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摘要：针对工程中广泛存在的弯矩作用下板结构的振动问题，分别建立四边固定、三边固定一边

自由、两对边固定两对边自由的 3 种不同边界条件下板的振动模型；基于有限元法计算振动板的

频率响应，计算了各节点振动速度的平方和；运用部分追加法正交试验方案分别对板厚、边界条

件、板的损耗因子三因素三水平、激励点位置四水平进行了正交试验。实例结果表明，以速度平

方和的大小为目标，影响薄板振动的主次因素顺序为：损耗因子、板厚、边界、激励点位置；当

振动板两对边固定另两对边自由支承、板厚为 0.014m、在(0.5m,0.4m)点处激励且板的损耗因子为

0.0008 时，此组合为薄板结构振动最小的最优组合。 
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1 引 言 

工程中广泛使用着不同边界支承条件的板

构件，结构的振动会产生噪声，同时也会影响结

构寿命。目前随着对振动噪声指标的控制要求越

来越高，如何有效地降低振动，是工程设计的重

要内容之一。在设计阶段通过设计模型的计算，

可以预知结构振动响应的大小。用有限元法对结

构进行振动数值仿真可以计算出振动响应，在实

际工程中应用广泛。 
文献[1]~[2]对弹性薄板的挠度和内力的解法进

行了研究；文献[3]~[4]通过计算功率流来研究板或

加筋板的振动；文献[5]~[8]研究了结构声波在板中

的传递及其能量分布规律，同时讨论了约束阻尼层

对板振动能量耗散的影响。由文献[9]可知，薄板结

构振动对外辐射的声功率是结构振动速度的二次函

数。若通过改变边界条件、激励点位置、损耗因子、

板厚等参数使结构振动速度降低，则必能使其声辐

射的声功率下降。 
寻求一般边界条件下矩形板的精确解是十分困

难的，通常求解此类问题的方法主要有两大类，即

解析法和数值法。解析法都要事先选定挠度函数，

而这些函数的选取具有一定的局限性，所以数值法

(主要是有限元法)通常被采用来解决这类问题。本

文通过数值方法建立有限元模型，并进行相应的动

响应计算。 

2 结构频率响应的有限元分析 
结构在谐波激励时稳态有限元方程可表示为 

( )t+ + =Mu Cu Ku f               (1) 
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其中：M、C、K 分别为结构的刚度矩阵、阻尼矩阵、、

质量矩阵； u 为节点加速度； u 为节点速度； u 为

节点位移； ( )tf 为外激励载荷向量。求解该方程可

得到结构各节点振动的位移、速度、加速度。其振

动强度一般用振动位移或速度表示。振动的速度或

位移越小，意味着振动的响应越小。速度的求取如

图 1 所示。 
设计变量 

( )1 2, , , nx x x=X              (2) 
速度和为 

2
,sum( ), ( 1,2, , , 1,2, , )j kv v j m k n= = =    (3) 

其中：X 为边界、激励点位置、板厚等设计参数；

kjv , 为结构在第 j 个频率时节点 k 的振动速度；

sum 为求和函数。分别建立不同的边界条件、板

厚、激励点位置的变化进行谐响应分析，提取速

度，计算得到振动速度和。其计算流程图如图 1
所示。 

 

图 1  计算振动速度流程图 

3 模型的建立 

工程中的一些结构是由支脚来支承机器，支

脚焊接在不同支承的弹性矩形薄板上，形成一个

板结构。机器的振动通过支脚传递到薄板，从而

引发弹性板的振动，进而传递到连接在板上的其

他所有零部件。结构的振动不仅会降低人员的舒

适度，还会降低各种机械零件和仪器的使用寿

命，因此研究这种结构的振动很有必要。对于

图 2 所示振动模型：支脚可减化为刚度无限大的

钢块；板长 a2、宽 b2、厚 h2，支脚一端与薄板耦

合，另一端受集中简谐载荷 F 作用；忽略剪切力

对板的振动的影响，此时可把激励力简化为简谐

弯矩。 

 

图 2 弯矩作用下的薄板模型 

4 算例研究 

4.1 参数的选取 

 

图 3 薄板的有限元模型 

利用 SHELL63 单元，建立薄板的有限元模型，

如图 3 所示，共有 60 个 SHELL63 单元，77 个节点。

四边的支承分别为四边固定、三边固定一边自由、

两对边固定两对边自由，不变参数分别为：板长×

板宽=1m×0.6m；ρ =7800kg/m3，板的泊松比ν =0.3，
板的弹性模量 E=2.06 × 1011N/m2 ；激励弯矩

M=150N⋅m，薄板结构的可变参数为：边界条件分

别为 1(两对边固两对边自由 2fi-2fr)、2(三边固定一

边自由 3fi-1fr)、3(四边固定 4fi)；板的损耗因子η
分别等于 0.0008、 0.0005、0.0001；板厚分别为

0.01m、 0.012m、 0.014m，激励点位置分别为

(0.5m,0.3m)、(0.4m,0.4m)、(0.5m,0.4m)、(0.5m,0.2m)。 
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表 1 试验方案及结果分析 

 边界 板厚/m 激励点位置/m 损耗因子 振动速度 v2/m2
·s-2 

1 1(2fi-2fr) 1(0.01) 3(0.5,0.4) 2(0.0005) 2702 

2 2(3fi-1fr) 1 1(0.5,0.3) 1(0.0008) 2×1999=3998 

3 3(4fi) 1 2(0.4,0.4) 3(0.0001) 2×26401=52802 

4 1 2(0.012) 2(0.4,0.4) 1 2×924=1848 

5 2 2 3(0.5,0.4) 3 10924 

6 3 2 1(0.5,0.3) 2 2×1800=3600 

7 1 3(0.014) 1(0.5,0.3) 3 2×8060=16120 

8 2 3 2(0.4,0.4) 2 2×1299.5=2599 

9 3 3 3(0.5,0.4) 1 526 

追 1 1(2fi-2fr) 1(0.01) 4(0.5,0.2) 2(0.0005) 2580 

追 2 2 2(0.012) 4(0.5,0.2) 3(0.0001) 8869 

追 3 3 3 4(0.5,0.2) 1 512 

Vj1 平 3875 10347 3953 1147  

Vj2 平 8796 4206 9541.5 1913.5  

Vj3 平 9573 3293 3829 14342  

Rj 5698 7054 5713 13195  

R′j 2963 3668 2571 6861  

优水平 1(2fi-2fr) 3(0.014) 3(0.5,0.4) 1(0.0008)  

主次因 损耗因子、板厚、边界条件、激励点位置 
最优组合：两固两由支承、板厚 0.014m、激励

点(0.5m,0.4m)、损耗因子为 0.0008，此时板的

振动速度和为 499.8 (m/s)2。 

 

4.2 算例的研究方法 

为了研究各因素、比较各因素交互作用的重

要程度(即对试验指标的影响大小)、直接获得最

优组合处理(即最优工艺条件和最佳参数组合)，
本文就因素与试验指标之间的关系进行探索性

试验。正交试验方法就是一个行之有效的科学试

验方法。在试验中，将某一因素再添加若干个水

平，追加几个试验点，以便更全面地考察该因素

的作用，这种方法称为部分追加法[10]。为了对振

动影响因素排序并找出最优组合，本文采用追加

法正交试验方案，计算出的结果如表 1 所示。将

板划分成 60 个四边形单元，77 个节点，在相应

节点施加一幅值为 M=150N⋅m 的频率激励弯矩，

计算从 1Hz 到 2000Hz 的位移响应，得到速度响

应。相同条件的板上节点的频率响应点相同，只

是幅值的大小不同，如图 4 所示；不同边界条件

下，板结构的固有频率发生变化，被激起的振动

模态数量也会有变化。由图 4 和图 5 中可以看到，

当试验序号不同，即板的边界条件不同时，在相

同的频率区间所激起的模态数量不同。  
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  图 4 各个试验序号所对应的频率点 

      

图 5 试验方案及可信性验证 
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4.3 算例的结果处理 

 

图 6 极差法示意图 

分别建立不同的边界条件、板厚、激励点位置

的变化，进行谐响应分析，提取速度并计算得到振

动速度。根据式(3)计算出速度的和函数，如表 1 所

示。利用极差分析法可以分析得到主次和最优组合，

如图 6 所示。其中： jky 为第 j 因素 k 水平对应的试

验指标和； jky 为 jky 的平均值，由 jky 的大小可以

判断 j 因素的优水平。各因素优水平的组合即最优

组合； jR 为第 j 因素的极差，其计算式如下。 

1 2 1 2max , , min , ,j j j j jR y y y y⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎣ ⎦    (4) 

极差越大，说明该因素对试验指标的影响越大，也

就越重要；进而可以分析各因素的优水平，优水平

的组合即为最优组合。 

5 验 证 

为了验证最优组合的振动是否为最小，任取一

组合，如：边界条件为两固两由支承、板厚为

0.014m、激励点为(0.5m,0.3m)、损耗因子为 0.0008，
得到振动速度平方和为 521(m/s)2。最优组合：两对

边固定另两对边自由、板厚 0.014m、激励点

(0.5m,0.4m)、损耗因子 0.0008 时振动速度平方和

499.77(m/s)2。相比，最优组合的速度平方和小于任

何一个组合的振动，试验方案与结果可信。 

6 结果分析与讨论 

本文利用部分追加法正交试验方案对不同条

件下薄板结构在简谐弯矩作用下的振动进行了计

算，主要结论如下。 

1） 影响振动的主次因素排序为：损耗因子、板厚、

边界条件、激励点位置。首要因素是损耗因子，因

为求取的是各个固有频率点的速度平方之和；随着

板厚的变化，固有频率也发生了变化，故频率点的

速度也发生了变化；边界条件变化也使得固有频率

发生变化，导致频率点的速度发生了变化；激励点

位置的改变会激起不同的模态，导致频率点的增减，

进而影响速度平方和。 
2） 在上述这些因素中，最优组合为：两对边固定

另两对边自由、板厚 0.014m、激励点(0.5m,0.4m)、
损耗因子 0.0008。在具体设计时，应结合具体结构

进行详细计算，才能得到振动量较小的结构。 
3）  本文应用的部分追加法正交试验方案和有限元

模拟计算法，可以预测振动量的大小，从而指导设

计工作，避免了耗资巨大的物理试验。 
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