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摘　要　采用理论分析和数值模拟相结合的方法, 考察了指数窗对阻尼估计的影响, 探讨了脉冲响应加窗后

的傅里叶变换特性, 研究了窗截断对变换的影响, 导出了阻尼比校正公式。研究结果表明, 加指数窗对半功率

点法估计的阻尼有显著影响, 但对频率识别影响较小, 所提出的阻尼比校正公式, 能明显改善阻尼的估计精

度。

关键词　阻尼; 频响函数; 傅里叶变换

中图分类号　O 321

Effect of Exponen tia l W indow on Dam p ing Estimation
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Abstract　Samp ling truncat ion and adding exponen t w indow to pu lse respon se (PR ) are tw o

impo rtan t facto rs in terfering the repeatab ility of damp ing m easu rem en t. T hey w ere

invest iga ted by theo ret ica l analysis and num erica l sim u la t ion. T he characterist ics of Fou rier

t ran sfo rm of PR w ith exponen t w indow w ere also discu ssed, and rect if ica t ion equat ion of

damp ing est im at ion w as deduced. T he study resu lts show that f irst ly, the p recision of

damp ing est im at ion is influenced by the exponen t w indow sign if ican t ly, bu t no t of natu ra l

frequency, secondly, the damp ing rect if ica t ion equat ion can imp rove p recision of damp ing

m easu rem en t h igh ly.
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阻尼的识别是动力分析中一个棘手的问题。刚度矩阵和质量矩阵通常可用有限元等理论

方法计算出来, 而阻尼矩阵的求解则很困难, 这是由于产生阻尼的机理很复杂, 而且表现形式

多种多样。也正因为如此, 很多动力分析软件只能提供阻尼的模态频率和模态振型信息。一般

说来, 阻尼或多或少都具有一定程度的非线性, 但因为线性问题的求解和参数确定远比非线性

问题容易, 因而, 阻尼模型多采用黏性阻尼形式或者等效黏性阻尼形式, 然后通过模态试验分

析确定真实阻尼[1 ]。

自由衰减法是一种非常直观的测量阻尼的方法, 但一般只适用于单自由度系统, 虽改进后

也可用于 2 自由度情形[2 ] , 但用于多自由度情形时, 需配合带通滤波器将模态逐一分离。工程

中存在大量的稀疏模态多自由度系统, 对于这类系统, 在某阶主导频段上可忽略其他阶模态的



影响, 也就是每阶模态可按单自由度方法来处理, 因而频域法在模态参数识别方面占据统治地

位, 其中半功率点法最为直观, 运算量也较小。

锤击法是测量频响函数的重要方法之一, 它将冲击力和响应时间历程记录后经快速傅里

叶变换 (FFT )变为频域数据。由于该方法所需的设备较少, 且操作简单, 因而在工程测量中得

到广泛的应用。但是用于小阻尼系统时存在如下 2 个问题:

1)小阻尼系统的冲击响应持续时间很长, 由于分析仪的内存和采样定理的限制, 只能对有

限时段内的数据加以分析, 这就要对响应进行截断, 由此必然带来附加的虚假阻尼。此时, 对阻

尼为 0 的极端情形, 无论采用模态圆法还是半功率点法, 估计的表观阻尼均不为 0, 这种结果

完全是由截断造成的。

图 1　离散谱线上的半功率点

2) FFT 存在栅栏效应, 一般来说对频率的精度影响

不大, 但对小阻尼系统, 固有频率处的幅频曲线十分尖锐。

图 1 示出在离散谱线上确定的半功率点 (H m 为从幅频离

散谱线上找出的谱峰值, 由于 FFT 栅栏效应的存在, H m

几乎总是低于真实的谱峰高度)。频率的微小误差可造成

总功率估计的显著误差, 而即使对这个有误差的总功率,

在 FFT 离散谱线中找到恰好的半功率点也很困难, 采用

其他近似措施将进一步加大误差, 为此本文中采用了加指

数窗的识别方法。

1　指数窗

为讨论简单, 仅考虑单自由度系统

xβ+ 2ΦΞnxα+ Ξ2
nx = 0 (1)

其脉冲响应函数

h ( t) = 1ö[Ξn (1- Φ2) 1ö2 ]- 1exp (- ΦΞn t) sin [Ξn (1- Φ2) 1ö2
t ] (2)

其傅里叶变换即为频响函数

H (Ξ) =∫
∞

0
h ( t) exp (- jΞt) d t (3)

式 (2) 的脉冲响应持续时间为无限, 因而式 (3) 的积分上限为无穷大。但是实际只能得到 h ( t)

在有限时段[ 0, T ]上的离散抽样值, 因而式 (3) 只能近似计算。很显然, 这必然要求阻尼足够

大, 以至当脉冲响应持续时间大于 T 的 h ( t)对变换的贡献可以忽略。对小阻尼系统, 这意味着

T 要很大, 因而很难实现, 故通常加一个指数窗来加速衰减 (指数窗的另一个作用是降低衰减

函数尾端的低信噪比部分的影响权重)。令指数窗为 exp (- ΓΞn t) (Γ> 0) , 则加窗后的脉冲响应

函数

hw ( t) = 1ö[Ξn (1- Φ2) 1ö2 ]- 1exp [ - (Φ+ Γ) Ξn t ]sin [Ξn (1- Φ2) 1ö2
t ] (4)

式中: Φ+ Γ决定了 hw ( t)的衰减程度。

2　衰减震荡曲线的傅里叶变换特性

为了讨论方便, 记
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a= (Γ+ Φ) Ξn

b= Ξn (1- Φ2) 1ö2

c= [Ξn (1- Φ2) 1ö2 ]- 1

(5)

则式 (4)可简记为 hw ( t) = cexp (- a t) sin (bt) , 经过一系列的推导可求得 hw ( t)的傅里叶变换

H w (Ξ) = cbö[b
2- (Ξ- ja) 2 ] (6)

由于速度频响函数的幅频曲线峰值点精确地对应固有频率 Ξn , 半功率带宽为 2ΦΞn , 所以这里

仍考虑 hw ( t) 的导函数 hw , v ( t) (类似速度的概念) 的频响特性。利用傅里叶变换的性质, 由式

(6)可得速度频响函数

H w , v (Ξ) = jcbΞö[b
2- (Ξ- ja) 2 ]

相应的幅值为

ûH w , v (Ξ) û= cbö b2+ a2

Ξ - Ξ
2

+ 4a2
1ö2

很显然峰值点的频率 Ξm = (a
2+ b

2) 1ö2 (此时频响函数的虚部为 0, 实部取极值) , 利用式 (5)有

Ξm = Ξn (1+ 2ΦΓ+ Γ2) 1ö2 (7)

根据式 (7) 加指数窗后, 峰值点频率 Ξm 不再精确等于 Ξn , 不过由于 Φ和 Γ都很小, 因而二者相

差不大。利用

ûH w , v (Ξ) û= ûH w , v (Ξm ) ûö 2 = cbö(2 2 a)

可得正频率段的 2 个半功率点 Ξ1, 2= ±a+ (b
2+ 2a

2) 1ö2 (此时频响函数的实部和虚部恰好相

等) , 因而ûΞ1- Ξ2û= 2a。利用半功率点参数计算的表观阻尼比

Φm =
ûΞ1- Ξ2û

2Ξm
=

a
(b2+ a2) 1ö2

利用式 (5)有

Φm =
Γ+ Φ

(1+ 2ΓΦ+ Γ2) 1ö2 (8)

与式 (7) 不同, 表观阻尼比与真实阻尼比之间的近似程度受到指数窗参数 Γ的严重影响。当 Γ
比较小时, 式 (8)可简化为 Φm = Γ+ Φ, 这表明估计出的表观阻尼一定要减去所加的指数窗阻

尼。还可以进一步证明

Im 2 (H w , v (Ξ) ) + [R e (H w , v (Ξ) ) - cbö(4a) ]2= [bcö(4a) ]2 (9)

这是一个精确的圆。

应该指出, 当采用位移频响函数和加速度频响函数时, 类似于式 (7)和 (8) , 不再像式 (9)那

样, 虚部和实部的矢端构成一个精确的圆。此外, 若先求导再加指数窗, 式(7)和(8)也稍有差异。

3　指数窗的误差分析

当 Γ不足够大时, 窗截断的影响会明显的表现出来。将 [ 0, T ]上积分的近似结果记为

H w , T (Ξ) , 即H w , T (Ξ) =∫
T

0
hw ( t) exp (- Ξt) d t。可以证明

H w , T (Ξ) = H w (Ξ) {1- exp (- aT - jΞT ) [co s (bT ) + b
- 1 (a+ jΞ) sin (bT ) ]}

H w , T (Ξ)和H w (Ξ)的相对误差记为 ΕH , ΕH = ûH w , T (Ξ) - H w (Ξ) ûöûH w (Ξ) û , 则有
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ΕH = b
- 1exp (- aT ) ûbco s (bT ) + a sin (bT ) + jΞsin (bT ) û=

b
- 1exp (- aT ) [b

2co s2 (bT ) + (a
2+ Ξ2) sin2 (bT ) + 2abco s (bT ) sin (bT ) ]1ö2

这表明 (Γ+ Φ) T 越大误差越小, 即阻尼比越大、采样时段越长, 近似程度越高; 当然误差大小还

受到采样时间间隔的影响。

讨论: 1) sin (bT ) = 0 意味着半整周期采样, 此时相对误差与 Ξ 无关, 即 ΕH = exp (- aT ) ;

2 ) 通常 a 相对于 b 很小, 略去它在开方中的贡献有 ΕH = b
- 1 exp (- aT ) [ b

2co s2 (bT ) + Ξ2õ

sin2 (bT ) ]1ö2; 3) 一般仅对共振峰附近即 Ξ≈ b 处的频响感兴趣, 此处有 ΕH = exp (- aT ) [ 1+

(aöb) 2 sin2 (bT ) + 2 (aöb) co s (bT ) sin (bT ) ]1ö2, 通常 a 相对于 b 很小时同样有 ΕH = exp (- aT )。

4　仿真算例与讨论

为了与常规分析保持一致, 这里采用位移频响函数。可以证明, 相应的幅频曲线峰值点的

频率

Ξm = Ξn (1- Γ2- 2Φ2- 2ΓΦ) 1ö2 (10)

式 (10)与式 (7)略有差异。由半功率点法计算的表观阻尼比 Φm = ûΞ1- Ξ2ûö(2Ξm ) , 它与真实阻

尼比的关系也更复杂。可以证明

Φ= 2Κ2- 2Κ- Γ2 (Κ2- 1) 1ö2- Γ(Κ+ 1) ö2Κ (11)

其中

Κ= (1+ 4Φ2
m - 4Φ4

m ) 1ö2 (12)

图 2　仿真算例的相对误差 Ε与阻尼比 Φ的关系

原则上, 根据半功率点法估计出表观阻尼比 Φm , 就可以利用式 (11) 和 (12) 校正出精确的阻尼

比。通常 Γ+ Φ都比较小, 利用这个条件, 式 (11)和 (12)可近似为

Φ≈ Φm - Γ (13)

表明必须从表观阻尼中扣除附加的窗阻尼, 才能得到实际阻尼, 当然这个公式的近似程度与 Γ
的值有关。

仿真模型采用式 (1) 的单自

由度脉冲响应函数, 脉冲响应按

式 (2) 计算, 然后按照式 (4) 加窗,

由半功率点法估计出表观阻尼比

后, 再按式 (3) 校正。为了大范围

考察校正公式的精度, Φ从 0 以

01001 步长增加到 012, 而 Γ分别

取 0, 01000 1, 0101, 0102, 0105,

011, 012 等 7 种情形, 幅频曲线的

峰值点和半功率点依据连续频谱

概念用牛顿法搜索[3～ 5 ]。仿真估计

结果的相对误差 Ε= û Φm - Φ- Γûö

Φ, 相对误差与阻尼比 Φ的关系见

图 2。可以看出, 1) 相对误差与 Γ
的关系密切。当 Γ过大时, 相对误
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差较大, 这是因为对于大阻尼系统, 半功率点法的精度难以保证。2) Φ较小时, 相对误差很大。

不过在实测中, 因噪声、计算误差的影响, 准确估计特别小的阻尼很不现实。当 Φ略有上升之

后, 相对误差迅速下降, 而后又略有增大。3)当 a< 011 且 Φ< 012 时, 相对误差最大为 10◊ , 因

而式 (13)具有很大的使用范围, 因为工程阻尼比一般在 01001～ 011 之间。

5　结束语

加指数窗对采用半功率点法估计阻尼有显著的影响, 但对固有频率的识别精度影响不大。

本文中导出了阻尼校正公式, 对加窗后附加的虚假阻尼进行了修正。仿真结果表明经校正后得

到的结果精度较高。该方法具有较广泛的实用性, 尤其适用于小阻尼系统。另外加指数窗之后,

速度频响函数的矢端仍构成一个标准的圆。
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