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[ 摘要 ]   航空发动机叶盘结构中不可避免存在的失谐会严重影响发动机的结构完整性和可靠性，国内外针对这一问

题进行了大量深入的研究。详述了失谐叶盘建模、模型减缩、动态特性分析及评价等方面的研究现状，重点介绍多级

叶盘和几何失谐叶盘的建模和动态特性分析等方面的最新研究进展，并对失谐叶盘未来研究方向进行了预测。
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振动幅值放大现象，使得叶盘结构的

结构完整性和可靠性问题更为严峻。

叶盘结构的失谐问题一直受到

工程界和学术界的关注，国内外学者

从理论、试验和工程应用等方面都进

行了深入的研究 [3-8]。近几十年来，

随着理论和计算水平的不断进步，失

谐叶盘的研究也经历了从简化模型

到高保真模型、从单级叶盘到多级叶

盘、从假设失谐到真实失谐的过程，

建模和计算分析精度不断提高，为叶

盘结构设计及其安全性和可靠性的

保障提供了有力的支持。本文将从

建模、减缩和分析评价 3 个方面对失

谐叶盘结构动态特性的国内外相关

研究进展进行总结。

失谐叶盘建模技术

合理、准确地建模是叶盘动态特

性分析的基础，基于叶盘结构的特

点，失谐叶盘结构分析模型主要有集

中参数模型、连续参数模型和高保真
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叶盘结构是航空发动机中的关

键构件，其工作状态直接影响到整机

的结构完整性和工作可靠性 [1]。随

着结构设计、材料和加工工艺等方面

的不断进步，现代航空发动机的压气

机 / 风扇中广泛采用整体叶盘（环），

与高效气动设计相结合，使压气机 /

风扇的效率提高、流动损失降低，发

动机整机的性能参数显著改善。先

进的气动和结构设计使得叶盘所承

受的气动负荷增加，而结构本身却变

得更为轻巧，因此其振动问题也更加

突出，严重地威胁着航空发动机的结

构强度和寿命 [2]。

叶盘结构以往的设计和分析中，

通常假设各扇区是一致的。由于材

料分散性、加工误差、使用中的不均

匀磨损、抑制颤振而引入错频等因

素，叶盘各扇区间总是不可避免地存

在微小的差别，称为失谐 [3]。失谐的

存在破坏了结构的周期对称性，某些
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有限元模型 3 类 [9]。在最近的研究

中也报道了精确几何失谐和多级叶

盘结构的建模技术。下面分别对其

进行介绍。

1  集中参数模型

集中参数模型采用集中质量模

拟叶片和轮盘的质量，采用弹簧来模

拟叶片刚度、轮盘刚度和耦合刚度，

如图 1 所示 [10-12]。该类模型规模小，

能很好地反映叶盘的一族或少数几

族谐调和失谐的动态特性，广泛应用

于失谐叶盘的机理研究，并取得良好

的效果。

叶盘集中参数模型的建模过程

是一个典型的反问题（参数识别），需

要通过已知的模态或响应特性来获

取集中参数，并使得集中参数模型的

响应特性与高保真有限元模型接近。

Mignolet 和 Lin[13] 利用最小二乘估计

（Least square estimation）、最大似然

估计（Maximum likelihood estimation）

以及两者的组合等 3 种方法建立起

已知的失谐响应和未知的集中参数

的关系，并进行求解来获取系统中

的参数。同样地，也可以利用随机

模态刚度法（Radom modal stiffness 

approach）或最大似然估计方法，通

过模态数据来获取集中参数模型中

的参数 [14-15]。集中参数模型也应用

至叶盘结构的鲁棒性分析 [16-17] 以及

多级叶盘失谐动态特性分析中 [18-19]。

2  连续参数模型

叶盘结构的集中参数模型精度

有限，难以模拟叶片和叶盘结构的复

杂的振动及耦合振动特性。为了提

高动态特性的分析精度，也有学者采

用连续参数模型模拟叶盘。在这类

模型中，通常采用梁模拟叶片，采用

板模拟轮盘，而叶片间的耦合仍用集

中参数的弹簧进行模拟，典型结构如

图 2[20-21] 所示。

连续参数模型可以方便地考虑

剪切变形、旋转惯性、离心效应、科氏

力等 [22-24]。采用该模型也可以方便

地引入叶盘裂纹，考察其在旋转状态

下的耦合振动特性[25-27]。叶先磊等[28]

采用该类模型研究了大小叶片整体

叶盘的耦合振动特性，其结果与有限

元模型的计算结果具有良好的一致

性。

与集中参数模型相比，基于梁和

板构件的连续参数模型能够提高模

拟精度，但由于该模型仍难以模拟实

际的叶片和轮盘的复杂振动形式，计

算分析精度仍然较低，因此也多用于

失谐机理的研究。

3  高保真有限元模型

前面介绍的两种建模方法都是

针对叶盘结构动态特性而提出的简

化模型，虽然能反映出叶盘结构的基

本振动特征，但并不能精确描述某一

特定叶盘的振动特性，如模态特性和

响应水平等。随着硬件和软件水平
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的不断提高，叶盘结构的高保真有限

元模型得到越来越广泛的应用，目前

已成为通用做法。失谐叶盘有限元

建模的关键在于如何将失谐引入至

有限元模型中，目前主要通过改变叶

片材料属性和改变叶片几何形状来

模拟和实现失谐。

通过改变叶片材料属性（通常为

弹性模量）来模拟失谐是最简便的

方法，这种失谐类型通常被称为“比

例失谐（proportional mistuning）[29]”，

所谓比例失谐是指失谐量与谐调情

况的质量或刚度矩阵成比例，失谐前

后固有频率变化很小，模态振型也与

谐调时基本一致。这种方式能很好

地反映失谐造成的各叶片间的频率

差，模拟加工误差或使用磨损所造成

的失谐，在失谐叶盘动态特性分析中

得到广泛的应用 [30-32]。

另一种实现失谐的方法是改变

叶片的几何形状，这种方式同时改

变了系统的质量和刚度矩阵。在这

种情况下，不仅模态频率变化较大，

而且模态振型也会发生较大的变

化，因此被称为“非比例失谐（non-

proportional mistuning）[29]”。非比例

失谐与实际情况更为接近，可用来模

拟加工误差、裂纹、掉角、外物打伤等

所造成的失谐。Lim 等 [33] 采用改变

叶片单元位置和形状的方法模拟了

外物打伤造成的单个叶片大几何失

谐的情况 ( 图 3[33]) ；Capiez-Lernout

等 [34-35] 则通过改变叶片截面前缘和

尾缘的扭转角的方法模拟了加工误

差造成的几何失谐；张辉有和王红

建 [36] 则通过改变叶片厚度来模拟叶

盘的几何失谐。

4  几何失谐叶盘结构的建模

在前面介绍的各种模型中，失谐

多是通过假设的形式引入到叶盘中

的。研究表明，叶盘中实际存在的几

何失谐同时改变了名义模型的刚度

和质量的分布，某些情况下其振动特

性与比例失谐叶盘有显著差别 [37]，

因此需在分析模型中准确体现几何

失谐的影响。随着测量和建模技术

的进步，近年来提出了通过叶片表面

坐标测量获取精确几何失谐的方法，

主要有接触式测量和非接触式测量

两种方法。

在接触式测量方面，Sinha 等 [38]

与普惠公司合作，采用坐标测量机获

取叶片表面坐标。通过对测量数据

的恰当正交分解（Proper Orthogonal 

Decomposition, POD）获取几何失谐

的数据特征，结合 CAD 和 CAE 软件

建立有限元模型。

非接触式的光学测量是获取叶

片表面几何失谐的另一种主要手段。

与接触式测量方法相比，该方法更为

快捷方便，适应性更广，但精度要比

接触式稍低。Kaszynski 等 [39] 实现了

利用光学扫描高精度测量整体叶盘

几何坐标的自动化过程，利用测量数

据重建了几何失谐叶盘的三维模型，

进而通过有限元分析获取其动态特

性（图 4[39]）。在其后续研究中，还提

出一种直接关联名义有限元模型和

几何测量数据的网格变形法 [40-41] 以

快速精确地建立几何失谐叶盘的有

限元模型。

5  多级叶盘结构的建模

在多级叶盘的动态分析中，有限

元模型占有主导地位。Bladh 等 [42]

建立了简化的两级失谐叶盘的有限

元模型，研究了盘的柔性以及盘间耦

合对失谐动态特性的影响。葛长闯

等 [43-44] 以某型发动机两级压气机叶

盘为研究对象，建立有限元模型并对

其自由振动特性进行分析，并基于应

变能定义了新的模态局部化因子。

D’Souza 等 [45-46] 研究了两级叶盘的

概率动态特性，并首次考虑了气动作

用对多级叶盘失谐动态特性的影响。

需要指出的是，多级叶盘的有限元模

型规模一般都很大，需要对其进行减

缩处理以提高分析效率。

叶盘结构模型减缩技术

由于失谐破坏了叶盘结构的周

期对称性，通常情况下须采用完整模

图4  非接触式几何失谐测量系统

Fig.4  Optical 3D canning system for geometrical mistuning

图3  失谐叶盘的有限元模型

Fig.3  Finite element model for bladed disk
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型进行分析，加之实际工程中的叶盘

几何形状复杂、模型规模大，给计算

带来很大困难。特别是对于多级叶

盘，即使是在谐调的情况下，由于两

级叶片数一般不存在公约数，因此在

分析中往往需要采用整体模型，这导

致多级叶盘有限元模型的规模会更

大。并且，失谐具有很强的随机性，

很多情况下需要通过蒙特卡洛模拟

对多个样本的分析以获取其统计特

征，进一步增加了计算负荷。

为此，国内外学者研究了各种模

型减缩技术和高效的求解方法，以实

现高效、高保真的模拟和分析叶盘结

构动态特性的目的。目前，广泛应用

的模型减缩方法主要有基于部件的

减缩、基于模态族的减缩和基于周期

对称性的减缩等 3 大类。

1  基于部件的减缩技术

基于系统部件的模态综合法

（Component Mode Synthesis, CMS）[47-48]

是结构动力学中常用的子结构模态

综合法，是将复杂的整体结构分成较

小、较易于处理的动态子结构的一种

方法。对于叶盘结构，常见的是将叶

片和轮盘分别处理为子结构，两个子

结构之间用固定界面、自由界面或混

合界面连接。这类方法在单级叶盘

的失谐分析中已得到广泛的应用，具

体可参考相关文献 [6] 和专著 [49]，

这里重点介绍该方法在几何失谐叶

盘中的扩展应用。

Lim 等 [33, 50] 针对外物打伤造成

的单个叶片大几何失谐的情况进行

研究，提出了基于系统部件的杂交模

态综合法，将失谐叶盘分为谐调叶盘

（谐调子结构）和相应的叶片失谐部

分（失谐子结构），进而进行子结构的

模态减缩。

Beck 等 [51-53] 提出了适用于失谐

叶盘动态特性分析的 Craig-Bampton

部件模态综合法（C-B CMS），该方法

可将叶片与轮盘分别作为子结构（共

n+1 个）或者将每个扇区作为子结构

（共 n 个）。对于比例失谐的情况，各

叶片采用与谐调叶片相同的减缩基；

而对于存在几何偏差的非比例失谐

的情况，各叶片则需采用不同的减缩

基。在其后续的研究中，该模型减缩

方法还被应用至双流道 [54-56] 叶盘的

动态特性分析中（图 5[55]）。

2  基于模态族的减缩技术

叶盘结构是一种典型的周期结

构，即使在失谐状态下，其模态仍具

有成族出现的特征。利用这一特

征，Yang 和 Griffin[57] 提出了使用部

分谐调模态（subset of nominal system 

modes, SNM）作为基向量进行模型

减缩；Feiner 和 Griffin[58] 进一步对

基向量进行减缩，仅使用一族模态

对叶盘进行减缩，称为基础失谐模

型（Fundamental Model of Mistuning, 

FMM），除稳态频响分析外，该模型

可用于失谐叶盘瞬态响应分析 [59] 和

失谐识别 [60-62] 等。在 Martel 等 [63-64]                     

提出的渐近失谐模型（Asymptotic 

Mistuning Model, AMM）中，使用的则

是能够反映系统动态特性的最小模

态子集，提高了这种基于模态族的减

缩方法的适用性（图 6[63]）。

前面已经说明，几何失谐属于非

比例失谐，使得叶片的振型发生较

为显著的变化，这就使得前面介绍

的模态减缩方法的精度受到一定的

影响。Ganine 等 [65-66] 针对几何失谐

叶盘，通过静模态补偿（static mode 

compensation, SMC）对模态减缩方法

进行改进，将大的几何失谐和小的随

机失谐采用不同的减缩基分别处理，

图5  双通道整体叶盘及其子结构划分

Fig.5  Dual flow-path integrally bladed rotor and its cyclic sector C-B CMS 

partitionment

图6  FMM和AMM失谐降阶模型的模态选取

Fig.6  Choices of basic vectors of FMM and AMM
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而后再将两者叠加。该方法可准确

高效地预测几何失谐叶盘的模态和

响应等动态特性。

为了解决模态减缩方法在几

何失谐叶盘动态特性分析中的精

度问题，Sinha[67-68] 提出一种改进的

模态域分析（modified modal domain 

analysis, MMDA）方法。该方法首先

对叶片几何失谐数据进行 [67]POD 分

析，以获取失谐特征（图 7）；进而将

具有这些几何失谐特征的叶盘进行

谐调情况下的模态分析，与名义设

计谐调叶盘的模态共同组成模态减

缩基。在后续的研究中，该方法也应

用到多级几何失谐叶盘 [69]、工业叶

盘 [70]、失谐识别 [71]、受迫响应统计特

性分析 [72] 等。

3  基于周期对称性的减缩技术

叶盘结构是一种典型的循环周

期对称结构，在单级叶盘的谐调分析

中，仅可采用一个扇区进行分析。失

谐和多级叶盘虽然破坏了严格意义

上的周期对称性，但仍可认为是广义

的周期对称结构，可利用该性质对分

析模型进行减缩。

姚建尧等 [73-74] 提出了一种利用

周期对称性求解失谐叶盘瞬态响应

的计算方法。该方法将失谐部分作

为非线性激励移到运动方程右端，左

端仍保持谐调的形式，仍可仅用单

扇区进行求解分析。失谐非线性激

励可与结构本身的非线性（摩擦、间

隙、大变形等）和非线性气动载荷等

一并处理，提高了分析效率。王培屹

和李琳 [75] 基于周期对称的谐波平衡

法，提出了利用单扇区模型计算失谐

叶盘稳态频率响应的方法，该方法的

关键仍在于对失谐激励的处理方式。

周期对称性在多级叶盘的建模

中有着更为广泛的应用。多级叶盘

周期对称建模中最大的挑战在于每

级叶盘的叶片数量不同，需要对级间

连接部分进行特殊处理。Song 等 [76]

提出了多级叶盘的逐级模态综合法，

将每一级作为一个部件，在每一级

中都可仅用一个扇区进行建模分析；

在级间边界处理上，利用级间鼓筒的

轴对称性，通过傅里叶基向量来实现

级间的坐标转换，以满足不同级间的

边界条件（图 8[76]）。在后续研究中，

该方法被应用至多级叶盘的系统参

数识别中 [77]。Laxalde 等 [78] 采用类

似的方法处理级间连接鼓筒，但级间

使用的是连续的网格。需要说明的

是，上述两个研究都是针对多级谐调

叶盘进行的。

Bhartiya 和 Sinha[69] 同样将谐

调多级叶盘的每一级作为子结构分

别进行分析，在边界处理时，分别选

取连接鼓筒处的约束模态和自由模

态作为减缩基，并利用之前研究的

MMDA 方法对几何失谐多级叶盘进

行动态特性分析。

失谐叶盘结构动态特性
分析评价

叶盘结构中的失谐对其动态特

性产生非常显著的影响，为定量衡量

失谐的影响，国内外学者定义了一系

列无量纲参数，如模态局部化因子、

幅值放大因子、模态参与因子等。此

外，人为失谐、科氏力、非线性等因素

也会对失谐叶盘的动态特性产生更

为复杂的影响。

1  失谐叶盘动态特性的评价

失谐对叶盘结构动态特性最为

明显的影响表现为模态局部化和振

动传递局部化，为定量描述这些现

象，分别定义了模态局部化因子和幅

值放大因子。王建军等 [79] 基于实际

叶盘结构失谐振动局部化的基本特

征和物理含义，分别定义了基于模态

位移、模态应力和模态应变能的模态

局部化因子，得到评价失谐叶盘结构

模态局部化程度的定量方法。在这

些定义中，都需要将失谐模态与相应

的谐调模态进行比较，为了使两者的

对应更具有物理意义，姚建尧等 [80-81]

提出振型的节径谱的概念，通过失谐

振型的主节径成分确定与之对应的

谐调振型。

在失谐对叶盘响应的定量评价

方面，广泛采用的是幅值放大因子，

其定义为失谐最大响应（位移或应

力）与谐调最大响应之比。这种定

义物理意义明确，计算简便，在工程

和学术界得到广泛应用 [18, 32, 72, 82-84]。

图7  叶片几何失谐的POD特征

Fig.7  Blade thickness for each POD feature
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图8  多级叶盘的周期对称模型

Fig.8  Cyclic model for multistage bladed disk
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与单级叶盘相比，多级叶盘

模态局部化特性的评价要更为复

杂，主要需考虑级间耦合的问题。

Sternchuss 和 Balmes[85] 通过应变能

定义了各级的模态参与因子（relative 

participation factor），以衡量各阶模态

是以单级振动为主导还是以耦合振

动为主导。D’Souza 和 Epureanu[86]

则分别利用应变能比（strain energy 

ratio）和模态置信因子对多级叶盘的

模态进行分类评价。多级叶盘响应

评价相对简洁，一般仍采用与单级叶

盘的相同的幅值放大因子 [69]。

此外，Rotea 和 D’Amato[11] 和姚

建尧等 [16-17] 也试图从系统鲁棒性的

角度评价失谐叶盘的动态特性，但目

前只能应用于简单的集中参数模型。

Nikolic 等 [87] 提出了通过增加失谐范

围来提高叶盘结构鲁棒性的设计理

念；Mbaye 等 [88] 提出利用错频手段

提高叶盘结构的鲁棒性。

2  人为失谐的影响

Kaza 和 Kielb[89-90] 的研究表明，

适当程度的人为失谐可以有效提高

压气机的颤振裕度。目前，引入人为

失谐或错频以抑制颤振已成为发动

机设计的常用技术手段 [91-93]。同时，

某些人为失谐也能有效地抑制随机

失谐对叶盘响应的不利影响。Choi

等 [94] 研究了 AB 两种叶片类型人为

失谐排列方式对随机失谐响应放大

的抑制效果，并应用至离心叶盘的设

计中。Kenyon 和 Griffin[82] 研究了更

为复杂的谐波形式的人为失谐对随

机失谐叶盘响应的影响。Murthy 和

Mignolet[95] 研究了干摩擦阻尼器人为

失谐对叶盘的影响。姚建尧等 [80-81]

则利用节径谱和模态激励因子的概

念，很好地解释了随机失谐的阈值

效应和人为失谐的作用机理。袁惠       

群 [96]、李岩 [97] 和赵天宇等 [98] 分别采

用蚁群算法、离散遗传粒子群算法和

模拟退火算法对人为失谐排列方式

进行优化。

3  科氏力的影响

叶盘在高速旋转的工作状态下，

科氏力会对其动态特性产生较为显

著的影响。李永强等 [99] 基于薄壳

理论考虑了科氏力对旋转叶片动频

的影响，但并未考虑对轮盘的影响。

Huang 和 Kuang[24] 采用连续参数模

型研究了考虑科氏力效应下的失谐

叶盘的模态局部化，结果表明，科氏

力可能会加剧失谐叶盘的模态局部

化现象。Nikolic 等 [100] 研究了科氏

力和失谐共同作用下叶盘的响应特

性，并进行了相应的试验验证，结果

表明，某些情况下科氏力使得失谐响

应显著增大。辛健强等 [101] 采用有

限元法对考虑科氏力的工业叶盘进

行分析，结果同样表明，科氏力对失

谐叶盘的模态和响应特性会产生显

著的影响。

4  非线性的影响

在失谐叶盘动态特性分析中，也

考虑了摩擦、裂纹、大变形等非线性

因素的影响。

干摩擦阻尼器是航空发动机中

最常见的阻尼器之一，其对失谐叶盘

动态特性，特别是响应水平有着显著

的影响。Poudou 和 Pierre[102] 提出了

带干摩擦阻尼器的叶盘结构响应计

算的频域 - 时域混合方法。Cha 和

Sinha[103] 研究了白噪声和窄带激励

下带摩擦阻尼器的失谐叶盘响应的

统计特性。王红建 [104]和贺尔铭等 [105]

研究了干摩擦阻尼失谐对叶盘受迫

响应的影响，结果表明，干摩擦散乱

失谐会导致阻尼件减振性能的降低。

Petrov 等 [106-111] 系统研究了考虑摩擦

和间隙等非线性因素情况下的失谐

叶盘的建模和分析技术。

裂纹是叶片中常见的缺陷形式，

同样是引起失谐的主要因素之一。

Kuang 和 Huang[25] 以及 Hou[27] 通过

连续参数模型考虑了叶片裂纹位置

以及大小对失谐叶盘模态局部化的

影响，但并未考虑裂纹的非线性性

质。Saito 等 [112] 建立了裂纹叶片的

有限元模型，并考虑了裂纹开合造成

的非线性，基于模态综合法建立了裂

纹失谐叶盘的降阶模型；在其后续

研究中，还将其扩展至多级叶盘 [113]

和裂纹检测中 [114]。Wang 等 [115] 利

用类似的方法对失谐离心叶盘进行

了分析。

大变形和大位移所引起的几何

非线性对失谐叶盘有一定的影响。

Capiez-lernout 等 [116-119] 研究了考虑

几何非线性的高负荷离心压气机叶

盘的建模、降阶和响应分析技术。

结论和展望

本文重点回顾了失谐叶盘的建

模、降阶以及动态特性分析评价等方

面的相关研究进展，着重对多级叶盘

和几何失谐叶盘的最新研究进行了

介绍。需要指出的是，由于论文篇幅

有限，这里并未涉及叶盘结构流固耦

合、失谐识别、试验技术等重要领域。

从前述的研究进展可以看出，随

着计算机软硬件和建模技术的不断

提高，失谐叶盘高保真模型已得到广

泛的应用，特别是基于坐标测量的精

细建模技术也已于近年来开始应用。

但由于失谐叶盘的随机性，更为关注

其动态特性的统计特征，因此高效精

确的降阶技术仍是研究的重要方向

之一。为了更加准确地预测失谐响

应及其概率分布特征，进行失谐叶盘

流固耦合的概率特性分析也是未来

重要的研究方向之一。

除理论研究外，如何将失谐分析

和设计的理念在工程中加以应用，指

导航空发动机的设计、评估和使用是

未来需要重点关注的问题。
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