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摘要  针对高温合金材料小阻尼的精确测试问题，设计了基于非接触测试的试验方案，通过激光测振获取悬臂梁的

自由衰减时域响应，采用控制力矩的方式消除固支端可能引入的摩擦阻尼。首先，在时域对自由衰减响应信号进行

带通滤波，采用自由衰减法计算悬臂梁的前 3 阶阻尼比；其次，在频域根据采样率和采样时长做快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，简称 FFT）全景谱，分别对频谱曲线第 1、第 2 和第 3 阶峰值±5 Hz 频率范围采用线性调频 Z
变换方法（chirp Z transform， 简称 CZT ）进行频谱细化，获得该频带范围内极高分辨率的共振峰频谱；最后，利用半

功率带宽法获得材料的阻尼比。结果表明：基于带通滤波的自由衰减法可以从时域衰减曲线获得 GH4169 悬臂梁

的前 3 阶模态阻尼比，基于 CZT 变换的频域阻尼识别方法在不增加采样分辨率和数据样本点的情况下，可以识别阻

尼比为 10-5量级的高温合金的材料阻尼。本测试分析方法可以为整体式涡轮颤振和受迫响应计算提供精确的材料

阻尼数据。
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引  言

液体火箭发动机中若要对整体式涡轮盘的颤振

进行预测分析，需要精确地量化材料阻尼。整体式

涡轮盘工作时，材料阻尼与气动阻尼之和决定了涡

轮盘工作是否稳定。当气动阻尼为零甚至为负时，

即使材料阻尼很低，也是唯一的能量耗散源［1］。除

了颤振预测外，在评估涡轮受迫响应高周疲劳风险

时，也需要材料阻尼数据来精确计算强迫振动响应

量级。

高阻尼可以确保振动快速衰减和低振幅振动，

但阻尼的精确测量仍被认为具有挑战性［2］。与界面

摩擦阻尼相比，金属材料的阻尼值往往很小，材料阻

尼只有在外部阻尼被消除的情况下才有意义。从机

理上看，金属材料的内部阻尼受腐蚀疲劳、晶粒尺寸

和孔隙率的影响；从表观来看，阻尼与频率、应力幅

值和温度之间存在函数关系；此外，阻尼还取决于疲

劳循环次数［3］。

目前，已有多种不同的技术和几何形状被用来

测量材料阻尼。3 种最常用的方法是自由衰减法、

半功率带宽法和共振驻留法［4］。此外，还发展了小

波变换法［5］、声衰减时间［6］等阻尼测试方法。

自由衰减法要求振动信号的频率成分单一，对

于小阻尼材料响应的衰减往往很慢，且得到的是

1 阶频率所对应的阻尼，当应用于多模态叠加响应

时，需要构造滤波器将单阶模态分离。半功率带宽

法可以直接从频率响应曲线描述单个振动模态的阻

尼系数，当其应用于小阻尼试样测试时，对应响应曲

线上非常窄的共振峰，由于频率分辨率不足［7］和曲

线拟合技术存在误差［8］，给小阻尼识别带来极大困

难。Gibert等［9］在进行阻尼识别时，使用了高频率分

辨率，共振时在半功率带宽内获得了 5~10 个频率

点，以准确识别阻尼系数；但这导致了较长的测试时

间，并且对于金属小阻尼材料，在半功率带宽内 5~
10 个频率点是难以精确识别阻尼比的。针对频率

分辨率不足的问题，研究人员提出了各种频谱细化

方法，如快速傅里叶变换+傅里叶变换（fast Fourier 
transform and Fourier transform， 简 称 FFT+FT）

法、缩放快速傅里叶变换（zoom fast Fourier transfor‑
mation， 简称 ZoomFFT）法［10］以及 CZT 法［11‑14］等。

其中：ZoomFFT 通过移频和重采样实现频谱细化，

适用于细化倍数较低的场合；FFT+FT 法和 CZT
法都能极大地提高频率分辨率，但 FFT+FT 法适
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合于输入数据和输出数据差别较大的场合，CZT 法

更适合于宽频谱分析［15］。郑成琪等［16］采用分段正弦

扫频试验，每个扫频段只包含 1 阶模态频率，通过频

率细化和频谱校正来减小阻尼识别的误差。Lee
等［17］采 用 半 功 率 带 宽 法 研 究 了 过 时 效 工 艺 对

Ti‑6Al‑4V 合金阻尼性能和断裂韧性的影响，测得

材料的阻尼损耗因子最低为 26.1×10-4。文献［18］
通过测量一端固定的弯曲梁自由振动的对数衰减

率，分别确定了未热处理、固溶处理和时效处理 3 种

Mg‑6Al‑1Zn 试样的阻尼性能。Granick 等［19］通过共

振驻留试验技术，调查了 2024‑T4 材料阻尼与应力

幅值及频率之间的关系，得知空气中测得的阻尼主

要是气动阻力，与位移振幅和频率有关；而在真空中

测得的阻尼完全是材料阻尼，与应力振幅无关，仅与

频率有关。温金鹏等［20］采用基础激励下的共振驻

留法，研究了用双悬臂梁试件测试材料阻尼的原理

和实施途径，发现双悬臂梁的平衡程度对阻尼识别

精度有显著影响。

笔者针对液体火箭发动机热端部件常用的

GH4169 材料［21］小阻尼测试问题，设计了一套基于

非接触的试验方案，采用基于带通滤波的自由衰减

法进行阻尼的精确识别，通过一次敲击试验获得了

GH4169 材料的前 3 阶频率阻尼比。为了验证时域

阻尼识别结果的准确性，在频域中应用基于 CZT 变

换的半功率带宽法识别材料的阻尼比，频域与时域

识别结果具有很好的一致性。同时，还测得发动机

中另一种常用材料 1Cr18Ni9Ti的阻尼比。

1 材料阻尼测试方法

1.1　自由衰减法　

通过力锤对悬臂梁施加脉冲激励，记录悬臂梁

末端的速度响应曲线。自由衰减法中阻尼比 ζ可由

振动同一方向上相邻的 k个振幅值平均得到，即

ζ= 1
2πk ln ( X q/X q+ k ) （1）

实际测试时结构的自由衰减振动响应中往往包

含了多个频率成分，若直接使用自由衰减法进行阻

尼计算会带来较大误差。笔者采用基于滤波的自由

衰减法对振动响应信号进行处理。首先，对响应信

号作 FFT 变换，得到悬臂梁的第 1、第 2 和第 3 阶固

有频率；其次，分别以 FFT 得到的前 3 阶固有频率

为中心频率，对时域响应信号进行带通滤波，以消除

其他振动模式（如扭转振动），获得仅该阶固有频率

下的结构弯曲振动响应；最后，针对滤波后的响应，

分别按式（1）计算得到不同频率下的阻尼比。基于

滤波的自由衰减法原理如图 1 所示。本研究带通滤

波选用 256 阶 fir 滤波和汉宁窗，通带选择在 FFT 识

别得到的固有频率基础上±10 Hz。

1.2　半功率带宽法　

半功率带宽法使用响应的频谱测量材料的阻

尼。通过 FFT 变换，将时域上的自由衰减振动信号

转换到频域上，使用每阶模态的频谱曲线。在共振

频率 f0 上，幅值响应最大，最大幅值下降 1/ 2 所对

应的 2 个频率 f1 和 f2 称为半功率点。半功率带宽法

频谱图如图 2 所示。 f2 与 f1 之差称为半功率带宽，其

反映了阻尼大小。半功率带宽法中阻尼比 ζ为

ζ= ( f2 - f1 ) 2f0 （2）

半功率带宽法不受振动信号中存在多个频率成

分的限制，但测量精度受限于半功率带宽的准确计

算，尤其是对于高温合金等小阻尼材料，阻尼比的精

确计算受到频率分辨率的制约，因此发展了各种频

谱细化方法。

1.3　CZT频谱细化方法　

标准的 FFT 进行的是从- fs/2 到 fs/2 的等间隔

频谱采样，当采样频率 fs和采样时长 T确定后，频率

分辨率△ f是确定的，Δf= 1/T。对于小阻尼材料，

增加频率分辨率意味着增加采样时长，频率分辨率

图 1　基于滤波的自由衰减法原理

Fig.1　The principle of filter-based free decay method

图 2　半功率带宽法示意图

Fig.2　Schematic diagram of the Half-Power bandwidth method

944



第  5 期 闫  松，等：GH4169 材料小阻尼精确测试方法研究

提高 1 倍则采样时长需要增加 1 倍。CZT 算法［22］是

一种在 z平面上沿着螺旋线轨道计算有限时宽的变

换方法，其基本原理是在折叠频率范围内，任意选择

起始频率和频率分辨率，在有限带宽内对信号进行

Z 变换［15］。CZT 变换能提供高分辨率的频谱数据，

且具有指定带宽的能力。CZT 的频率分辨率 Δf=
( fu - fl ) /T/fs，其中：fu 为结束频率；fl 为开始频率。

与 FFT 相比，CZT 更加灵活，给定采样率和采样时

长后，通过调整开始频率 fl和结束频率 fu 就可以调

整频率分辨率。笔者在利用 CZT 变换进行半功率

带宽阻尼识别时，首先使用采样率 fs 和采样时长 T

做 FFT 全景谱，然后选取 FFT 谱中的 3 个独立频

带，每个频带中只包含一个频率成分，对每个频带做

CZT 细化谱，再采用半功率带宽法计算阻尼比。

2 金属材料阻尼测试试验

2.1　试验条件及方案　

小阻尼测试试验方案如图 3 所示。设计悬臂

梁试件悬臂端长为 96.7 mm，宽为 12.6 mm，高为

1.6 mm，所采用的热处理方法与发动机正式产品的

热处理方法相同。为了消除其他阻尼源，使测试结

果仅与材料阻尼有关，设计了专用夹具夹持试件固

定端。采用力矩扳手控制固支端的螺栓拧紧力矩，

以避免悬臂梁与夹具之间引入摩擦阻尼。经过实测

不同力矩下的材料阻尼值，发现采用 50 N•m 的拧紧

力矩可以避免固支端的摩擦。试验时，通过非接触

激光测振获取悬臂梁响应速度曲线。为了增强反光

效果，在悬臂梁顶部测点处粘贴反光片以提升信噪

比。采用力锤对悬臂梁根部施加脉冲激励，通过数

采设备同步触发三维激光测振仪（PSV‑400‑3D）进

行三方向的振动数据采集，解码控制器将测得的光

信号转换为振动速度信号，三方向的振动速度信息

传输到数据管理系统进行阻尼分析。为了获取

GH4169 悬臂梁完整的时域衰减曲线，分析悬臂梁

的弯曲响应，采样率为 6 400 Hz，采集时长为 60 s。
试验现场照片如图 4 所示。

2.2　基于带通滤波的自由衰减法结果　

GH4169 悬臂梁时域自由衰减原始信号如图 5
所示。对该时域曲线进行 FFT 变换，结果如图 6 所

示。FFT 的频率分辨率为 1/60=0.016 7 Hz，可以

看出，力锤敲击激发了悬臂梁的前 3 阶弯曲模态，对

应的固有频率分别为 135.6，840.4 和 2 313.2 Hz。分

别以这 3 阶频率为中心频率，构造带通滤波器，对自

由衰减曲线进行带通滤波。带通滤波选用 256 阶 fir
滤波和汉宁窗，通带选择在 FFT 识别出的固有频率

基础上±10 Hz。自由衰减曲线前 3 阶带通滤波后

信号分别如图 7~9 所示。由图 7 可以看出，滤波

后 1 阶振动响应信号形状与原始信号基本一致，但

滤波后信号轮廓更加光滑，速度幅值在 60 s 内从

535.4 mm/s 下降到 4.0 mm/s。由图 8 可以看出，滤

波后 2 阶振动响应信号衰减很快，速度幅值在约 7 s
内从 31.7 mm/s 下降到 0.6 mm/s，下降幅值约为

98.1%。由图 9 可以看出，滤波后 3 阶振动响应在约

1.4 s 内从 6.9 mm/s 下降到 0.1 mm/s，下降幅值约为

98.1%。根据式（1）计算所得GH4169悬臂梁前 3阶固

有频率对应的阻尼比分别为 9.557 2×10-5，1.121 1×
10-4和 1.918 5×10-4。

图 3　小阻尼测试试验方案（单位：mm）

Fig.3　Schematic diagram of small damping test scheme (unit:
mm)

图 4　试验现场照片

Fig.4　Photos of test site

图 5　GH4169 悬臂梁时域自由衰减原始信号

Fig.5　The original time-domain free decay signal of GH4169 
cantilever beam
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2.3　基于 CZT变换的半功率带宽法结果　

以 FFT 所得 135.6，840.4 和 2 313.2 Hz 为中心

频率、±5 Hz 为带宽进行 CZT 变换，得到细化峰值

对 应 的 最 大 频 率 分 别 为 135.635 8，840.367 9 和

2 313.110 1 Hz。前 3 阶基于 CZT 的半功率带宽法

分别如图 10~12 所示。由图 10（a）可知，频率分辨

率 Δf= 10 ÷ 60 ÷ 6400 = 2.604 2 × 10-5 Hz，频 率

135.635 8 Hz 对应的最大峰值为 2.06×107。幅值下

降 1/ 2 处作一条水平线，该水平线与频谱曲线的

交点通过水平线上、下 2 个频率点进行线性插值得

到，如图 10（b）所示。表 1 给出了 GH4169 悬臂梁自

由衰减法和半功率带宽法阻尼比结果。

图 6　GH 4169 悬臂梁自由衰减曲线的 FFT
Fig.6　FFT of free attenuation curve of GH4169 cantilever 

beam

图 7　自由衰减曲线 1 阶带通滤波后信号

Fig.7　First-order bandpass filtering of free attenuation signals

图 8　自由衰减曲线 2 阶带通滤波后信号

Fig.8　Second-order bandpass filtering of free attenuation 
signals

图 9　自由衰减曲线 3 阶带通滤波后信号

Fig.9　Third-order bandpass filtering of free attenuation signals

图 10 基于 CZT 的半功率带宽法（第 1 阶）

Fig.10　CZT based half power bandwidth method (1st order)

图 11　基于 CZT 的半功率带宽法（第 2 阶）

Fig.11　CZT based half power bandwidth method (2nd order)

图 12　基于 CZT 的半功率带宽法（第 3 阶）

Fig.12　CZT based half power bandwidth method (3rd order)
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3 重复性试验验证

为了验证笔者提出的小阻尼测试系统的稳定

性，开展了同一批次 GH4169 材料 12 件试样的阻尼

测试，分别采用基于带通滤波的自由衰减法和基于

CZT 变换的半功率带宽法进行了阻尼分析。2 种方

法所得 GH4169 材料 12 根试样的阻尼比均值和标

准差如表 2 所示。时域法测得 GH4169 的 1 阶阻尼

比均值为 9.128×10-5，标准差为 3.974×10-6；频域

法测得 GH4169 的 1 阶阻尼比均值为 9.313×10-5，

标准差为 3.440×10-6。2 种方法测得的阻尼均值非

常接近，差别仅为 1.99%，且标准差比均值小一个数

量级。这说明测试重复性好，验证了本方法对小阻

尼试样测试的有效性。

采用 2 种方法拟合 12 件试样，得到的 GH4169
前 3 阶弯曲模态的阻尼比如图 13 所示。可以看出，

随着频率的增加，2 种方法测试的散差均增加，且高

阶模态阻尼比大于低阶模态阻尼比。采用本研究频

域法对 12 件 1Cr18Ni9Ti 试样的材料阻尼进行了测

试，其 1 阶阻尼比均值为 3.280×10-4。GH4169 和

1Cr18Ni9Ti时域衰减对比如图 14 所示。可以看出，

时域上 GH4169 材料振动衰减的速率比 1Cr18Ni9Ti
要小的多，相关材料阻尼特性可以为发动机结构选

材提供数据支撑。

4 结束语

笔者开发了一套适用于金属材料小阻尼精确测

试的试验系统，采用激光测振仪获得试样的时域衰

减曲线，基于带通滤波的自由衰减法和基于 CZT 变

换的半功率带宽法计算阻尼比，试验重复性好，可完

成材料阻尼比为 10-5量级的阻尼测试。研究结果表

明，基于滤波的自由衰减法可精确获得 GH4169 材

料的前 3 阶阻尼比，基于 CZT 变换的半功率带宽法

与时域法所得结果一致，2 种方法计算得到的 1 阶阻

尼比均值差别不大于 2%。本系统方法重复性和稳

定性好，可快速完成小阻尼的精确测试。
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