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摘要：目的 保证叶片结构的完整性。方法 采用结构工作变形分析理论，借助扫描式激光多普勒测振仪多

点、非接触、高精度测量的优点，搭建了一套发动机叶片工作变形分析试验系统。通过振动台对叶片施加

快速正弦扫频的基础激励，用测振仪测量叶片表面 55 个测点的速度响应，然后用工作变形分析方法得到该

叶片的前 6 阶固有频率和振型，用模态置信准则评估上述 6 阶振型之间的相关性。结果 该叶片振型由低阶

到高阶依次是一阶弯曲、两种不同节线的一阶扭转、二阶弯曲、二阶扭转、弯扭耦合，不同阶次振型的 MAC

值都小于或等于 0.2。结论 不同模态振型之间的相关性很低，证明了工作变形分析结果的正确性。 
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Operational Deflection Shape of a Blade Based on Scanning 

 Laser Doppler Velocimeter 

HANG Chao, YAN Qun, HUANG Wen-chao 
(Engine Integrity & Strength Department, AVIC Aircraft Strength Research Institute, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To keep integrity of the blade. Methods The theory of structural operational deflection shape was ap-

plied. The operational deflection shape test system of aeroengine blade was established with a scanning laser Doppler velocime-

ter which has advantages of measurement multi-points, non-contact and high precision. A fast sine sweep base excitation was 

applied to the blade by a vibration table. The velocity response of 55 points on the blade was measured with the laser velocime-

ter. The front six natural frequencies and vibration modes of the blade were obtained through the operational deflection shape 

analysis method. The correlation between the above 6 modes of vibration was s evaluated according to the modal assurance cri-

teria (MAC). Results The front six modes are first bending, two kinds of first twist, second bending, second twist and bend-

ing-twist coupling. The MAC of different modes was all smaller or equal to 0.2. Conclusion The correlation of different mode 

shapes is very small. The result correctness of operational deflection shape analysis is validated. 

KEY WORDS: laser velocimeter; operational deflection shape; modal; natural frequency; vibration mode

叶片是航空发动机的关键部件，由于高速旋转、

数量多、以及载荷、工况复杂，使其成为发动机使用

中故障率最高的零部件之一。由发动机叶片共振引起

的叶片失效是设计人员关心的重要问题，为了保证叶

片的可靠性，需要对发动机叶片进行模态分析，得到

叶片在工作状态下的固有频率和振型，进而优化叶片
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结构，从而避免或减弱叶片在实际工作中可能会出现

的共振[1]。 

目前采用有限元和试验两种方法分别在叶片的

设计阶段和验证阶段进行模态分析。在设计阶段，建

立叶片的三维数字模型，用有限元方法计算叶片的固

有频率和振型，根据计算结果调整叶片设计参数，使

叶片满足设计频率的要求[2-3]。在验证阶段，对生产

的叶片进行试验模态分析，测量叶片的前几阶模态参

数，验证叶片的固有频率是否满足设计要求[4]。 

目前常用激振器激励法和力锤激励法进行结构

的试验模态分析（Experimental Modal Analysis, EMA），

一般采用基于纯模态试验的相位共振法和基于频响

函数矩阵参数识别的相位分离法，这些试验方法被广

泛应用于结构模态分析中[5-6]。1987 年 Dossing O[7]

提出了工作变形（Operational Deflection Shape，ODS）

的概念，用于评估机械结构动态性能。 1997 年

Richardson M H[8]从模态分析理论和测试方面详细介

绍了工作变形与模态振型的区别和联系，使得 ODS

分析方法在未知激励的条件下得到了广泛应用。

Kromulski J 等[9]采用 ODS 方法分析了玉米分离器的

工作变形，并用系统分析方法对 ODS 结果进行验证，

两种方法测得的结果一致较好，证明了 ODS 的正确

性。王学林等[10]采用 ODS 方法分析了风机叶轮的动

态特性，测得了叶轮的振动峰值频率分布及其相应振

型，并与锤击测试结果进行对比，验证了 ODS 方法

的正确性，而且 ODS 方法识别重根模态具有优势。 

文中选取某发动机叶片为研究对象，借助扫描式

激光多普勒测振仪多点、非接触、高精度测量的优点，

搭建叶片工作变形测试分析平台。用 ODS 方法分析

叶片的前 6 阶固有频率及振型。最后计算不同阶次振

型之间的模态置信准则，证明了工作变形分析结果的

可靠性。 

1  工作变形分析理论 

振动模态是弹性结构固有、整体的特性。模态分

析将结构的复杂振动分解为许多简单而独立的振动，

并用一系列模态参数来表征。工作变形是指结构在指

定频率下的变形，更为广义的工作变形是指结构上两

点或多点在工作状态下的受迫运动。结构在工作状态

下，仅通过测量结构上多个点的响应信号就能得到结

构的工作变形。工作变形中包含了结构动态性能参

数。工作变形分析经常用于激励载荷未知情况下的结

构模态参数识别。 

用工作变形分析结构模态参数的基本思路是：结

构在工作状态下，测量结构上多个点的响应信号，计 

算工作变形频响函数（FODS FRF）。因为在共振频率

处工作变形只被一个模态主导，所以可以认为该频率

下的工作变形就是模态振型。通过在 FODS FRF 上选取

共振峰，将所有响应点在共振峰频率处对应的振幅和

相位组合在一起，就得到该共振频率下对应的振型。 

结构上每个点响应与频响函数、激励都存在如下

关系： 

     ,f f
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式中：Fy(jω)为响应信号的傅氏谱；Hy,fi(jω)为

响应与激励之间的频响函数；Ffi(jω)为激励信号的傅

氏谱。 

如果结构的各阶振型对 y 点处的影响很小，则 y
点的系统集总频响函数也会较小，所以 y 点响应主要

受环境激励的影响，可以近似表示为： 

   fyF j CF j   (2) 

式中 C 为常数。因此，可以用 y 点响应信号代替

激励信号计算 FODS FRF。如果结构受到的外激力可测，

则选取外激力信号作为参考信号；如果作用在结构上

的外激力未知，选取受各阶振型影响较小的点的响应

信号作为参考信号。将其他测点的响应信号作为流动

信号，分别计算每个流动响应信号与参考信号的比值

得到 FODS FRF。实际应用时为了减小不相关噪声的误

差，同时保留正确的相位信息，通常采用自功率谱和

互功率谱计算 FODS FRF，其数学表达式为： 

   
 

   
   

 
 

*

ODS FRF *

x y xyx

y yyY y

F F GF
F

F GF F

  


  


  


  

 (3) 
式中：x 表示流动信号；y 表示参考信号；Gxy(ω)

表示流动信号与参考信号的互功率谱；Gyy(ω)表示参

考信号的自功率谱。 

由以上分析可知，FODS FRF 中包含了结构动态性

能参数，且与结构频响函数形式类似。因此，可以通

过在 FODS FRF 上选取共振峰来确定结构的固有频率，

在该频率处对应的工作变形就是结构振型，振型的相

位是响应点相对于参考点的相位。与传统试验模态分

析方法相比，ODS 方法不需要测量外激力，也不用

进行频响函数拟合，测试分析过程简便，实时性好。

但 ODS 方法只能得到频率和振型，不能得到阻尼比。 

2  叶片工作变形试验 

选取某发动机叶片作为研究对象，采用工作变形分

析方法对其动态特性进行研究，分析叶片在 10 000 Hz

频率范围内的模态频率和振型。 
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2.1  试验系统 

采用高频振动台作为激励设备，使用的恒幅正弦

快速扫频激励满足工作变形分析的激励要求。为了高

精度地测量叶片表面的运动，同时不给叶片附加质

量，采用了扫描式多普勒激光测振仪采集叶片振动响

应。激光测振仪是以多普勒原理为依据，可以直接测

得结构表面的振动速度。扫描式激光多普勒测振仪多

点、非接触、高精度测量的优点，非常适用于结构的

模态分析。该激光测振仪的测试频率范围为 80 kHz，

最大速度量程为 5 m/s。试验中激光测振仪的采样频

率为 25.6 kHz。 

叶片工作变形试验的原理如图 1 所示。可以看

出，通过信号发生器发出快速正弦扫频电压信号（也

称 Chrip 信号），激励振动台产生快速正弦扫频振动，

同时用激光测振仪测量叶片表面一个点的速度信号，

并用 Chrip 信号触发数据采集仪同时采集 Chrip 电压

信号和测点的速度信号，对每个测点均重复采用上述

方法测量。因为 Chirp 信号可以代表振动台的激励，

工作变形分析方法是在 FODS FRF 上选取峰值，从而确

定得到模态频率和振型。 
 

 
 

图 1  叶片工作变形试验原理 
 

2.2  试验步骤 

叶片工作变形试验的步骤为：将叶片通过夹具安

装在振动台上，并按图 1 所示连接试验设备；用扫描

式激光测振仪在叶片表面布置 55 个测点，如图 2 所

示；振动台产生一次 Chirp 振动激励，同时用激光测

振仪测量叶片上一个点的振动速度信号，数据采集仪

同步采集 Chirp 信号和叶片上的速度信号，以 Chirp

信号作为参考信号，按式（3）计算该测点的 FODS FRF；

激光测振仪换下一个测点，重复上一个步骤，直至所

有测点完成测量；将 Chirp 信号作为参考信号，计算

每个测点的 FODS FRF，在 FODS FRF 上选取峰值，进行工

作变形分析，得出叶片的固有频率和振型。 

3  试验结果分析与讨论 

在叶片工作变形试验中，选取 Chirp 信号作为参

考信号，计算出每个测点的 FODS FRF，由于测点数量 

 
 

图 2  叶片表面测点布置 
 

多，为了曲线显示清晰，且不失一般性，图 3 给出了

所有测点 FODS FRF 之和的幅值和虚部曲线。从 FODS FRF

曲线上寻找固有频率时，选取峰值尖锐且幅值和虚部

都为峰值的频率点，作为叶片的固有频率，并提取峰

值频率点处对应的振型。叶片为三维扭曲结构，然而

在试验中忽略了叶片复杂的构型，将其几何形状简化

为平板。这种简化虽然会带来少许误差，但基本符合

叶片的结构，而且振动方向主要是沿着叶身平面的法

线方向，所以可以体现出叶片的振型图。 
 

 
 

图 3  叶片所有测点 FODS FRF 之和的幅值和虚部曲线 
 

因为叶片类似于悬臂梁结构，理论上叶片根部为

固支边界条件，叶根处节点振型幅值应该为 0。实际

测试中，叶片是通过夹具连接在振动台上，振动台和

夹具不可避免会对叶片振型产生影响。根据叶片上述

的动态特性，对提取的模态参数进行取舍，舍弃叶根

处振幅较大的振型，认为这是叶片和夹具、振动台的

耦合振型，不能作为叶片自身的模态。最终叶片工作

变形分析得到模态参数见表 1，振型如图 4 所示。 
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表 1  叶片工作变形分析得到模态参数 

模态阶次 频率/Hz 振型描述 

1 657.8 一阶弯曲 

2 1930.6 
一阶扭转（节线为测点 1 与测点

3，4 的连线） 

3 2120.0 
一阶扭转（节线为测点 1 与测点

3，5 的连线） 

4 2874.9 二阶弯曲 

5 5105.9 二阶扭转 

6 7237.9 弯扭耦合 

 

 
 

图 4  叶片工作变形分析得到模态振型 
 

由表 1 和图 4 可知，ODS 方法识别出该叶片在

10 kHz 频率范围内的前 6 阶模态，其振型依次是一阶

弯曲、一阶扭转（节线为测点 1 与测点 3，4 的连线）、

一阶扭转（节线为测点 1 与测点 3，5 的连线）、二

阶弯曲、二阶扭转、弯扭耦合。该叶片的振型测试结

果主要由弯曲、扭转、弯扭耦合组成，这符合发动机

叶片动态力学性能的特点。需要说明的是，该叶片的

质量分布不均匀，所以存在两种不同一阶扭转模态，

其区别在于节线位置不同。 

为了评价上述振型的相关性，可以通过模态置信

准则（Modal Assurance Criteria，MAC）来进行判定。

FMAC函数是评价两个振型向量的相关性的量化标准，

如果 FMAC 值等于 1，则表明两个振型向量完全相同；

如果 FMAC 值等于 0，则表明两个振型向量完全不相

关，是正交的；FMAC 值越接近 1，表明两个振型向量

越相关。FMAC 函数的表达式为： 
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式中：φr 和φs 分别表示两个振型向量。 

假设结构为比例阻尼，对结构不同阶次的模态振

型加权质量矩阵或刚度矩阵，结果具有正交性，具体

表达式为：其中 
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其中  (5) 

如果结构的质量均匀分布，则结构不同阶次的模

态振型也具有正交性，即不同阶次的模态振型的

FMAC 值为 0。 

基于模态置信准则理论，计算 ODS 方法测得的

叶片前 6 阶振型之间的 FMAC 值，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，描述同一模态振型的两个向量，其 FMAC

值均为 1，不同模态振型的两个向量的 FMAC 值都小

于或等于 0.2。其中第 1 阶与第 2 阶、第 2 阶与第 3

阶、第 3 阶与第 4 阶之间的 FMAC 值稍高，分别为 0.15、

0.18、0.2，其他阶次之间的 FMAC 值都小于 0.1。由于

实际的叶片阻尼不完全是比例阻尼，且该叶片的质量

分布不均匀，所以不同阶次振型 FMAC 值小于或等于

0.2 在可接受范围内，验证了 ODS 方法测得的模态结

果的可靠性。 
 

 
 

图 5  叶片工作变形分析得到的不同阶次振型 MAC 值 
 

4  结论 

文中采用结构工作变形分析理论，借助扫描式激

光多普勒测振仪多点、非接触、高精度测量的优点，

搭建了一套发动机叶片工作变形分析试验系统。通过

振动台对叶片施加快速正弦扫频的基础激励，用测振

仪测量叶片表面 55 个测点的速度响应，然后用工作

变形分析方法得到了该叶片的前 6 阶固有频率和振

型。最后计算不同阶次振型之间的模态置信准则，证

明了工作变形分析结果的可靠性。 
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基于本文的研究结果，得出如下主要结论。 

1）基于扫描式激光多普勒测振仪搭建的 ODS 试

验系统，可以测得叶片的固有频率和振型，通过验证

振型之间的模态置信准则，证明结果的可靠性。 

2）ODS 方法通过在 FODS FRF 上选取峰值得到模

态参数，避免了复杂的频响函数拟合过程，测试分析

过程简便，实时性好。但 ODS 方法只能得到固有频

率和振型，不能得到阻尼比，且选取峰值时具有一定

的主观性。 

3）采用 ODS 方法测得了叶片的模态参数，结果

表明，该叶片在 10 kHz 频率范围内具有 6 阶模态，

振型依次是一阶弯曲、一阶扭转（节线为测点 1 与测

点 34 的连线）、一阶扭转（节线为测点 1 与测点 35

的连线）、二阶弯曲、二阶扭转、弯扭耦合。 
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