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摘要：为了研究复合材料风扇叶片响应特性，利用压电纤维复合材料（Macro Fiber Composite，MFC）激励器对复合材料宽弦风

扇叶片进行模态测试。将测试结果与有限元仿真值进行比较，分析风扇叶片不同 MFC 单独激励和组合激励下的响应特性。设计了

MFC 激励器激励系统，采用 MFC 单独激励和组合激励的方法，实现快速正弦扫频激励信号激励，借助扫描式激光测振仪测量叶片上

关注测点的振动响应。结果表明：MFC 激励下风扇叶片的响应与 MFC 覆盖位置处对应的 MFC 纤维极化方向的应变大小、MFC 纤维方

向和测点选择有关；不同位置的 MFC 激励叶片，叶片各阶模态响应有差异。该结果可用于宽弦风扇叶片的 MFC 激励器 / 传感器控制

方法的进一步研发和风扇叶片的振动特性分析。
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Modal Test of Composite Wide-chord Fan Blades Based on Multiple MFC Actuator
HUANG Dan-dan 1袁CHEN YONG 1袁2

渊1. School of Mechanical Engineering袁Shanghai Jiao Tong University袁Shanghai 200240袁China曰2. Collaborative Innovation Center for
Advanced Aero-Engine袁Beijing 100191袁China冤

Abstract: In order to study the response characteristics of the composite fan blades袁a piezoelectric Macro Fiber Composite 渊MFC冤
actuator was used for the modal test of the composite wide-chord fan blades. By comparing the test results with the finite element simulation
values袁the response characteristics of different MFC of fan blades were analyzed under individual excitation and combined excitation. The
excitation system of MFC actuator was designed袁and the excitation of fast sinusoidal sweep frequency excitation signal was realized by
means of individual excitation and combined excitation of MFC. The vibration response of the concerned points on the blades were
measured by the scanning laser vibrometer. The results show that the response of the fan blades under MFC excitation is related to the strain
of MFC fiber polarization direction袁the direction of MFC fiber polarization袁and the selection of measuring points at the MFC coverage
position. Modal response of blades each order is different for different positions of the MFC excitation blades. The results can be used for
further research and development of control methods of MFC exciter/sensor for wide -chord fan blades and analysis of vibration
characteristics of fan blades.
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0 引言

宽弦风扇叶片广泛用于大涵道比涡扇发动机，是

发动机最前端的作功部件，提供发动机 80%的推力。

与传统钛合金宽弦风扇叶片相比，复合材料宽弦风扇

叶片具有质量轻、噪声低，抗颤振、效率高、抗外物损

伤能力较强、维护成本低等特点，代表了风扇叶片的

发展方向。风扇叶片在工作中会受到来自进气口的外

界激励和风扇级内部流场激励，从而引发叶片振动。

产生的激励根据来源可大致分为机械激励和气流激

励。机械激励主要来自其他机械部件（如轴系、风扇盘
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等），振动通过机械连接传递到叶片根部，高速旋转的

叶片与机匣由于叶顶间隙过小发生碰摩，从而引发叶

片振动。气流激励的来源较机械激励的更加广泛，主要

包括叶顶泄漏流、旋转失速和叶片表面流动分离等[1]。

风扇叶片的振动对发动机的稳定性和可靠性有很大

影响，尤其是叶片共振，易导致叶片疲劳失效。

王仲林等[2]通过敲击法和基于振动台的随机宽带

激励法研究了宽弦风扇叶片的振动特性；付曦等[3]采

用敲击法进行叶片的模态测试；Teter 等[4]和 Yang 等[5]

通过多点扫描式激光测振仪分别对复合材料叶片和

旋转风力机叶片进行了模态测试。以上研究采用传统

模态试验方法讨论了叶片的振动性能，但对新型激励

方式的研究仍有不足。航空航天等高科技产业对传统

激励器提出了更苛刻的要求，诸如噪声、精度、体积及

质量等[6]，因此，探索其他形式的新型激励器具有重要

意义[7-9]。压电激励器是 1 种新型激励器，利用压电材

料的逆压电效应将电能转换成机械能，再通过一定的

机械结构将机械能输出激励载荷，具有输出频率响应

高、动态反应快、承载大、性能稳定、不发热、不产生噪

声及受外力干扰小等优点。压电纤维复合材料

（Macro Fiber Composite，MFC）是 1 种新型压电复合

材料，不仅具有更好的耐久性和柔韧性，还可以利用更

强的压电应变常数 d33 来实现更高的机电耦合[7-9]。

MFC 可用于控制振动（激振或减振）、控制结构变形、

收集能量及结构健康监控等[7]。Belz 等[10]利用多个

MFC 激励器模拟压气机叶片受到的激励，在靠近叶

根处布置 MFC，试验数据表明 MFC 可以激励叶片振

动；Teter 等[4]对具有 3 个主动复合叶片的转子进行模

态分析，对系统进行有限元数值模拟和试验模态试

验，得到系统的固有频率和模态振型，数值与试验结

果非常吻合；Gawryluk 等[11]研究了 MFC 激励器谐波

激励对恒角速度旋转的复合材料叶片转子动态特性

的影响，进行数值分析和试验验证，二者结果吻合较

好。上述研究利用 MFC 激励叶片振动，分析叶片的振

动特性，对 MFC 激励器复杂激励下叶片的振动性能

研究有所不足。

本文基于 MFC 激励器进行模态试验，设计 MFC

激励系统，实现快速正弦扫频电压激励，采用 MFC 单

独激励和组合激励，利用扫描式激光测振仪测量叶片

的响应，分析复合材料风扇叶片在不同 MFC 激励器

激励方式下不同响应特性。

1 叶片有限元模型

以朱启晨等[12]设计的

某型复合材料宽弦风扇叶

片为研究对象，该叶片的实

体单元有限元模型[13]如图 1

所示。在 ANSYS-APDL有

限元软件中仿真，单元类

型为 8 节点的 6 面体单元

solid185，共 80294 个实体

单元，81465 个节点。

不考虑由于叶片旋转离心力产生的预应力，在

ANSYS 中进行自由状态条件下复合材料风扇叶片的

模态分析，设置边界条件为叶片榫头受压面约束所有

自由度，在叶根端部施加轴向约束，在叶片榫头底部

施加竖直向上的约束[12]。复合材料叶片与风扇盘通过

燕尾槽连接，为了更加接近试验约束，本文将边界条

件简化为在叶片榫头受压面施加垂直受压面方向的

约束，在叶根端部施加轴向约束，在叶片榫头底部施

竖直向上约束，如图 2 所示。

2 MFC模态测试

2.1 MFC激振器

1996 年，美国航空航天局（NASA）Langley 研究中

心研制出了 1 种新型压电复合材料—压电纤维复合

材料（MFC）。MFC 激励器[14]（如图 3 所示）是在聚酰亚

胺薄膜中嵌入薄 PZT（Lead Zirconate-Titanate ceram-

ics）纤维制作而成的，上、下表面覆盖有指间交叉模

式的电极，MFC 的分层结构[15]如图 4 所示。图中，坐标

图 1 复合材料风扇叶片

有限元模型

（a）叶片榫头受压面约束 （b）叶片叶根端部、底部约束

图 2 有限元仿真边界条件

图 3 MFC激励器[14] 图 4 MFC的分层结构[15]

聚酰亚胺

丙烯酸
环氧树脂

PZT 或
PMN-PT 纤维

铜电极

1

2
3
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表 1 M8557-P1激励器的技术指标[14]

材料参数

自由应变 /10-6

阻滞力 / N

数值

85

57

103

64

尺寸参数

活跃区域长度 /mm

活跃区域宽度 /mm

总体长度 /mm

总体宽度 /mm

数值

1800

923

轴 1 为 MFC 厚度方向，坐标轴 2 为铜电极方向，坐标

轴 3 为压电纤维的极化方向。

与传统压电陶瓷相比，树脂基的保护作用使得

MFC 很大程度上克服了纯压电陶瓷在强度和脆性方

面的缺点，具有较好的柔韧性。由于 MFC 采用矩形截

面的压电纤和指尖交叉电极，大大提高了其机电耦合

系数。由于 MFC 具有频率响应高、动态反应快、承载

大、性能稳定、不发热、不产生噪声及受外力干扰小、

柔韧性好、耐高温、变形大以及机电耦合系数高等优

点，使得其广泛应用于控制振动（激振或减振）、控制

结构的变形、收集能量和结构健康监控等[4]。本文利用

MFC 激励器激励风扇叶片，进行模态测试，研究其振

动特性。

2.2 MFC 布置

本文基于 MFC 激励法的叶片模态测试以复合材

料风扇叶片为研究对象，采用 Smart Material 公司生

产的 M8557-P1 激励器，其技术指标列见表 1[14]。

在实际测量中，MFC 激励法和传统力锤敲击法

选取激励位置略有不同。力锤敲击叶片振动，激励点

（敲击点）的选择依据需要丰富的实践经验[6]。MFC 在

叶片位置处的某阶模态 MFC 极化方向的应变足够

大，可以激励出该阶模态。为了研究叶片响应特性，本

文对叶片的不同位置布置了 3 个 MFC，进行不同的

MFC 激励，同时测量每个网格结点的响应。测量结点

在叶片上的位置如图 5 所

示。MFC No 1 和 No 2 纤

维极化方向与叶片叶高方

向水平，No 3 纤维极化方

向与叶片叶高方向成 90毅
夹角。宽弦风扇叶片尺寸

大，为了研究响应特性，根

据各阶模态阵型图选取响

应比较大的测点。

2.3 试验装置

复合材料叶片的模态试验系统如图 6 所示。该系

统由夹持、激励和测量系统 3 部分组成。夹持系统由

夹具和基座组成；MFC 激励系统由信号发生器、激振

器（MFC）和恒电压功率放大器组成，其作用是产生具

有一定能量的和频率可调的激振力，激励叶片使之发

生振动；测量系统采用非接触式测量扫描式激光测振

仪，测量复合材料叶片测点的响应。

带有 MFC 激励器的复合材料风扇叶片被夹持在

振动隔振台上，MFC 粘贴在叶片上进行激励。恒电压

功率放大器和信号发生器提供了 MFC 激励器的开环

控制（没有反馈）电压变化。测量系统可以监控梁的振

动 ， 测 量 采 用 Polytech 公 司 多 点 扫 描 测 振 仪

PSV-500-H[15]，根据复合材料叶片的几何尺寸，布置

四边形结点扫描网格，每个网格节点的振动速度可以

单独测量。逐点扫描方式可以得到各点频域响应幅值

和相位，绘制出振型图。信号同步采用 PC 端采集信

号发生器输出的电压信号，作为 PSV-500-H 多点扫

描测振仪的触发信号。在 PC 端接收测量系统的数

据，记录、保存和分析测量数据。信号发生器采用北京

普源公司生产的 DG4062 信号发生器，等性能双通道

信号输出，采样率为 500 MSa/s，可输出正弦波、方波、

噪声等波形，也可输出线性、对数和步进多种扫频模

式，可提供 MFC 在振动测试中的激励。恒电压功率放

大器选用 Trek 公司的 PA05029 恒电压放大器，电压

输出范围为 -500~1500 V，电压放大 200 V/V（外部电

压源），可激励多种 P1 型 MFC 激励器。

3 振动特性分析

3.1 叶片固有频率及振型分析

本文采用 MFC 激振器进行快速正弦扫频信号激

励叶片开展模态试验，同时进行传统敲击法试验，敲

击复合材料叶片叶根部位，与 MFC 激励进行对比。试

图 5 MFC测量点分布

Node 131

Node 142

Node 144
Node 145

Node 3

Node 127

图 6 MFC激励系统模态试验装置

N127

MFC

激光测振仪

恒电压功率放大器

电压信
号控制

信号发生器 PC
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图 8 复合材料宽弦风扇叶片前 5阶有限元仿真

振型和测量振型

表 2 仿真和试验的复合材料叶片固有频率

频率 /Hz

53.52

140.63

268.75

397.66

541.41

偏差 /%

1.28

3.72

-0.80

1.26

1.02

频率 /Hz

53.52

140.63

266.70

395.61

537.79

仿真值 /Hz

52 .84

135.58

268.86

390.67

532.34

模态阶次

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

偏差 /%

1.28

3.72

-0.04

1.79

1.70

敲击法 MFC 02 激励器

验测量叶尖测点 Node 127 速度响应如图 7 所示，试

验结果与有限元模拟结果对比见表 2。从表中可见，

仿真和试验得到的复合材料宽弦叶片的前 5 阶模态

模态固有频率的偏差均在 4%以内，说明 MFC 激振器

布置于复合材料叶片上，MFC 激振器附加质量很小，

对叶片本身固有频率影响可以忽略不计。而传统敲击

法需要经验多次试验选择敲击点，而且要避免在试验

过程中连击，而 MFC 激励法操作简单方便、重复性

好、信噪比高。

第 1～5 阶的模态振型如图 8 所示。从图中可见，

各阶次仿真和测试的振型相符合，准确地捕捉到所有

的弯扭振动特征。通过叶片的总位移振型图可知复合

材料叶片前 6 阶模态振型中，Mode 1、Mode 2、Mode 4

为叶片的前 3 阶弯曲模态，由于叶片前尾缘的刚度分

布不同，横向节线在前缘处向下倾斜，不考虑根部夹

持位置的节线，节线数依次为 0、1、2，叶片主要呈扭

转模态；Mode 3 和 Mode 5 为叶片的前 2 节扭转模

态，节线为竖直方向，沿叶高方向呈 S 型分布，特别是

Mode 3 较为明显，竖直节线数依次为 1 和 2，叶片主要

呈扭转振动状态；Mode 6 为弯曲和扭转的叠加模态。

3.2 MFC 单独激励

复合材料叶片上关注响应点在不同的 MFC 单独

激励下的频域响应如图 9 所示，激励信号是快速线性

正弦扫频信号。在 Mode 3 模态下，复合材料叶片

MFC 01/02/03 覆盖位置处，MFC 纤维极化方向的应

变如图 10 所示。从图中可见，所有测点的前 5 阶固有

频率，比较 3 个不同 MFC 激励出的叶片模态：Mode 3

是 1 阶扭转模态，比较不同 MFC 相同测点激励，MFC

02 激励和叶片 Mode 3 的响应均不明显，峰值很小，

这是由于 MFC No 2 覆盖位置的 Mode 3 纤维方向的

应变很小，MFC No 2 不能明显地激励出 Mode 3 扭转

模态。MFC 01 和 03 激励，叶片 Mode 3 响应较为明

显，相比较 MFC 01，MFC 03 激励出的叶片响应略大

于 MFC 01 激励出的。这是由于 MFC 01 覆盖位置纤

维方向应变（strain y）比 MFC 03 覆盖位置纤维方向

应变（strain z）略小一些。

由复合材料叶片不同 MFC 激励下不同测点的频

域响应的幅值可知，在 MFC 01 激励下，叶片振动以

低阶弯曲和 1 阶扭转为主；在 MFC 02 激励下，叶片

振动以低阶弯曲为主；在 MFC 03 激励下，叶片振动

以 1 阶扭转为主。因此，当 MFC 纤维极化方向布置的

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

（a）仿真结果

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

（a）试验测量结果

（a）Node 127 频域响应 （b）Node 3 频域响应

（a）敲击法 （b）MFC 激励法

图 7 叶尖测点Node 127 频域响应
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位置沿着叶片叶高方向，叶片振动以低阶扭转为主；

如果想激励出扭转模态，需要将 MFC 布置于扭转模

态的纤维极化方向应变较大的位置。当 MFC 纤维极

化方向布置沿着叶片的弦向方向，叶片振动以低阶扭

转为主。

根据不同 MFC 激励和不同点测量结果可知，不

同的测量点对不同阶次的响应有很大差异：Node 131

和 Node 144 位于前尾缘，所以扭转状态的 Mode 3 响

应明显，当时 Node 131 靠近 Mode 4 的节线，Node

131 测点的 Mode 4 响应很低。Node 127 位于叶尖位

置，因此在所有的测点中，Node 127 的 Mode1 响应最

高。测点位置从叶顶到叶根变化，Mode1 的响应越来

越低。观察同一测点 Node 127，采用不同的 MFC 进行

激励，都可以明显激励出 Mode 1 和 Mode 2。MFC 01

激励，叶片的 Mode1 和 Mode 2 响应较大；MFC 03 激

励，叶片的 Mode 1 和 Mode 2 响应较小。这是不同的

MFC 覆盖叶片位置纤维方向的应变相对大小不同，

Mode 1、2 的 2 阶弯曲模态，MFC No 1、2 覆盖位置的

strain y 明显大于 MFC No 3 覆盖位置的 strain z。在

Mode 3 扭转模态下，具有 1 条竖直的节线，最大响应

点出现在叶尖位置，在叶尖测点 Node 127 测得的响

应明显大于其他测点的。Mode 4 是 3 阶弯曲，最大的

响应点位于叶尖处，在测点 Node 127，Mode 4 的响应

相比与其他测点明显提高，测点 Node 3 位于 Mode 4

（3 阶弯曲）的节线上，因此测点 Mode 3 不能观察到

Mode 4 的响应。Mode 5 是条带扭转模态，最大响应

点位于叶高和尾缘 2/3 叶高处，相比于其他测点，在

测点 Node 127 和 Node 3 处可以明显测得 Mode 5 的

响应。

MFC 激励叶片振动，叶片响应和 MFC 覆盖位置

的模态纤维方向的应变相对大小、MFC 纤维方向和

测点选择有关。MFC 通过传递应变能激励叶片振动，

为了尽可能激励多且明显地激励出叶片的模态，需要

将 MFC 布置于叶片模态纤维方向应变较大的位置。

MFC 的纤维方向沿着叶片叶高方向，叶片振动响应

以低阶扭转为主；如果想激励出扭转模态，需要将

MFC 布置于扭转模态纤维方向应变较大的位置。

MFC 纤维方向沿着叶片弦向方向，叶片振动响应以

低阶扭转为主。对于宽弦复合材料风扇叶片，MFC 布

置的位置靠近叶片 1/2 叶高处，可以激励出叶片的前

5 阶模态。测点的选择，对于低阶弯曲模态（Mode 1 和

Mode 2），叶尖的测点可以得到最大的响应值；当测点

靠近 1/2 叶高前尾缘时，低阶弯曲模态响应很小，高

阶弯曲和弯扭组合模态响应较大。

（a）MFC 01/MFC 02 位置处 y 轴方向应变

（b）MFC 03 位置处 z 轴方向应变

图 10 在 Mode 3 模态下复合材料叶片上MFC

纤维极化方向的应变

（c）Node 145 频域响应 （d）Node 144 频域响应

图 9 MFC快速正弦扫频信号激励

（e）Node 142 频域响应 （f）Node 131 频域响应

0

-50

-100

-150
-50

-75

-100

-125
0

-50

-100

-150
0 200 400 600 800 1000

Frequency/Hz
1200

0

-50

-100

-150
-50

-75

-100

-125
0

-50

-100

-150
0 200 400 600 800 1000

Frequency/Hz
1200

（53.52，-62.27）
（141.01，-58.61）

（271.48，-69.55）

（401.95，-79.53）

（548.04，-74.99）

（53.51，-63.47）

（141.01，-58.71）

（271.09，-69.302）（548.04，-75.94）

（53.52，-63.38）

（141.01，-58.62）

（271.70，-86.78） （548.44，84.871）

（53.52，-81.61）

（141.01，-84.15）

（272.70，-67.32）

（397.65，-74.96）

（53.52，-78.78）

（141.01，-73.53）

（270.70，-66.94）
（545.70，-78.23）

（397.65，-77.40）

（53.52，-60.83）

（141.01，-58.05）

（270.70，-86.68）

（398.82,-75.90）

（548.44,-82.72）

MFC 01 MFC 01

MFC 02 MFC 02

MFC 03 MFC 03

（401.95，-75.54）

（545.31，-80.74）

（401.95，-73.40）

0

-50

-100

-150
-50

-75

-100

-125
0

-50

-100

-150
0 200 400 600 800 1000

Frequency/Hz
1200

0

-50

-100

-150
-50

-75

-100

-125
0

-50

-100

-1500 200 400 600 800 1000
Frequency/Hz

1200

（53.52，-70.91）
（141.01，-61.85）

（271.48，-69.19）

（401.95，-74.24）

（53.52，-59.44）
（141.01，-59.33）

（271.48，-71.22）
（548.04，-80.47）

（53.52，-56.31）

（141.01，-57.78）

（271.48，-88.09）

（53.52，-75.21）

（141.01，-73.62）

（271.09，-68.22）

（53.90，-89.35）

（140.63，-77.87）

（271.70，-68.07）

（397.65，-74.32）

（53.52，-71.24）

（141.01，-62.12）

（271.09，-87.98）

（401.56,-72.41）

MFC 01 MFC 01

MFC 02 MFC 02

MFC 03 MFC 03

MFC 01 MFC 02

MFC 03 MFC 01 MFC 02

-0.008639
-0.006248

-0.003856
-0.001464

0.928e-3
0.00332

0.005712
0.008103

0.010495
0.012887

-0.002993
-0.002361

-0.00173
-0.001099

-0.468e-3
0.163e-3

0.795e-3
0.001426

0.002057
0.002688

MFC 01 MFC 02

MFC 03 MFC 03

82



黄丹丹等：基于多个 MFC 激励器的复合材料宽弦风扇叶片模态测试第 5 期

表 3 MFC组合和单独激励下叶片固有频率偏差

最大相对误差 /%

0

0

0.86

1.17

1.83

MFC 02+03

53.52

141.01

270.31

397.65

544.92

MFC 01+03

53.52

141.01

270.7

397.65

548.04

MFC 01+02

53.52

141.01

270.7

397.26

547.65

MFC 03

53.52

141.01

270.7

397.65

547.65

MFC 02

53.52

141.01

272.65

401.95

555.07

MFC 01

53.52

141.01

271.48

401.56

548.44

模态阶次

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

MFC 单独和组合激励下叶片固有频率 /Hz

3.3 MFC 组合激励

不同位置的 MFC 单独激励叶片，叶片的响应也

不同，例如 MFC 02 激励叶片，Mode 3 的响应不明显；

MFC 03 激励叶片，Mode 3 的响应明显。因此本文考

虑用不同 MFC 组合激励叶片，研究 MFC 组合激励下

的叶片响应特性。试验设定信号发生器 1 个通道发出

相同电压幅值的快速正弦扫频信号，经过恒电压功率

放大器输出给 2 个 MFC 激励器（MFC 01 和 MFC 02

并联），2 个 MFC 同时激励复合材料叶片，测量叶片

速度响应。

MFC 单独激励和组合激励下的叶片固有频率见

表 3。从表中可见，MFC 单独和组合激励叶片的固有

频率最大相对误差为 1.83%，在可接受的范围内。因

此，MFC 单独和组合激励都可以准确地得到叶片的固

有频率。最大相对误差=（各阶模态下测量的最大固有

频率差值 /各阶模态下测量的最小固有频率）×100%。

MFC 单独激励和组合

激励叶片，叶尖测点 Node

127 频域响应如图 11 所

示。MFC 叠加激励和单独

激励，叶尖测点 Node 127

响应幅值大小见表 4。从表

中可见，MFC 01 和 MFC

02 布置的纤维极化相同，

皆沿叶高方向。对于弯曲

模态 （Mode 1、Mode 2 和

Mode 4），MFC 01 和 MFC

02 单独激励的幅值差异很小。在弯曲模态下，MFC 01

和 02 组合激励的响应幅值比 MFC 01 或 MFC 02 激

励的响应幅值明显增大，是 MFC 01 单独振动的

1.66、1.81 和 1.83 倍，且不是 2 个 MFC 单独激励幅值

的线性叠加；对于扭转模态（Mode 3、Mode 5），MFC

01 单独激励的响应幅值明显大于 MFC 02 单独激励

的幅值（55.00、3.74 倍）。在扭转模态（Mode 3、Mode

5）下，MFC 01 和 MFC 02 的组合激励响应幅值分别

是 MFC 02 单独激励的 6.40、1.17 倍，是 MFC 01 单独

激励的 0.12、0.31 倍，明显大于 MFC 02 单独激励的

响应，但小于 MFC 01 单独激励的响应。

MFC 01 和 MFC 03 组合激励叶片，MFC 01 、03 纤维

方向分别沿叶高、弦向方向，相差 90°。相同电压激

励，MFC 01 和 MFC 03 都能激励出全部的前 5 阶固

有频率。叶片前 5 阶模态的响应，MFC 01 激励的皆大

于 MFC 03 激励的。MFC 01、03 叠加激励的前 5 阶模

态响应值大于 MFC 03 单独激励的幅值，但是小于

MFC 01 单独激励的幅值。

MFC 02 和 MFC 03 组合激励叶片，MFC 02 、03

纤维方向分别沿叶高、弦向方向，也相差 90°。相同

电压激励，弯曲模态的响应峰值，MFC 02 单独激励的

明显大于 MFC 03 单独激励的，扭转模态的响应峰

值，MFC 02 单独激励比 MFC 03 单独激励的略小。

MFC 02、03 叠加激励，弯曲模态和 1 阶扭转模态，叠

加模态响应值大于 MFC 03 单独激励的幅值，但是小

于 MFC 01 单独激励的幅值。

（a）MFC 01、02 组合激励

（b）MFC 01、03 组合激励 （c）MFC 02、03 组合激励

图11 Node127MFC单独激励和组合激励下叶片的频域响应
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表 4 叠加激励和单独激励，叶尖测点Node 127 响应幅值大小

01/03

9.62

6.62

7.64

1.20

2.06

01/02

1.00

1.00

54.95

0.93

3.74

02+03/03

6.97

5.00

0.83

0.58

0.46

02+03/02

0.72

0.76

5.99

0.44

0.84

01+03/03

7.75

5.30

0.27

0.25

1.55

01+03/01

0.81

0.80

0.04

0.21

0.75

01+02/02

1.66

1.81

6.40

1.70

1.17

01+02/01

1.66

1.81

0.12

1.83

0.31

模态阶次

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

02/03

9.62

6.62

0.14

1.30

0.55

MFC 叠加激励与单独激励幅值比值 / 倍
MFC 单独激励

幅值比值

2 个 MFC 组合激励，振幅的叠加响应幅值比

MFC 单独激励幅值的变化，与 MFC 布置的纤维方

向、模态阶次及各模态阶次单独激励幅值的相对大小

有关。当 2 个 MFC 布置的纤维极化方向相同时，弯曲

模态的叠加振幅比单独 MFC 激励增加；扭转模态的

叠加振幅比较小的单独激励的幅值增加，但是小于较

大的单独激励的幅值。当 2 个 MFC 布置的纤维极化

方向不同时，叠加振幅比较小的单独激励的幅值增

加，但是小于较大的单独激励的幅值。

由上述的分析可知，MFC 激励器激励叶片振动，

组合激励叶片的响应效果不一定优于 MFC 单独激

励。选用 MFC 组合激励，MFC 在叶片上布置位置与

各阶模态 MFC 纤维方向的应变相关，尽可能布置在

叶片纤维方向应变都较大的位置。因此，如果 1 个

MFC 激励器不能有效地激励出全部的模态，可以选

用多个 MFC 进行组合激励，但应该优先选择纤维方

向一致的 MFC 组合激励。

4 结论

本文建立了 MFC 激励系统，在复合材料宽弦风

扇叶片 3 个不同位置上布置 3 个 MFC 激励器进行模

态试验，与仿真值和传统激励敲击法比较叶片固有频

率和振型，分析复合材料叶片在 MFC 激励下的响应，

得到以下结论：

（1）根据仿真计算和 MFC 激励法模态测试结果，

前 5 阶固有频率和对应振型对比结果吻合得很好，表

明本文采用的 MFC 模态测试方法和仿真计算具有较

高的准确性。

（2）根据不同位置 MFC 激励叶片振动，测量叶片

相同测点的响应速度幅值大小，为了尽可能激励多且

明显地激励出叶片的模态，应将 MFC 布置于叶片各

阶模态下的纤维极化方向应变较大的位置。对于宽弦

复合材料风扇叶片，MFC 布置的位置靠近叶片 1/2 叶

高处，可以激励出叶片的前 5 阶模态。

（3）风扇叶片在不同位置 MFC 激励下的响应特

性显示，不同位置 MFC 的激励，各阶模态响应有较大

差异。当 MFC 纤维方向布置的位置沿着叶高方向，叶

片振动以低阶扭转为主；如果想激励出扭转模态，需

要将 MFC 布置于扭转模态的纤维方向应变较大的位

置。当 MFC 纤维方向布置沿着叶片的弦向方向，叶片

振动以低阶扭转为主。

（4）2 个 MFC 组合激励，振幅的叠加响应幅值比

MFC 单独激励幅值的变化，与 MFC 布置的纤维极化

方向、模态阶次及各模态阶次单独激励幅值的相对大

小有关。当 2 个 MFC 布置的纤维极化方向相同，弯曲

模态的叠加振幅比单独 MFC 激励的增加；扭转模态

的叠加振幅比较小的单独激励的幅值增加，但小于较

大的单独激励的幅值。当 2 个 MFC 布置的纤维极化

方向不同，叠加振幅比较小的单独激励的幅值增加，

但是小于较大的单独激励的幅值。

因此，采用 MFC 激励器进行模态测量，组合激励

叶片的响应效果不一定优于 MFC 单独激励，选用

MFC 组合激励，首先应考虑尽可能布置在叶片纤维

方向应变都较大的位置；如果 1 个 MFC 不能激励出

所有模态，可以选用 MFC 组合激励，应该优先选择纤

维方向一致的 MFC 进行组合激励。

MFC 驱动器激励风扇叶片振动，风扇叶片的响

应与 MFC 覆盖位置处对应 MFC 纤维极化方向的应

变大小、MFC 纤维方向和测点选择有关。该结果可用

于宽弦风扇叶片的 MFC 传感器 / 激励器控制方法进

一步有效研发和风扇叶片的振动特性分析。
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