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摘 � � � 要: 以谐调叶盘有限元模型解析模态和真实失谐结构的测量模态作为基础信息, 提出一种整体叶

盘结构失谐识别方法. 该方法基于经典模态减缩方法( SNM )降阶技术,降低了识别过程的计算花费以及对基

础信息的要求; 采用子矩阵型技术使得失谐参数定义更加的自由,并使得该方法具有模型修正的功能; 利用

最可能向量技术处理实验测量模态振型, 可有效的限制测量噪声、非线性等因素对识别过程的影响 .最后以

一个真实叶盘结构的仿真分析证明了该方法的有效性.
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Mistuning identif ication of integrally bladed disk based

on the modal reduced technique
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Abstract: A method o f m istuning ident if icat ion fo r integr al ly bladed disk has been pres�
ented in this paper. The analyt ical modes obtained by f inite element m odel of tuned bladed

disk and the measured modes of actual m istuned bladed disk w ere used as the basic informa�
t ion. T he identif icat ion method is based on the subset of nominal modes ( SNM ) reduced

technique, w hich g reat ly low ers the computational costs and the r equired inform at ion of the

identif icat ion pr ocedure. The submatrix m ethod makes the definit ion of m istuning param e�
ter s more f reely and adds the model m odif ication funct ion to this ident ificat ion m ethod. T he

measured data is filtered through the best probable eigenvectors technique, which ef fect ively

suppresses the influence of m easurements noise and non�linearity on the ident ificat ion proce�
dure. Finally, numerical simulat ion of an indust rial bladed disk w as preform ed to validate the

effect iveness o f the ident if icat ion method.
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� � 发动机的叶盘结构通常是具有循环对称性质 的,但由于人为的主观设计、制造误差、材料和使
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用中磨损的不均匀等因素, 实际的叶盘结构都是

失谐的.失谐有时对提高发动机的气弹稳定性起

着积极的作用,然而在更多的情况下会导致叶盘

结构模态局部化和振动传递局部化
[ 1�4]

, 是造成叶

盘结构产生高循环疲劳的重要因素, 从而对叶盘

的寿命、可靠性产生极为不利的影响.

叶盘结构失谐参数识别属于振动反问题范

畴,可应用于叶盘结构的故障诊断,制造误差的确

定,由实验数据对仿真模型的修正等方面, 因此受

到人们的重视.传统上对于可拆卸叶片的转子, 是

通过对每个叶片进行单独的振动测试得到其失谐

值的.但是这种方法存在明显的局限性,首先是不

能够应用于整体叶盘结构, 即叶片不可以被拆下

的情况;其次是由于边界条件的改变等因素,单独

测试得到的失谐结果也可能会明显的不同于再一

次将叶片安装在轮盘后的失谐值.因此,实质意义

上的失谐识别应该是以实验测量的整体叶盘结构

系统动力特性信息为基础的.

目前,人们研究叶盘失谐问题多以有限元模

型的计算结果作为理论分析基准,可见有限元模

型的准确程度对理论分析结果起着举足轻重的作

用.失谐使叶盘结构循环对称性丧失,必须采用整

体叶盘结构有限元模型进行分析,从而导致了非

常巨大的计算花费,所以在失谐识别过程中,同样

需要相应的降阶减缩技术来降低计算负担, 而这

些技术可以简略的划分为子结构模态减缩方法和

非子结构模态减缩方法 [ 5] .近年来,已经发展了一

些基于上述减缩原理的具有代表性的失谐识别方

法
[ 6�8]

,这些方法大多数均使用降阶模型作为识别

模型,其主要优势是可以很好的和实验结果相吻

合.但它也有一定的缺陷,就是这些降阶模型的修

正质量和刚度矩阵没有明显的物理含义, 不能将

实际叶盘的物理性质变化直接同有限元模型原始

矩阵相关联[ 9] .

基于以上认识, 本文提出了一种整体叶盘结

构失谐识别方法. 首先,该方法基于经典模态减缩

方法( SNM )降阶技术,不仅降低了识别过程的计

算花费,同时也降低了对识别基础信息的要求, 即

只需要较少的谐调叶盘有限元模型解析模态、频

率数据,真实失谐整体叶盘结构系统的测量模态、

频率信息就可以进行失谐识别. 其次,采用了子矩

阵型法,使失谐参数直接和有限元模型的原始矩

阵相关联,提高了失谐识别参数定义的自主性, 所

以该方法也可以作为叶盘结构的有限元模型修正

技术来应用. 最后,利用�最可能向量法 处理测量

模态振型,可以有效的消除测量振型与所研究的

失谐模型不匹配问题, 限制测量噪声、非线性等因

素对识别过程的影响.

1 � 失谐识别理论

1. 1 � 失谐的模拟

� � 由于轮盘扇区间存在着微小的差别, 实际的

叶盘结构不可避免的存在着如几何、材料等各种

形式的失谐,因此需要建立一个失谐的叶盘模型

来预测真实结构的模态或强迫响应.这里首先需

要解决的是如何模拟结构性质的变化(即失谐)的

问题,进而才能完成这个目标.近年来的一些文献

已经提供了几种类型的失谐模拟, 如固有频

率[ 7�8] ,阻尼[ 10] 和振型变化等, 这些参数都存在一

定的片面性, 但正如 M igno let 等 [ 11]人指出的, 由

失谐导致的几何、材料等所有的结构参数与谐调

时的小量偏差都精确的获知并非必须, 也是不可

能的,而在所研究的范围可有效的描述和模拟失

谐结构系统的动力特性, 达到工程要求才是最终

的目的.失谐识别的目标虽然是所有的�小量偏差

都精确的获得 , 但也并不总是必须的. 本文主要

通过对 N 个扇区每个叶片的弹性模量引入不同

的扰动系数 p j 来模拟失谐,即

E j = E 0 1 + p j � j = 0, 1, !, N - 1 ( 1)

选定 p j 为失谐识别参数, 首先, 相对于叶片

失谐,一般认为轮盘的失谐是可以忽略的,通常只

考虑叶片结构参数的变化;其次, 识别参数 p j 虽

然不能完整的描述几何尺寸、质量等其它属性的

失谐,但却包含了这些失谐的弹性等效值,从而可

以对结构各个扇区的失谐进行定量比较; 最后, 识

别参数 p j 具有明显的物理含义,可以和有限元模

型原始矩阵相关联, 这样在采用子矩阵型法时可

将每个叶片的任意刚度部分作为子矩阵, 从而提

高了与之关联的失谐识别参数的定义的自主性,

式( 1)表示把各个叶片的整体刚度作为子矩阵, 每

个叶片只引入一个识别参数. 后文将会有更为详

细的论述和体现.

1. 2 � 反问题的定义

� � 失谐叶盘结构自由振动方程可表示为

M0 + �M ∀�+ K0 + �K �= 0 ( 2)

式中M0 和 K0 分别表示谐调叶盘的质量和刚度

矩阵, �M和 �K分别表示其失谐导致的变化. 首

先采用文献[ 12]提出的 SNM 降阶技术,即

�i =  
o
!i ( 3)
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其中 �i为失谐叶盘的第 i 阶模态,矩阵  
o
的列向

量为谐调系统质量归一的模态,即选定的模态基

向量,向量 !i 确定了它们对于该阶失谐模态贡献

的权重系数, 即为模态坐标向量,可得到降阶模型

( ROM )的振动方程为

I +  oH�M o ∀!+ ∀o +  oH �K 
o
!= 0

( 4)

式中  #和 ∀
o
可利用谐调叶盘的循环对称性计算

得到, H 表示共厄转置,方程( 4)可重新表示为

�KM - #2
i  MM !i = 0 ( 5)

式中 �KM = ∀o +  oH �K  o ,  MM = I+  
oH
�M o .

� � 因为叶片部分的子矩阵可以很容易的从原始

有限元刚度、质量矩阵提取获得,以下将利用子矩

阵型法
[ 13]
参数化该降阶模型. 如前所述, 失谐识

别参数是通过每个叶片弹性模量的变化定义的,

因此识别过程只考虑刚度的变化量,令 �M = 0且

�K =

�
b
K

( 0)
0 0 ! 0 0

0 0 0 ! 0 0

0 0 �b
K

( 1) ! 0 0

! ! ! ! ! !

0 0 0 ! �b
K

( N- 1) 0

0 0 0 ! 0 0

( 6)

式中矩阵 �K是依照叶片和非叶片坐标划分, 因

此非叶片坐标将变为 0子矩阵, 且

�b
K

( s)
= p

b
sK

( s)
s = 0, 1, !, N - 1 ( 7)

式中 b
K

( s) 为 s 号叶片的刚度矩阵,以上是将每个

叶片的整体刚度作为子矩阵对 �K 进行的划分,

同样的可将叶片的任意部分刚度作为子矩阵, 甚

至每个叶片有多个部分刚度作为子矩阵, 此时

�K依照上面的方式进行相应的划分即可. 因此

失谐叶盘的降阶刚度矩阵可分解为

�KM = ∀o +  
oH
�K  

o
=

∀o + ∃
N- 1

s= 0
p s B

o( s) H b
K

( s)
B

o( s)
( 8)

式中 B
o( s) 表示 s号叶片的模态振型矩阵,令

� b �K( s)
= B

o( s) H b
K

( s)
B

o( s) ( 9)

则

�KM = ∀
o
+ ∃

N- 1

s = 0
p s

b �K ( s)
( 10)

特别地,当所激起的谐调模态属于孤立、单族

模态集且应变能主要位于叶片的情况时, 可以选

定该单族模态作为模态基向量. 此时,若谐调叶盘

模态利用复数传递波形式描述,由循环对称结构

的固有振动性质可知, 各个扇区的模态振型的幅

值是相同的,且存在一定的相位关系,假设该单族

模态按下式的形式排列:

∃
o( s)
0 ∃

o( s)
1 ∃

o( s)
2 ! ∃

o( s)
N / 2 ∃

o( s)
N / 2+ 1 ! ∃

o( s)
N- 1

( 0) (1B) (2B) ! N
2

N
2
- 1 F ! ( 1F)

( 11)

式( 11)中的第二行简要的说明了相应的第一行模

态的节径数和方向, B表示后行波,指该扇区模态

到其下一个扇区是正的相位角, F 表示前行波, 指

该扇区模态到其下一个扇区是负的相位角, 0 和

(N / 2) 节径的模态为驻波. 则 s号扇区的模态, 可

以由参考扇区 0号扇区的模态乘以相应的相位偏

移进行表达, 即

∃
o( s)
m = e

ism2%/ N
∃

o( 0)
m ( 12)

式中 i = - 1 , m为模态编号( 0 ~ N - 1 ) .

相应的, s号叶片的模态可以由 0号叶片的模态

表示为

b
o( s)
m = eism2%/ N

b
o( 0)
m ( 13)

那么

b �K( s)
mn = eis( n- m)

2%
Nbm

o( 0) H b
K

( s)
bn

o( 0) ( 14)

此时, 矩阵 b �K( s) 可仅仅利用 0 号叶片模态由式

( 12) ~ ( 14)所述原理方便的求出.

由式( 5)和式( 10)可得

∃
N- 1

s = 0
p s

b �K ( s)
!i = ( #

2
i I - ∀#) !i ( 15)

方程式( 15)就是识别方法的基本方程, 失谐

模态坐标向量 !i 和相应的固有频率 #i 为已知量,

失谐识别参数 p s 为待求量.以下将首先考虑对失

谐模态振型的处理,然后再进行失谐参数的识别.

1. 3 � 失谐模态振型的处理

� � 如前所述,失谐识别的目的是寻找适当的等

效弹性失谐参数修正模型, 使其对真实叶盘结构

的动态特性描述的更加准确. 本文的识别方法同

时用到了失谐叶盘的固有频率和模态振型, 为了

降低测量数据错误的影响, 改进测量模态的代表

性,在识别过程之前可采取措施对失谐模态进行

处理.这里采用的方法为�最可能向量法 [ 14�16]
.

对于失谐模态振型 �i , 首先利用最小二乘原

理得到相应的降阶模型模态 !i

!i =  
o+
�i ( 16)

式中上角标� +  表示广义逆.

664



� 第 3 期 王 � 帅等:一种基于模态减缩技术的整体叶盘结构失谐识别方法

由于失谐叶盘的各阶频率不同, 所以方程

( 15)可表示为

∃
N- 1

s = 0
p sE i

- 1 b �K( s) !i = !i ( 17)

式中

Ei = #
2
i I - ∀

o
( 18)

此时,方程式( 17)可重新表示为

Ai&i = !i ( 19)

式中

Ai =

E
- 1
i

b �K( 0)
E

- 1
i

b �K( 1) ! E
- 1
i

b �K ( N- 1) ( 20)

&i = p 0 !i p 1!i ! p N- 1 !i ( 21)

方程( 19)的重要性在于向量 !i 可以看作是

A i 各个列的线性叠加, 即 !i 一定属于由A i 各个列

张成的子空间,而 Ai 仅依靠谐调系统矩阵信息和

失谐频率得到.实际上,由于测量噪音和非线性等

因素,这个关系并不一定精确满足.利用最小二乘

原理可求得一个最佳向量 &i

&i = A
+
i !i ( 22)

� � 利用式( 19)和式( 22) ,定义第 i 阶最有可能

向量为

!a
i = AiA

+
i !i ( 23)

� � 将处理过的失谐模态向量带回方程式( 15)

∃
N- 1

s = 0
p s

b �K( s)
!

a
i = #

2
i I - ∀# !

a
i ( 24)

1. 4 � 失谐参数的识别

� � 联合利用多阶( r 阶, r %N )测量模态信息,

求解由式( 24)定义的最终的失谐识别方程, 可以

获得弹性等效的失谐参数, 重新整理方程有

LP = R ( 25)

式中

P = p 0 p 1 p 2 ! p N- 1
T

( 26)

L =
b �K( 0)

!
a
1

b �K( 1)
!

a
1 ! b �K( N - 1)

!
a
1

b �K( 0) !a
2

b �K( 1) !a
2 ! b �K( N - 1) !a

2

! ! ! !
b �K( 0) !a

r
b �K( 1) !a

r ! b �K ( N- 1) !a
r

(27)

R =

#2
1I - ∀

o
!a

1

#2
2I - ∀

o
!a

2

∋

#2
rI - ∀

o
!a
r

(28)

所以失谐参数向量 P为

P = L
+
R ( 29)

2 � 算例及分析

� � 考虑如图 1所示具有 24 个叶片的某型低压

压气机转子叶盘. 其单个扇区有限元模型如图 2

所示,每个扇区有 5586个自由度.图 3为该谐调

叶盘的节径频率曲线,利用 SNM 降阶方法时, 选

取的模态基由低阶密集模态组成,分别为各节径

的一阶频率以及 0, 1节径的二阶频率所对应的模

态共 27阶, 如方框内所示. 由于整体叶盘结构失

谐模态是基础信息(即已知量) ,其获得途径对方

法的论证无本质影响. 为方便比较识别结果的准

确度,有效的模拟真实的情形,本文的失谐模态基

础数据信息以下述模型作为研究对象计算处理得

到:待识别的基准失谐叶盘 ( Benchm ar k model)

通过独立的改变谐调叶盘模型每个叶片的密度和

图 1� 叶盘结构模型

Fig. 1� Blisk model

图 2 � 叶盘扇区有限元模型

Fig. 2� FE model of the blisk secto r
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图 3� 谐调叶盘结构频率

F ig . 3 � Natur al fr equencies of the tuned blisk

弹性模量来实现. 首先,为更加接近真实的叶盘结

构,同时令基准叶盘的叶片质量和刚度失谐,且变

化类型和变化量的应用是随机的,变化量标准差

为 5% ;其次, 为模拟真实的实验噪声、非线性等

因素带来的测量误差, 将计算得到的数据引入正

态随机扰动, 失谐模态扰动标准差的大小分别为

各阶模态值的 0% , 10%, 20%; 频率扰动标准差

的大小分别为各阶失谐频率与对应谐调频率之差

的 0% , 10%, 20%.

为说明失谐识别的必要性, 首先对比了基准

失谐叶盘和谐调叶盘 ( T uned FE model)的动态

特性,和众多的研究结果一样,基准失谐叶盘结构

的动态特性和其谐调时存在着显著的不同:观察

前 24 阶模态区域, 从图 4可以看出, 在这个范围

内失谐后的基准模型频率仍然表现为高的模态密

度,重频发生了分离,与谐调时对应阶数相同的模

态频率最大差别为 1. 28%; 取了基准失谐模型与

谐调模型第 12, 13阶模态如图 5和图 6所示, 两

者的模态相关性很差. 再次论证了用一个谐调叶

盘模型来模拟实际的失谐叶盘结构是不够合理

的,而必须进行失谐识别以修正仿真模型.

图 4� 基准模型和谐调有限元模型固有频率比较

Fig. 4� Natural frequencies compar ison betw een

benchmark model and

tuned FE model

图 5 � 基准模型模态

Fig. 5� M odes of the benchmark model

666



� 第 3 期 王 � 帅等:一种基于模态减缩技术的整体叶盘结构失谐识别方法

图 6 � 谐调有限元模型 6 节径模态 (重频)

Fig. 6� 6�nodal�diamet er modes o f the tuned FE model ( Repeated modal shapes)

图 7 � 失谐识别参数值

F ig. 7� Values of t he identificated par ameters

� � 首先利用 1. 3节的�最可能向量法 处理受到

�污染 的失谐模态振型, 然后再执行本文的识别

过程,得到了 5种情况下的失谐识别参数 p j 的值

如图 7所示. 为说明识别结果的准确性,利用识别

结果 p j 修正谐调有限元模型得到识别修正后的

有限元模型 ( Identif icat ion FE model ) , 而由式

( 5)和式( 10)可得到识别后的降阶模型( Ident ifi�
cat ion ROM ) .修正后的有限元模型的频率和模

态可直接利用 ANSYS软件计算得到, 降阶模型

的频率和模态可由式( 5)和式( 3)计算得到. 限于

篇幅这里只验证了图 7中的第 5种情况, 即模态

和频率扰动标准差均为 20%的情况. 由图 8和图

9可以看出,识别修正后的有限元模型、降阶模型

与基准模型的频率差别均保持在 0. 15%以内. 对

比图 5和图 10可以看出,识别有限元模型与基准

模型的第 12, 13阶模态有着很好的一致性, 同样

的观察其它阶模态也得到了较好的一致性结果.

为从整体上比较各个模型与基准模型之间模态向

量的差别,衡量模态间的相关性,引入了模态置信

度判据[ 17]

MAC u, v =
u

T & v
∋u∋∋v∋

2

( 30)

图 8� 基准模型和识别修正后的有限元模型固有

频率比较

Fig. 8� Natural frequencies compar ison betw een

benchmark model and ident ification FE model
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图 9 � 基准模型和识别后的降阶模型固有频率比较

Fig. 9 � Natural frequencies com par ison betw een

benchmark model and identification ROM

图 10 � 识别修正失谐模型模态

F ig . 10 � M odes of the ident ification FE model

图 11 � 基准模型和谐调有限元模型模态相关性

F ig. 11 � MAC of the benchmark model and the

tuned FE model

图 12 � 基准模型和识别修正后的有限元模型模态相关性

F ig. 12 � MAC of the benchmark model and the

identification FE model

图 13� 基准模型和识别后的降阶模型模态相关性

F ig. 13 � MAC of the benchmark model and the

ident ification ROM
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� � 对比图 11~ 图 13 可以看出, 谐调有限元模

型与基准失谐模型的相关性很差,而利用识别结

果修正后的有限元模型、降阶模型与基准失谐模

型的模态都有着很好的相关性. 同样的,由于扰动

误差的减小, 在其它 4种情况的验证中得到了更

好的结果.

3 � 结束语

� � 本文提出了一种整体叶盘结构失谐识别方

法,该方法是利用较少的谐调叶盘模型解析模态

数据和真实失谐结构系统的模态信息进行失谐识

别的,数值算例分析结果说明了该识别方法的有

效性和准确性.相对于文献[ 7�8]提出的具有代表

性的失谐识别方法而言, 该方法主要的优点在于

失谐参数直接和有限元模型的原始矩阵相关联,

所以更可以作为一种叶盘结构的有限元模型修正

技术来应用. 与文献[ 9]的基于灵敏度的模型修正

方法相比,该方法同时利用了失谐系统的模态频

率和振型信息,因此识别结果两者都得到了很好

的相关性.与文献[ 16�17]等典型的基于子结构的

识别技术相比,由于采用了子矩阵型法,使得有限

元模型修正范围的划分更加自由,例如也可以修

正叶片的一部分,所以提高了与之相关联的失谐

识别参数定义的自主性.
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