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基于试验模态的阻尼涂层整体叶盘
振动局部化定量测量

孙　 伟ꎬ 范云飞
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 用阻尼涂层对整体叶盘进行减振是一种全新的振动控制方法ꎬ为了有效实施这项技术需要对不

同涂层方案下整体叶盘振动局部化程度进行有效的测量. 提出一种基于试验模态数据来定量化测量整体叶

盘振动局部化的方法. 首先ꎬ提出振动局部化定量测量原理ꎬ并验证了其合理性ꎻ接着ꎬ提出了测量涂层整体叶

盘振动局部化的流程ꎻ最后ꎬ对 ３ 种涂层方案下整体叶盘振动局部化程度进行了测量. 结果表明ꎬ用本文研发

的方法可以对各涂层方案对应的整体叶盘振动局部化进行有效测量ꎬ且随着涂层面积的增加ꎬ整体叶盘振动

局部化程度变大且波动也较大.
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　 　 控制整体叶盘过大的振动成为研究者及相关

企业共同关注的重点问题. 目前ꎬ已有多种方法可

用于整体叶盘的振动控制ꎬ诸如ꎬ摩擦阻尼器[１]、
压电网络[２]以及阻尼涂层减振[３ － ４] 等. 其中阻尼

涂层减振是指在整体叶盘叶片或者叶盘扇区上加

装阻尼涂层ꎬ借助于这些阻尼材料的内阻尼实现

振动能量的耗散. 由于减振成本低并可以融入到

整体叶盘的结构设计中ꎬ因而这种减振技术具有

很好的技术优势.
众所周知ꎬ由于制造误差、材料缺陷或者使用

中的磨损会使整体叶盘发生失谐ꎬ进而造成整体

叶盘振动局部化. 许多研究者对这种由失谐产生

的振动局部化现象进行了研究. 例如ꎬＫｒｕｓｅ 等[５]

采用非接触式激振和测量技术ꎬ通过对叶盘模拟



　 　

件的振动特性测试ꎬ证实了叶盘结构存在振动模

态局部化现象. 类似地ꎬＪｕｄｇｅ 等[６]以一个具有 １２
个叶片的叶盘模型为例ꎬ用实验研究了该叶盘结

构振动模态局部化及强迫振动响应. 袁惠群等[７]建

立了典型叶盘结构集中参数模型ꎬ分析了失谐叶片

排列顺序对模态局部化的影响. 整体叶盘加装涂层

后ꎬ这种振动局部化现象依然存在ꎬ准确辨识出涂

层整体叶盘振动局部化程度ꎬ对于整体叶盘复合结

构动力学建模及阻尼减振优化均具有重要意义.
通常可以凭借观测模态振型来评判叶盘结构

振动局部化的程度ꎬ但这仅是一种主观判断ꎬ不能

用于比较几种涂层方案下整体叶盘复合结构振动

局部化的大小. 王建军等[８] 提出可以利用位移模

态振型、模态应力和模态应变能来定义叶盘结构

振动局部化因子ꎬ进而定量评价失谐叶盘结构振

动模态局部化程度. 上述研究主要依赖于所研发

的分析模型(通常是基于有限元的减缩模型)来

对叶盘结构振动局部化定量评价ꎬ并不是对实际

结构振动局部化程度的定量测量.
本文提出一种不借助有限元分析ꎬ完全基于

试验模态分析数据来定量辨识涂层整体叶盘振动

局部化程度的方法.

１　 振动局部化定量测量原理

１􀆰 １ 测量原理

模态置信度(ｍｏｄａｌ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＭＡＣ)
描述了两个模态振型的相似性[９]ꎬ可表达为

ＭＡＣｉｊ ＝
(ϕＴ

ｉ ϕｊ) ２

(ϕＴ
ｉ ϕｉ)(ϕＴ

ｊ ϕｊ)
. (１)

这里ꎬϕｉꎬϕｊ 表示由数值模拟或实验获得的同一

结构的两阶模态振型. 当 ＭＡＣｉｊ的值趋近于 １ 时

表明两个模态振型很接近ꎬ趋近于 ０ 时表明两者

相差较大. 模态置信度经常用于考核理论分析与

实验测得结果的相似程度ꎬ或者考核两种不同数

值方法得到的分析结果的相似性[１０ － １１] .
对于失谐叶盘结构振动模态局部化的定量描

述主要针对模态振型局部化. 一般说来ꎬ谐调叶盘

的模态振型是“延展”的ꎬ失谐后的模态振型则产

生“局部化”ꎬ振动主要集中到若干较少的叶盘扇

区. 既然振动局部化主要体现在模态振型上ꎬ则可

以考虑利用模态置信度的概念考核失谐整体叶盘

模态振型偏离谐调振型的程度. 这里定义为模态

置信度局部化因子ꎬ表达为

ＭＡＣＬＦｊ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｎ

(ϕＴ
ｊ ϕ^ｋ) ２

(ϕＴ
ｊ ϕｊ)(ϕ^Ｔ

ｋ ϕ^ｋ)
. (２)

式(２)用来评价振动局部化程度ꎬ在式(２)中
ＭＡＣＬＦｊ 表示第 ｊ 阶失谐整体叶盘结构模态置信度

局部化因子ꎬ而这里的 ϕｊꎬϕ^ｋ 分别表示失谐和谐调

情况下整体叶盘的模态振型ꎬＮ 为所考虑的阶次.
可见ꎬ在考虑的频率范围内ꎬ只要测得涂层前后

整体叶盘的模态振型ꎬ进一步假定一种状态为谐调

的(这里认定涂层前为谐调的)ꎬ则可以辨识出任意

一种涂层方案下整体叶盘振动局部化的程度.
１􀆰 ２　 数值验证

图 １ 为用 Ａｎｓｙｓ 软件创建的整体叶盘试验件

有限元模型ꎬ其中在 ９ 个叶片上加装了涂层(见图

１ｂ) . 分别将阻尼涂层的厚度设定为叶片厚度的

１０％ ꎬ２０％ ꎬ直至 １００％ ꎬ来模拟不同阻尼涂层方案.

图 １　 整体叶盘涂层前后的有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ
(ａ)—阻尼处理前ꎻ (ｂ)—阻尼处理后.

　 　 表 １ 给出了利用分块 Ｌａｎｃｚｏｓ 法计算涂层

前、涂层为叶片厚度的 ２０％ 和 ５０％ 时整体叶盘的

前 ３ 阶模态振型.

表 １　 不同涂层厚度时整体叶盘模态振型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

涂
层
前

(ａ)第 １ 阶 (ｂ)第 ２ 阶 (ｃ)第 ３ 阶

涂层
为叶
片厚
度的
２０％

(ｄ)第 １ 阶 (ｅ)第 ２ 阶 ( ｆ)第 ３ 阶

涂层
为叶
片厚
度的
５０％

(ｈ)第 １ 阶 ( ｉ)第 ２ 阶 ( ｊ)第 ３ 阶
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　 　 由表 １ 可以看出ꎬ由于仅在部分叶片上加装了

涂层ꎬ使涂层后叶盘的模态振型产生了振动局部

化. 但是从模态振型上并不能区分上述含不同涂层

厚度的整体叶盘振动局部化的程度有何不同.

进一步地ꎬ利用∗ｇｅｔꎬｎｏｄｅꎬｕꎬ ｓｕｍ 提取涂层

前以及对应上述各种涂层方案的整体叶盘的模态

振型数据ꎬ按式(２)计算模态置信度局部化因子

ＭＡＣＬＦꎬ相关结果列在表 ２ 和图 ２ 中.

表 ２　 不同涂层厚度下整体叶盘的模态置信度局部化因子
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＡＣＬＦ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

涂层与叶片
厚度比 / ％ １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶 ９ 阶 １０ 阶

１０ ０􀆰 ９１３ ２ ０􀆰 ９４６ ０ ０􀆰 ９２９ ７ ０􀆰 ８０３ １ ０􀆰 ８０３ １ ０􀆰 ９４４ １ ０􀆰 ７７９ ４ ０􀆰 ８６４ ５ ０􀆰 ６３９ ４ ０􀆰 ７０１ ４

２０ ０􀆰 ７９８ １ ０􀆰 ８５１ ６ ０􀆰 ７９２ ８ ０􀆰 ９２０ ２ ０􀆰 ９２０ ２ ０􀆰 ７８７ ２ ０􀆰 ７７１ ８ ０􀆰 ６５９ ６ ０􀆰 ６２２ ４ ０􀆰 ５６８ １

３０ ０􀆰 ７２４ ３ ０􀆰 ７７５ ６ ０􀆰 ７２３ １ ０􀆰 ８４５ ２ ０􀆰 ８４５ ２ ０􀆰 ７２２ ８ ０􀆰 ６４５ ２ ０􀆰 ６９５ ６ ０􀆰 ５４９ ６ ０􀆰 ６０８ ５

４０ ０􀆰 ６７８６ ０􀆰 ７２１ ９ ０􀆰 ６９８ ３ ０􀆰 ７９２ ８ ０􀆰 ７９２ ８ ０􀆰 ８１１ １ ０􀆰 ７１８ ４ ０􀆰 ６２０ １ ０􀆰 ５８６ ６ ０􀆰 ５４２ ２

５０ ０􀆰 ６４８ ６ ０􀆰 ６８３ ９ ０􀆰 ６７１ ８ ０􀆰 ７５５ ３ ０􀆰 ７５５ ３ ０􀆰 ７１５ ０ ０􀆰 ５８６ ６ ０􀆰 ６０８ ５ ０􀆰 ５２６ ３ ０􀆰 ５３０ ２

６０ ０􀆰 ６２７ ７ ０􀆰 ６５６ ２ ０􀆰 ６４８ ９ ０􀆰 ７０８ ３ ０􀆰 ７０８ ３ ０􀆰 ６１６ ５ ０􀆰 ５６６ ２ ０􀆰 ５４３ ９ ０􀆰 ５１８ ９ ０􀆰 ５０７ ４

７０ ０􀆰 ６１２ ３ ０􀆰 ６３５ ２ ０􀆰 ６３０ ０ ０􀆰 ６７０ ３ ０􀆰 ６７０ ３ ０􀆰 ５８２ ３ ０􀆰 ５５３ ７ ０􀆰 ５２９ ２ ０􀆰 ５１４ ７ ０􀆰 ５０３ ０

８０ ０􀆰 ６００ ５ ０􀆰 ６１８ ９ ０􀆰 ６１４ ４ ０􀆰 ６４１ ９ ０􀆰 ６４１ ９ ０􀆰 ５６４ ８ ０􀆰 ５４５ ３ ０􀆰 ５２２ ４ ０􀆰 ５１２ ０ ０􀆰 ５０１ １

９０ ０􀆰 ５９１ ３ ０􀆰 ６０５ ９ ０􀆰 ６０１ ５ ０􀆰 ６２０ ６ ０􀆰 ６２０ ６ ０􀆰 ５５３ ９ ０􀆰 ５３９ ４ ０􀆰 ５１８ ５ ０􀆰 ５１０ １ ０􀆰 ５００ １

１００ ０􀆰 ５８３ ８ ０􀆰 ５９５ ４ ０􀆰 ５９０ ８ ０􀆰 ６０４ ３ ０􀆰 ６０４ ３ ０􀆰 ５４６ ５ ０􀆰 ５３５ ０ ０􀆰 ５１５ ９ ０􀆰 ５０８ ８ ０􀆰 ４９９ ４

图 ２　 不同涂层厚度时整体叶盘的 ＭＡＣＬＦ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＭＡＣＬＦ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

从表 ２ 及图 ２ 可以看出ꎬ随着涂层厚度的增

加ꎬ整体叶盘的 ＭＡＣＬＦ 数值不断减小ꎬ表明振动

局部化程度不断增大ꎬ可见所提出的振动局部化

测量方法是有效的.

２　 振动局部化定量测量流程

按照锤击法试验模态理论ꎬ基于 ＬＭＳ 测试平台

简要叙述涂层整体叶盘振动局部化定量测量流程:
１) 根据整体叶盘试验件的结构形状和尺寸

关系在 ＬＭＳ. Ｔｅｓｔ ｌａｂ 中完成其建模ꎬ在模型中需

突出被测结构的主要振动关注点ꎻ

２)用多点激励单点拾振的方法进行模态试验ꎻ
３)基于 ＬＭＳ. Ｔｅｓｔ ｌａｂ 中的Ｍｏｄａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ 模

块进行模态分析ꎬ辨识出各阶次振型ꎬ并提取各阶

振型数据用于振动局部化测量ꎻ
４)将阻尼处理前的模态振型数据作为基准

的(或谐调的)数据ꎬ而将对应各阻尼涂层方案的

模态振型数据作为待辨识的数据. 分别将振型数

据代入到式(２)中ꎬ计算可得到对应各涂层方案

的整体叶盘的 ＭＡＣＬＦꎬ从而完成涂层整体叶盘

振动局部化的定量测量.

３　 实例研究

３􀆰 １　 测试对象

测试对象为涂层前后的整体叶盘试验件. 涂
层前的整体叶盘见图 ３ａꎬ涂层后的整体叶盘见图

３ｂ ~图 ３ｄ. 具体的阻尼涂层方案为:对所有叶片

分别涂敷叶片面积的 ５０％ ꎬ７５％ ꎬ１００％ 的阻尼

涂层.
３􀆰 ２　 试验模态测试

按照第 ２ 节所描述的流程ꎬ分别对涂层前以

及对应各涂层方案的整体叶盘进行试验模态测

试ꎬ整个测试现场见图 ４.
　 　 基于 ＬＭＳ. Ｔｅｓｔ ｌａｂ 软件分析并提取固有频

率和相应的模态振型数据. 表 ３ 给出了涂层前以
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及各涂层方案对应的整体叶盘固有频率ꎬ表 ４ 给

出第 ８ꎬ１０ꎬ１１ 阶模态振型.

图 ３　 涂层前后的整体叶盘试验件
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇ
(ａ)—涂层前ꎻ (ｂ)—涂敷 ５０％ ꎻ

(ｃ)—涂敷 ７５％ ꎻ (ｄ)—涂敷 １００％ .

图 ４　 整体叶盘与实验装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｉｓｋ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ

从表 ３ 可以看出ꎬ加装阻尼涂层后整体叶盘

固有频率降低ꎬ且随着叶片上涂层面积的增大ꎬ固
有频率下降得越快. 另外ꎬ从表 ４ 可以看出ꎬ加装

阻尼涂层后整体叶盘的模态振型发生改变ꎬ与涂

层前的模态振型相比振动局部化程度增大. 从中

也可以看出对于本实例ꎬ认为涂层前整体叶盘是

谐调的具有一定的合理性.
３􀆰 ３　 振动局部化程度定量测量

进一步ꎬ将提取的振型数据代入到式(２)中ꎬ
以涂层前整体叶盘模态振型为基准ꎬ分别计算对

应各涂层方案下的整体叶盘各阶次的 ＭＡＣＬＦꎬ
相关计算结果见表 ５.

表 ３　 涂层前后整体叶盘固有频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ Ｈｚ
阶次 涂层前 涂敷 ５０％ 涂敷 ７５％ 涂敷 １００％

１ ６９７􀆰 ２５ ６３４􀆰 ０２ ６３６􀆰 １５ ６３１􀆰 ５６

２ ７１５􀆰 ０２ ６５３􀆰 ２６ ６５３􀆰 ３２ ６４８􀆰 ８９

３ ７３８􀆰 １７ ６６７􀆰 ２３ ６７０􀆰 ３４ ６６４􀆰 ７２

４ ７５０􀆰 ６１ ６７８􀆰 ６１ ６８０􀆰 ２０ ６７３􀆰 ９７

５ ７６２􀆰 ４８ ６９４􀆰 ２３ ６９５􀆰 ５８ ６８７􀆰 ３７

６ ７６７􀆰 ７２ ７００􀆰 ０５ ７０５􀆰 ２６ ６９６􀆰 ６８

７ ７７８􀆰 ９８ ７０７􀆰 ２８ ７１４􀆰 １０ ７０８􀆰 ５５

８ １ １０３􀆰 ３０ １ ０６５􀆰 ４３ １ ０６２􀆰 ５６ １ ０５２􀆰 ７７

９ １ １５６􀆰 ６６ １ １２１􀆰 ０２ １ １１８􀆰 ５０ １ １０６􀆰 ２４

１０ １ ２４９􀆰 １８ １ ２１９􀆰 ４６ １ ２１６􀆰 ２７ １ ２０５􀆰 ８０

１１ １ ３７１􀆰 １２ １ ３２９􀆰 ６３ １ ３２４􀆰 ５９ １ ３１０􀆰 ０２

１２ １ ３９０􀆰 ４６ １ ３４６􀆰 ０１ １ ３４４􀆰 １７ １ ３２８􀆰 ３９

表 ４　 涂层前后整体叶盘模态振型
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏａｔｉｎｇ

阶次 第 ８ 阶 第 １０ 阶 第 １１ 阶

涂
层
前

涂敷 ５０％

涂敷 ７５％

涂敷 １００％

　 　 为了便于进一步比较各涂层方案下整体叶盘

振动局部化的程度ꎬ现将表 ５ 中所列的模态置信

度局部化因子进一步归类ꎬ详见表 ６ 和图 ５.
从表 ６ 及图 ５ 可以看出ꎬ随着叶片上阻尼涂

层面积的增大ꎬ总体上看整体叶盘的 ＭＡＣＬＦ 变

小ꎬ即振动局部化程度增大. 另外ꎬ相对于涂敷

５０％ 的情况ꎬ涂敷 ７５％ ꎬ１００％ 这两种涂层方案

ＭＡＣＬＦ 波动较大.
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表 ５　 对应各涂层方案的整体叶盘各阶次模态置信度局部化因子
Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＡＣＬＦ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

涂敷 ５０％ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ７４１ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ６６９ ０􀆰 ７２０
涂敷 ７５％ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ６６２ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ８１０
涂敷 １００％ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ７７３

表 ６　 对应不同涂层方案的整体叶盘 ＭＡＣＬＦ分布情况
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＣＬＦ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ 个

分布区间 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ~ ０９

涂敷 ５０％ ０ ４ ７ １
涂敷 ７５％ １ ３ ６ ２
涂敷 １００％ １ ６ ４ １

图 ５　 对应不同涂层方案的整体叶盘 ＭＡＣＬＦ分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＣＬＦ ｏｆ ｂｌｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 结　 　 论

１) 模态置信度反映了两个模态振型的相似

程度ꎬ因而可以用模态置信度局部化因子来定量

评价涂层后整体叶盘振动局部化的程度. 数值算

例显示ꎬ这种定量评价整体叶盘振动局部化的原

理是合理的.
２) 用本文方法可以对各涂层方案对应的整

体叶盘振动局部化有效测量ꎬ因而可作为实际工

程叶盘结构失谐模态局部化程度定量描述的一个

有效手段. 另外ꎬ从测试结果上看随着叶片上阻尼

涂层面积的增大ꎬ整体叶盘振动局部化程度增大

且波动较大.
３) 在叶片涂层减振优化设计中ꎬ可采用本文

方法对各设计方案的振动局部化程度进行定量测

量ꎬ以建立失谐程度与减振效果的量化关系. 最终

为涂层阻尼减振技术在整体叶盘上应用提供技术

支持.
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