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摘要：搭建了用于失谐叶盘结构固有特性及失谐敏感性研究的实验平台，对谐调叶盘结构的频率转
向现象进行了实验研究，验证了以往理论分析和有限元仿真中发现的频率转向特征和模态振型转换现
象；通过在叶尖粘贴不同的质量块，模拟了三种典型的叶片失谐形式，实验研究了失谐叶盘结构的模态
局部化问题；针对同一叶片失谐形式下不同的模态密度区域，实验研究了模态密度对失谐敏感性的影响
规律。实验结果与有限元实验仿真结果吻合较好。
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０　引言
叶盘结构对小量的叶片失谐非常敏感，叶片

失谐一般表现为叶片质量失谐或刚度失谐，即叶
片内和叶片间的质量或刚度不是均匀分布的，而
是存在着微小变化。失谐能够引起叶盘结构振动
响应局部化，从而加快叶片的高周疲劳失效。以
叶片模态局部化程度为衡量标准，国内外研究人
员均对叶盘结构频率转向特征与失谐敏感性间的

关系进行了大量的研究。

谐调叶盘结构特征频率随着节径变化的轨迹

线先汇聚但不交叉，然后再分离的现象，称为频率

转向，这是对称结构的一种独特现象。Ｐｉｅｒｒｅ［１］

最先对失谐叶盘结构的模态局部化现象和频率转

向特征进行了理论研究。Ｈｕｓｓｅｉｎ等［２］指出在影

响叶盘结构失谐敏感性的众多因素中，频率转向
特性尤为重要，并对谐调叶盘结构的频率转向特
征和失谐叶盘结构的失谐敏感性之间的关系进行

了有限元仿真研究，定量分析了频率转向区域不
同位置的失谐敏感性。Ｋｅｎｙｏｎ等［３－５］研究发现，

频率转向区中的系统模态高度密集。因此，在对
应频率转向区域的失谐叶盘结构受迫振动响应

中，会有更多的系统模态参与振动，增加了叶盘结
构对失谐的敏感性。

在国内，贺尔铭课题组［６－７］对失谐叶盘结构的

振动局部化问题进行了深入的理论研究，总结了
叶盘结构频率转向特征与失谐敏感性间的内在关

系。王建军等［８］提出了一种定量评价失谐叶盘结

构振动模态局部化程度的方法。

相对于对叶盘结构失谐敏感性大量的理论研

究，由于实验构件在失谐、激振与测量等方面实现
的复杂性，目前只有极少学者开展了对失谐叶盘
振动的实验研究。Ｋｒｕｓｅ等［９］的实验失谐叶盘通

过改变叶片长度来满足失谐要求，较早地研究了
谐调和失谐叶盘结构的固有模态特性，但每个叶
盘结构试验件只能针对一种特定的失谐进行实

验。Ｊｕｄｇｅ等［１０］搭建了一种无接触声激励和光学

测量的叶盘行波激振实验系统，而Ｊｏｎｅｓ［１１］利用
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电磁激振器产生行波激振力，但这两种无接触行
波激励叶盘实验系统异常复杂、实验成本较高。
鉴于以上方法的优缺点，本文搭建了基于接

触式行波激励与激光测振技术的叶盘系统实验平

台，由各叶片根部的压电陶瓷激振片提供行波激
振力，通过更换粘贴在叶尖的质量块实现多种典
型叶片失谐，对叶盘结构的频率转向、模态局部化
及失谐敏感性等进行了系统的实验研究，为进一
步开展失谐叶盘结构受迫振动实验研究奠定

了基础。

１　叶盘结构仿真模型及实验系统

１．１　叶盘结构有限元模型
叶盘结构的叶片失谐具有随机性，需要通过

统计分析来研究失谐叶盘结构的振动特性，但限
于时间和费用，不可能对失谐叶盘结构进行实验
统计研究。为了降低实验费用、缩短实验时间，达
到用有限次实验较好地模拟典型叶片随机失谐特

性的目的，本文首先在 ＭＡＴＬＡＢ中采用单扇区
两自由度的集中质量—弹簧模型对叶片随机失谐
进行了统计研究，获得了多组导致严重模态局部
化的失谐形式，然后在 ＡＮＳＹＳ中分别建立相应
的失谐有限元模型，筛选出３组模态局部化最严
重的典型叶片失谐形式进行实验验证。
在ＡＮＳＹＳ中建立的叶盘结构有限元模型如

图１所示，叶盘和叶尖质量块用六面体单元Ｓｏｌ－
ｉｄ４５划分，阻尼系数取０．００２；压电陶瓷激振片用
耦合场六面体单元Ｓｏｌｉｄ５划分，在其上下表面分
别施加２０Ｖ电压和零电压。

图１　叶盘结构有限元模型

考虑到离散可能导致各叶片的网格有差异，
出现人为的“失谐”，本文建立的谐调叶盘结构有
限元模型在各叶尖附加了完全相同的小质量块，
离散后的网格数量与大小也完全一致，通过改变
叶尖质量块的密度来模拟不同的叶片失谐形式。

１．２　实验系统
图２所示为本文搭建的叶盘结构振动实验系

统，该实验系统由激振系统、叶盘结构、激光测振
及分析系统三部分组成。其中，激振系统的软件

为自主开发的“叶盘振动实验行波信号发生器”，
其工作原理可参考文献［１２］；谐调叶盘由一块铝
板整体加工而成，压电陶瓷激振片粘贴在各叶片
根部，通过输入激振片的电压信号间的相位差来
模拟叶片旋转，为避免激振片间的电压干扰，在铝
板表面镀有一层绝缘膜；叶盘结构的振动信号由

ＰＳＶ－４００全场扫描式激光测振仪拾取，为获得
叶片的扭转和高阶弯曲模态，每个叶片上分布了

３列９行共２７个测点。

图２　叶盘结构振动实验系统

本实验采用多点激励多点单向响应的方法，
获得叶盘结构的响应特性，其简要工作流程如下：
由“叶盘振动实验行波信号发生器”生成虚拟信
号，写入ＰＣＩ－６７２３模拟输出卡，通过ＣＢ－６８端
子板，分成１４路相互独立的电压信号，其中１２路
信号经功率放大器增幅到稳定的２０Ｖ正弦信号
之后，分别接入压电陶瓷激振片，另２路信号接入
示波器，实时监测其相位差与频率，以确保输送到
压电陶瓷激振片中的信号准确无误。最后，由激
光测振系统获得叶盘上指定测点的振动响应信

号，并进行后处理。

２　谐调叶盘结构频率转向特征实验结果
及分析

　　为得到实验叶盘结构的频率转向特征，本文
首先对谐调叶盘结构有限元模型进行了模态分

析，得到各节径对应的固有频率，确定了频率转向
区域的频率范围为３５０～６００Ｈｚ，因此实验时扫频
范围设为１～１０００Ｈｚ。
图３所示为谐调叶盘结构实验实测和有限元

仿真得到的固有频率—节径曲线，实线为实验实
测数据，虚线为有限元仿真结果，从图中可以观察
到明显的频率转向特征，转向点（图３中的方框
处）位于３、４模态族的４节径。
从图３中还可以看到，除参与频率转向的３、

４模态族外，对应同一模态族，随着节径数的增
加，轮盘的“刚度”和“硬度”变大，实验与仿真得到
的叶盘结构固有频率也逐渐增加，但实验和仿真
得到的频率轨迹线平行却不重合。两条频率轨迹
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Ｆ—离面弯曲　Ｆ′—面内弯曲　Ｔ—扭转

图３　谐调叶盘结构固有频率－节径图

线近似平行，这一结果从侧面验证了实验方案的
合理性和实验结果的准确性；两条频率轨迹线不
重合的原因有两个，一是由于实验叶盘结构在加
工、安装及固定过程中不可避免地改变叶盘结构
局部刚度，二是粘贴激振片和叶尖质量块时引入
的粘贴剂增加了叶盘结构的质量，因此实验实测
的固有频率都小于有限元仿真结果。
在频率转向区域，除模态比较集中外，还存在

模态振型转换现象，如图４所示，经过转向点时振
动在轮盘占优模态族和叶片占优模态族间发生了

转换。在转向点之前，第３模态族的振动属于轮
盘占优模态族，叶片振动为离面三弯模态，第４模
态族的振动属于叶片占优模态族，叶片振动为面
内一弯模态。通过转向点之后，两条模态族的振
型进行了互换，第３模态族的振动变为叶片面内
一弯模态的叶片占优模态族，第４模态族的振动
变为轮盘占优模态族的叶片离面三弯模态。

图４　谐调叶盘结构频率转向区域的模态振型转换

３　叶盘结构失谐敏感性实验结果及分析

３．１　失谐叶盘结构模态局部化现象
由于失谐阻隔了振动能量在叶片间的正常传

递，迫使振动能量集中在少数几个甚至一个叶片
中，使模态振型出现局部化现象，即振型中只有一
两个叶片的幅值较大，而其他叶片的幅值都很小
的现象。因此，将模态局部化的程度作为系统对

失谐敏感性的衡量标准，模态局部化越严重，系统
对失谐越敏感。
本实验通过在叶尖粘贴质量块模拟了３组典

型失谐形式，获得了谐调和失谐叶盘结构前３０阶
的模态振型。图５比较了谐调和失谐叶盘结构叶
片离面一弯模态时叶尖位移归一化后的实验和仿

真结果，对应了谐调叶盘结构第１模态族３节径
的振型。

（ａ）谐调叶盘结构

（ｂ）失谐叶盘结构（失谐１）

（ｃ）失谐叶盘结构（失谐２）

（ｄ）失谐叶盘结构（失谐３）

图５　叶片离面一弯模态振型比较（第１模态族３节径）

从图５可以看到，谐调叶盘结构表现出明显
的３节径波形特征，引入失谐后，这些模态出现了
非常显著的模态能量集中现象。另外，对比实验
和仿真结果，其高度一致性再次验证了实验结果
的准确。
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３．２　叶盘结构失谐敏感性实验研究
在图３所示的曲线图中，根据频率轨迹线斜

率的大小将振动分为叶片占优模态族和轮盘占优

模态族，分别表征了振动能量的集中区域［６］。模
态密度反映了一定频率范围内包含的模态数，根
据模态密度的不同在频率轨迹线中选定了三个区

域：叶片面内一弯振动（叶片占优模态族，模态密
度最大）、叶片离面一弯振动（叶片占优模态族，模
态密度次之）和叶片离面三弯振动（轮盘占优模态
族，模态密度最小）。
本文通过实验验证了文献［５］中给出的模态

密度与叶盘结构失谐敏感性间的关系。实验中，
在高模态密度区域选定４３０Ｈｚ，在低模态密度区
域选定３００Ｈｚ，分别获得这两个频率对应的谐调
和失谐叶盘结构模态振型，如图６所示。

（ａ）高模态密度，４３０Ｈｚ

（ｂ）低模态密度，３００Ｈｚ
图６　谐调和失谐叶盘结构不同模态密度

对应的实测模态振型

图６ａ所示为实验获得的第４模态族１节径
处谐调和失谐叶盘结构的模态振型，该区域模态
密度最高，失谐引起的模态局部化也最严重，也就
是说该区域对失谐最敏感。
图６ｂ所示为实验获得的第３模态族１节径

处谐调和失谐叶盘结构的模态振型，该区域模态
密度最低，相对于谐调叶盘结构的模态振型，三种
失谐叶盘结构的模态振型基本上没有变化，还是
正弦曲线，因此该区域对失谐最不敏感。
图５所示为实验获得的第１模态族３节径处

谐调和失谐叶盘结构的模态振型，该区域约
为３３～３６Ｈｚ，对应着中等模态密度，从图中可知，
该区域对失谐也比较敏感，但不是全部三种随机
失谐都能引起严重的模态局部化。

比较图５和图６可知，模态密度越大，失谐叶
盘结构模态局部化越严重，亦即对失谐越敏感。
而在轮盘占优模态族中，叶片失谐对叶盘结构的
振动模态基本上没有影响。

４　结论

（１）通过谐调叶盘结构振动实验，验证了在理
论分析和有限元仿真中发现的谐调叶盘结构固有

频率－节径图中的频率转向特征，以及与频率转
向相应的模态族之间存在的模态振型转换现象。

（２）为达到只用有限次实验较好地模拟典型
叶片随机失谐的目的，首先在 ＭＡＴＬＡＢ中对叶
盘结构叶片随机失谐引起的模态局部化特性进行

统计分析，筛选出一组随机失谐形式，然后在

ＡＮＳＹＳ中进行有限元仿真，最终确定三组典型
失谐形式进行实验验证。结果表明本文的这一研
究路径是正确可行的。

（３）失谐会导致强烈的模态局部化现象，模态
局部化程度与叶盘结构固有频率－节径图中的模
态密度有关，模态密度越大，该区域的固有频率对
应的模态局部化越严重，叶盘结构对失谐越敏感。
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