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摘  要：采用多参考 小二乘复频法对具有相同结构的AZ91D镁合金试件和A380铝合金试件进行模态参数识别。

在同等激励脉冲输入条件下进行 2 种材料时域激励响应特征的多特征点对比测试，比较 AZ91D 镁合金替换 A380

铝合金前后试件结构动力学性能的差异，通过整体频响函数和激励响应特性对 AZ91D 镁合金阻尼减振的工程实

际效果进行评价。结果表明：在几何结构相同的情况下，2 种材料的固有频率和固有振型模态参数相似，AZ91D

镁合金试件具有更好的模态阻尼比。但由于镁合金材料刚性较低，仅通过直接的材料替换，镁合金材料的高阻尼

减振性难以在实际工程中得到有效表现。 
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Abstract: The modal parameter identification was contrastively carried out to test the components of AZ91D magnesium 
alloy and A380 aluminum alloy with the same structure. The structural dynamics properties of the test pieces were 
researched by modal parameter identification based on the LMS PolyMax method, and the vibration damping capacity of 
AZ91D magnesium alloy was evaluated by frequency response function and further investigated by vibration response 
testing at several characteristic points on the test pieces. The results show that the two kind materials with the same 
geometry structure have the similar natural frequency and principle mode, and the test pieces of AZ91D Mg alloy have 
higher modal damping ratios. However, the outstanding vibration damping capacity of magnesium alloys can not be 
exhibited only by material replacement rather than structural redesign because of the lower stiffness of magnesium alloys. 
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镁合金是大量使用的工程结构材料中密度 低

的，其比强度明显比铝合金和钢的高，比刚度与铝合

金和钢的相当[1−4]。镁合金具有良好的阻尼减振性，其

高阻尼减振性明显比其他结构材料的高[5−8]，在抑制机

械振动和削弱波的传播以达到控制噪声和稳定结构方

面具有潜在应用价值[8−10]。同时，镁合金还具有良好 
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的切削加工性、铸造成型性及尺寸稳定性，且其易回

收利用，导热性优良，抗电磁干扰及屏蔽性等特点，

被认为是 具有应用开发前景的商用轻质材料，在航

空、汽车和电子工业的应用日益广泛[11−15]。为研究

AZ91D 镁合金替换 A380 铝合金后结构动力学性能的

差异，评价其阻尼减振的工程实际效果，对具有相同

结构的AZ91D 镁合金试件和 A380 铝合金试件进行了

模态参数的识别和激励响应特性的对比测试。 
 

1  模态分析及测试系统 
 

工程领域弹性结构可以离散化为有限个质量、弹

性和阻尼元件组成的 n自由度线性振动系统，其动力

学微分方程为 
 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tfxKxCxM =++ &&&                  (1) 
 
式中  }{x&& 为加速度向量； }{x& 为速度向量；{x}为位

移向量(或响应向量)；[M] 为质量矩阵；[C] 为阻尼

矩阵；[K]为刚度矩阵。对方程进行傅氏变换，经整理

得 
 

( ){ } ( )[ ] ( ){ }ωωω FHX =                          (2) 
 
式中  {X(ω)}和{F(ω)}分别为响应用激励的傅氏变换

的向量和激励向量；[H(ω)]为系统频响函数矩阵。频

响函数(Frequency response function, FRF)反映振动系

统输入与输出间的关系，是频域中识别模态参数的依

据[16]。 
采用激振实验方法，对一个自由度为 n的比例阻

尼系统的第 p个自由度进行激励，而在第 r自由度上

测量响应，从而得到频率响应函数 Hrp(ω)。当 r、p遍
历 1、2、…、n时，共可得到 n×n 个频率响应函数，

形成 n×n 阶频响函数矩阵。频响函数与模态参数之

间存在如下关系： 
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式中  r、p为 1、2、…、n；ur(s)和 up(s)分别为第 s阶
主模态向量中第 r 行和第 p 行的元素，称为 r 点和 p
点的主振型向量；Ks、Ms和 Cs分别为第 s阶模态刚度、

模态质量和模态阻尼。实验模态分析通过测试试件的

频率响应函数来获取模态参数。 
AZ91D 镁合金和 A380 铝合金试件的对比实验模

态分析，选用 LMS 公司的 LMS Virtual.Lab 软件的

Modal Impact 模块。信号读入和处理设备选用 LMS
的信号调理和数据采集器。激励力锤选用 PCB 公司生

产的带有压电式力传感器的力锤(型号 356A15)，敏感

度为 2.03 mV/g，模态激振器为 PCB 公司生产的

2100E11；振动传感器选用美国 PCB 公司生产的加速

度传感器，型号为 086C03，敏感度为 2.03 mV/g(见图

1)。图 1 所示为实验模态分析系统及测试零件。由图

1 可看出，对比实验模态分析试件选用 AZ91D 镁合金

曲轴箱盖和 A380 铝合金曲轴箱盖，2 种材料曲轴箱盖

的几何结构相同。 
 

 

图 1  实验模态分析系统及测试零件 
Fig.1  Modal analysis test rig and test-pieces 
 

为减少传感器及其附件对测试试件所产生的附加

质量，采用单点拾振，逐点敲击方法来进行模态测试。

对左箱盖和右箱盖，实验分别采用 38 和 42 个测点，

以反映试件的主体轮廓。在测试过程中，使用锤击实

现脉冲激振，设定频率带宽 4 kHz，分辨率为 1 Hz。
图 2 所示为 AZ91D 左箱盖试件第 4 点测量的激励脉

冲信号、激励响应信号和相干函数曲线。 
 

2  模态参数的识别与分析 
 

模态参数的识别采用 LMS 的多参考 小二乘复

频域法(PolyMax 法)，该方法以频响函数测量数据为

基础，既适用于弱阻尼，也适用于强阻尼和密集模态

系统的参数识别，特别是在强阻尼和密集模态情况下，

仍可获得相当清晰的稳态图，容易实现物理模态定阶，
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即使是未得到充分激励的模态，也能良好地对参数进

行识别。在模态识别参数的基础上，采用频响函数

(FRF)综合和模态置信准则(Modal assurance criterion, 
MAC)来对模态参数识别的质量进行评估。图 3 所示

为选取左曲轴箱盖第 38 测点进行频响函数综合模态

模型的验证结果。由图 3 可看出，从识别的模态模型

拟合重构的频响函数与实测的频响函数在模值和幅角

两方面都体现较好的一致性。 
 

 
图 2 AZ91D 合金左箱盖第 4 点的激励、响应和相干函数曲线 
Fig.2  Actuating signal(a), response signal(b) and coherence 
function(c) at 4th measure point of left crankcase cover of 
AZ91D alloy 

综合所有测试点的频响函数，可以得到试件的稳

态图，并通过 MAC 置信准则评判所选频率的正确性。

从稳态图中可获取频率、振型、阻尼比等参数，其中

AZ91D 左箱盖试件和 A380 左箱盖试件的整体频响函

数曲线的比较如图 4 所示。图 5 所示为 AZ91D 试件

实验模态参数识别得到的前四阶固有振型。在设定的

频率带宽范围内，AZ91D 试件和 A380 试件分别存在

11阶模态(见表 1)。由表 1可看出，AZ91D 试件和A380
试件的各阶固有频率接近，2 种材料试件的同阶固有

频率之比 (Natural frequency ratio)接近于 1。比较

AZ91D 试件和 A380 试件的固有振型，两者各阶固有

振型表现出相似的变形特征。两者固有特性近似的现

象与AZ91D 材料和A380材料属性参数之间的内在关

系相关，2 种材料的弹性模量与质量密度的比值比较

接近。 
 

 
图 3  AZ91D 合金左箱盖试件模态模型的验证 

Fig.3  Validation of mode model for left crankcase cover of 

AZ91D alloy 
 

 
图 4  AZ91D 和 A380 合金试件整体频响函数曲线 

Fig.4  Frequency response function curves of AZ91D and 

A380 crankcase covers 
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图 5  AZ91D 合金左箱盖试件前四阶固有振型模型 

Fig.5  Model of left crankcase cover of AZ91D alloy 

 
 
表 1  AZ91D 和 A380 箱盖试件的模态参数 

Table 1  Modal parameters of AZ91D and A380 crankcase 

covers 

Order 

AZ91D  A380 Ratio of 
natural 

frequency
Frequency/ 

Hz 
Damping 
ratio/% 

 
Frequency/ 

Hz 
Damping 
ratio/% 

1 524 0.60  560 0.28 0.936

2 592 1.52  688 0.46 0.860

3 1110 1.39  1186 0.66 0.936

4 1727 0.95  1802 0.28 0.958

5 2132 0.84  2238 0.30 0.953

6 2535 1.15  2712 0.26 0.935

7 2843 0.56  2857 0.38 0.995

8 3097 0.33  2973 0.18 1.042

9 3250 0.39  3135 0.11 1.037

10 3638 0.34  3618 0.25 1.006

11 3814 0.61  3851 0.21 0.990

 

从表 1 可看出，AZ91D 试件的模态阻尼比只有在

极个别情况下比 A380 试件的低，其余各阶阻尼比都

明显高于 A380 试件的模态阻尼比。但 AZ91D 镁合金

高阻尼特性在的试件整体频响函数曲线上却难以体现

(见图 4)。由图 4 可看出，在设定的频率范围内，AZ91D

试件的整体频响函数曲线幅值在总体上反而高于

A380 试件的整体频响函数曲线幅值。 

 

3  激励响应特性的测试 
 

频响函数表征结构输入和输出间的关系在频域中

的表达，结构系统的整体频响函数体现了各测点频响

函数的线性组合，据试件整体频响函数的完整信息可

完全确定结构的动态特性。对于几何结构相同的

AZ91D 试件和 A380 试件，当 AZ91D 试件的整体频

响函数曲线幅值高于 A380 试件的整体频响函数曲线

幅值时，表明在同等激励下，AZ91D 试件结构的表面

振动和激发噪声的能量较 A380 试件的更大。在此情

况下，AZ91D 材料的高阻尼特性对实际结构的减振降

噪的作用难以体现(见图 4)。 

在第 p自由度进行激励，而在第 r自由度上测量

响应时，频响函数的形式可在式(3)的基础上进一步整

理为  

∑
= +−

=
n

s ssses

rp
i1

2
]2)1[(

1)(
ωξω

ω
K

H              (4) 

式中  ωs为第 s 阶模态的频率比；ξs为第 s 阶模态的

阻尼比；Kes为第 s阶模态的等效刚度，它与响应测点

r 和激励点 p 位置有关，表征响应测点 r 和激励点 p

间结构的等效刚度。因此，在 2 种材料试件固有特性

接近的情况下，频响函数不仅与表征阻尼特性的模态

阻尼比 ξs相关，且受到表征结构刚度的模态等效刚度

Kes的影响。由此可见，除材料的阻尼特性之外，结构

刚度也是影响结构减振降噪效果的重要因素。 

为深入分析结构刚度对减振降噪效果的影响，在

同等激励脉冲输入条件下，进行了 AZ91D 和 A380 这

2 种试件的时域激励响应特性的对比测试。图 6 所示

为通过实验测试得到的 AZ91D 和 A380 这 2 种材料右

箱盖试件在第 22、第 32 和第 35 测点位置的时域激励

响应曲线。由图 6 可看出，在具有结构特征代表性的

第 22、第 32 和第 35 测点位置，AZ91D 试件对激励

脉冲响应的振幅衰减效果都要明显比A380试件的好，

反映了 AZ91D 材料具有更高的阻尼性能。但在同等

激励作用下，AZ91D 试件初始阶段的时域响应幅值却

明显比 A380 试件的的高。 

对于结构相同的 2 种材料试件，响应测点和激励

点间的等效刚度主要取决于各自材料的弹性模量。由

于 AZ91D 材料的弹性模量远比 A380 材料的小，在相 
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图 6  A380 和 AZ91D 合金右箱盖试件的激励响应特性 

Fig.6  Vibration response characteristics of right crankcase covers of A380 and AZ91D alloys: (a) A380, at 22nd measure point; (b) 

A380, at 32nd measure point; (c) A380, at 35th measure point; (d) AZ91D, at 22nd measure point; (e) AZ91D, at 32nd measure point; 

(f) AZ91D, at 35th measure point 
 

同结构条件下，AZ91D 试件的整体刚度明显比 A380
试件的低。在外界同等激励作用下，AZ91D 材料所具

有的较低结构刚度特征，使 AZ91D 试件对外界激励

响应的幅值较 A380 试件的更大，在一定程度上抵消

了 AZ91D 材料所具有的高阻尼特性的优点，从而导

致 AZ91D 材料的高阻尼性能难以在实际结构的减振

降噪方面无法得到有效体现。因此，采用 AZ91D 镁

合金替换 A380 铝合金后，采取相应措施强化原有结

构的整体刚度具有重要意义。 
 

4  结论 
 

1) 在相同结构条件下，AZ91D 材料和 A380 材料

的固有频率和固有振型等动力学固有特性相似，这种

特征为在较大工程范围内进行镁合金材料和铝合金材

料的直接替换提供了便利。 
2) 在同等激励力的作用下，AZ91D 试件对振动

信号的振幅衰减效果要明显比 A380 试件的好。然而，

AZ91D 试件刚度明显比相同结构的 A380 试件的低，

其初始时域响应幅值远远比 A380 试件的高，从而使

AZ91D 试件整体的频响函数曲线幅值反而要比 A380
试件的略高。因此，AZ91D 材料替换 A380 材料后，

对原有结构刚度的强化具有重要作用。 
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