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时域衰减信号的复合材料叶片阻尼不确定性测试
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摘要：基于复合材料叶片的时域衰减信号，对其阻尼的不确定性进行测试研究。首先，组建复合材料叶片的阻尼

测试系统，提出具体的阻尼不确定性测试流程，并通过“标准差”指标来量化表征某一阶阻尼的不确定性程度；然后，以

三种不同类型的TC500碳纤维/树脂基复合材料直板叶片为研究对象，通过测试获取其在不同衰减时刻的阻尼结果，并

证明其阻尼确实存在不确定性现象；最后，讨论激励幅度、边界条件、背景噪声对复合材料叶片某一阶阻尼不确定性的

影响程度和影响规律，并提出采用线性平均法来准确获得其阻尼结果。
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Damping Uncertainty Test of Composite Blades Based on
Time-domain Attenuation Signals
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Abstract : The damping uncertainty of composite blades is tested and studied using time-domain attenuation signals.

First of all, the damping test system for composite blades is set up, and the test procedure of damping uncertainty is designed

so that the uncertainty level of a certain-order damping can be quantified by the index of standard deviation. Then, with three

different types of TC500 carbon fiber/resin composite straight-panel blades as the objects, their damping results at different

attenuation time are obtained by the testing. And the damping uncertainty phenomenon is confirmed. Finally, the influence

rules of exciting levels, boundary conditions and background noise levels on the damping uncertainty of the composite

blades are discussed. Consequently, linear average technique is proposed to accurately obtain the final damping results.

Key words : vibration and wave; time-domain attenuation signal; composite blade; damping; uncertainty test; influence

factors analysis

复合材料叶片广泛应用于工程实际中，如太阳

能帆板、航空发动机风扇叶片以及大型风力机叶片

等 [1–3],随着它们的结构越来越复杂、工作环境越来

越苛刻，其振动问题也越来越突出，由此引发的振动

超标、磨损、疲劳失效等故障问题也越来越突

出 [4–7]。在复合结构系统的振动和噪声控制中，阻尼

特性由于可以客观反映结构系统振动过程中能量耗

散的快慢程度，因而得到了越来越多工程技术人员

的重视。但由于复合材料叶片结构阻尼机理的复杂

性 [8]，例如，其阻尼参数可能会受到复合材料中增强

相与基体的界面强度、边界约束条件、激励幅度、背
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景噪声及环境温度等因素的影响 [9–10]，使阻尼的测

量及评价具有很大程度的不确定性。因此，关于复

合材料叶片阻尼测试的研究还应进一步深入。

目前，用于描述复合材料叶片阻尼的阻尼参量

有很多，包括相位差角、对数衰减系数、品质因子、损

耗因子等 [11]。人们一般通过时、频域两类阻尼测试

方法来获取复合材料叶片阻尼参数。例如，Mahi和

Assarar对复合材料悬臂梁的阻尼特性进行了测试，

发现复合梁结构在不同的激振频率下表现出不同的

阻尼值 [12]。Crane和Gillespie搭建脉冲激励实验台，

对三类不同材料复合梁试件的损耗因子进行了测

试，研究发现90°纤维复合梁的阻尼性能要优于0°纤

维复合梁 [13]。Berthelot和Sefrani利用锤击法获得芳

纶纤维和玻璃纤维两种复合梁结构的频响函数，并

获得了模态损耗因子等参数 [14]。Botelho等也利用

自由振动衰减法测试出碳纤维材料各阶模态的固有



第5期

频率和阻尼比 [15]。Sum Nam Jung等人通过应变能

损耗计算出复合材料叶片结构的阻尼比 [16]。

Kostopoulos和Korontzis通过自由振动衰减法获得

了碳纤维/树脂复合悬臂梁的阻尼参数，并发现了该

类型复合结构的阻尼与激振频率存在非线性的依赖

关系 [17]。李典森等人通过时域衰减信号获得了三维

编复合材料悬臂梁结构的阻尼比及损耗因子，并得

出结论三维编织复合材料的阻尼性能随编织纤维角

的增大、纤维体积含量的降低而提高 [18]。杨强等人

对某航空发动机复合材料叶片进行了模态测试，通

过最小二乘复指数法获得复合材料叶片结构的频

率、振型及阻尼 [19]。杨云昭等人对碳纤维梁结构的

阻尼特性也进行了测试，研究发现损耗因子随着铺

层角度的增大而增大，且随着振动频率变化，在某一

频率下达到最大的损耗因子 [20]。倪楠楠和温月芳等

人通过实验测试了无纺布/环氧树脂复合材料悬臂

梁结构的共振频率及自由振动衰减曲线并计算了其

损耗因子 [21]。

从当前可掌握的文献资料来看，国内外研究人

员针对复合材料叶片结构的阻尼特性开展了大量的

研究工作，但许多文献在采用包络线或对数衰减法

获取阻尼时，并没有考虑时域衰减信号的不同衰减

时刻对阻尼参数的影响。同时，笔者在测试实践中

还发现复合材料叶片的阻尼会受到激励幅度、边界

条件、环境温度等因素的影响，其振动衰减信号也很

容易受到背景噪声的干扰。由此可见，基于时域衰

减信号获得复合材料叶片阻尼具有很大的不确定

性，因此，有必要对该问题进行更深入的研究。

本文基于复合材料叶片的时域衰减信号，对其

阻尼的不确定性进行了测试研究。首先，组建了复

合材料叶片的阻尼测试系统，提出了具体的阻尼不

确定性测试流程，并通过“标准差”指标来量化表征

某1阶阻尼的不确定性程度；然后，以三种不同类型

的TC 500碳纤维/树脂基复合材料直板叶片为研究

对象，通过测试获取其在不同衰减时刻的阻尼结果，

并证明其阻尼确实存在不确定性现象；最后，讨论了

激励幅度、边界条件、背景噪声对复合材料叶片某1

阶阻尼的不确定性的影响程度和影响规律，并提出

了采用线性平均法来准确获得其阻尼结果。

1 复合材料叶片阻尼测试系统

1.1 测试研究对象

本文面向复合材料直板叶片，基于时域衰减信

号进行阻尼不确定性测试，实验对象分别为A、B、C

三种不同类型的复合材料直板叶片，其实物图如图1

所示。

图 1 三种不同类型的复合材料直板叶片

A、B、C型复合材料叶片均由TC 500碳纤维/树

脂基复合材料制作而成，每个铺层具有相同的厚度

和纤维体积分数；它们的长、宽、厚尺寸均为 230

mm×130 mm×2.36 mm。其中，A型叶片为对称正交

铺设，即[(0°、0°、90°、90°)5、0°]，铺层共有21层；B型

叶片为编织铺设，编织角为+45°/ - 45°，共有12层；C

型叶片也为编织铺设，编织角为+90°/0°，铺层共有

12层。

1.2 测试系统

为了精确有效地获取复合材料叶片的阻尼参

数，笔者采用模态力锤来对其进行脉冲激励，利用金

盾电磁振动台对其进行扫频和定频激励，并通过非

接触激光测振仪来获取其振动响应信号。同时，使

用LMS数据采集仪和移动工作站对激励信号和响

应信号进行实时采集和分析处理。图2给出了获取

复合材料叶片阻尼时所搭建的测试系统，表 1给出

了测试系统中各部分仪器及传感器的具体型号。

图 2 复合材料叶片阻尼测试系统

2 复合材料叶片阻尼不确定性测试

流程

基于时域衰减信号进行复合材料叶片阻尼不确

定性测试，首先要获得复合材料叶片的各阶固有频

率，此步骤可以通过锤击法获得其各阶固有频率的

大致范围，再利用振动台对其进行扫频激励准确获

取各阶固有频率。然后，采用定频共振激励待复合
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表 1 复合材料叶片阻尼测试相关仪器

仪器名称

模态力锤

金盾电磁式振动台

非接触激光测振仪

数据采集仪

移动工作站

型号

PCB086101

电磁激振器9363-LJ

高功率放大器9363-EM

多普勒激光测振仪

LMS 16通道数据采集前端

DELL Precision M6600

材料叶片达到稳态响应后停止激励，并用非接触激

光测振仪测量时域衰减信号。最后，通过包络线法

获得该信号在不同衰减时刻对应的阻尼比，并对其

不确定性进行评价。测试流程共包括以下几个关键

步骤：

（1）确定测试所需的边界条件及测点的位置

为了模拟复合材料直板叶片在叶盘上的装配方

式，测试采用悬臂约束边界条件。首先将复合材料

叶片通过夹具固定在激振工作台上，并通过力矩扳

手来确定其夹具上夹紧螺栓的力矩值，应以统一规

定的力矩来拧紧A、B、C型叶片进行测试。约束后

的直板叶片的长、宽、厚尺寸均为200 mm×130 mm×

2.36 mm。接下来进行测点位置的确定，经过反复测

试对比，为了使振动响应较强又不超出激光测振仪

的量程，测点位置选取在距离直板叶片约束端 190

mm，且距离右侧自由边20 mm处。

（2）通过锤击法初步获得复合材料叶片固有

频率

使用模态力锤对复合材料叶片进行脉冲激励并

获得力信号，同时使用非接触激光测振仪获得响应

信号。通过LMS软件分析出频响函数峰值所对应

的频率，初步获得复合材料叶片的固有频率。

（3）通过扫频法精确获得复合材料叶片固有

频率

用振动台以基础激励的方式对悬臂复合材料叶

片结构进行定幅扫频激励，扫频区间可以选择为锤

击获得的某阶固有频率的 75 %～125 %，在此频段

内以能够有效消除瞬态振动的扫频速度进行扫频测

试（通常小于 1 Hz/s）；用激光测振仪进行响应信号

的采集，并对时域原始数据进行分时段FFT变换处

理，通过辨识响应峰值来精确识别复合材料叶片的

各阶固有频率。

（4）获取时域衰减信号

在精确获得复合材料叶片各阶固有频率的基础

上，用振动台以某阶固有频率定频、定幅激励复合材

料叶片；待结构达到稳态响应后停止激励，同时使用

激光测振仪记录该阶固有频率激励下的时域衰减

信号。

（5）通过包络线法获得阻尼

由于测试时，复合材料叶片时域衰减信号的总

衰减时长并不相同（受到激励幅度、模态阶次、边界

条件等因素的影响），为了方便比对阻尼测试结果，

分别设定了四个固定的衰减时刻 t1、t2、t3、t4，并在上

述四个衰减时刻通过包络线法获得复合材料叶片的

阻尼结果。图3给出了某次测试获得的不同衰减时

刻对应的包络线图，此时 t1、t2、t3、t4，分别设定为 0.25

s，0.5 s，0.75 s，1 s，不同衰减时刻所对应的包络线分

别为 l1、l2、l3、l4。

图 3 复合材料叶片衰减信号在不同衰减时刻的包络线图

（6）对复合材料叶片的阻尼不确定性进行评价

在四个固定的衰减时刻 t1、t2、t3、t4，通过包络线法获

得了复合材料叶片在某1阶模态的阻尼比ξ1，ξ2，ξ3，ξ4

之后，通过线性平均方法，将上述4个阻尼结果的平

均值作为最终的某阶模态阻尼结果。进一步，求取

上述 4个衰减时刻对应阻尼比的标准差，来量化表

征某 1阶阻尼不确定性的程度，以便可以科学地评

价其阻尼的不确定性。其中4个衰减时刻对应阻尼

比的标准差 s表达式为

s = 14∑i = 1

4 (ξi - ξavg)2 (1)

式中 ξi为在固定衰减时刻 ti通过包络线法获得的某1

阶模态的阻尼比，ξavg为 4个固定衰减时刻对应的阻

尼比的平均值。

3 阻尼不确定性测试结果确认

3.1 A型复合材料直板叶片不确定性测试结果

通过1.2部分搭建的测试系统，按照2中所提出

的测试流程对A型复合材料直板叶片进行测试，测

试所获得的前6阶固有频率如表2所示。

然后，获取A型复合材料直板叶片在不同衰减

时刻对应的阻尼参数，其中 4个固定的衰减时刻 t1、

t2、t3、t4分别设定为0.25 s，0.5 s，0.75 s，1 s。为证明A

型叶片阻尼的不确定性是客观存在的，对A型叶片

进行三次重复测试。

206
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表 2 A型复合材料直板叶片前6阶固有频率/Hz

模态阶次

固有频率

1

43.3

2

94.3

3

285.5

4

366.5

5

790.5

6

867.0

表3、表4、表5给出了三次测试中A型叶片在不

同衰减时刻辨识出的阻尼结果及其标准差。图4则

给出了A型叶片的前6阶模态在不同衰减时刻所对

应的阻尼比（图中的阻尼比为三次测试结果的平均

值）。

图 4 A型叶片前6阶模态在不同衰减时刻对应的阻尼比

根据A型叶片的三次阻尼测试结果可以看出，

其各阶阻尼对应的标准差位于 0.48 %～10.63 %之

间。因此，可知由于所选衰减时刻的差异，确实会产

生阻尼结果的不确定性。同时，三次测试获得的阻

尼结果和标准差都比较接近，更加证明了A型叶片

阻尼不确定性的存在不是偶然现象。

3.2 B型和C型叶片阻尼不确定性测试结果

上述的测试说明了A型叶片基于时域衰减信号

获得的阻尼具有不确定性。对于其它类型复合材料

叶片的阻尼是否也具有这样的不确定性，笔者选取

与A型叶片不同类型的B、C型叶片，同样通过1.2部

分搭建的测试系统，按照 2中所提出的测试流程对

其各进行一次测试并比对。表6、表7给出了B型叶

片和C型叶片在不同衰减时刻辨识出的阻尼结果及

其标准差。

根据 B 型叶片和 C 型叶片的测试结果可以看

出，他们在不同衰减时刻 ti获得的阻尼比不相同，其

各阶的阻尼比对应的标准差在 0.55 %～6.20 %之

间，进一步说明，基于时域衰减信号所获得的复合材

料叶片阻尼均具有不确定性。

4 复合材料叶片阻尼不确定性的影响

因素分析

以A型叶片作为实验对象，详细讨论激励幅度、

边界约束条件及背景噪声等因素对其阻尼不确定性

表 3 A型叶片第一次阻尼测试结果及其标准差

模态阶次

阻尼比/

(%)

标准差/(%)

t1

t2

t3

t4

平均

1

0.491

0.623

0.633

0.648

0.599

6.28

2

0.372

0.407

0.581

0.615

0.494

10.57

3

0.045

0.046

0.112

0.130

0.083

3.83

4

0.086

0.094

0.122

0.125

0.107

1.70

5

0.052

0.058

0.071

0.072

0.063

0.85

6

0.038

0.039

0.048

0.048

0.043

0.48

表 4 A型叶片第二次阻尼测试结果及其标准差

模态阶次

阻尼比/

(%)

标准差/(%)

t1

t2

t3

t4

平均

1

0.492

0.623

0.632

0.646

0.598

6.19

2

0.369

0.406

0.583

0.612

0.493

10.63

3

0.045

0.046

0.109

0.128

0.082

3.71

4

0.087

0.093

0.121

0.125

0.107

1.67

5

0.052

0.058

0.071

0.073

0.064

0.88

6

0.040

0.041

0.050

0.051

0.046

0.50

表 5 A型叶片第三次阻尼测试结果及其标准差

模态阶次

阻尼比/

(%)

标准差/(%)

t1

t2

t3

t4

平均

1

0.489

0.624

0.632

0.649

0.599

6.39

2

0.370

0.407

0.582

0.613

0.493

10.59

3

0.046

0.047

0.110

0.128

0.083

3.68

4

0.089

0.094

0.122

0.127

0.108

1.67

5

0.053

0.060

0.071

0.073

0.064

0.82

6

0.039

0.040

0.049

0.050

0.045

0.50
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的影响规律。

4.1 激励幅度

选取 1 g、2 g、4 g、6 g四个激励幅度，以A型叶

片的第 3阶固有频率对其进行定频激励，待达到稳

态响应后停止激励，获取其时域衰减信号。表 8给

出了该信号在不同衰减时刻所对应的第3阶阻尼比

及其标准差，图 5还给出了不同激励幅度下其阻尼

的变化曲线（其中4个不同的衰减时间 t1、t2、t3、t4分别

设定为0.25 s，0.5 s，0.75 s，1 s）。

表 8 不同激励幅度下A型叶片第3阶阻尼比及其标准差

激励幅度

1 g

2 g

4 g

6 g

模态阻尼比/(%)

t1

0.152

0.098

0.044

0.043

t2

0.167

0.142

0.047

0.044

t3

0.181

0.151

0.083

0.088

t4

0.183

0.154

0.098

0.101

标准差/(%)

1.25

2.25

2.31

2.59

对上述结果进行分析可知，A型叶片第3阶阻尼

比的标准差位于 1.25 %～2.59 %之间，且随着激励

幅度的增加，其阻尼的不确定性程度在逐渐增大。

同时，随着衰减时间的持续和激励幅度的减小，其阻

尼结果呈现出逐步增大的趋势，这种现象是由于复

合材料叶片的阻尼具有振幅依赖性所造成的。后续

有必要针对这种非线性现象，从理论上建立其非线

性阻尼模型，进一步解释其非线性变化的能量耗散

机理。

4.2 边界条件

首先，使用 50 Nm的力矩来拧紧A型叶片夹具

上的四个M8螺栓，并通过力矩扳手来调整螺栓的

图 5 A型叶片在不同激励幅度下的第3阶阻尼变化曲线

拧紧力矩值，以模拟不同边界条件的变化。然后，分

别在螺栓 100 %、75 %、50 %、25 %拧紧条件下，依次

按照 2中所提出的测试流程进行阻尼测试。表 9则

给出了不同边界条件下A型叶片第3阶阻尼结果及

其标准差。

表 9 不同边界条件下A型叶片第3阶阻尼比及其标准差

边界条件

螺栓100 %拧紧

螺栓75 %拧紧

螺栓50 %拧紧

螺栓25 %拧紧

模态阻尼比/(%)

t1

0.045

0.042

0.037

0.008

t2

0.046

0.044

0.048

0.012

t3

0.112

0.082

0.059

0.029

t4

0.130

0.114

0.096

0.056

标准差/(%)

3.83

2.97

2.22

1.89

根据A型叶片在不同边界条件下的测试结果可

以看出，其第3阶阻尼比的标准差在1.89 %～3.83 %

之间。且随着边界条件约束能力变差，其标准差也

逐渐减小，即阻尼的不确定性程度在逐步减小。这

可能是由于边界条件的弱化导致阻尼性能降低，因

而在不同的衰减时刻，A型叶片对应的阻尼结果的

差别变小。

表 6 B型复合材料叶片的阻尼测试结果及其标准差

模态阶次

阻尼比/(%)

标准差/(%)

t1

t2

t3

t4

平均

1

0.443

0.522

0.527

0.618

0.528

6.20

2

0.254

0.330

0.361

0.379

0.331

4.78

3

0.083

0.072

0.105

0.130

0.098

2.23

4

0.065

0.081

0.096

0.112

0.089

1.74

5

0.039

0.041

0.046

0.057

0.046

0.70

6

0.043

0.043

0.044

0.056

0.047

0.55

表 7 C型复合材料叶片的阻尼测试结果及其标准差

模态阶次

阻尼比/(%)

标准差/(%)

t1

t2

t3

t4

平均

1

0.427

0.452

0.513

0.577

0.492

5.81

2

0.314

0.337

0.402

0.435

0.372

4.86

3

0.065

0.068

0.076

0.095

0.076

1.17

4

0.080

0.086

0.121

0.133

0.105

2.25

5

0.059

0.062

0.098

0.109

0.082

2.19

6

0.023

0.024

0.042

0.051

0.035

1.19
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4.3 背景噪声

在测试中发现复合材料叶片的时域衰减信号很

容易受到背景噪声的干扰，因此讨论背景噪声对其

阻尼不确定性的影响，在 1.2部分搭建的测试系统

中，增加了高压空气激励所带来的背景噪声的影响，

并分别在正常实验环境和背景噪声环境下，对A型

叶片的第 3阶阻尼进行测试，表 10给出了两种环境

下获得的第3阶阻尼结果及其标准差。

表 10 有无背景噪声下A型叶片第3阶阻尼比及其标准差

外界干扰情况

背景噪声环境

正常实验环境

模态阻尼比/(%)

t1

0.048

0.045

t2

0.052

0.046

t3

0.127

0.112

t4

0.143

0.130

标准差/(%)

4.29

3.83

根据表 10测试结果可以看出，A型叶片在有背

景噪声的环境下，其第 3 阶阻尼对应的标准差为

4.29 %，大于正常实验环境下的标准差值，因此可知

复合材料叶片的阻尼会受到背景噪声的影响，且其

阻尼不确定性的程度会随着背景噪声的增大而

增大。

综上所述，通过对复合材料叶片开展的阻尼测

试实验可知，其阻尼确实存在着不确定性现象，且其

不确定性的程度会受到激励幅度、边界条件、背景噪

声的影响。为解决不确定性带来的阻尼参数辨识问

题，本文提出了线性平均方法，将自由衰减信号中多

个衰减时刻对应的阻尼结果的平均值，作为最终的

某阶模态阻尼结果。该方法操作方便、原理简洁易

懂，能够快速获取某1阶阻尼参数，并在一定程度上

降低了背景噪声信号对测试结果的影响。

5 结 语

本文基于时域衰减信号，通过包络线法获得了

复合材料叶片在不同衰减时刻下的阻尼结果，研究

发现复合材料叶片确实存在阻尼不确定性现象。

同时，对复合材料叶片阻尼不确定性的影响因

素进行分析，研究发现：

（1）随着激励幅度的减小，复合材料叶片的阻

尼不确定性的程度逐渐减小，其阻尼具有振幅依赖

性这一非线性特征；

（2）随着边界条件约束能力变差，复合材料叶

片在不同衰减时刻下阻尼比的标准差由3.83 %降低

到1.89 %，其阻尼不确定性的程度逐渐减小；

（3）复合材料叶片在有背景噪声环境下，阻尼

比的标准差达到 4.29 %，其阻尼不确定性的程度会

随着背景噪声的增大而增大；

（4）可以通过线性平均的方法来获得复合材料

叶片某阶阻尼的最终结果，进而求取标准差来量化

表征其阻尼的不确定性程度。
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