λ̄i

F (4)

式中：φi、φ̄i是 i 阶振型共轭成对出现的复特征矢

量；λi、λ̄i是复特征值；ai、ā是矩阵转换时引入的

系数。

相应地，阻尼层的应变能为

Wd = 1
2 xi TKd xi (5)

式中：Kd为阻尼层的刚度矩阵，xi是阻尼层的位移

矢量。

对阻尼值较小的基层，可用实模态特征矢量来

代替复矢量计算应变能，将式(3)改写为

W0 = 1
2 φi

TK0φi (6)

式(6)即为原始结构的第 i阶模态的应变能，其

中K0 是原始结构的刚度矩阵。若 η0、ηd分别为原

始结构和阻尼材料的材料损耗因子，则其第 i 阶原

始结构的耗损能量为

D0 = η0 ⋅ 2πW0 (7)

第 i阶阻尼层的耗损能量表示为

Dd = ηd ⋅ 2πWd (8)

式中：ηd为阻尼材料的材料损耗因子。将式(5)、式

(6)、式(7)、式(8)代入式(2)，忽略原结构和约束层的

阻尼耗能，考虑约束层的应变能 ，得到约束阻尼结

构第 i阶模态损耗因子

ηi = D
2πW = Dd

2π ( )Wd + W0 + WC

(9)

根据理论定义，损耗因子等于阻尼比的2倍，由

此得到约束阻尼结构的模态阻尼比。

2 模态实验

2.1 实验方法

锤击法设备简单，操作方便，是试验模态分析的

常用方法。本文采用多点激励多点响应（MIMO）的

锤击方法对一约束阻尼板进行模态实验，通过参数

识别得到其固有频率、阻尼及振型。

图 1为实验现场约束阻尼板的实物图，实验模

型用细长钢丝绳悬空吊挂在固定台架上模拟自由边

界，试验在室温下进行。

图 1 实验现场

结合板结构的几何形式和激励方式，试验中力

锤激励位置选在非对称的两点。约束阻尼板中基

层、阻尼层、约束层厚度分别为 0.007 m、0.008 m、

0.001 m，长宽尺寸均为1.61 m×1.82 m。基层和阻尼

层使用普通钢材，材料参数为：E=206 GPa，ρ=7 860

kg/m3，μ=0.3。约束阻尼板中黏弹性阻尼层材料参

数为：E=5 MPa，ρ=1 450 kg/m3，μ=0.495。材料的损

耗因数依据国标GJB 981-1990《黏弹阻尼材料强迫

共非振型动态测试方法》使用DMA+450黏弹谱仪

测试得到，取其在1 Hz～50 Hz频段内的平均值ηd = 0.2。
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图 2 模态测试示意图

图 2给出了结构模态试验的测试流程，整个测

试系统的实验设备主要有：DASP 3062C多通道数据

采集仪、PCB力锤和加速度传感器、若干连接线。

2.2 平板实验及仿真分析

经过DASP软件采集测量信号并分析生成频响

函数后进行模态分析。由于矩形板在测试频段内模

态密集，为了保证后续阻尼比识别的准确性，可借鉴

有限元（FEM）仿真结果找到相近频率下的同阶模

态，同时也作为测试结果的对比验证。有限元计算

使用商用软件ANSYS进行网格划分和模态计算，其

中，阻尼层采用SOLID185单元，基层和约束层相对

很薄，采用偏心 4节点SHELL181单元进行模拟，壳

单元和体单元共节点。在ANSYS计算中，对于阻尼

材料的损耗因子，通过命令“mp，damp”赋值ηd /2输
入材料阻尼。

表1列出了自由边界条件下约束阻尼板的实验

和仿真计算结果对比。

表 １ 实验和仿真结果对比

阶数

1

2

3

实验结果

f/Hz

7.02

10.70

17.66

ξ/(%)

4.57

3.88

3.09

有限元结果

f/Hz

9.80

14.04

17.73

ξ/(%)

3.45

3.82

3.63

可以看出，本文方法计算得到的固有频率与实

验结果吻合较好，其中最大的偏差百分比出现在第1

阶固有频率，原因是低频段的相干性较差，且试验中

用钢丝绳模拟自由边界对低频影响很大。

图 3给出了具有代表性的几阶振型图，有限元

结果作为参照也列在其中。可以看出，由于板结构

的弯曲刚度远小于其面内拉伸刚度，结构中低频段

内的振型全部表现为弯曲振动。其中，第 1阶振型

图 3 实验和仿真振型对比

关于板的对角线对称，同一条边上两端响应点的振

动相位相反，为板的1阶弯曲振动。第2阶振型关于

板的两条中心线对称，为自由板的 2 阶弯曲振动。

随着频率的升高，第5阶的振型更加复杂。

以此类推，通过对比仿真和实验中测试点的振

动形式，可以正确识别与验证各阶振型。相比于理

论计算结果，因为实验中测点数目的限制和各种因

素带来的误差，模态测试结果的振型曲线显得不够

光滑，整体上两种方法得到的振型结果吻合很好，验

证了实验结果的准确性和可靠性。

3 约束阻尼板仿真分析

虽然结构的总体减振性能与结构的阻尼、刚度

等综合因素有关，但结构阻尼与共振放大率成反比，

对于提高减振性能具有最重要的作用，下面利用有

限元仿真从阻尼的角度分析约束阻尼结构中材料参

数和结构参数的影响。阻尼比是衡量结构阻尼性能

的重要指标，表示材料由于内部原因将机械振动转

化为热能而进行耗散的能力。对于实际应用的减振

降噪材料，一般希望其损耗因子尽量大，振动能量经

过材料传递以后，能量能得到衰减和削弱。如不另

外说明，本小节中约束阻尼板的各参数与上小节一

致，边界条件取为一端固支一端自由。

3.1 阻尼层材料损耗因子的影响

取黏弹性阻尼层的损耗因子 ηd 分别为 0.1、

0.2、0.6、1，假定其它参数不变，计算得到约束阻尼板

结构的前12阶模态阻尼比如图4所示。

可以看出，材料损耗因子相同，模态阻尼比的大

小随阶数升高并无明确规律。而阻尼材料的损耗因

子增大，结构的各阶模态阻尼比均增大。因此，材料
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图 4 阻尼层材料损耗因子对模态阻尼比的影响

损耗因子越大，结构的减振效果越好，这是橡胶等黏

弹性材料广泛应用于设备减振降噪的主要原因。

3.2 金属层厚度的影响

改变约束阻尼板的基层厚度 h1 和约束层厚度

h2，保持阻尼层厚度和其它参数不变，计算得到约束

阻尼板结构的前12阶模态阻尼比如图5所示。

图 5 金属层厚度对模态阻尼比的影响

可以看出，由于金属材料的损耗因子相对阻尼

层很小，随着基层厚度h1的增加，阻尼层占板结构的

厚度比减小，因此各阶模态阻尼比均减小。但约束

层的厚度增加，结构的前3阶模态阻尼比反而变大，

表明阻尼层的厚度占比并非越大效果越好。

GRATES[9]等人通过实验证明约束层与阻尼层厚度

比为 1:1时阻尼最大，也有人认为阻尼层厚些更好，

至今尚未定论。

3.3 金属层材料的影响

约束阻尼结构的基层和约束层通常采用金属

板，保持阻尼层材料和其它参数不变，金属层分别取

为普通钢板和铝板，计算得到约束阻尼板结构的前

12阶模态阻尼比如图6所示。

可以看出，除了前2阶模态阻尼比外，金属层选

用铝板时结构的各阶模态阻尼比均大于钢板。所以

相比于钢板，金属层为铝材料时，减振效果会更好。

图 6 金属层材料对模态阻尼比的影响

4 结 语

本文采用多输入多输出的锤击法，对一种约束

阻尼板进行模态实验，通过参数识别得到其固有频

率、振型及模态阻尼。对比实验结果和有限元计算

结果验证了模态测试结果的可靠性。在此基础上，

利用约束阻尼板结构的有限元模型，讨论了材料参

数和结构参数对模态阻尼的影响。分析表明：阻尼

层材料损耗因子越大，结构的减振效果越好；阻尼层

厚度占比对结构的模态阻尼比有很大影响，但并非

越大效果越好；相比于钢板，金属层选用铝材更有利

于提高结构的模态阻尼比。
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