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1 引 言

“声功率”成功地被用来描述空气声源。利用该

物理量来比较声源、预测噪声污染程度以及确定噪

声治理方法等问题。然而, 和空气噪声源相比, 结构

噪声源问题的描述显得复杂得多。

机器在待安装点的自由速度矢量和导纳矩阵是

对结构噪声源的完整准确的描述 [1] , 利用这些物理

量可预测施加到安装点的力的分布, 由此得到空间

的噪声情况,从而达到预测的目的或制定减噪方法。

但这种方法涉及太多的物理量, 缺乏实用性。

一个比较被普遍接受的观点是机器透过安装点

进入到支撑结构的总功率反映结构噪声的强度 [2-4]。

这样可把研究施加到安装点的力分布问题简化成为

研究机器透过安装点进入到支撑结构的总功率。即

要求生产厂家提供的信息能预测机器透过安装点进

入到支撑结构的总功率即可。但是这依然要求生产
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厂家提供机器在待安装点的自由速度矢量和导纳

矩阵的大量完整信息。然而在实际工程中并不要求

完全精确的预测 , 找一个在精确度牺牲不大 , 而预

测总功率明显简便的方法是很有意义的。

通常最普通的方法是把各安装点独立看待 [5] ,

即各点之间不考虑耦合。但这种方法仍保留过多元

素, 且精确度牺牲也大。极子方法 [6]无论在简便性方

面和准确性上都没有带来明显的更好结果。事实

上 , 对于许多实际的情况 , 特别是楼宇设备工程领

域, 机器的导纳要比安装基础的导纳大得多 [7]。在这

种情况下 , 本文在特征值理论的基础上给出一个简

便的预测方法。

2 单位“平方总力”作用下的功率

考虑一个安装到地板上的机器, 它与地板有 N

个接触点。设机器第 i 个 接 触 点 施 加 到 地 板 的 力

( 谱) 为 fi=f! iexp ( j!i) = 2! fiexp ( j!i) (!i 代表相位

(谱), f! i, fi 分别代表幅值( 谱) 和有效值( 谱) , 若透过

安装点进入到地板的总功率 ( 谱) 为 P, 则我们有下

列关系式 [8] :

"min≤
P

fi

2 ≤"max ( 1)

式中, fi

2
为# fi

2
的简写形式, 称为平方总力( 中

间项代表在单位平方总力的作用下进入到地板的功

率) , "max 和 "min 为支撑结构导纳矩阵实部 Re( YR) 的最

大特征值和最小特征值。

如果 "max 和 "min 差别不是很大 , 那么式( 1) 可近

似写成:

P/ fi

2
="mean (2)

式中, "mean=#"1/N 为平均特征值。它恰等于 Re( YR)

的对角元素的平均值。

在楼宇设备工程中 , 机器的导纳往往要比地板

的导纳通常大得多 [7] , 这样施加到地板上的力可以

用机器的阻塞力替代, 即 fi

2
= fbfi

2
( 阻塞力是机器

放在一个导纳为零的基底上 , 开动机器时施加到基

底上的力, 它独立于安装环境) 。这样机器透过安装

点进入到支撑结构的总功率就可以用地板的平均

特征值与源的阻塞平方总力的乘积。即有:

P="mean fbfi

2
( 3)

但是实际上 "max 和 "min 差别是非常大的。从式

( 1) 简化到式 ( 2) 意味着 : 单位平方总力作用下 , 进

入到地板的功率的不确定范围用一个均值近似替

代了。从理论上来说, 在单位平方总力的作用下, 进

入地板的功率, 可以小到 "min, 也可大到 "max。然而取

得 "min 的机会和 "max 的机会几乎是没有的。因为与

"min 和 "max 对应的功率 , 必须要求施加到地板上的

各点力的大小和相位严格按照某一非常特殊要求

分配。因此不难想象, 实际上式( 1) 的不确定范围要

比 "min 与 "max 之间的范围要窄的多。也就是说, 用一

个均值近似替代一个范围 , 在准确性上付出的代价

远比理论上小的多。作者通过下列分析 , 进一步说

明这种观点。

3 统计意义下的不确定范围

对于给定地板, 在单位总力作用下, 进入地板的

功率与各点力的大小和相位分配有关, 而力的大小

和相位分配又由机器安装点的导纳矩阵和自由速度

决定。本文采用一种“构造”的方法研究单位总力作

用下进入到地板的功率的分布情况。这种方法是先

选定一个“地板”, 确定一个矩阵, 然后构造许多矩阵

和列向量, 作为相应虚拟机器在安装点的导纳矩阵

和自由速度。将这些虚拟机器分别一一地“安装”到

上述选定的“地板”上 , 计算相应的 R=P/ fi

2
的值。

由于篇幅的限制这里暂忽略构造细节而只阐述一些

原则: 文献[ 9, 10] 的研究结果表明, 机器在安装点的

矩阵元素的大小能很好的满足对数正态分布。在此

基础上假设矩阵的元素的相位在 ( 0~2π) 上满足均

匀分配, 并把矩阵元素之间的上述特性推广到自由

速度中去。另外, 按照物理上的要求, 机器在安装点

的导纳矩阵的实部的特征值都要大于零。基于上述

原则, 通过计算机构造出矩阵和列向量, 作为虚拟机

器在安装点的导纳矩阵和自由速度。为方便起见 ,

“地板”矩阵也用同样的方法来获得。

计算机按照上述要求可构造出许多个有四个安

装点的虚拟机器( 本文构造了 260 个虚拟机器, 作者

认为这么多的虚拟机器足够了) , 把它们放到某个给

定 的“ 地 板 ”上 , 计 算 对 应 的 R 值 ( 共 有 260 个 R

值) , 以 R0="mean(m/sN)为基准 , 算得 #=10lgR /R0( dB)

的值 , 并画出相应的统计分布图 , 见图 1( 最大 # 值

和最小 # 值之间被分为 10 个区 , 纵轴代表 # 落在

某个区的次数) 。为了论述上的方便 , 定义一个“地

板”的状态值 d( 单位: dB) :

d≡10lg("max fi

2
/"min fi

2
) =10lg("max/"min)

#

#

#

#

#

# #

~
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图 1(a) 对应“地板”状态值为 27.3dB。从图中看

到尽管 !max 与 !min 之间的范围比较大, 但 " 的范围

相应要小的多, 如果除去 " 顶部和低部的 5%, " 的

范围大约只有 10dB。

图 1( b) 对应“地板”状态值为 10.8dB。虽然 γ的

范围没有象前面的例子“收缩”那样多, 但这里的“尾

巴”比较长。90%( 除去顶部和低部的5%) 的 γ值都

在一个宽度小于 6dB 的一个范围内。图 1( c) 对应

“地板”状态值为 5.2dB, 这里 !min 和 !max 的差别没有

特别大, 单位平方总力的作用下, 进入到地板的功率

的不确定范围已不会太宽了。

由以上的结果不难理解, 实际上在单位平方总

力的作用下, 进入到地板的功率不确定范围要比理

论上的不确定范围窄得多, 或说会“收缩”了很多。对

于大的状态值“收缩”现象虽然更明显 , 但由于这种

情况下, 理论上的不确定范围很宽, 即使“收缩”过后

还是很宽, 然而, 实际上地板的状态值大多为十几

dB[11] , 大状态值的机会不多 , 因此用式( 3) 预测结构

声功率会有较好的效果。

4 各种简化方式的比较

以两个典型风机(称为风机 1 和风机 2)安放到

有限大“水泥板”和无限大“水泥板”为例 , 比较各种

(c)“地板”状态值d=5.2 Condition number d=5.2

图 1 单位平方总力作用下进入到“地板”的功率分布

Fig.1 The power distribution into“floor”that was applied

by unit total square force

图 2 对风机 1 放到无限大水泥板的情况,各种简化预测功率的比较

Fig.2 The comparison of different simplified prediction of

power emission for the case of combination of fan 1

with a infinite concrete floor

(c) 极子方法 Polar method

频率/Hz
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简化预测功率的方式。这两个风机在待安装点的自

由速度和导纳矩阵是测量得到[11]。而支撑结构导纳

矩阵是计算得到。水泥板的几何参数的选择能满足

其点导纳大小的平均值比风机的该值至少小一个数

量级。

图 2( 风机 1 放到无限大水泥板) 和图 3( 风机 2

放到有限大水泥板) 是各种简化预测功率 Ps 的比较 ,

Pc 为未经简化的准确值。结果表明 , 尽管本文的方

法简单 , 但是预测的结果反而好。有的频段上风机

最小特征值小于零 , 这是由于实验误差过大带来的

结果。在这些地方对应曲线没有画出。

五 结 语

对于楼宇设备工程中源导纳远大于地板导纳的

场合, 机器透过安装点传入到地板的功率, 可以用地

板的实平均点导纳与源的阻塞平方总力的乘积作近

似。对风机安装到水泥地板的情况, 上述近似预测方

法和未简化的精确值比较约有 4dB 的差别, 与其他

近似预测方法比较, 本文方法不但简便且更精确。

进入地板的功率一部分耗散成为热能 , 另一部

分向空气辐射声能。对于实际情况中地板只是大楼

的一部分, 其等效阻尼因子比本文计算用的孤立水

泥地板模型等效阻尼因子更大 , 因此实际地板导纳

矩阵实部的最大特征值与最小值之间的间距会更

小 [12] , 用本文方法会更有效。

致谢: 本文工作得到教育部留学回国人员科研

启动基金的资助, 在此表示感谢。
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