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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа относится к области акустики,

которая формулируется как “экспериментальная
идентификация параметров колебательных си-
стем” [1], и направлена на решение одной из ее
задач – экспериментальное определение количе-
ства демпфирования (потерь) в вибрационных и
акустических системах.

Экспериментальная идентификация парамет-
ров необходима для проверки и построения адек-
ватных математических моделей колебательных
систем, способных верно прогнозировать колеба-
ния систем и решать с их помощью практические
задачи. Эта область акустики развивается уже бо-
лее полувека, и в ней получено немало полезных
научных и прикладных результатов [1]. Однако в
ней еще остается ряд не до конца решенных про-
блем. Одна из них – это определение с приемле-
мой точностью параметров, характеризующих
потери колебательной энергии из-за вязкого и су-
хого трения, излучения и рассеяния звука, нели-
нейных эффектов и других трудно контролируе-
мых причин. Теория пока не может рассчитывать
эти параметры с нужной точностью [2], а экспе-
риментальные методы [1, 3–7] могут обеспечить
их измерение лишь при определенных условиях и
ограничениях на величину коэффициента по-
терь. Между тем создание современных эффек-
тивных средств снижения шума и вибраций, в
частности, акустических метаматериалов, требует
знания точных величин демпфирования вибро-
акустических систем и умения ими управлять [8].

Поэтому разработка простого и надежного мето-
да для экспериментального определения коэф-
фициента потерь в широком динамическом диа-
пазоне и с высокой точностью – актуальная зада-
ча современной акустики.

Данная задача решается с помощью парамет-
рических моделей авторегрессии и скользящего
среднего (АРСС-моделей или ARMA-models) дис-
кретно-временных случайных процессов (какими
в большинстве своем и являются акустические и
вибрационные сигналы технических источников).
Параметрические методы с АРСС-моделями раз-
рабатывались и применялись первоначально в тех
областях науки, где требуется прогнозирование и
управление случайными процессами – в экономи-
ке, управлении производственными процессами,
затем в теории автоматического регулирования [9],
а с конца прошлого века и в технической акустике,
особенно в задачах виброакустической диагности-
ки и мониторинга изделий машиностроения и
строительства, включая задачу идентификации их
модальных параметров [10–14]. Однако система-
тического и целенаправленного исследования
возможностей, особенностей и ограничений ме-
тода идентификации потерь в виброакустических
системах с помощью АРСС-моделей никто не
проводил.

В первой нашей работе [15] такая задача была
сформулирована и рассмотрена на основе авторе-
грессионной АР-модели, был построен новый ал-
горитм идентификации потерь, учитывающий спе-
цифику виброакустических систем и отличающий-
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ся от известных алгоритмов, в частности, от
алгоритма Юла–Уолкера [16] использованием воз-
буждающих случайных сигналов с конечной поло-
сой рабочих частот; алгоритм был успешно опро-
бован и отработан на искусственных сигналах в
компьютерном эксперименте.

В представленном исследовании, являющемся
продолжением статьи [15], основное содержание
составляют результаты лабораторного экспери-
мента, проведенного авторами с целью проверки
работоспособности предложенного метода на
двух реальных колебательных системах и оценки
его точности. Сопоставление с результатами, по-
лученными в этом же эксперименте одним из
классических методов на основе спектрального
анализа, показало, что параметрический метод не
уступает классическому по точности идентифика-
ции потерь и превосходит его по экономичности
(для получения результата ему требуется суще-
ственно меньше данных измерения). Тем самым
экспериментально подтверждена работоспособ-
ность предложенного параметрического метода
идентификации потерь колебательных систем и
показана перспективность его использования в
измерительной практике.

ОПИСАНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Эксперимент проводился на вибрационной
установке, состоящей из электродинамического
вибростенда и его системы управления. Функ-
циональная схема установки представлена на
рис. 1.

Исполнительным элементом виброустановки
является электродинамический вибростенд, на
рабочем столе которого закрепляется оснастка с
исследуемым образцом. Система управления
вибростендом представляет собой программно-
аппаратный комплекс, реализованный на осно-
ве персонального компьютера. Аппаратная часть
комплекса содержит два акселерометра B&K Type
4393, блок согласования сигналов – усилитель
NEXUS, устройство генерации и сбора динами-
ческих сигналов NI USB-4431 и управляющий
компьютер. Включение в состав системы управ-
ления устройства NI USB-4431 позволяет исполь-
зовать компьютер одновременно как для генера-
ции, так и для регистрации сигналов.

Специализированное программное обеспече-
ние системы управления – это разработанный в
среде MATLAB пакет программ для генерации,
сбора, обработки и визуализации данных.

В эксперименте исследовались два образца в
виде простейших механических колебательных
систем-осцилляторов, отличающихся своей доб-
ротностью (рис. 2).

Образец 1 с низкой добротностью (Q < 10) со-
стоит из слоя резины и массы (рис. 2а). Образец 2
(Q > 40) был выполнен в виде массы, закреплен-
ной на специально спроектированной стальной
задемпфированной пластине (рис. 2б).

Два акселерометра измеряли ускорение массы
осциллятора a(t) и вибростола a0(t) – см. рис. 3.
Задача состояла в определении по этим данным
коэффициента потерь осцилляторов двумя мето-
дами – классическим и параметрическим, и в
сравнении этих двух методов.

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОТЕРЬ КЛАССИЧЕСКИМ 

И ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДАМИ

При определении коэффициента потерь од-
ним из классических методов [1] стенд возбуж-
дался гармоническим сигналом переменной ча-
стоты и с постоянной амплитудой ускорения a0 =
= 3 м ⋅ с–2. По измеренному сигналу a(t) строилась
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), ко-
эффициент потерь рассчитывался по ширине ре-
зонансной кривой.

(1)

где f0 – собственная частота осциллятора. Изме-
рения дали следующие значения для собственных
частот и коэффициента потерь – см. табл. 1.

При определении коэффициента потерь пара-
метрическим методом стенд возбуждался случай-
ным шумом a0(t). a0(t) – это гауссов сигнал, с по-
стоянной спектральной плотностью мощности
(СПМ) в полосе частот, содержащей собствен-
ную частоту резонатора (пример такого сигнала
см. на рис. 4). В качестве параметрической моде-
ли ускорения a(t) использовалась авторегрессио-
ная модель скользящего среднего x[n]

(2)
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с четырьмя неизвестными параметрами a1, a2, b0,
b1 (обоснование выбора см. далее). Для удобства
для сигналов a(t) и a0(t) введены принятые в лите-
ратуре стандартные обозначения x(t) и w(t). В раз-
вернутом виде это система линейных алгебраиче-
ских уравнений с четырьмя неизвестными:

(3)

где  – искомый вектор. Будем ис-
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Рис. 3. Расчетная модель образца.
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Таблица 1. Модальные параметры, определенные классическим методом

Собственная частота f0, Гц Коэффициент потерь 

Образец 1 (рис. 2а) 280.7 0.0958

Образец 2 (рис. 2б) 401.2 0.0223

η

Рис. 2. Образец 1 (а) и образец 2 (б).

а б
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Таким образом получено, что d можно найти из
уравнения:

(5)

Отсюда по АР-модели второго порядка с помо-
щью формул, полученных в статье [15], можно
найти искомые собственную частоту f0 и коэффи-
циент потерь 

(6)

Выбор количества параметров скользящего
среднего был сделан из следующих соображений.
Если написать уравнение колебаний для системы,
изображенной на рис. 3:

(7)

где , x0 – смещение массы и стола, и подставить
в это уравнение формулы конечных разностей

(8)

то видно, что получившееся уравнение можно
свести к виду АРСС-модели с p = 2 и q = 2, то есть к
уравнению с четырьмя параметрами. Здесь T = Fs–1,
Fs – частота дискретизации.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОТЕРЬ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ
Для исследования более сложных систем сле-

дует использовать следующую общую АРСС-мо-
дель в виде конечно-разностного уравнения, поз-
воляющую вычислять члены дискретно-времен-
ного ряда по его предыдущим значениям [9]:

(9)

где p и q – количество параметров авторегрессии
(АР) и скользящего среднего (СС), и составить
следующие матрицы:
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Рис. 4. Спектральная плотность мощности случайного сигнала возбуждения a0(t).
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где l – это наибольшее число из  Далее,
аналогично (5), находится вектор коэффициен-
тов d. Если исследуемая система имеет количе-
ство степеней свободы M большее двух, то удоб-
нее находить пары собственных значений zi1 и zi2
следующей матрицы

(11)

а по ним искомые параметры:

(12)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения собственных частот и
коэффициента потерь параметрическим методом
представлены в табл. 2.

Сравнение этих результатов с результатами,
полученными классическим методом (табл. 1),
показывает, что разница между ними невелика
(порядка одного процента). По точности резуль-
татов эти два метода, таким образом, сравнимы.

Однако по другим критериям они отличаются
значительно, особенно по времени измерения и
объема необходимых данных измерения. Исследо-
вания классическими методами, связанные со
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спектральным анализом, требуют измерения длин-
ных реализаций сигналов, в то время как для пара-
метрического метода достаточно коротких реали-
заций. Например, в частотном диапазоне прове-
денного эксперимента для классического метода
требовались записи сигналов продолжительно-
стью в несколько минут, в то время как для пара-
метрического метода достаточно было записей
сигналов длиной в доли секунды (<0.5 с).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен метод экспериментального опре-

деления коэффициента потерь колебательной си-
стемы с помощью параметрического АРСС-моде-
лирования. Проведен лабораторный эксперимент,
подтвердивший работоспособность и перспектив-
ность метода.
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Application of parametric modeling to identification of loss factor
of linear oscillatory systems

I. A. Karpova, *, A. S. Grebennikova, A. A. Kima
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Experimental identification of loss factor of vibroacoustic structures is one of the problems not completely
solved. We describe paper a new method based on the ARMA modeling of measured random vibration or
acoustic oscillations. The method was tested in a laboratory experiment and showed perspectivity.
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