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水压条件下黏弹性材料动态力学参数的
宽带测试与分析
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（西北工业大学，西安 710072）

摘要：结合共振法与基于直达波提取的波速法，实现水中加压条件下黏弹性材料连续宽频范围的动态力学参数

测试。搭建可实现水下加压的压力舱测试系统，以短时宽带脉冲作为测试激励信号，利用激光测振仪采集细棒激

振端与自由端的纵向振动速度信号。一方面以共振法计算共振频率处的力学参数，另一方面提取直达波信号，以

波速法计算宽频范围的力学参数，二者测试结果吻合良好，验证了本方法的有效性。本文测试方法适用于水下加

压条件，有效测试频带范围宽，测试效率高。
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Broadband measurement and analysis of dynamic mechanical
parameters of viscoelastic materials under controllable

water pressure
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Abstract: Combining the resonance method and the direct wave extracting method, the dynamic mechanical
parameters  of  viscoelastic  materials  in  a  continuous  and  wide  frequency  range  under  controllable  water
pressure were measured. A pressure chamber test system capable of realizing underwater pressurization was
built, a short time broadband impulse generated by an electromagnetic shaker was employed to excite a bar-
like sample attached inside the pressure vessel. On one hand, the resonance method was used to calculate the
mechanical parameters at resonance frequencies while on the other hand, the direct wave signal was extracted,
and the mechanical parameters in a wide frequency range were calculated by the wave velocity method. The
broadband  mechanical  parameters  (including  the  storage  modulus  and  loss  factor)  under  variable  water
pressure  conditions  (0.1–6  MPa)  for  two  types  of  viscoelastic  materials  were  obtained.  The  experimental
results agree well with each other, proving the test method in this paper could directly determine the Young’s
modulus at frequencies ranging from 500 Hz to 5000 Hz under variable water pressure. This method provides
simplified processing for underwater dynamic mechanical parameter measurements.
Key words: controllable  water  pressure;  dynamic  mechanical  parameter;  direct  wave  extracting;  resonance

method 
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0  引　言

黏弹性材料是水下减振降噪工程的重要材料。掌握材料力学参数随压力、温度、频率的变化规律

对于结构设计至关重要，因此，水压条件下黏弹性材料动态力学参数的精准测试是水下结构设计的关键

问题之一[1−2]。动态力学参数的测试已有多种方法被研究并应用[3−11]。

Guillot等[7−8] 结合传统的共振法与波速法，在压力容器中实现了棒状试样的激光振动测试，获得了

特定温度与压力条件下材料在数个频点上的弹性模量。由于激振信号的限制，传统的共振法与波速法

过程繁琐，有效测试频率点较少。He等[9] 测试细棒的共振曲线，由曲线 3 dB带宽计算得到材料的损耗

因子，继而计算出材料共振频率处的储能模量和损耗模量。上述方法均属于单频测试方法。侯宏等[10]

在波速法基础上对激励信号和测试方法进行了改进，提出长短棒法，实现了 1~5 kHz连续宽频范围的力

学参数测试。Wei等[11] 分析细棒纵向振动时激振端、自由端响应与自由端处直达波的关系，提出了能

够提取直达波的改进波速法，拓宽了测试范围，实现了常温常压下 200 Hz~6 kHz频率范围的有效测试。

本文旨在提出水压条件下简便准确、连续宽频范围的力学参数测试方法。首先，在压力舱测试装

置中以宽频短脉冲对细棒试样进行激振，实现水压条件下的黏弹性材料细棒的纵振动测试；一方面，对

宽频脉冲测试信号应用共振法分析，以发生共振的相位条件找出宽频范围内的共振频率，再以共振频率

处的振幅比通过共振法公式计算力学参数；另一方面，在基于直达波提取的波速法基础上，计算提取出

各个水压条件下的脉冲直达波，根据波速法公式计算不同压力条件下连续宽频范围的力学参数；最后，

将两种思路获得的储能模量和损耗因子进行对比验证。测试结果表明，在 500 Hz~5 kHz频段内，通过

两种方法计算获得的水压条件下的储能模量与损耗因子吻合良好。 

1  方法原理
 

1.1 共振法

如图 1所示，一根密度为 ρ、长度为 l、横截面积为 s的黏弹性细棒，在 x=0处垂直固定于激振器表

面，在 x=l处自由。

记自由端和固定端纵向振动位移的比值为 Q，当 Q的相角满足式（1）时，即达到共振[7]，对应的频率

称为共振频率。

θ =
π
2
· (2n−3), n = 1,2,3, · · · (1)

容易得到损耗角 δ以及复杨氏模量的模

E的表达式[7−8] 分别如下所示：

δ = 2tan−1
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E = ρ
[

4l fres

(2n−1)
cos(
δ

2
)
]2

(3)

tanδ
E′ = E · tanδ
继而可得材料的损耗因子 和储能模量

。

传统的共振法[7−8] 使用正弦信号作为测试

信号，每次只能测出一个共振频率上的力学参数，测试过程繁琐。而本文以宽频短时脉冲作为测试信

号，此时细棒的纵向振动响应是每个振动频率上单频振动形式的叠加，通过测试信号的傅里叶变换处理

即可简单分析，通过一次测试获得整个分析频段上的振动响应比相位差曲线。 
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图 1  纵向振动棒示意图

Fig.1  Longitudinal vibration of thin bar
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1.2 基于直达波提取的波速法

波速法通过测量纵向振动引起的横向振动来获得较高频段的数个单一频点上的力学参数。传统

波速法[7−8] 对棒状样品靠近固定端的两点处由纵振动引起的横向振动进行测试，固定端激励信号非常

短，根据测量信号传递通过两个测点距离需要的时间进行计算，而信号的衰减通过两个测点处采集的直

达波信号幅度的大小进行计算：

cm =
d

(φT (x1,ω)−φT (x2,ω))/ω
(4)

α(ω) =
ln(|UT (x1,ω)|/ |UT (x2,ω)|)

d
(5)

φT (x1,ω) φT (x2,ω) x1 x2 UT (x1,ω) UT (x2,ω)
x1 x2 x1 x2

式中, 和 分别为  、  位置处纵向振动响应频域的相位， 和 分别为

、 处纵向振动响应频域的幅值，d表示 、 位置的间距。可分别计算出损耗因子与储能模量：

tanδ = tan
[
2sin−1(

αcm

ω
)
]

(6)

E′ = E cosδ = ρc2
m cos

[
2sin−1(

αcm

ω
)
]

(7)

U(l,ω) UT (l,ω) U(0,ω)
UT (0,ω)

基于直达波提取的波速法在波速法的基础上，使用宽频短时脉冲作为激励信号，并进一步考虑棒

的自由端纵向振动响应 、自由端处直达波信号 、固定端纵向振动响应 以及固定端

直达波 之间的关系，构建以自由端直达波为未知量的方程，可求解出一端固定、一端自由的纵

振动细棒自由端处直达波信号[11]。

可见，只要分别对固定端和自由端的纵向振动响应进行测试，即可通过计算将对于每个频点自由

端处的直达波信号提取出来。而固定端处的直达波信号即为固定端处的纵向振动响应，结合式（4）~（7）
即可用波速法的公式计算材料的储能模量与损耗因子。 

2  测试过程与结果
 

2.1 测试装置与试样准备

实验测试系统如图 2所示，将黏弹性细棒试样垂直胶粘于压力舱中的自制换能器表面，密封压力

舱后注水并加压至指定测试水压，计算机利用 B&K3560C型声振测试前端配合 Pulse软件发出短时宽

频脉冲电信号，经过功率放大器（B&K2716）放大并作用于压力舱中的自制换能器，在换能器表面发出

宽带短脉冲，使试样产生纵向强迫振动，利用激光测振仪（PDV–100）采集换能器激振端和试样自由端的

振动响应信号。
 

（a）测试系统框图

PC
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输入 输出

输出端
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激振器

（b）压力舱照片 （c）试样照片
 

图 2  压力舱测试系统

Fig.2  Pressure chamber measurement system
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图 2（b）是本研究使用的压力舱动态力学参数测量系统。压力舱底部与前方、左右两侧均安装了透

明的玻璃观测窗口，利于使用激光测振仪进行测试。压力舱内部配置了压力传感器以实时测试水压，水

压最高可加压至 8 MPa。测试用水经由工业冷水机注入，测试水温范围为 7~30 ℃。本测量系统整体安

装于隔振底座之上，以隔离地面振动、降低外界环境对实验测试的影响。

两种试样按照第 1章中理论部分的形状尺寸要求，统一切割为横截面为 8 mm×8 mm、长度为 100 mm
的细棒状，表面光滑，自由端贴有质量可忽略不计的荧光反射纸。DB试样为溶聚丁苯橡胶，密度为

1165 kg/m3，DU试样为聚氨酯橡胶，密度为 1094 kg/m3。 

2.2 测试过程

测试水压设置为 0.1~6 MPa，每 1 MPa进行一次测试。测试水温为 21℃。在每个水压条件下，以

截止频率为 7 kHz的 Butterworth信号作为激励信号，其持续时间短（约 1 ms），时域波形规整，频谱平

坦，适于宽频测试 [11]。利用激光测振仪 PDV–100（测量频率范围为 0.5 Hz~22 kHz，速度分辨率小于

0.02 μm/s，校准精度为±0.2%）进行换能器激振端和试样自由端的纵向振动速度测量。为了尽可能提高

测试信号的信噪比，以 Pulse软件重复发射激励信号（每秒 1次），对采集信号均做 50次算术平均。在

频域进行数据处理，利用第 1.1节的共振法得到共振频率点上的储能模量和损耗因子，利用第 1.2节的

基于直达波提取的波速法得到宽频范围内的储能模量和损耗因子。 

2.3 测试结果与分析

首先基于共振法对纵向振速信号进行频域处理，为方便提取共振频率点，对相位差不进行解卷绕，

即对图 3与图 4中所示的共振曲线相位谱，取相位为−90°和 90°时对应的频点，即为 DB试样与 DU试

样在各水压条件下所对应的共振频率。在共振频率处计算对应的储能模量与损耗因子。

另一方面，以基于直达波提取的波速法计算宽频范围内的储能模量和损耗因子，结果对比分别见

图 5~8。由于共振法只能在共振频率处获得有效数据，DB试样有 4个共振频率，DU试样有 2个共振

频率，因此，在结果图中 DB试样和 DU试样分别只有 4个和 2个有效的结果，是离散的点。而直达波

提取法在 500 Hz~5 kHz频段每个频点上均有有效结果，是一条实线。

从图 3与图 4中可以直观看出水压对于共振频率的影响，随着水压的增大，DB与 DU试样的共振

频率均会增大。图 5与图 6中，对于 DB试样的储能模量，共振法与基于直达波提取的波速法结果在第

一个共振频率处的相对偏差平均为 6.2%，在第二个共振频率处的相对偏差平均为 8.3%，在第三个共振

频率处的相对偏差平均为 10.0%，在第四个共振频率处的相对偏差平均为 10.5%。对于 DB试样的损

耗因子，共振法与基于直达波提取的波速法结果在第一个共振频率处的相对偏差平均为 10.8%，在第二

个共振频率处的相对偏差平均为 3.6%，在第三个共振频率处的相对偏差平均为 4.8%，在第四个共振频
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图 3  DB试样在各水压条件下的共振曲线相位谱

Fig.3  Resonant phase spectrum of DB sample under
different water pressures 　　　　　　　　 
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图 4  DU试样在各水压条件下的共振曲线相位谱

Fig.4  Resonant phase spectrum of DU sample under
different water pressures 　　　　　　　　 
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率处的相对偏差平均为 5.8%。图 7与图 8中，对于 DU试样的储能模量，共振法与基于直达波提取的

波速法结果在第一个共振频率处的相对偏差平均为 13.0%，在第二个共振频率处的相对偏差平均为

12.7%。对于 DU试样的损耗因子，共振法与基于直达波提取的波速法结果在第一个共振频率处的相对

偏差平均为 7.6%，在第二个共振频率处的相对偏差平均为 5.4%。从以上分析可见，对于两种试样共振

法与基于直达波提取的波速法均取得了良好的吻合。

此外，在结果中可清晰地观察到，随着水压的增大，DB试样的储能模量有规律性的整体增大趋势，

损耗因子的变化趋势不明显；而 DU试样的储能模量同样随着水压的增大而整体增大，损耗因子随着水

压的增大而整体减小。测试结果频域曲线有起伏，这与细棒加工形状的规整性、测试信号信噪比（受水

中气泡与杂质影响）等因素有关，可通过最小二乘曲线拟合使整体曲线更加平稳。 

3  结　语

本文在水下加压条件下探讨了基于直达波提取的波速法，提出以宽频脉冲为激励信号的共振法验

证思路，取得了有效的纵向振动测试数据，对比验证了水压条件下共振法与直达波提取方法的准确性。

在水温 21 ℃ 的压力舱中实现了细棒纵向振动测试的水下压力条件，在换能器上产生了波形规整

的 Butterworth宽频短时脉冲，利用激光测振仪对激振端与细棒试样的自由端纵向振动信号进行了测
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图 5  DB试样在各水压条件下的储能模量结果对比

Fig.5  Storage modulus results of DB sample under
different water pressures  　　　　　　　  
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图 6  DB试样在各水压条件下的损耗因子结果对比

Fig.6  Loss factor results of DB sample under
different water pressures  　　　　　 
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图 7  DU试样在各水压条件下的储能模量结果对比

Fig.7  Storage modulus results of DU sample under
different water pressures  　　　　　　　  
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图 8  DU试样在各水压条件下的损耗因子结果对比

Fig.8  Loss factor results of DU sample under
different water pressures  　　　　　  
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量，分别采用共振法与基于直达波提取的波速法计算得到了储能模量与损耗因子。实验结果表明，两种

方法计算得到的结果均取得了较好的吻合，验证了本文方法的有效性与准确性。从结果中可以看出，水

压的增大会使同一试样的对应共振频率增大，而且随着水压的增大，DB 与 DU试样的储能模量整体增

大，DB试样的损耗因子变化规律性不明显，而 DU试样的损耗因子随着水压的增大而整体减小。
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