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内容简介

本书是为理工科高等院校、有关科研院所工程类专业和应用力学专业研究生和高年级本科生撰写的教科书，也是从事

振动和声学工程学科、或感兴趣使用统计和能量概念处理大系统动力学问题的科学技术人员的有益读物。本书的第一章主

要介绍统计能量分析的发展背景、发展历史、适用范围及发展现况，目的在于引导读者以历史的、发展的眼光来看待统计能

量分析。第二章讨论统计能量分析基本假设和原理，如"子系统" (振型群)概念、功率流平衡方程的普遍形式以及统计能量

分析中的豆易原理等。第二三章讨论了典型子系统统计能量分析参数，包括模态密度、能量密度、输入功率、辐射功率、输入阻

抗、内损耗因子号。第四章讨论结构振动与声桐合作用的一些基本动力学问题和关系式。第五、六、七、八章详细讨论统计能

量分析参数的计算与试验测量技术，这就是2模态密度(第五章) ;内损稻因子(第六章) ;搞合损耗因子(第七章)和输入功率

(第八章)。第九章讨论了系统动力响应估算方法。第十章介绍了统计能量分析的工程应用。为了方便读者对有关参数的计

算和应用，附录中提供一些基本公式、换算公式、单位量纲等。最后列出了名词术语索引及参考文献。
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随着现代科学技术的发展，尤其是航空航天技术的迅速发展，人们越来越关心受宽带激励

复杂工程结构的动力响应特性，例如航空和航天飞行器在高速瑞流场和喷气噪声场激励下的

动力响应，从而需要一种对密集模态进行分析的方法。密集模态不象疏松模态那样"清晰飞并

且它的模态参数的不确定性给分析工作带来很大困难。从六十年代初，人们就开始探索解决这

类问题的方法。统计能量分析( Statistical Energy Analysis， 简记作SEA)就是在这种 工程需

求背景下、并在热体电磁能辐射、室内声学和统计热力学的启发下发展起来的。"统计"的含义

指被研究的系统对象是从用随机参数描述的总体中抽取出来的，即作为对研究对象的子系统

的描述是具有统计意义的;"能量"的含义是用能量来描述各种动力学系统(包括声学的、机械

的、地震的、电磁学的、统计热力学的...•••)的状态，因为能量是各种动力学系统都能用的猫立

变量，使用能量一功率流平衡方程描述糯合子系统间的相互作用关系，这样可统一处理固体结

构和流体声场及各种子系统间的精合动力学问题，从而沟通了对机械系统和声学系统或其它

不同系统的描述;"分析"的含义是统计能量分析参数都是被研究系统的几何、材料和介质的函

数，只有通过分析研究才能弄清除它们之间的关系。

统计能量分析适用于若干个机械的、声学的以及其它子系统桐合在一起形成的大型复杂

系统的动力学问题，其中一个或几个子系统受到宽带随机激励，为确定某个子系统的动力响

应，需建立系统(包括子系统间的功率流)的功率流平衡方程。由于激励和系统参数是概率分布

的，即在一定频率带宽内的共振模态上平均的，这就要求在这个频率带宽内必须具有足够多的

共振模态，以便构成有统计意义的模态总体。目前，统计能量分析己应用于运载火箭、导弹、卫

星、飞船、航天飞机、直升机、舰船、汽车、核反应堆、建筑等多种工程系统，统计能量分析除可

预示上述复杂工程系统的动力响应外，还可对这些复杂工程系统的噪声、振动控制进行优化设

计及故障诊断等，可望统计能量分析还会有更广泛的应用领域。

若从 1 962年"统计能量分析"概念初步形成算起，经过十三年的发展，于 1 9 75年出版了

R. H. Lyon 撰写 的«Statistical Energy Analysis of Dynamical Systems: Theory也nd Applica­

tions»(«动力学系统的统计能量分析:理论与应用»，没有中文译本)一书，随后统计能量分析

又经过了十八年的发展，尤其在非保守楠合系统的振动能量传输理论及其在统计能量分析中

应用的探讨、有关统计能量分析参数测试技术、以及统计能量分析在各个工程领域中的推广应

用都发生了很大变化，至今我们还没有发现国外有关统计能量分析新著作的出版。目前国内虽

已有不少关于机械振动或声学方面的著作出版，但也未见有关统计能量分析方面的著作出版。

近十几年来，'作者在统计能量分析理论基础和工程应用方面作了一些研究工作，他.们分别编

写和出版过《振动系统的统计能量分析方法»<姚德源，北京工业学院出版社，1 986年)和《结构

糯合动力学的统计能量分析与应用»(王其政，航天部七零二所，1 9 90年)研究生教材。为了能

充分反映出统计能量分析这一新领域的科研、工程应用和教学成就，并获得更好的社会效果，

他们通力合作，以《统计能量分析原理及其应用》新书奉献给读者。



本书力图对统计能量分析的原理、假定、基本动力学方程、有关统计能量分析参数计算与

试验确定方法、系统动力响应计算、声振环境预示以及工程应用作一系统的阐述。作者希望通

过本书能使更多的科技人员系统地了解和掌握统计能量分析的理论和应用，并对他们从事的

工作有所帮助。

本书是为理工科高等院校、有关科研院所工程类专业和应用力学专业研究生和高年级本

科生撰写的教科书，也是从事振动和声学工程学科、或感兴趣用统计和能量概念处理大系统动

力学问题的科学技术人员的有益读物。学习本课程的先行课程是结构振动、概率数理统计和有

关声振实验技术。

本书在撰写过程中除引用了作者的科研、工程应用和教学成果外，还引用了国内、外有关

统计能量分析原理和应用的文献资料，作者在此对书后所列参考文献的作者、以及未被列入的

文献作者表示感谢。'

作者感谢清华大学工程力学系郑兆昌教授在百忙中审阅了全部书稿，提出了许多宝贵意

见。作者还要感谢北京理工大学教材建设委员会和北京理工大学出版社对出版本书所给于的

支持和帮助，使本书能尽快与读者见面。

由于作者水平的限制，书中难免存在不妥之处、甚至错误，作者诚恳希望读者批评指正。
•

作者

一九九四年三月



符号表

A: 表面积 F

A(ω) :加速度以t)的富里叶变换。

B: 导纳的虚部 。

ct 速度 z阻尼系数;

Cn纵波速 ;Cs : 弯曲披速 ;Ct :扭转波速 ;Cg -: 群速度 ;Cg1 : 能量速度;Ca z声速 FCC Z置信

系数。

D: 板的弯曲刚度 ;

DR:衰减率 。

E: 能量 F弹性模量。

Fz 激振力的最大幅值 F带宽因子 ;作用力 ;

F(ω) :作用力 jet)的富里叶变换。

G: 导纳实部 ;剪切模量 ;

G(ω) :单边功率谱密度。

H: Hankel 函数 ;结构高度 F

H(ω) :复频率响应函数。

I: 截面惯性短 ;声强 p阻抗虚部 ;

Irad : 辐射抗 pIm t复数的虚部。

J: 极惯性矩 ;

Jm : 振型与压力场的联合导纳函数;Jo :零阶 Bessel 函数 。

kz 波数 ; 刚度 ; Boltzman 常数 F

Kn纵波数;KB : 弯曲波数 pkE t 动能 。

L: 在短阵〔王]中表示总损耗因子 ;

Ln声强级;Lρ :声!王级;Lp :声功率级;LE : 能量级 zLe z应力级。

M: 质量 ;模态重叠数 。

Nz 模态(振型)数 p

NRz噪声降低 ;NF : 噪声降低因子 。

P: 功率(流 ) ;

Prad : 辐射功率 pPm z输入功率 ; P' ij : 从子系统 i 流向子系统 j 的功率 ; Pd:损耗功率 ;

P:等效输入功率 F Pz纯功率流 ; PE:势能 。

Q: 品质因子 ;剪力 。

R: 阻抗实部 ;横截面回转半径 ;截锥壳上、下底半径 ; 电阻z

Re:复数的实部;R52响应集中因子 。

s: 横截面积 ;
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S(ω) :功率谱密度。

T: 绝对温度 ;周期 F

TR :混响时间 ，TL:传递损耗(隔声量) ，Tx ，Ty :平面力 。

V: 最大速度响应幅值 F体积 ;

V(ω) :速度以t)的富里叶变换。

W: 宽度。

X: 最大位移响应幅值。

Y: 导纳 ;杨氏模量(在讨论应变与能量的关系时 ，为避免与能量符号 E 11昆淆 ，故用 Y 表

示杨氏模量)。

z: 阻抗 g

Za:声阻抗 ; Zrad : 辐射阻扰。

•

a: 圆筒半径。

d: 位移响应。

e: 能量密度 ; 自 然对数的底 。

I: 频率 ;

Ir: 环频率 ，Ie: 临界频率 ， I(t):激振力 。

hz 厚度 。

iz 电流 p虚数 F序列整数。

jz 序列整数。

l: 长度 F

l (t) : 作用力或反作用力 。

m: 均值。

n: n(ω) :以圆频率ω表示的模态密度川(j):以赫兹频率f表示的模态密度， n (K) :以

波数K表示的模态密度， n (ν) :以无量纲频率ν表示，的模态密度。

户:压力。

r: 半径 ;球坐标 。

t: 时间 。

U: x 坐标方向的位移 。

V: y 坐标方向的位移 F 电压 F

vet) :速度 。

W: z 坐标方向的位移。

x: 坐标 。

y: 坐标 。

Z: 坐标 。

42 半功率点带宽3

6/:频率带宽 。

A: 系统刚度系数

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



II: 传播函数。

的吸声系数z桐合功率流公式中的比例系数。

f3: 阻尼材料剪切损耗因子 ;榈合功率流公式中的比例系数 。

Yz 结构系数 ;气体动粘性系数 ;藕合功率流公式中的比例系数。

(J: Dirac Delta 函数 ;对数衰减量 ;

δω: 固有频率平均间隔 pr z 揣流边界层厚度 。

ε: 模态能量。

r: 阻尼比 ;模态功率 (在讨论应变与能量的关系时，为避免与模态能量符号 ε 混淆 ，用 5

表示应变)。

可:单注脚表示内损耗因子(如如表示i子系统内损耗因子);双注脚表示锢合损耗因子

(如弘表示 i、1子系统间搞合损耗因子); 1/,:结构阻尼损耗因子;可ι结构声辐射损耗

因子;如边界连接阻尼损耗因子。

θ: 角度 ;球坐标 。

A: 波长 F

AB: 弯曲波长 ; Ac z 临界波长 。

μ: r自松比 。

ν: 无量纲频率。

π: 圆周率 。

p: 密度 。

σz 应力 ;方差 ;

σ，.ad : 辐射比 。

rz 传输系数。

伊:相角;振型函数 F预曲板常数。

如球坐标;锥壳半顶角;

</1 (8) : 概率密度函数。

ω: 圆频率。
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统计能量分析的适用范围及发展近况

本书内容简介

统计能量分析基本原理

引言

子系统的确定

子系统间纯功率流

两个受档子系统间纯功率流基本关系

子系统间功率流平衡方程的普遍形式
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典型子系统统计能量分析参数
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第一章概论

§1. 1 统计能量分析 (SEA ) 的发展背景

航空航天技术的迅速发展对大型复杂轻巧飞行器提出更高的可靠性要求，推动了统计能

量分析的发展。在 20 世纪 50年代末及 60年代初，由于火箭技术的迅速发展，尤其是大推力发

动机及先进仪器设备的采用，运载能力不断提高，但相应成本也大为增加。为此需要提高结构

的利用率(即结构的使用系数，它被定义作有效载荷质量与运载器质量之比)。然而在火箭起飞

大推力发动机系统工作时产生的喷气噪声及其振动，火箭运载器上升主动段跨音速和承受最

大动压飞行、以及导弹再入大气层超高速飞行时产生的气动噪声都是宽频带随机振源(频率范

围为 20Hz- 1 0KHz，声压级通常超过 1 60dB) ，这就对具有高结构系数(结构的面积与其质量

之比)的结构(如蒙皮、壁板等〉产生高达 50g的均方响应加速度，并使舱内产生高声压级的恶

劣动力学环境，从而大大降低了整个系统的可靠性。

高速飞行器在飞行中受到的振动主要是由发动机推进系统及其喷气噪声和气动噪声引起

的，人们习惯于把这类振动称为"声振"(vibroacoustic) 。 声振可引起飞行器系统中的设备元件

的振动，甚至发生共振，导至疲劳破坏及在电路中产生电噪声。其中典型故障模式有:波道管、

调速管、晶体管、磁控管、固体电路及微电子元件的引线、管脚和导线的磨损折断;紧固件的松

动、结构件及印刷电路板的变形、破裂及失效;声振可使光学元件失效;联结器、继电器、传感

器、活门及开关的瞬间断开;电子插件的性能下降F导引头特性及引信装置的电器功能下降才占

层、键合点断开、电路瞬间短路、断路;加速度表输出脉冲数超过预定要求;陀螺漂移增大、精度

降低、甚至发生故障;高低温和低压环境还将产生强化声振的影响，特别是塑料和聚合物要比

金属更容易受这种综合环境的影响;声振写砂尘的组合作用将增大砂尘的磨损作用;声振与温

度、声振与盐雾的组合作用还将增大某些有机材料的分解速度。

目前美国"环境试验方法与工程指南"最新军标中仍在引用 70年代美国对飞行器电子设

备全年故障剖析的重要结果:所有各种环境因素引起的系统故障率在 50%以上(非环境因素

引起的故障率占 47 . 3 % ) ;在所有各种环境因素造成的故障中，声振、温度和温度三大项占环

境因素引起故障率的 80%以上。因此在考虑航空航天飞行器系统可靠性设计时，必须引起我

们对飞行器的声振、温度和瘟度环境的极大注意。

如果制定的声振环境条件过低，就会导致欠试验(undertest ) ，使飞行器系统得不到充分的

考验，有些设计和制造工艺上的缺陷、材料和元件上的缺陷不能充分暴露出来，就会使飞行器

带着隐患上天，而在实际恶劣的声振环境下破坏或失效，以致造成整个飞行任务的失败。反之，

若提供的声振环境条件过高，使飞行器通不过人为制定的声振环境试验条件，必须反复修改设

计，这就会导致飞行器研制周期加长，同时使产品重量和成本增加。

如果能给出符合实际要求的、较为准确的声振环境预示数据，既提高了系统的可靠性，又

带来了巨大的社会效益和经济效益。例如美国经过多年的研究，把 70年代的振动环境合理地



降低了一个数量级，从而避免了大量地过设计(overdes ign)和过实验 (overtest ) ，取得了巨大的

经济效益。

对航空航天飞行器系统产品高可靠性的要求与重要性是众所周知的，为保证系统安全可

靠地工作，就必须进行各项环境可靠性试验，并确定相应的环境试验条件，其依据就是新型飞

行器研制计划初期提供的相应有关环境预示数据。这就要求声振环境预示技术必须有一个突

破性发展，以适应航空航天高新技术高速发展的需要，统计能量分析就是在这种背景下逐渐形

成并得以发展起来的。

60 年代初期 ，声振环境预示的试验研究一方面是不断增加实际飞行试验测量的数量、提

高测试质量，另一方面是大力发展地面声振模拟试验。

声振环境的预示研究主要有三个方法:一是相似结构外推法(包括频率响应法和比例法

等) ;二是传统的模态方法(含有限元方法) ;三是统计能量分析(SEA)方法。

相似结构外推法的优点是能快速提供预示数据，但对相似参数和质量载荷影响的处理都

很粗略，造成较大误差。传统模态法(含有限元法)可应用于低频振动环境预示。由于大推力发

动机的喷气噪声和高速飞行器的气动噪声在空间上是分布的，时间上是随机的，宽带高频分量

(20Hz~10KHz)是丰富的 ，传统模态方法是确定性分析方法 ，虽然在理论上可以在任何频率

范围内预示复杂结构的声振环境，但由于以下原因，实际上在飞行器研制计划初期和后期都难

于使用传统模态方法:

1.由于在新型飞行器研制计划初期就得提供较准确的声振环境预示数据，但此时期原始

数据比较粗略，系统的结构形式、尺寸、连接方式与材料特性存在着很大的不确定性;

2. 生产工艺和载荷也存在着很大的不确定性 ;

3. 复杂系统(包括结构、声空间等子系统)的高阶模态参数对上述不确定性原始参数的变

化非常敏感，所以高阶模态参数存在着很大的不确定性;

4. 复杂结构系统高频区的模态十分密集 ，两相邻模态固有频率间隔δf常小于它们对应

模态频响曲线的带宽，这样在高频区的激励带宽内将撤出大量模态，使目前的试验模态参数识

别技术成为不可能。

因此在新型飞行器研制计划初期的短时间内就得提供精确的声振环境预示数据，这是一

个极为困难的任务。但由于声振环境预示的重要性以及对其需求的迫切性，有困难也要进行研

究，所以声振环境预示技术研究仍是目前国际上新型飞行器研制中的一个关键技术。

在上述背景下，自 20 世纪 60年代初发展起来的统计能量分析( Statistical Energy Analy­

sis ，简记作SEA)方法可以克服传统模态分析方法所遇到的这些困难 ，为解决复杂系统宽带高

频动力学问题提供了一个有力工具。

§1. 2 发展简史

虽然"统计能量分析" (SEA)的名子被公众接受和使用只不过有一二十年的历史，但统计

能量分析的思想和概念已存在有很长一段时间了。L.Rayleigh 对振动理论分析作出了很大贡

献，为模态分析奠定了理论基础，他与Jeans (他们建主了物理学中著名的Rayleigh - Jeans 辐

射理论)也曾考虑了统计能量分析思想，那时研究的是热体的电磁能量辐射问题。在L.

iiahrIeigh 之后 ，H. Nyquist 使用类似方法阐述了电路中的热噪声问题。
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为说明统计能量分析中的功率流与电路中的热噪声的比拟关系，我们来看图 1 -1所示受

分布横向随机激励一维梁(记为子系统1)的振动能量传递问题。记梁长为 11'梁的两端分别与

类似的两个梁(记为子系统 2)相连接。梁本身有很多弯曲振型，每个振型都可以分解为二个行

波:一个向左，一个向右。在每一个方向上都存在有很多由不同幅值和相位振动波形成的振动

场。根据对称性，左右行液的能量是相等的，记右行波的能量为乱，能量密度(单位长度上的能

量)为 el = El /l 1 ，那末入射在梁右端连接处的功率 Pin等于能量密度肉和能量速度 Cg1乘积的

一半:

pln E1Cl
in = 2elL-g1 一 211

(1. 2-1)

在连接处，入射功率的一部分被反

射回来，其余部分传递到连接结构(子系!

统 2)上 。 通过连接处传递到子系统 2 的

功率记为Piz ， 此传递功率 (P~2 ) 与输入 | 连接结构

功率(Pin )之 比称为传输系数 ，记为 r川

随机激励

梁

I,

连接结构

r 一 旦旦
lz-ptpa (1. 2-2) 右饵恤

一→←→
2

左行波If

1

图 1一 1 梁的振动能量传递

2根据结构阻抗分析(见本书第三、七章) ,

传输系数 '12可用连接处的输入阻抗 21

和 22 来表示 :

'12
=4RR22(1. 2-3)

12 1 + 2 2 \

式中 2"R， (i = 1 ， 2 )分别为子系统 1， 2在连接处的输入阻抗和它们的实部(R;=Re C2i J称作输

入阻)。由前二式可知传输功率为:

PI
12 = '12 E1 (::1) (1. 2-4)

式中 21jCg1 =n1(j)为梁的模态密度，即单位频率带宽内的模态数目，记作n1 (j)，是统计能量

分析中一个非常重要的参数(j是以Hz为单位的频率，其推导过程见第三章)。若分析频率带

宽为 ~f，则梁在频率带宽~f内的模态数为N1 =n1 (j)~f，所以在带宽内的模态能量 ε1 为 :

ε-EIEl
一一-1 - N 1

-
n1 (j)~f

,

(1. 2-5)

将上式代入(1.2-4)式有 t

P I
12 = '12εl~f (1. 2-6)

上式中使用了(3 . 4- 9 )式和 ( 3 . 4- 1 7)式的结果 。 由上式可以看到 ，从子系统 1 传递到子系统

2 的功率 Piz正比于模态能量 町 、传递系数 I'I 2和带宽 ~f。 再回到 Nyquist 阐述的电路中的热噪

声问题，此时可把梁比拟为电路，连接结构比拟为有着电阻为凡(相当于连接结构中阻抗22 )

的电阻器。根据统计力学的能量均分理论，电路中每个"振型"的能量在统计意义上是相同的，

此时可设置模态能量等于KT ，K为 Boltzman常数，T为绝对温度。在无任何外热源的情况

下，在达到热平衡条件时，传递到电阻器儿上的功率等于热噪声引起的在电阻器儿上产生的

功率，此辐射功率Prad等于传输功率P;2，并且有:

pmd=PF12=τ12KT~f (1. 2一7)
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对应的时间均方电流 ( i
2
)为:

p叫一
p
h

一
一

(1. 2-8)

产生此均方电流所需要的均方电压(v2 )为:

〈的 = (i 2
) I Zl 十 Z2 F 0.2一的

组合以上各式有:

(v 2 ) = 4R2KT!J.j 0.2-10)

上式即为用摞电压表示的电阻器的热噪声关系式，这是1 928年 Nyquist导出的公式，至今仍

为电路设计者所使用。注意上述推导是在热平衡状态假定下进行的，因此传递过去的功率等于

返回来的功率。对声振系统，当存在非保守搞合时，即有捐合损耗的情况下，就不是这种情况

了。在保守弱搞合情况下，推广上述结果，子系统间纯功率流P12可用子系统间的模态能量之

差表示作z

P 12 = <1 2 !J.j(ε1 一 ε2 ) 0.2-11)

上式就是统计能量分析(SEA)的基本结果。

声振子系统间振动能量的传递关系(1.2-11)

式，也类似于热力学中热能的传递关系，即振动能量

类似于热能量，热是从其高温载体流向低温载体，并

且其热能流正比于二物体的温度差，此比例常数就

是热传导系数。例如有两个物体l和 2(见图 1 - 2 ) ,

图中只对物体 1输入热量。声振系统的模态密度类输

似于热力学中的热容量;声振系统的平均模态能量(输入声

类似于热力学中的温度;声振系统的能量损耗(阻

尼)类似于热力学中的热辐射损耗F声振子系统间的

藕合损耗因子(也是统计能量分析中的一个重要参

数，它是用来描述搞合系统搞合强度的一个无量纲物理量，将在第七章详细讨论这个参数)类

似于热力学中的热传导系数。

1958 年A. Powell 和E. Skudrzyk 几乎同时率先用统计的观点研究了有限板与无限板关

系的动力学问题，A. Powell 证明了如果有限板受到声场激励 ，并且分析带宽能包括有限板的

很多振型，那么有限板在带宽上的平均响应谱级近似等于无限板的响应谱级; E. Skudrzyk证

明:如果在分析带宽上对阻抗进行平均，那么有限板的点阻抗等于无限板的点阻抗，还指出模

态密度起着有限系统和无限系统之间的"桥梁"作用。

较早在 1 9 60年前后开展统计能量分析研究的是美国麻省理工学院的R. H. Lyon、G.

Maidanik和英国的P. W. Smith Jr. 等学者 ，他们可能受到上述思想的影响和室内声学及统计

热力学的启发，认为使用统计能量分析方法可以有效解决声振系统高频动力学问题。

此后 M. Heckl , V. V. Bolotin 及 E. E. Ungar 等学者对声振捐合特性研究作出 了重要贡

献，对统计能量分析理论的形成起到推动作用。

统计能量分析的含义有三个方面(见图1 - 3 ) ，统计能量分析中"统计"的含义是把研究对

象划分成子系统后，假定每个子系统的模态参数(频率、振型、阻尼等)的统计分布为已知的统

计母体，这个统计母体是由一系列名义上相同或近似的子系统组成。这些近似子系统的模态参

(声/ 损耗)

1 2

入热源
/振能) (糯合损经因子}

热辐射损耗

图 1 - 2 声振和热的比拟
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