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失谐叶盘结构的概率响应局部化特性
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摘 � � � 要: 基于某典型叶盘结构的减缩有限元模型和 Mont e Car lo�响应面法数值计算,详细分析了几何参

数失谐叶盘结构的概率响应局部化特性.给出了几何失谐叶盘结构的有限元建模及减缩方法, 并通过定义响

应放大因子对受迫响应的局部化程度进行定量描述, 分别计算了不同形式的随机失谐和主动错频叶盘结构

的概率局部化特性,讨论了失谐形式和失谐参数的影响规律等. 研究表明,随着失谐程度的增加, 失谐系统的

响应水平及其分散程度都会有一个峰值存在.
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Abstract: Based on the reduced�order finite element ( FE) model and its M onte Carlo�re�
sponse surface method, the localizat ion characterist ics of a typical bladed disk w ith geometr y

mistuning w ere researched in detail, w ith par ticular regard to the subjects of the probability

character ist ics for the forced response. An FE modeling method of bladed disks w ith geome�
t ry m istuning w as g iven, and the order�reduct ion method w as presented as w el l. Then the

response propert ies of the tuned st ructure w ere discussed. T he response magnificat ion facto r

w as def ined to assess quantitat iv ely the behav io r of the vibr atory localization. The stat ist ical

character ist ics of the forced response of the stochast ically mistuned and detuned st ructures

w ere simulated and their main proper ties w ere explained. Results indicate that there is a peak

phenomenon in the mean values and standard deviations o f the response w ith the increasing

mistuning st reng th.
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� � 叶盘结构理论上是圆周周期对称结构,各叶

片轮盘扇区具有完全相同的物理参数和几何参

数,但由于制造误差和使用中的不均匀磨损等因

素,叶盘结构中总是不可避免地存在失谐现象,有

时设计者还会人为地引入某些特定形式的失谐,

通过改变典型工况的叶片固有模态频率来提高结

构的颤振裕度, 改良响应特性, 这种现象也称为

�错频( detuning)  . 无论是被动失谐还是人为失
谐(错频) ,都会破坏叶盘结构原有的圆周对称性,

引发振动局部化现象,造成部分叶片振幅过大,应
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力急剧升高,致使叶片过早地出现疲劳失效, 因此

有效地预测和抑制失谐的不利影响对于发动机的

结构完整性和工作可靠性至关重要 [ 1] .

迄今为止, 国内外学者采用各种模型和方法

对确定和随机失谐的叶盘结构振动问题进行了研

究[ 1�6] ,但对于人为失谐(错频)结构的振动问题关

注较少,尤其是错频在提高结构气弹稳定性的同

时是否会导致较严重的局部化, 对其高循环寿命

会产生何种影响等问题, 现有的研究中尚不多见.

文献[ 7]以两种典型的实际错频失谐方案为例,研

究了谐调和�错频失谐 情况下叶盘结构振动模态
局部化性质.文献[ 8]提出了基于叶片型面(几何)

参数的错频结构有限元建模方法, 并通过定义应

变能局部化因子对错频结构的概率模态局部化特

性进行了研究. 上述研究主要着眼于固有特性分

析,目的在于解释失谐(错频)的机理,并对其影响

给出定量的评价.

尽管失谐叶盘结构的固有特性研究初步揭示

了失谐参数对叶盘结构的影响, 但我们更为关心

的是与叶片高周疲劳性质直接相关的应力等响应

参数,因此进行失谐叶盘结构的受迫响应分析是

十分必要的. Castanier 和 Pierre
[ 9]
以集中参数模

型为研究对象, 在计算失谐结构概率响应特性的

基础上将谐波形式的人为失谐引入系统,利用数

值模拟方法得到了谐波失谐的幅值与谐波数等参

数对受迫响应的影响, Yu等 [ 10] 在此基础上又综

合考虑了耦合与阻尼的作用. 两者均采用了简化

的单自由度扇区集中参数模型, 侧重于错频问题

的机理性分析. 在工程问题方面,文献[ 11]运用高

保真的模态综合降阶技术,基于有限元模型研究

了错频参数对于系统响应的作用规律, 研究中作

者直接将叶片的刚度作为错频参数(可以模拟工

程中叶片材料参数发生变异而导致的失谐现象) ,

但实际上叶片的失谐以及错频多会改变叶片的型

面参数(如厚度等) , 叶片的刚度和质量都发生了

变异,因而其计算结果并不能真实地体现结构中

的局部化状态. 此外,作者在文中通过位移放大系

数来描述结构的局部化状态, 然而在响应问题上

人们实际上更为关注的是最大应力水平的改变

(进而由此来预测系统的疲劳寿命) , 而对于几何

参数失谐结构其应力和位移的变化趋势往往存在

一定的差异,这会导致文中一些结论的工程实用

性受到很大的限制, 因而如何精确地模拟叶盘结

构的失谐与错频现象并合理地评价振动局部化水

平[ 12]对于叶盘结构的可靠性分析与振动设计具

有十分重要的意义.

本文以叶片的几何参数作为失谐参数, 通过

改变不同叶片型面坐标的方式对加工误差、使用

磨损以及错频装配引起的失谐进行模拟.首先给

出了某型叶盘结构的有限元模型及作用于其上的

行波激励形式,并通过子结构方法对轮盘部分的

自由度进行了减缩, 然后从振动应力的角度定义

了响应放大因子对振动局部化水平进行定量描

述, 最后采用 Monte Car lo�响应面法分别对随机
失谐和错频叶盘结构的概率响应特性进行了研

究,为实际叶盘结构设计加工中的公差控制和人

为失谐模式的设计提供了有益的参考依据.

1 � 结构模型及谐调结构的响应特性

1. 1 � 结构有限元模型及其简化

某航空发动机压气机叶盘结构的有限元模型

如图 1所示, 结构中有 24个叶片, 采用 so lid 45

实体单元划分网格, 其中在轮盘中心孔的内表面

处施加位移约束, 模型中共有 17 400 个单元、

28640个节点.

图 1 � 叶盘结构的有限元模型

Fig . 1 � Finite element model of the bladed disk

由于失谐破坏了叶盘结构的周期对称性, 因

而计算中必须采用完整的有限元模型, 这使得计

算规模较大,尤其是对概率响应问题进行抽样统

计求解,会耗费过多的计算资源,因而必须采取适

当的手段进行模型减缩.由于失谐一般出现在叶

片上,对于不同的失谐形式,轮盘部分的各项物理

参数和约束条件并未改变,属于重复的几何结构,

因而可以考虑利用 ANSYS程序的子结构减缩模

块,仅保留轮盘上的部分关键节点,将其单独做成

超单元,然后在每次抽样过程中将其拷贝到轮盘

的位置上,与其他所有的叶片单元共同参与计算.
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如图 2所示,经过简化后的叶盘结构中共有 3 121

个单元、7 752个节点,与原有模型相比,计算规模

得到了大幅减缩.

图 2� 叶盘结构的减缩模型

F ig . 2 � Reduced�o rder model o f the bladed disk

1. 2 � 激振形式与谐调结构的响应

方便起见, 将每个叶片所承受的载荷简化为

单点激励状态, 即将激振力施加在每个叶片的叶

尖处相对应的同一节点上.在旋转状态下叶盘结

构中叶片所受的尾迹激励可以表示为行波的形

式,那么作用在第 i个叶片上的激励可以写为

f i = Fsin( �t + i�) ( 1)

其中

�=
2 E
N

�是行波激励的叶间相角, �为激振频率, E 为激

励阶次, N 为叶片数, F 为激振力的幅值,在本文

中取为 1. 由式( 1)可知, 行波激振力在时间和空

间上的分布均呈简谐形式,相邻叶片之间的激振

力相差固定的相位角, 其大小由激励阶次 E

决定.

在谐调结构上施加如式( 1)定义的行波激励,

分别计算不同激励阶次作用下系统的稳态响应.

这里,选取激振力的频率扫描范围为系统第一族

模态对应的频段, 主要研究叶片一弯振动形式的

响应.这主要是基于以下几方面的考虑:第一,在

这一频率范围内系统的模态成分高度密集,系统

失谐后容易发生振动局部化; 第二,这一族模态距

离其他族模态较远, 失谐前后系统的响应形式不

易发生变化,易于对振动局部化现象进行辨识与

评价; 第三, 被激起的这一族模态以叶片振动为

主,轮盘的振动非常微弱,因而进行子结构减缩时

所忽略的轮盘惯性项不会对计算结果带来过大的

误差;第四,一弯模态是叶片振动最基本的形式,

在其他较复杂的响应形式中可能有一定比重的参

与,对其分析得到的结果也可以推广到许多其他

形式的振动.

由于谐调结构各扇区是完全一致的, 因而各

叶片的稳态响应幅值是相等的, 只是各相邻扇区

之间的响应存在相位差 �. 计算得到的系统在 1

阶激励下的频响曲线如图 3 所示, 其他各阶次激

励下的共振频率和最大响应幅值列于表 1中, 计

算结果表明:

1) 对于不同的激励阶次 E, 谐调系统的频响

曲线在扫频范围内都只有一个峰值, 且对应于系

统 E 节径振动的固有频率( �三重点 理论) ;

2) 在所有的激励阶次中,当 E = 1时叶片响

应幅值最大,达到 0. 1592mm ,这说明在这一激励

频率范围内系统的响应对 1 阶激励最为敏感, 在

失谐系统的振动局部化研究中需进行重点考虑.

图 3 � 谐调系统的频率响应 ( 1E 激励)

F ig. 3� F requence� response of tuned system

( 1E excitation)

表 1 � 各阶次激励下叶盘耦合系统的共振频率和

最大幅值

Table 1 � Resonant frequencies and max amplitudes of the

bladed disk subjected to different orders of excitation

激励阶次 共振频率/ H z 响应幅值/ mm

0 223 0. 1131

1 227. 5 0. 1592

2 233. 1 0. 1203

3 234. 2 0. 1084

4 234. 6 0. 0992

5 235 0. 1075

6 235. 4 0. 0988

7 235. 7 0. 0997

8 235. 9 0. 1055

9 236. 1 0. 1052

10 236. 2 0. 1028

11 236. 3 0. 1007

12 236. 3 0. 0999

2008



� 第 9 期 于长波等:失谐叶盘结构的概率响应局部化特性

2 � 失谐叶盘结构的响应特性分析

2. 1 � 失谐叶盘结构的建模方法

本文以叶片的型面厚度为失谐参数, 基于

ANSYS 程序的前处理功能建立失谐叶盘结构的

有限元模型[ 8] ,主要步骤如图 4所示.

图 4� 几何失谐叶盘结构的建模方法流程

F ig . 4 � Flow char t of modeling method for bladed

disk w it h geometr y mistuning

对于各种含有随机因素的失谐问题, 只需要

令 D服从设定形式随机分布, 在每一次模拟中执

行上述步骤即可建立相应的样本模型. 这种建模

方法直接对叶片上的单元和节点进行操作,可以

根据需要对每个叶片的各个翼型截面进行不同的

加厚或减薄操作,能够比较准确地模拟加工误差、

使用磨损以及叶片的错频装配等各种确定和随机

因素引起的结构失谐,具有很强的实用性.

2. 2 � 振动局部化的定量描述

前面提到, 在理想状态下叶盘结构上各叶片

的振动幅值是相等的, 相邻叶片的振动相位相差

�.当存在失谐后,系统中会出现振动局部化, 各叶

片的响应幅值不再相等,振动只局限在了少数几

个叶片上.为此定义了响应放大因子用以定量描

述失谐叶盘结构的受迫响应局部化现象.

由于以往的工作多是基于集中参数模型开展

的,人们只能采用弹簧振子的最大振动位移作为

失谐局部化的度量, 但是失谐响应分析的核心目

的往往在于系统的强度、寿命和可靠性等研究,因

而以系统最大应力的变化作为评价振动局部化的

指标更加具有实际意义, 特别是对于叶片型面(几

何)参数出现失谐的结构(包括错频结构) ,其各个

叶片上的位移分布与应力分布往往存在不小的差

异,若还通过位移来描述局部化程度是不够恰当

的,为此从最大振动应力的角度定义了失谐叶盘

结构的响应放大因子

!s =
Smis tune

S tune

式中 S mistune为失谐系统各叶片的最大应力幅值,

S tune为谐调系统中叶片的应力幅值. 这种定义反

映了失谐后系统振动应力在各叶片间分布的集中

程度,不仅可以用来评价失谐系统的振动局部化

现象,还可以用于系统的寿命预测与评估等.而且

与传统的位移放大因子相比, 这种应力放大因子

不受振动形式的限制,对于叶片的各阶弯曲、扭转

以及组合振动形式皆可适用.

一般说来,响应放大因子 !越大说明响应局

部化现象越为严重, 轮盘上最大振动叶片的响应

比谐调时有更大的增加. 对于谐调结构的响应,其

!= 1 .另一方面,失谐叶盘结构概率响应特性的

描述涉及随机场,一般是较为复杂的,而上面定义

的响应放大因子可以将随机场的每一样本矢量转

换为随机变量的一个样本值, 这些样本值的集合

则形成了表征稳态响应概率特性的随机变量, 而

且具有明确的物理意义,即该随机变量的特征参

数(均值和标准差)反映了失谐导致的结构中最大

应力增大程度的统计特性.

2. 3 � 随机失谐叶盘结构的概率响应特性

将叶片厚度的变化 D 作为系统的失谐参数

(同一叶片上各翼型截面上的变化量保持一致) ,

令其服从均值为 0,标准差分别为 1%~ 10%的正

态随机分布,用以模拟叶片上由于加工误差和使

用磨损等原因导致的失谐现象. 应用 Monte

Car lo�响应面法研究系统的概率响应局部化特
性,其中取 Monte Car lo模拟的样本数 N MC= 50,

而响应面上的抽样次数 N rs= 10 000.计算得到失

谐程度(失谐参数的标准差)与响应放大因子均值

之间的关系曲线如图 5所示.

与文献[ 11]得到的结论相似,随着失谐程度

的升高,系统的响应放大因子随着失谐程度的升

高呈现先增大后减小的变化趋势: 当失谐程度较

小时,系统的局部化随失谐程度的增加而加剧,当

失谐幅值为 4%时,响应放大因子达到峰值,此后

若失谐程度继续增加, 系统的响应放大因子反而

会有所下降.这主要是因为,当系统失谐程度较轻

时,系统的模态成分仍比较密集,失谐可以看作是

对谐调系统的摄动, 因而失谐量越大其引起的局
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图 5 � 失谐程度与响应放大因子的关系曲线

Fig. 5� Response magnification versus

mistuning strengt h

部化现象越严重; 而当失谐程度继续增大直至超

过某一阈值后, 系统相对原谐调系统有了较大的

偏离,系统的频率结构越来越分散,不再具备产生

局部化的基本条件, 因而失谐的继续增大不会再

引起更严重的振动局部化.

图 6所示为不同失谐程度下响应放大因子的

概率密度曲线, 由于曲线与横轴所包围的面积均

为定值 1(即所有样本值出现的概率之和) , 因而

曲线的高度说明了响应放大因子在其均值周围分

布的密集程度, 代表了系统对失谐的敏感性: 曲线

越高说明响应放大因子分布得越为密集,局部化

的范围越有限, 系统对于失谐越不敏感;曲线越扁

则说明同样的失谐引起的响应局部化程度越分

散,局部化的范围越宽泛,系统对于失谐的敏感性

越强.曲线的位置则代表了局部化因子的大小(曲

线峰值的位置描述了局部化因子的均值) ,曲线越

靠右,则响应放大因子越大, 局部化程度越严重;

反之,曲线的位置越靠左,则代表局部化的程度越

轻微.

图 6� 响应放大因子的概率密度曲线

F ig. 6� P robabilistic densit y function of the response

magnification facto r

根据图 6,响应放大因子的标准差随失谐幅

值的升高也会体现出�阈值 效应: 当失谐由 1%

增加至 5%时,曲线形状越来越扁平,响应放大因

子越来越分散; 但是当失谐超过 5%后继续增加

时,曲线形状又逐渐细高起来,响应放大因子分布

得反而越来越密集. 这意味着,当随机失谐的幅值

距离这个阈值越远时, 系统中振动局部化的水平

就越低,且其分布的范围也越窄小,系统对失谐的

敏感性也越弱.由此可见,精确控制叶片的加工误

差和使用磨损,对于降低叶盘结构的振动局部化

及提高叶片的疲劳寿命具有十分重要的意义.

上述计算结果说明, 当系统中叶片厚度的变

化量低于或高于某些特定值时, 系统中的振动局

部化程度相对较低, 而且分布的区间也比较狭小,

系统对失谐的敏感性较弱,因而可以考虑在这一

失谐范围内引入适当的人为失谐, 在一定程度上

避免系统中出现过高的局部化水平.

2. 4 � 错频叶盘结构的概率响应特性

2. 4. 1 � 叶片频率的模拟
叶片的错频装配是叶盘结构中出现失谐的另

一个主要原因.错频可以丰富叶盘结构的模态成

分,增强模态间的耦合,因而是用来抑制颤振的常

用手段之一,但是错频破环了叶盘结构的周期对

称性,使得部分叶片振动应力急剧升高,结构中过

早地出现疲劳破坏, 因而对错频叶盘结构的振动

局部化特性加以研究是十分必要的.

工程上,一般是以同一理论型面为基础,在不

过多影响结构气动性能的前提下, 采用在不同叶

型截面上改变叶片的厚度作为分组手段来达到调

频的目的.首先,根据叶片的型面特征选取一个基

准叶型截面,通过对该截面的以上和以下的全部

叶型进行减薄处理得到的叶片频率与原型相比升

高和降低的变化量基本一致, 这样便得到了高频、

低频和原型三种叶片. 考虑到加工精度和加工误

差的影响,每组中各叶片的实测频率都会有一定

的分散度, 在其额定值附近呈随机分布.装配时,

按照相邻叶片及特定叶片之间一定的频率差要

求,在生产出的三组叶片中选取合适的安装到轮

盘上.可以看出,每一次错频装配实际上都是一个

随机事件.

进行数值仿真时,由于频率是选取叶片的依

据,而改变叶型厚度是实施错频的手段,因而首先

需要分别建立高频、低频和原型三种叶片中频率

和叶型之间的函数关系表达式, 然后再分别以三

种叶片的额定频率为均值,按照一定的标准差,生

成三组随机频率样本,根据装配的频率差要求,在
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三组样本中依次选择合适的叶片频率, 并判断其

叶型的种类,最后再根据该种叶型与频率的对应

关系,得到该失谐叶片的叶型参数,这样便完成了

错频装配的一次随机模拟.

采用 ANSYS 参数化设计语言 APDL 编写

代码,对错频结构进行循环仿真,考虑到精度要求

和计算成本, 计算中仍采用了 Monte Car lo�响应
面法,首先运行 Monte Car lo 方法, 取循环次数

NM C= 50,再由这些结果拟合响应表面,并在其上

再次进行循环抽样, 由于这一过程的计算效率很

高,因而取抽样次数 N rs = 10 000, 对上述计算结

果进行统计分析即可得到系统的概率响应局部化

特性.

在不同的频率误差下叶片固有频率的概率密

度函数如图 7所示, 其中叶片频率误差是指每组

叶片频率样本的标准差,其值越小代表加工精度

越高,生产出的叶片频率越接近于该组叶片的额

定频率. 可以看出,每条曲线都有 3个峰值,分别

对应于三组叶片的额定频率, 随着频率误差的增

大,曲线的高度降低,覆盖的频率范围增大.由于

叶片在装配时受到频率差要求的限制, 轮盘上每

组叶片所占有的比重也各不相同: 当频率误差较

小时,三组叶片频率差异显著,分布相对独立,在

轮盘上所占的比例大致相当; 随着频率误差的增

大,各组叶片之间的交叉区域扩大,使得曲线上三

个部分的边界逐渐模糊,由于各组叶片所覆盖的

频率范围增大, 因而处于分布范围中间段的原型

组叶片更易于符合错频装配的频率查要求,因而

轮盘上这一组叶片所占的比例越来越高.

图 7� 叶片频率的概率密度函数

Fig . 7 � Probabilist ic density function of blade frequencies

2. 4. 2 � 稳态响应的统计特性

计算得到的响应放大因子与叶片频率误差之

间的关系曲线如图 8所示.与随机失谐的情况不

同,当叶片的频率误差为零时,系统也并不是完全

谐调的,而是低频、原型和高频三种额定设计的叶

片在轮盘上呈交替排布,每相邻的三个叶片构成

了一个�三叶片扇区 , 整个叶盘结构可以看作是

由多个这种扇区构成的�扇区循环对称系统 , 因
而此时结构的响应虽然与谐调状态相比有所放

大,但其局部化水平仍然较低;当各组叶片的频率

开始出现误差后,系统的�扇区循环对称性 受到

了破坏,导致振动局部化现象加剧;而随着频率误

差的增大,三组叶片中频率分布的越来越分散,三

个随机总体之间的界限越来越模糊 (如图 8 所

示) , 三组分布逐渐混合在一起形成了一个覆盖范

围更大的随机分布, 这意味着轮盘上的各叶片频

率分布得更加分散, 系统的模态结构不再密集,因

而频率误差的增加反而会使响应放大因子会略有

下降,系统中不会再出现更强的局部化现象.

图 8� 错频结构的响应放大因子

F ig . 8 � Response magnification factor s of the

detuned structur e

错频结构响应放大因子的概率密度函数如图

9所示. 可以看出,随频率误差的增大, 响应放大

因子的分散性呈先增大后减小的变化过程:当频

率误差由 1%增加至 3% 时, 曲线的高度逐渐降

低,宽度逐渐增加,响应放大因子分布得越来越分

散,系统对失谐更加敏感;而当频率误差达到 3%

并继续增加时,曲线形状的变化趋势恰好相反,响

应放大因子的标准差逐步减小, 因子分布得越来

越集中,系统对于失谐的敏感性也越来越低.

上述结论表明, 对于错频叶盘结构,在关注其

改善颤振稳定性的同时,必须注意系统中的振动

局部化现象.尤其是当生产出的叶片频率误差落

在不适当的区域中时, 会导致系统对失谐过于敏

感或产生过大的响应, 因而应当严格控制叶片的

加工误差,使其避开上述敏感和危险区域,保证叶

片的平均局部化程度较低,而且分布的比较集中,
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有利于叶盘结构安全可靠地工作.

图 9� 错频结构响应放大因子的概率密度

F ig . 9 � Probabilist ic density funct ion of r esponse

magnificat ion factor s o f the

detuned structur e

3 � 结 � 语

本文以叶片的几何参数作为失谐参数, 通过

改变不同叶片型面坐标的方式对加工误差、使用

磨损以及错频装配引起的失谐进行模拟,定义了

响应放大因子对局部化程度进行评价, 采用子结

构减缩的有限元模型和 Monte Carlo�响应面方
法,较为详细计算和分析了随机失谐和主动错频

叶盘结构稳态受迫响应的概率统计特性,为失谐

叶盘结构的分析设计提供了参考依据.

根据计算结果,随着叶片厚度失谐程度或频

率误差的增大, 响应放大因子的水平和分散程度

基本都呈先增大后减小的变化过程, 因而需要将

叶片的加工误差和使用磨损情况严格控制在适当

的范围,以避免结构中出现严重的局部化现象,防

止叶片上过早地出现疲劳失效问题.
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