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摘要：　 统计能量分析方法是计算结构高频振动噪声的有效方法之一，内损耗因子和耦合损耗因

子是其中重要的参数但不易测量，测量误差通常比较大，导致计算得到的子系统振动能量和真实

值之间存在偏差．为解决上述问题，该文采用了 ４ 种不同的区间分析方法：区间矩阵摄动法、基于区

间变量特性法、仿射算法和仿射逆矩阵法，从理论上计算了统计能量分析子系统的振动能量区间，
该区间结果充分考虑了内损耗因子和耦合损耗因子的测量误差对计算结果的影响，对传统的统计

能量分析理论进行了完善．然后，通过算例比较了每种方法所求子系统总能量区间的优劣．
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引　 　 言

统计能量分析（ ＳＥＡ），Ｌｙｏｎ 提出其能较好地处理复杂系统在高频段的耦合动力学问

题［１⁃４］ ．在稳态统计能量分析中，一个复杂系统可分为若干耦合的子系统，它们输入的功率等于

阻尼损耗功率和传输功率之和．由自身阻尼造成的功率损失与内损耗因子和响应能量乘积相

关，子系统相互间的传递功率与耦合损耗因子和响应能量乘积相关，而最终产生的子系统总能

量是关于输入功率和损耗因子的函数．
利用计算机技术，可以求解复杂的功率流平衡方程以获得每个子系统的总能量．但在正常

情况下，内损耗因子与耦合损耗因子这两个参数是非常小的量，想要准确测得十分困难，并且

测量值通常存在误差，那么经过计算得到的子系统总能量的结果就会和真实值产生一定量的

偏差，而这个偏差的大小与结构的可靠性问题密切相关．本文尝试用区间分析方法来求解这个

偏差大小．
近几十年来涌现了一些不错的区间分析方法．Ｑｉｕ 等所给出的区间矩阵摄动法与子区间摄

动法，在参数小变化的假设下，将此方法用在结构特征值［５］ 和静力位移［６⁃７］ 的求解上．郭书祥

等［８］从线性方程组的分量形式入手，将区间变量的不确定性用离差与均值来表征，提出了基

于区间变量特性的解法．Ｃｏｍｂａ 等［９］将传统区间算法进行综合和改进后提出了仿射算法，该算

法的优点在于能够绕开区间扩张问题．随着仿射算法更深入的研究，Ｍａｎｓｏｎ［１０］ 将其用在不确

定结构的分析上．Ｄｅｇｒａｕｗｅ 等［１１］ 给出了仿射逆矩阵的求解公式．Ｓｔａｕｄｔ 等［１２］ 利用仿射逆矩阵
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对相位稳定性问题进行了探讨．
本文采用 ４ 种不同的区间分析方法：区间矩阵摄动法、基于区间变量特性法、仿射基本算

法以及仿射逆矩阵法，计算了统计能量分析子系统的振动能量区间，然后通过算例比较了每种

方法所求子系统振动能量区间的优劣．

１　 统计能量分析基本原理

对简单振子系统来说，其有下列关系式：
　 　 Ｐｄ ＝ Ｃｘ２ ＝ ２ζωｎＭｘ２ ＝ ２ζωｎＥ ＝ ωｎηＥ， （１）

其中 Ｐｄ 是损耗功率， Ｃ和 Ｅ 是振子系统的阻尼系数和能量， ｘ和Ｍ 是振子的速度和质量， η和

ωｎ 是振子系统的内损耗因子以及振子固有频率， ζ 是阻尼比．
对于统计能量分析中某个子系统 ｉ， 其内损耗功率参照简单振子可写为

　 　 Ｐ ｉｄ ＝ ωηｉＥ ｉ， （２）
其中 ω 是所计算带宽 Δω 的中心频率， ηｉ，Ｅ ｉ 是子系统 ｉ 的内损耗因子以及能量．

记 Ｐ′ｉｊ（Ｐ′ｊｉ） 是由子系统 ｉ（ ｊ） 传给 ｊ（ ｉ） 的单向功率流，则保守耦合情况下，类似式（２）有
　 　 Ｐ′ｉｊ ＝ ωηｉｊＥ ｉ， Ｐ′ｊｉ ＝ ωη ｊｉＥ ｊ， （３）

其中 ηｉｊ（ηｉｊ） 是子系统 ｉ（ ｊ） 向子系统 ｊ（ ｉ） 传递能量时的耦合损耗因子．因此，从子系统 ｉ 向子

系统 ｊ 所传递的纯功率流为

　 　 Ｐ ｉｊ ＝ Ｐ′ｉｊ － Ｐ′ｊｉ ＝ ωηｉｊＥ ｉ － ωη ｊｉＥ ｊ ． （４）
假定复杂系统由 Ｎ 个子系统组成，由运动方程得子系统 ｉ 的功率流平衡式为

　 　 Ｐ ｉ，ｉｎ ＝ Ｅ ｉ ＋ Ｐ ｉｄ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
Ｐ ｉｊ，

式中 Ｐ ｉ，ｉｎ 是外界向子系统 ｉ 的输入功率．当为稳态振动时， Ｅ ｉ ＝ ０．当各子系统的激励互不相关

以及保守耦合时可得

　 　 Ｐ ｉ，ｉｎ ＝ ωηｉＥ ｉ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
（ωηｉｊＥ ｉ － ωη ｊｉＥ ｊ） ． （５）

２　 采用 ４ 种不同区间方法计算子系统的振动能量区间

２．１　 基于区间矩阵摄动法计算子系统的振动能量区间

由式（５）可得，两个子系统在稳态下的功率流平衡方程为
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其中 Ｐ１ ＝ ｐ１ ／ ω，Ｐ２ ＝ ｐ２ ／ ω，ｐ１ 和 ｐ２ 均为实际输入功率， ω 为中心频率．当损耗因子矩阵 η 和输

入功率向量 Ｐ 分别具有摄动量 δη 和 δＰ 时，由矩阵摄动理论知摄动平衡方程为

　 　 （η ＋ δη）（Ｅ ＋ δＥ） ＝ （Ｐ ＋ δＰ）， （７）
　 　 Ｅ ＋ δＥ ＝ （η ＋ δη） －１（Ｐ ＋ δＰ） ． （８）
将带有测量误差的内损耗因子和输入功率用区间变量表示如下：
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其中上标“Ｉ”代表参数的一个区间，“ｌ”代表区间下限，“ｕ”代表区间上限．方程（９）中的内损耗

因子区间和输入功率区间已经将测量误差充分地考虑进去．
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将式（９）代入到式（６）中，可得区间功率流平衡方程：
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， 　 ｏｒ　 η ＩＥＩ ＝ ＰＩ ． （１０）

采用一阶摄动方法［１３］求解区间功率流平衡方程（１０），可得子系统 １ 和子系统 ２ 的总能量

区间为
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其中 Ｔ ＝ η ｃ
１η ｃ

２ ＋ η ｃ
１η ｃ

２１ ＋ η ｃ
２η ｃ

１２， 上标“ｃ”代表区间均值，如 η ｃ ＝ （η ｌ ＋ η ｕ） ／ ２， “Δ”代表不确定

区间，如 Δη Ｉ ＝ ［（η ｌ － η ｕ） ／ ２，（η ｕ － η ｌ） ／ ２］ ．
由式（１１）和（１２）可求得两个子系统的振动能量区间，即 ＥＩ

１ ＝ Ｅｃ
１ ＋ ΔＥＩ

１ ＝ ［Ｅ ｌ
１，Ｅｕ

１］ 和 ＥＩ
２ ＝

Ｅｃ
２ ＋ ΔＥＩ

２ ＝ ［Ｅ ｌ
２，Ｅｕ

２］， 所得的振动能量区间 ＥＩ
１ 和 ＥＩ

２ 充分考虑了内损耗因子和外部输入功率的

测量误差对统计能量分析计算结果的影响；而且根据区间数学的基本原理可知该能量区间包

含了振动能量的真实值，在此区间内进行工程设计和分析是安全可靠的，后文中采用不同的区

间分析方法所得的振动能量区间具有相同的意义．
２．２　 基于区间变量特性法计算子系统振动能量区间

设有区间数 ＸＩ ＝ ［ｘｌ，ｘｕ］，ＸＩ 的均值表示为 Ｘｃ ＝ （ｘｌ ＋ ｘｕ） ／ ２，ＸＩ 的离差表示为 Ｘｒ ＝ （ｘｕ －
ｘｌ） ／ ２， 采用基于区间变量特性法［６］将区间功率流平衡方程（１０）写成分量形式：
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其中
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用区间均值和区间离差表示式（１３），可得如下方程：
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（１４）
写成矩阵形式为
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根据 Ｃｒａｍｅｒ（克莱姆）法则即可求得两个子系统的振动能量区间为
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２．３　 基于仿射算法计算子系统振动能量区间

仿射算法可以解决经典区间方法中的区间扩张问题，文献［１０］给出了仿射算法的一些基

本公式，将区间变量 ｘＩ ＝ ［ｘｌ，ｘｕ］ 和 ｙＩ ＝ ［ｙｌ，ｙｕ］ 表示为

　 　
〈ｘ〉 ＝ ｘ０ ＋ ｘ１［ε １］ ＋ … ＋ ｘｎ［ε ｎ］ ＋ ｘｅ［ε ｅ］，
〈ｙ〉 ＝ ｙ０ ＋ ｙ１［ε １］ ＋ … ＋ ｙｎ［ε ｎ］ ＋ ｙｅ［ε ｅ］，

{ （１７）

其中　 　 ［ε ｉ］ ＝ ［ － １，１］，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
　 　 ［ε ｅ］ ＝ ［ － １，１］ ．
由功率流平衡方程（６）可得

　 　 Ｅ１ ＝
Ｐ１（η ２ ＋ η ２１） ＋ Ｐ２η ２１

η １η ２ ＋ η ２η １２ ＋ η １η ２１
， Ｅ２ ＝

Ｐ２（η １ ＋ η １２） ＋ Ｐ１η １２

η １η ２ ＋ η ２η １２ ＋ η １η ２１
． （１８）

将输入功率区间、内损耗因子区间以及耦合损耗因子区间代入式（１８）可得

　 　 ＥＩ
１ ＝

ＰＩ
１（η Ｉ

２ ＋ η Ｉ
２１） ＋ ＰＩ

２η Ｉ
２１

η Ｉ
１η Ｉ

２ ＋ η Ｉ
２η Ｉ

１２ ＋ η Ｉ
１η Ｉ

２１

， ＥＩ
２ ＝

ＰＩ
２（η Ｉ

１ ＋ η Ｉ
１２） ＋ ＰＩ

１η Ｉ
１２

η Ｉ
１η Ｉ

２ ＋ η Ｉ
２η Ｉ

１２ ＋ η Ｉ
１η Ｉ

２１

． （１９）

利用仿射算法［９⁃１０］对式（１９）中的分子和分母进行计算得

　 　 ＰＩ
１（η Ｉ

２ ＋ η Ｉ
２１） ＋ ＰＩ

２η Ｉ
２１ ＝ （Ｐｃ

１ ＋ Ｐｒ
１［ε １］）（η ｃ

２ ＋ η ｒ
２［ε １］ ＋ η ｃ

２１ ＋ η ｒ
２１［ε １］） ＋

　 　 　 　 （Ｐｃ
２ ＋ Ｐｒ

２［ε １］）（η ｃ
２１ ＋ η ｒ

２１［ε １］） ＝

　 　 　 　 Ｐｃ
１（η ｃ

２ ＋ η ｃ
２１） ＋ Ｐｃ

２η ｃ
２１ ＋ １

２
Ｐｒ

２η ｒ
２１ ＋ １

２
Ｐｒ

１（η ｒ
２ ＋ η ｒ

２１） ＋

　 　 　 　 ［Ｐｃ
１（η ｒ

２ ＋ η ｒ
２１） ＋ Ｐｃ

２η ｒ
２１ ＋ Ｐｒ

１（η ｃ
２ ＋ η ｃ

２１） ＋ Ｐｒ
２η ｃ

２１］［ε １］ ＋

　 　 　 　 １
２
［Ｐｒ

２η ｒ
２１ ＋ Ｐｒ

１（η ｒ
２ ＋ η ｒ

２１）］［ε ｅ］， （２０）

　 　 ＰＩ
２（η Ｉ

１ ＋ η Ｉ
１２） ＋ ＰＩ

１η Ｉ
１２ ＝ （Ｐｃ

２ ＋ Ｐｒ
２［ε １］）（η ｃ

１ ＋ η ｒ
１［ε １］ ＋ η ｃ

１２ ＋ η ｒ
１２［ε １］） ＋

　 　 　 　 （Ｐｃ
１ ＋ Ｐｒ

１［ε １］）（η ｃ
１２ ＋ η ｒ

１２［ε １］） ＝

　 　 　 　 Ｐｃ
２（η ｃ

１ ＋ η ｃ
１２） ＋ Ｐｃ

１η ｃ
１２ ＋ １

２
Ｐｒ

１η ｒ
１２ ＋ １

２
Ｐｒ

２（η ｒ
１ ＋ η ｒ

１２） ＋

　 　 　 　 ［Ｐｃ
２（η ｒ

１ ＋ η ｒ
１２） ＋ Ｐｃ

１η ｒ
１２ ＋ Ｐｒ

２（η ｃ
１ ＋ η ｃ

１２） ＋ Ｐｒ
１η ｃ

１２］［ε １］ ＋

　 　 　 　 １
２
［Ｐｒ

１η ｒ
１２ ＋ Ｐｒ

２（η ｒ
１ ＋ η ｒ

１２）］［ε ｅ］， （２１）

　 　 η Ｉ
１η Ｉ

２ ＋ η Ｉ
２η Ｉ

１２ ＋ η Ｉ
１η Ｉ

２１ ＝ （η ｃ
１ ＋ η ｒ

１［ε １］）（η ｃ
２ ＋ η ｒ

２［ε １］） ＋
　 　 　 　 （η ｃ

２ ＋ η ｒ
２［ε １］）（η ｃ

１２ ＋ η ｒ
１２［ε １］） ＋

　 　 　 　 （η ｃ
１ ＋ η ｒ

１［ε １］）（η ｃ
２１ ＋ η ｒ

２１［ε １］） ＝

　 　 　 　 η ｃ
１η ｃ

２ ＋ η ｃ
２η ｃ

１２ ＋ η ｃ
１η ｃ

２１ ＋ １
２
（η ｒ

１η ｒ
２ ＋ η ｒ

２η ｒ
１２ ＋ η ｒ

１η ｒ
２１） ＋
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　 　 　 　 （η ｒ
１η ｃ

２ ＋ η ｃ
１η ｒ

２ ＋ η ｒ
２η ｃ

１２ ＋ η ｃ
２η ｒ

１２ ＋ η ｒ
１η ｃ

２１ ＋ η ｃ
１η ｒ

２１）［ε １］ ＋

　 　 　 　 １
２
（η ｒ

１η ｒ
２ ＋ η ｒ

２η ｒ
１２ ＋ η ｒ

１η ｒ
２１）［ε ｅ］ ． （２２）

利用式（１９） ～ （２２）可以得到两个子系统的总能量区间 ＥＩ
１ 和 ＥＩ

２ ．
２．４　 基于仿射逆矩阵计算子系统振动能量区间

根据文献［１１］，仿射矩阵 〈ｘ〉 和〈ｙ〉 可以表述为

　 　 〈ｘ〉 ＝
〈ｘ１１〉 … 〈ｘ１ｋ〉
︙ ⋱ ︙

〈ｘｍ１〉 … 〈ｘｍｋ〉

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， 〈ｙ〉 ＝
〈ｙ１１〉 … 〈ｙ１ｋ〉
︙ ⋱ ︙

〈ｙｍ１〉 … 〈ｙｍｋ〉

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （２３）

其中 〈ｘ〉 和〈ｙ〉 也可表述为

　 　
〈ｘ〉 ＝ ｘ０ ＋ ｘ１［ε １］ ＋ … ＋ ｘｎ［ε ｎ］ ＋ ｘｅ［ε ｅ］，
〈ｙ〉 ＝ ｙ０ ＋ ｙ１［ε １］ ＋ … ＋ ｙｎ［ε ｎ］ ＋ ｙｅ［ε ｅ］ ．{ （２４）

仿射矩阵 （Ｉ ＋ ｘ１［ε １］） 的逆可以表示为

　 　 （Ｉ ＋ ｘ１［ε １］）
－１ ＝ （Ｉ ＋ ｘ２

１ ／ ２） － ｘ１［ε １］ ＋ ［ ｘ２
１ ／ ２ ＋ Ｚ３（Ｉ － Ｚ） －１］［ε ｅ］， （２５）

其中 Ｚ ＝ ｘ１ ，Ｉ代表单位矩阵， ［ε ｉ］ ＝ ［ － １，１］，［ε ｅ］ ＝ ［ － １，１］ ．基于保守估计，利用式（２４）
和（２５），方程（１０）可以重新写为

　 　
η ｃ

１ ＋ η ｃ
１２ － η ｃ

２１

－ η ｃ
１２ η ｃ

２ ＋ η ｃ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

η ｒ
１ ＋ η ｒ

１２ － η ｒ
２１

－ η ｒ
１２ η ｒ

２ ＋ η ｒ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
［ε １］{ }

ＥＩ
１

ＥＩ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ＰＩ
１

ＰＩ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （２６）

式（２６）两边同乘
η ｃ

１ ＋ η ｃ
１２ － η ｃ

２１

－ η ｃ
１２ η ｃ

２ ＋ η ｃ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

， 并将式（２５）代入，可得子系统振动能量区间为

　 　
ＥＩ

１

ＥＩ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｉ ＋ １

２
Ａ２

１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ａ１［ε １］ ＋{

　 　 　 　 １
２

Ａ２
１ ＋ Ｚ３（Ｉ － Ｚ） －１é

ë
êê

ù

û
úú ［ε ｅ］} （η ｃ） －１（Ｐｃ ＋ Ｐｒ［ε １］） ＝

　 　 　 　 Ｉ ＋ １
２

Ａ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （η ｃ） －１ － Ａ１（η ｃ） －１［ε １］ ＋{

　 　 　 　 １
２

Ａ２
１ ＋ Ｚ３（Ｉ － Ｚ） －１é

ë
êê

ù

û
úú （η ｃ） －１ ［ε ｅ］} （Ｐｃ ＋ Ｐｒ［ε １］） ＝

　 　 　 　 Ｉ ＋ １
２

Ａ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （η ｃ） －１Ｐｃ － １

２
Ａ１（η ｃ） －１Ｐｒ ＋

　 　 　 　 Ｉ ＋ １
２

Ａ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （η ｃ） －１Ｐｒ － Ａ１（η ｃ） －１Ｐｃé

ë
êê

ù

û
úú ［ε １］ ＋

　 　 　 　 １
２

Ａ２
１ ＋ Ｚ３（Ｉ － Ｚ） －１é

ë
êê

ù

û
úú （η ｃ） －１ Ｐｃ ＋{

　 　 　 　
１
２

Ａ２
１ ＋ Ｚ３（Ｉ － Ｚ） －１é

ë
êê

ù

û
úú （η ｃ） －１ Ｐｒ ＋ １

２
Ａ１（η ｃ） －１Ｐｒ } ［ε ｅ］， （２７）

式中

　 　 η ｃ ＝
η ｃ

１ ＋ η ｃ
１２ － η ｃ

２１

－ η ｃ
１２ η ｃ

２ ＋ η ｃ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

７４４统计能量分析中参数不确定性分析



　 　 Ａ１ ＝
η ｃ

１ ＋ η ｃ
１２ － η ｃ

２１

－ η ｃ
１２ η ｃ

２ ＋ η ｃ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１ η ｒ
１ ＋ η ｒ

１２ － η ｒ
２１

－ η ｒ
１２ η ｒ

２ ＋ η ｒ
２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， Ｚ ＝ Ａ１ ．

上面采用 ４ 种不同的区间分析方法计算了两耦合统计能量分析子系统的振动能量区间，
子系统振动能量区间都包含了振动能量的真实值，而且所得区间充分考虑了内损耗因子和耦

合损耗因子的测量误差对振动能量计算结果的影响，从理论上对传统的统计能量分析方法进

行了完善．下面将在统计能量分析的框架下，通过实例来选取最优的区间分析方法．

３　 算 例 分 析

图 １ 为两块相互耦合的板子系统，假设两块板的内损耗因子和耦合损耗因子的测量误差

都控制在 ５％以内．将带有测量误差的内损耗因子、耦合损耗因子和输入功率都用区间变量来

表示，则子系统 １ 的内损耗因子为 η Ｉ
１ ＝ ［０．０７，０．０８］，耦合损耗因子为 η Ｉ

１２ ＝ ［０．００８，０．００９］；子

系统 ２ 的内损耗因子为 η Ｉ
２ ＝ ［０．０５，０．０６］， 耦合损耗因子为 η Ｉ

２１ ＝ ［０．００２，０．００３］； 子系统 １ 输

入功率为 ＰＩ
１ ＝ ［１ ０００，１ ０５０］ Ｗ；子系统 ２ 输入功率为 ＰＩ

２ ＝ ［８００，８５０］ Ｗ；分析中心频率为 ω ＝
１ ０００ Ｈｚ ．

图 １　 两振子耦合系统

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＳＥＡ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

根据内损耗因子、耦合损耗因子和输入功率区间可得相应的区间均值和不确定区间为

　 　 η ｃ
１ ＝ ０．０７５， η ｃ

２ ＝ ０．０５５， η ｃ
１２ ＝ ０．００８ ５， η ｃ

２１ ＝ ０．００２ ５，
　 　 Ｐｃ

１ ＝ １．０２５ Ｗ， Ｐｃ
２ ＝ ０．８２５ Ｗ，

　 　 Δη Ｉ
１ ＝ ［ － ０．００５，０．００５］， Δη Ｉ

２ ＝ ［ － ０．００５，０．００５］，
　 　 Δη Ｉ

１２ ＝ ［ － ０．０００ ５，０．０００ ５］， Δη Ｉ
２１ ＝ ［ － ０．０００ ５，０．０００ ５］，

　 　 ΔＰＩ
１ ＝ ［ － ０．０２５，０．０２５］ Ｗ， ΔＰＩ

２ ＝ ［ － ０．０２５，０．０２５］ Ｗ ．
采用第 ２ 节的理论可分别获得子系统 １ 和子系统 ２ 的振动能量区间，如表 １ 所示．

表 １　 振动能量结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｍｅｔｈｏｄ ＥＩ
１ ／ Ｊ ＥＩ

２ ／ Ｊ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ［１１．４６，１４．０４］ ［１３．９４，１８．４８］

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ［１１．５５，１４．１７］ ［１４．１７，１８．７９］

ａｆｆｉｎｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ［１１．９６，１３．６０］ ［１４．８４，１７．７４］

ｉｎｖｅｒｓｅ ａｆｆｉｎｅ ｍａｔｒｉｘ ［１２．２５，１３．２９］ ［１５．０９，１７．４７］

　 　 为了比较表 １ 中 ４ 种区间分析方法所得振动能量区间结果的优劣，现利用Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（蒙
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特⁃卡罗）方法来获得子系统 １ 和子系统 ２ 能量区间的精确解，其 ＭＡＴＬＡＢ 主程序如下：
ＲＯＵＮＤ＝ １０Ｅ４；
ｈ１＝ ０．０７５＋０．００５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
ｈ２＝ ０．０５５＋０．００５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
ｈ１２＝ ０．００８ ５＋０．０００ ５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
ｈ２１＝ ０．００２ ５＋０．０００ ５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
Ｐ１＝ １．０２５＋０．０２５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
Ｐ２＝ ０．８２５＋０．０２５∗ｒａｎｄ（ＲＯＵＮＤ，１）；
Ｅ１＝（Ｐ２．∗ｈ２１＋Ｐ１．∗ｈ２＋Ｐ１．∗ｈ２１）． ／ （ｈ１．∗ｈ２＋ｈ１．∗ｈ２１＋ｈ２．∗ｈ１２）；
Ｅ２＝（Ｐ１．∗ｈ１２＋Ｐ２．∗ｈ１＋Ｐ２．∗ｈ１２）． ／ （ｈ１．∗ｈ２＋ｈ１．∗ｈ２１＋ｈ２．∗ｈ１２）．

其中，ＲＯＵＮＤ 为循环次数， ｈ１ 为子系统 １ 的内损耗因子， ｈ２ 为子系统 ２ 的内损耗因子， ｈ１２
和 ｈ２１ 为子系统 １ 和子系统 ２ 之间的耦合损耗因子， Ｐ１ 为子系统 １ 的输入功率， Ｐ２ 为子系

统 ２ 的输入功率．经计算，子系统 １ 振动能量的最小值为 １１．９６ Ｊ，子系统 １ 振动能量的最大值

为 １３．１３ Ｊ，子系统 ２ 振动能量的最小值为 １４．８０ Ｊ，子系统 ２ 振动能量的最大值为 １６．７６ Ｊ，即子

系统 １ 振动能量区间的精确解为［１１．９６，１３．１３］ Ｊ，子系统 ２ 振动能量区间的精确解为［１４．８０，
１６．７６］ Ｊ ．

在工程实际问题中，针对结构和设备振动破坏方面的研究，一般更加关注结构振动能量的

最大值，将 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法得到的振动能量区间精确解和表 １ 中 ４ 种区间方法所得到的结果

进行对比发现，采用逆矩阵法更加接近真实解．

４　 结　 　 论

在统计能量分析理论中，由于耦合损耗因子和内损耗因子测量值通常存在误差，导致由传

统的统计能量分析计算得到的振动能量和真实值存在偏差．为了解决这个问题，本文从功率流

平衡方程入手，通过 ４ 种不同的区间分析方法：区间矩阵摄动法、基于区间变量特性法、仿射基

本算法以及仿射逆矩阵法，计算了统计能量分析子系统的振动能量区间，并详细给出了每种算

法的求解公式．
通过 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法得到了不同子系统振动能量区间的精确解，经过对比分析得出采用

逆矩阵法来研究统计能量分析方法中参数和外载荷不确定性要优于区间摄动法、基于区间变

量特性法和仿射算法．
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