
Vol 41 No.3
Jun. 2021

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第41卷 第3期
2021年6月

文章编号：1006-1355(2021)03-0210-05

高架轨道典型结构内损耗因子实验及验证
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摘 要：内损耗因子是衡量结构阻尼特性并决定振动能量耗散能力的重要参数，对高架轨道结构噪声的分析具有

重要影响。基于瞬态衰减法基本原理，采用Hilbert法对高架轨道典型薄板结构进行测试分析，通过获取信号的衰减包

络线，可求得结构在各频段的平均内损耗因子。基于测试所得损耗因子，建立混合FE-SEA箱梁模型，计算出箱梁结构

噪声，并与实验室测试结果进行比较，最后进行损耗因子参数分析。结果表明：薄板结构的损耗因子大致范围在0.01～

0.02；高架轨道结构辐射声压级大小随着内损耗因子增大，呈现出衰减的规律；箱梁结构噪声的测试值与仿真结果一致

性较好，测试方法可行并可为高架轨道结构损耗因子测试提供参考。
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Experiment and Verification of Internal Loss Factors of Elevated
Track Typical Structures
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Abstract : The internal loss factor is an important parameter to measure the damping characteristics of the structures

and determine the vibration energy dissipation ability, which has an important influence on the analysis of the noise of the el-

evated track structures. Based on the basic principle of the transient attenuation method, the typical thin plate structure of the

elevated track is tested using Hilbert method. By using the attenuation envelope of the signal, the average internal loss factor

of the structure in each frequency band can be obtained. Based on the loss factor obtained from the test, a hybrid FE-SEA

box beam model is established, and the structure-borne noise of the box beam is calculated and compared with laboratory

test results. Finally, its internal loss factor is analyzed. The results show that the measured value of the box beam structure-

borne noise is in good agreement with the simulation result; the loss factor of the thin plate structure is roughly in the range

of 0.01 - 0.02; and the radiation sound pressure level increases with the increasing of the loss factor. The feasibility of the

test method is verified. This study provides a reference for the loss factor test of the elevated track structures.

Key words : vibration and wave; internal loss factor; transient state decay; Hilbert transform; FE-SEA hybrid model;

structure-borne noise

近年来，城市轨道交通在我国得到了迅猛发展，

然而在城市轨道交通体系中，高架轨道占比只有百

分之十几。其中，制约着高架轨道结构在城市交通

体系运输中发展的主要原因是高架轨道结构的辐射

噪声。
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统计能量分析方法适合对系统高频特性进行研

究，而有限元法通常用于中低频的结构振动响应分

析。为了扩大统计能量法的分析范围，混合有限元

统计能量分析方法成为众多国内外学者的研究的重

点，并且已经在航空航天、船舶、汽车等领域的噪声

分析中得到了广泛应用[1–3]。

采用混合有限元统计能量法进行高架轨道结构

噪声分析的重难点是获取高架轨道结构子系统的模

态密度、内损耗因子以及耦合损耗因子等关键参

数[4]，其中，损耗因子是衡量系统阻尼特性并决定系

统耗散能力的重要参数，对高架轨道结构噪声预测
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具有重要意义，一般可以通过理论分析和实验测试

等方法获得[5–7]。实验测试法是损耗因子测试最准

确的方法，主要包括瞬态衰减法、稳态能量流法等。

稳态能量流法测试的关键是需要准确计算输入功

率，因此在给测量损耗因子带来不便的同时，产生的

误差也比较大。瞬态衰减法可以快速估算结构的损

耗因子，且无需测量输入功率，统计误差相对不

大[8–9]。

本文基于瞬态衰减法的基本原理，对高架轨道

典型混凝土薄板的内损耗因子进行实验测试，并对

其规律进行分析，基于损耗因子测试结果，建立混合

FE-SAE模型进行声学计算，并对声学计算结果进行

实验验证，在此基础上进行损耗因子参数分析。

1 瞬态衰减法原理

假设结构荷载冲击之后的加速度响应信号为实

函数，对应的Hilbert变换为[5]

x̂ ( t ) = H [ x ( t ) ] = x ( t ) ∗ 1
πt = - 1

π ∫-∞+∞ x ( τ )
t - τ dτ（1）

其逆变换为

x ( t ) = H [ x ( t ) ]-1 =
x̂ ( t ) ∗ 1

πt = - 1
π ∫-∞+∞ x̂ ( τ )

t - τ dτ （2）

于是得到函数的解析信号为

u ( t ) = x ( t ) + jx̂ ( t ) （3）

式中：复数表达式为

u ( t ) = A ( t ) ejθt （4）

式中：A ( t ) = x ( t )2 + x̑ ( t )2 即为响应信号 x ( t )的包

络，瞬时相位 θ ( t ) = arctan ( )x̑ ( t ) /x ( t ) 。将响应信

号的包络线取对数，即可得到衰减曲线，次曲线的斜

率的绝对值即为结构阻尼η，将其除以频率即可得

到阻尼比ξ = η/ω,将阻尼比除以2即为测试结构的损

耗因子[5]。

2 典型结构损耗因子实验获取

2.1 实验概况

本实验的测试对象为高架轨道典型的薄板结

构，尺寸为 800 mm×800 mm×30 mm的混凝土薄

板结构。实验时采用弹性尼龙绳进行吊装，采用硬

度较大的尼龙力锤锤头对试块进行锤击，并采用加

速度传感器进行振动响应信号测试。为提高测试的

准确性和可靠性，在混凝土薄板上布置 5个加速度

传感器，传感器的布点位置要避免对称分布和空间

均匀分布，此外对物体采取多点锤击实验。实物模

型及测点布置如图 1（a）、图 1（b）所示。图 2为实验

测试系统简图。

（a）薄板实物图

（b）薄板及测点示意图

图 1 混凝土薄板

图 2 瞬态衰减法测试系统简图

2.2 数据处理及实验结果

根据瞬态衰减法原理，对实验测试的加速度信

号进行处理。如图3所示。首先将加速度传感器测

试得到的加速度时域信号利用MATLAB进行1/3倍

频程中心频率滤波处理，得到各频段的加速度时域

信号，将加速时域信号进行Hilbert变换的得到解析

信号，进而得到响应信号的包络，将包络信号取对

数，可得到加速度衰减信号，进一步可得到加速度衰

减信号的衰减斜率，将斜率的绝对值除以两倍的中

心频率即为结构的内损耗因子[11]。

图4为薄板1、3测试通道的时域加速度曲线，显

然薄板在冲击荷载作用下加速度呈现衰减趋势。

图 5为中心频率为 500 Hz的A1测点的衰减包

络，由图可知加速度响应在前面部分呈迅速衰减状

态，其衰减斜率即为所需数据，后半部分为噪声信号

量级。图6是A3测点中心频率为 160 Hz处的衰减

包络线，不同于A1测点，A3测点的衰减由两部分组

成，其中第一部分衰减迅速，表现为高阻尼衰减，
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图 5 中心频率为500 Hz的A1点的衰减包络

图 6 中心频率为160 Hz的A3点的衰减包络

第二部分衰减稍慢，表现为低阻尼衰减，此时带宽内

的损耗因子应该取两部分衰减曲线分别计算得到损

耗因子的平均值[7]。

对多点锤击激励测试所得的加速信号进行分别

处理，将测试结果取平均，求得结构的内损耗因子，

结果如图 7所示。由图可知：薄板结构损耗因子主

要在0.01～0.02范围内，在各频段内，损耗因子大小

在0.016范围上下浮动。

图 7 损耗因子测试结果

3 实验结果验证及参数分析

为验证测试结果的准确性，首先建立 FE-SEA

混合箱梁1/10模型，同时，将结构损耗因子测试的结

果导入到混合模型中进行数值仿真计算，再将数值

计算结果与实验室结果进行比较，最后进行内损耗

因子参数分析。

3.1 混合模型的建立

箱梁模型的主要参数有：弹性模量为30 GPa，密

图 3 实验数据分析流程

（a）测点A1 （b）测点A3

图 4 薄板时域加速度曲线
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度为 2 203 kg/m3，泊松比为 0.2。桥上无砟轨道由 3

部分组成：轨道板、自密实混凝土模拟层和底座板，

其尺寸分别为 645 mm×255 mm×30 mm、3 200

mm×260 mm×10 mm、3 200 mm×295 mm×19

mm。

根据箱梁的结构特性，可以近似将箱梁结构看

成是由顶板子系统、底板子系统、左右翼板子系统、

左右腹板子系统组合而成。箱梁的上部具有无砟轨

道结构子系统以及钢轨子系统。

将实验测试时激振器的时域荷载导出，采用

MATLAB做快速傅里叶变换之后得到频域荷载，然

后导入到VAone的混合模型，进行声压级计算。混

合模型如图8所示。

图 8 箱梁结构混合FE-SEA计算模型

3.2 箱梁声学测试

如图9所示，在箱梁结构跨中断面的N1、N2、N3

位置布置 3个GRAS声学传感器，对实验室箱梁模

型进行噪声测试，实验中采用的主要仪器设备有：

HEAD噪声采集分析系统、激振器以及声学传感器

等。测试前，做一定的隔声处理，尽可能避免对测试

结果的影响。测试分 5组进行，每组测试时间 30 s。

图10为实验室测试现场。

3.3 结果分析

图11给出N1、N2、N3测点的声压级实测与仿真

的比较，由图可知，各测点的仿真计算结果与实测结

果大体趋势一致，说明基于Hilbert变换的瞬态衰减

图 9 箱梁模型跨中截面测点布置示意图/m

图 10 实验室测试照片

法对混凝土薄板结构的内损耗因子的测试方法是可

行的，在20 Hz～50 Hz的低频部分误差较大，可能主

要是由于在半消声室内，受地面反射影响。

3.4 内损耗因子参数分析

为探讨不同内损耗因子对噪声的影响，针对上

述模型及测试结果，以N3点为例，选取不同损耗因

子进行参数分析。图 12为不同损耗因子下场点N3

的声压级，由图可知，在不同损耗因子取值下的声压

级大小大体趋势是一致的，并且，场点的声压级随着

损耗因子的增大而减小，损耗因子取值为0.001时的

声压级比损耗因子为 0.04时的声压级高出 3 dB左

右，说明损耗因子对噪声的影响不容忽略。

4 结 语

本文基于瞬态衰减法，测试薄板结构内损耗因

子，分析了混凝土薄板的内损耗因子特性，将测试的

（a）测点N1 （b ）测点N2 （c) 测点N3

图 11 测点N1、N2、N3的理论值与实测值
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图 12 不同损耗因子下N3的声压级

结果应用于高架轨道1/10箱梁结构混合FE-SEA模

型，并进行内损耗因子参数分析，主要结论如下：

（1）基于Hilbert变换的瞬态衰减法实验进行损

耗因子测试，结果表明测试方法的可行性，为高架轨

道结构损耗因子研究提供参考。

（2）薄板结构损耗因子主要在 0.01～0.02范围

内，在各频段内呈现出上下浮动的规律。

（3）高架轨道箱梁结构辐射声压级大小随着内

损耗因子增大，呈现出衰减的规律，但总体趋势保持

一致。
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