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摘要：水力机械过流部件与环境流体相互作用产生的附加质量和阻尼效应，对其动力响应特性有显著影响。本研究重点测量

了空气和水中振动水翼前四阶振型的阻尼特性参数。通过在水翼前缘嵌入一个压电片施加激励，采用激光测振仪和水翼尾缘

的压电片同时获取振动响应信号并相互校准，构建了叶片式结构模态参数测试系统。将压电片信号作为基准信号，同步激光

测振仪的多点响应信号，提出了一种单振型测量方法。重点分析了对数衰减法、希尔伯特变换法、共振放大法、半功率带宽

法和圆圈拟合法五种常用的阻尼比识别方法。结果表明：五种阻尼比识别方法的精度和不确定度在同一量级，综合比较后认

为，对于自由振动响应信号推荐采用对数衰减法，强迫振动响应信号则推荐采用半功率带宽法；空气和水中在同一振型条件

下，水翼不同位置点的阻尼比基本保持不变，最大偏差为 5.8%；相比空气环境，水中水翼各阶固有频率下降率在 6.49%～

26.73%之间，各阶模态对应的振型未见明显差异；水中振动水翼阻尼比变化趋势依赖于具体振型，其中，1 阶弯曲、1 阶扭

转和 1 阶弯扭振型对应的阻尼比分别增大 13.09%、8.61%和 14.34%，但 2 阶弯曲振型对应的阻尼比则减小 16.25%。 
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Experimental Investigation on Damping Characteristics of a Vibrating 

Hydrofoil in Low-Order Modes 
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Abstract：Added mass and damping effects are induced by the fluid structure interaction (FSI) between submerged structure of 

hydraulic machines and the environmental fluid, which have significant influences on the vibration characteristics of submerged 

structures. The damping characteristic parameters of the first four-order modes of a vibrating hydrofoil in air and water are measured, 

based on experimental tests. By inserting a piezoelectric patch (PZTp) on the leading edge of the hydrofoil to apply excitation, a laser 

Doppler vibrometer (LDV) and another PZTp (on the trailing edge) are used to simultaneously obtain vibration response signals and 

calibrate each other, and then a modal parameter testing system is constructed. A single mode shape measurement method is proposed 

by taking the signal obtained by the PZTp as the reference signal and synchronizing the multi-point response signals obtained by the 

LDV. Five kinds of commonly used damping ratio identification methods including logarithmic decay method, Hilbert transform 
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method, resonance amplification method, half power bandwidth method and circle fitting method are analyzed. The results show that 

the accuracies and uncertainties of the five damping ratio identification methods are at the same level. After comprehensive 

comparisons, the logarithmic decay method is recommended for the free vibration response signal, and the half power bandwidth 

method is recommended for the forced vibration response signal. At the same vibration mode in air and water, the damping ratios of 

different measurement positions of the hydrofoil are nearly the same with the maximum deviation of 5.8%. The natural frequency 

reduction rates of hydrofoil in water range from 6.49%-26.73% as compare to air condition, and no difference in the mode shapes of 

test modes is observed. The damping characteristics of the vibrating hydrofoil in water are depended on the specific modes. 

Specifically, the damping ratios of the first bending, first torsional and first bending-torsion combined modes in water are all higher 

(13.09%, 8.61% and 14.34%, respectively) than those in air. However, the damping ratio of the second bending mode in water is 

16.25% lower than that in air.  

Key words：hydraulic machinery；hydrofoil；damping identification method；damping ratio；mode shape 

 

0  前言 

水力机械运行过程受动静干涉
[1]
，失速涡

[2]
和卡

门涡
[3]
等水力激振因素影响，普遍存在不同程度的

振动问题。为了评估在复杂水力激振载荷作用下过

流部件振动响应情况，就必须掌握该结构在流固耦

合作用下的附加质量和阻尼效应。水中模态参数的

测量存在两大难点，一是环境介质的存在使得传统

激励方式(如锤击法)基本失效，且单一振型激励困

难；二是激励响应信号往往信噪比低，阻尼参数识

别难度大
[4-5]

。目前，工程上对附加阻尼效应的认识

尚不深入。 
水中结构的激励方法主要包括冲击激励

[6-9]
和

简谐激励
[8, 10-13]

。冲击激励利用短时宽频的脉冲信

号同时激发多种模态，通过对响应信号的分频滤波

获得各阶模态参数。常用的锤击法
[7-9]

就属于这类方

法。另外，ROTH 等
[6]
利用空泡溃灭产生的冲击波

激励水中结构，XIU 等
[7]
采用气动力锤激励水中平

板。但空泡溃灭激励和力锤激励方式都会对流动造

成干扰，前者可能导致泡内气体与被测试结构接触，

从而改变固有频率及阻尼特性
[14]

；后者会造成流体

剧烈波动影响测试结果。简谐激励通常借助压电片，

一般将压电片嵌入到被测结构表面，对流动干扰远

小于冲击激励的方式
[8, 10-13]

。利用压电片扫频激励

的方法，SEELEY 等
[11]

和 PRESAS 等
[8, 9]

测得水翼、

圆盘和叶轮在测试频率范围内的多阶模态响应。 
水中结构响应信号获取可分为接触式

[8-10, 13,15]

和非接触式
[6-7, 11-12, 16]

两类方法。由于传统接触式振

动传感器一般形体相对较大、布线繁琐和干扰多等

缺点限制了其在水中结构模态测试中的使用
[9]
。目

前水中振动响应主要依赖于诸如激光测振仪等非接

触式方法
[6-7, 11-12, 16]

。ROTH 等
[6]
和 XIU 等

[7]
通过该

方法获取瞬态激励下自由衰减的振动响应，

SEELEY 等
[11-12]

和 BERGAN 等
[16]

通过该方法获得

扫频激励下强迫振动的振动响应。TORRE 等
[13]

利

用压电片双向工作原理，将其与传统加速度传感器

信号对比分析，认为压电片响应信号稳定且具有同

等精度。PRESAS 等
[15]

的试验结果也表明压电片和

激光测振仪测量的固有频率吻合良好。 
水中结构模态参数测量主要指是固有频率、振

型和阻尼比的识别
[4-5]

。固有频率和振型识别方法相

对比较成熟
[10-11]

。其中，振型测量主要通过频响函

数法获得测点的相位和幅值
[8, 15, 17]

。HOSOYA 等
[17]

采用激光测振仪获得水中平板上多个标记测点的振

动响应，并根据频响函数得到各个测点的幅值和相

位，进而识别多阶模态的振型。但该试验
[17]

得到复

合模态的振动响应，振型的识别会受到相邻模态的

影响。如何将单一模态振型分离出来，或直接测量

单一模态振型对实际工程更为重要。阻尼比识别方

法与响应信号类型有关。对于自由振动，常用对数

衰减法
[18]

或希尔伯特变换法
[19]

识别阻尼比；对于强

迫振动，提取共振区域的振动响应后，常用共振放

大法
[10-12]

、半功率带宽法
[19]

或圆圈拟合法
[16]

识别阻

尼比。但这些阻尼比识别方法的适用性还缺乏系统

分析和比较。水中结构的固有频率在水体附加质量

作用下降低，但不同振型的下降比例不一致
[20]

。对

于振型，水翼和水轮机模型的数值模拟
[18, 21]

都表明

空气中和水中的模态振型相似，但还需进一步更为

细致的试验验证。对于阻尼比，在水体粘性、附加

质量和局部相对运动等因素的影响下，水下结构的

阻尼特性比空气中更加复杂
[4]
。基于试验，KANG

等
[22]

的研究表明圆管第 1 阶模态在水中的阻尼比大

于空气中；但韩等
[23]

基于试验得到相反的结果，发

现叶片前 3 阶模态在水中的阻尼比相对空气降低了

53%～66%。瑞士洛桑联邦理工大学(EPFL)有学者
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基于试验
[24]

得到平板前 3 阶模态在空气中和 65%淹

没深度(相对平板长度)下的阻尼比，结果表明第 1
阶模态的水中阻尼比小于空气中，但是后两阶的规

律则相反，并指出自由液面与节线的相对位置影响

水中阻尼比。 
本文以水力机械水翼模型为研究对象，重点构

建了水中模态参数测量系统，采用压电片激励水翼，

通过激光测振仪和压电片获取振动响应并相互校

准，全面测量了水翼结构在空气中和水中的前四阶

模态参数。定量比较了五种阻尼比识别方法的精度、

不确定度和操作难度，提出了一种单一模态激励和

振型测量方法，并探讨了振型和环境因素对振动水

翼阻尼特性的影响。 

1  测试系统及其实现原理 

1.1  测试装置 

测试装置如图 1 所示，通过信号发生器生成正

弦激励信号，电压范围−2～12 V；功率放大器的放

大倍数为 10；两个压电片(型号 P-878.A1)胶粘在水

翼的前缘和尾缘，通过前缘的压电片对水翼施加激

励，额定电压范围为−20～120 V；通过尾缘的压电

片和激光测振仪(型号 PDV-100)获取水翼的振动响

应，激光测振仪量程为 25 mm/(s·V)；并都将测试的

振动响应传递给信号调理通道，通过采集卡将模拟

信号转化数字信号，利用 LabView 平台采样和记录

各通道中信号，利用 Matlab 对信号进行模态参数 

识别。 

 

图 1  试验台示意图 

测试水翼的物理模型如图 2 所示，展向长度、

弦长及尾缘厚度分别为 67、70 和 2.54 mm。水翼材

料为铝合金，弹性模量 69 GPa，密度 2 700 kg/m3
，

泊松比 0.334。两个压电片嵌埋在水翼前缘和尾缘，

分别起激励和响应获取作用，在图 2 中分别标号为

1 和 2。压电片展向长度、最大弦向宽度和厚度分别

为 27、9.4 和 0.5 mm。水翼前、尾缘与水箱两侧壁

面的距离都为 266.5 mm，水翼与后壁及前壁的距离

分别为 80 和 213 mm；水翼垂直放置在透明水箱中，

尖端与底壁的距离为 200 mm，水位正好淹没水翼固

定端。 

 

图 2  测点布置方式 

1.2  测试原理 
1.2.1  扫频激励 

压电片对结构施加的扫频激励信号可表示为 

 F(t)= ( )o esinF tω   (1) 

式中  F(t)——外载荷； 
   oF ——激励幅值； 
   eω ——扫频激励角频率。 
1.2.2  响应获取 

通过压电片和激光测振仪同步获得电压输出信

号，激光测振仪基于多普勒效应获得水中结构的振

动速度，对其求积分后可得位移
[11] 

 0

e

sin
2e

v
y t π⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
ω

ω  (2) 

式中  0v ——振动速度的幅值。 
1.2.3  振型测量 

在共振频率激励下，压电片运动方程可表示为 

 ( )0 n 0siny A tω ϕ= +   (3) 

式中  0A ——压电片振动幅值； 
   nω ——角固有频率； 
   0ϕ ——相位角。 

基于激光测振仪得到不同测点的运动方程可表

示为 

 ( )k n ksiny A tω ϕ= +  (4) 

式中  kA ——第 k 个测点的振动幅值； 
   kϕ ——第 k 个测点的相位角； 

根据式(3)和(4)，计算得到第 k 个测点相对基准

的相位差，可表示为 

 k 0ϕ ϕ ϕΔ = −  (5) 

基于不同测点的振动幅值 kA 和相位差Δϕ，采

用插值法可得到单一模态的振型。 
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1.2.4  阻尼识别 
水翼结构动力学方程可表示为 

 ( )2
n2 /y y y F t mζ ω+ + =�� �  (6) 

式中  y��——加速度； 
   y� ——速度； 
   ζ ——阻尼比； 
    m——质量。 

当外载荷 F(t)为 0 和扫频激励时，水翼振动类

型分别为自由振动和强迫振动，阻尼比识别方法分

别采用时域法和频域法。 
1.3  测试方案 

为了进行振型测量和探究振型类型对阻尼比的

影响，在水翼表面等距布置 25 个激光测点，如图 2
所示。在激光测点的位置为 x=0.75L，z=0.75w 处，

进行压电片和激光测振仪输出信号的相互校准。并

在该激光测点对比不同阻尼比识别方法和分析环境

对阻尼比的影响。 
对于固有频率和基于频域的阻尼比测试，采用

扫频激励方式，扫频范围 0.1～3 000 Hz，扫频频率

随时间线性增长，激励和采样时间为 136 s；对于振

型测量和基于时域的阻尼比测试，采用共振频率激

励，撤销激励后可获取水翼自由振动的时间历程；

压电片和激光测振仪的采样频率都为 1×105 Hz。 

2  阻尼比识别理论 

本文比较的阻尼比识别方法包括基于时域的对

数衰减法和希尔伯特变换法，以及基于频域的共振

放大法、半功率带宽法和圆圈拟合法。 
2.1  对数衰减法 

自由振动的运动方程可表示为
[26] 

 ( ) ( ) ( )n dexp siny t A tζω ω φ= − +  (7) 

式中  A——振幅； 
   dω ——阻尼角固有频率； 

   2
d n 1ω ω ζ= − ； 

φ ——初相位。 
将自由振动的峰值点提取，采用式(7)拟合可识

别阻尼比 ζ。 
2.2  希尔伯特变换法 

将自由振动的运动方程进行希尔伯特变换后可

表示为
[19]  

 ( ) ( )1 d
y

y t
t

∞

−∞
=
π −∫

τ
τ

τ
�  (8) 

式中  τ ——卷积的时间尺度。 
将希尔伯特变换后的振动运动方程转化成复合

函数 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )h expy t y t iy t A t i t tθ= + =�  (9) 

式中  ( )tθ ——复合函数的瞬态相位角； 

   ( ) ( ) ( )( )nexpA t t t tζ ω= − 。 

将瞬态相位角对时间微分，可得瞬态的阻尼角

固有频率
[27] 

 ( ) ( )d d / dt t t=ω θ  (10) 

将包络线方程对时间微分，可得瞬态的阻尼比 

 ( ) ( )
( )

n

d ln1
d
A t

t
t t

= −ζ
ω

 (11) 

2.3  共振放大法 
对于周期性激励的强迫振动，运动方程的动力

放大因子可表示为
[25] 

 ( )22 2 2 2 2
e n e n

1

1 / 4 /
=

− +
β

ω ω ζ ω ω
 (12) 

对于扫频激励后获得的响应信号，采用式(12)
拟合固有频率附近的频域离散点，可识别得到阻尼

比ζ 。 
2.4  半功率带宽法 

当 e n=ω ω 时，动力放大因子的峰值 0 1 / 2=β ζ 。

做直线 0 / 2=β β 与式(12)相交，可表示为
[25] 

 ( )22 2 2 2 2
e n e n

1 1
2 21 / 4 /

=
− + ζω ω ζ ω ω

 (13) 

假设 0 1 / 2 2ζ< < 且 4 0ζ → ，求解式(13)可得

阻尼比 

 1 2 n2ω ω ω ζω− = Δ =  (14) 

式中  1ω ——式(13)的特征根； 
   2ω ——式(13)的另一特征根； 

    ωΔ ——半功率带宽。 
2.5  圆圈拟合法 

激励和振动响应之间的频响函数可表示为
[25] 

 ( )e 2 2
n e n e

1 1
2

H
m i

ω
ω ω ζω ω

=
− +

 (15) 

频响函数的相位角可表示为 

 ( ) ( )I e R earctan /H Hθ ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (16) 

式中  ( )I eH ω ——频响函数的虚部； 
   ( )R eH ω ——频响函数的实部。 
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将频响函数的虚部和实部绘制在复平面上，采

用最小二乘法拟合形成一个圆，如图 3 所示。复平

面中角固有频率 nω 所在位置为点 n，相邻两点 pa和

pb 对应的角固有频率为 aω 和 bω ，与点 n 之间的间

隔相位角分别为 a0.5 θΔ  rad 和 b0.5 θΔ  rad。根据  
式(15)和(16)，可计算得到阻尼比

[25] 

( ) ( )
2 2
a b

n a a b b

1
2 tan 0.5 tan 0.5

ω ω
ζ

ω ω θ ω θ
−

=
Δ + Δ

  (17) 

 

图 3  圆圈拟合法示意图 

3  试验可靠性分析 

在扫频激励下，水翼在水中的时域特性如图 4a
所示。为方便显示，压电片输出电压向 y 轴正方向

偏置 5 V。当扫频频率与固有频率相近时，在共振

作用下，水翼振动幅值显著增大。经过快速傅里叶

变换后，得到如图 4b 所示的频域图，可明显识别到

水翼前 4 阶固有频率。 

 

图 4  压电片和激光测振仪获取的振动响应特性 

基于 10 次重复试验，得到水翼低阶模态固有频

率的平均值，如表 1 所示。对于前 4 阶模态，压电

片和激光测振仪测得的固有频率的相对偏差在

0.06%～3.42%之间。 

表 1  水中固有频率 

阶次  第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶

压电片测得频率/Hz 397.31 731.29 1 263.4 2 107.1

激光测振仪测得频率/Hz 399.25 706.31 1 262.5 2 105.9

相对偏差(%) 0.49 3.42 0.07 0.06 

为了确保激光测振仪每次测量结果有效，利用

压电片响应信号作为校对信号。对于前 4 阶模态，

在共振点附近对应频率的电压和位移如图 5 所示，

其中电压由压电片测量，位移由激光测振仪测量的

电压根据式(2)转换。采用最小二乘法对所有离散点

进行线性拟合，前 4 阶模态的拟合方差(R-square)
均大于 0.9，分别为 0.966、0.932、0.998 和 0.994。
位移随电压线性变化的斜率不一致，但是都可表示

为如下所示的关系式 

 y aU b= +  (18) 

式中  a——斜率； 
   U——电压； 
   b——截距。 

校对结果表明，前 4 阶模态压电片输出的电压

与位移线性相关，由此确定激光测振仪的测量数据

有效。 
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图 5  对应频率的压电片输出电压与位移的关系 

4  阻尼比识别方法适用性分析 

基于激光测振仪测得的位移信号，以水中第 3
阶模态信号为测试信号，进行基于时域和频域的 5
种阻尼比识别方法适用性分析。 
4.1  时域法 

对水翼施加 1 263 Hz 的固定激励，撤销激励后

水翼发生自由振动，时间历程如图 6a 所示。提取自

由振动区间，并基于带通滤波将该振动响应从噪声

中分离，如图 6b 所示。对于对数衰减法，如图 6c
所示，将滤波后振动响应峰值点取出，根据式(9)进
行函数拟合；上、下峰值点的拟合方差分别为 0.997
和 0.998，阻尼比分别为 0.014 9 和 0.014 7，取平均

后得到阻尼比为 0.014 8。 

 

 

图 6  基于对数衰减法的阻尼比识别 

对于希尔伯特变换法，时间历程和包络方式如 
图 7a 所示。根据式(10)，将振动响应的瞬态相位角对

时间求微分后，得到瞬态的阻尼固有频率，如图 7b    
所示。根据式(11)，对时变阻尼比进行识别。由于

能量泄露，阻尼固有频率和阻尼比在信号两端有较

大误差。如图 6b 所示，时域经过 FFT 之后得到阻

尼固有频率 fd=1 262 Hz；如图 7b 所示，提取 0.99～
1.01fd 范围内的阻尼比，得到算术平均值为 0.014 3。 

 

图 7  基于希尔伯特变换法的阻尼比识别 
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4.2  频域法   
对于共振放大法，将共振频率附近的离散位移

进行无量纲化，并根据式(12)进行函数拟合，如图 8a
所示，拟合方差为 0.992，识别的阻尼比为 0.016 4。
对于半功率带宽法，如图 8b所示，做直线 0 / 2β β=

与动力放大因子相交，交点对应的频率 f1 和 f2 分别

为 1 242 Hz 和 1 282 Hz，固有频率 fn=1 263 Hz，根

据式(14)计算得到阻尼比为 0.015 8。对于圆圈拟合

法，建立频响函数后将频响函数实部和虚部绘制成的

奈奎斯特图，如图 8c 所示。采用圆将所有离散点拟

合，并确定圆心 O。图 8c 中，点 n 对应的频率为固

有频率 fn=1 263 Hz；点 pa和 pb与点 n 相邻，对应的

频率为 fa=1 256 Hz 和 fb=1 269 Hz；与点 n 之间的相

位角为 a0.5 θΔ =0.32 rad 和 b0.5 θΔ =0.31 rad。根据  
式(17)，计算得到阻尼比为 0.015 7。 

 

图 8  基于频域法的阻尼比识别 

4.3  识别方法选取   
基于 10 次重复性试验，不同方法识别得到的阻

尼比如图 9 所示。其中 M1 和 M2 分别代表对于基

于时域的对数衰减法和希尔伯特变换法；M3～M5
分别代表基于频域的共振放大法、半功率带宽法和

圆圈拟合法。如表 2 所示，对阻尼比识别方法进行

综合比较。对于信号类型，时域法基于自由振动，

频域法基于强迫振动。对于平均阻尼比，5 种方法

的相对偏差在 9.14%以内，证明其阻尼比识别精度

在同一量级。将阻尼比识别的标准差与平均值的比

值定义为相对不确定度，对于时域和频域法，M1
和 M5 分别有较低的相对不确定度，但该值对于所

有方法都在 7.65%以内。将阻尼比识别的难易程度

划分为难、中和易 3 个等级，并对 M1～M5 进行评

价。M1 和 M2 都需要滤波处理，其中 M1 将峰值点

提取后直接拟合识别阻尼比，M2 经过希尔伯特变

换后计算时变阻尼固有频率和阻尼比，并在可信区

间内对阻尼比取算术平均；M3 需要对所有幅频离

散点进行拟合，M4 仅需提取峰值点和 2 个半功率

点的频率数据，而 M5 需要将频响函数虚实部绘制

成奈奎斯特图，并复平面中进行相位角计算。实际

工程中，综合考虑五种方法对阻尼比识别的精度、

不确定度和难易程度，对于自由振动优先推荐对数

衰减法，对于强迫振动优先推荐半功率带宽法。 

 

图 9  不同方法阻尼比识别结果 

表 2  阻尼比识别方法综合比较 

方法 M1 M2 M3 M4 M5 

振动响应类型 自由 自由 强迫 强迫 强迫 

平均阻尼比 0.015 0.014 9 0.016 4 0.015 5 0.016 

相对不确定度(%) 3.81 6.95 6.72 7.65 2.21 

难易程度 易 难 中 易 难 

5  试验结果与分析 

5.1  固有频率 
在扫频激励下，水翼在空气中和水中的低阶模

态频域特性如图 10 所示。将 10 次重复性试验取算
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术平均，得到水翼在空气中前 4 阶固有频率，分别

为 426.35 Hz、964.01 Hz、1 502.3 Hz 和 2 252.2 Hz。
水翼在水中的前 4 阶固有频率如表 1 所示，在水体

附加质量作用下，水下水翼固有频率下降。将固有

频率下降量与空气中固有频率的比值定义为频率下

降率 αf，对于水翼前 4 阶模态，αf分别为 6.51%、

26.73%、15.97%和 6.49%。 

 

图 10  水翼在空气中和水中的频域特性 

5.2  振型 
对于第 3 阶水中模态，在固有频率的激励下，

压电片和激光测振仪输出的振动响应如图 11 所示，

其中激光测点位置为弦向 x=0.25L，展向 z=0.5w。
将压电片输出结果作为基准，根据式(5)计算得到激

光测点相对压电片的相位差。将每个测点相对压电

片的相位差以及对应的振幅提取后，采用过点的样

条插值法得到水翼第 3 阶水中模态的振型，如图 12g
所示。采用相同的方法，空气中和水中其他阶振型

如图 12 所示，结果表明空气中和水中振型的类型

一致。这说明水翼的振型主要依赖其材料固有属

性和约束方式，而与不同深度下水翼展向压力分

布无显著相关性。第 1 阶模态振型为 1 阶弯曲变

形，节线在水翼固定端且平行于弦向；第 2 阶模

态振型为 1 阶扭转变形，节线始于水翼固定位置

且平行于展向；第 3 阶模态振型为 2 阶弯曲变形，

除水翼固定位置的位移为 0 外，节线分布在 0.25w
处且平行于弦向；第 4 阶模态振型为 1 阶弯扭混

合变形，除水翼固定位置的位移为 0 外，节线近

似与水翼的对角线平行。 

 

图 11  相位差识别 

 

 

图 12  振型 

5.3  阻尼比 
对于第 3 阶空气中和水中模态，基于对数衰减

法识别得到的不同测点的无量纲阻尼比，分别如  
图 13a 和 b 所示。在节线附近，共振激励的振动响

应淹没在激光测振仪的测量噪声中，难以识别阻尼

比，图中用×标注。在空气中和水中，无量纲阻尼比

分别在 0.942～1 和 0.966～1 之间，表明同一振型不

同测点的阻尼比基本相同。将相同展向位置的阻尼

比相对不确定度取算数平均，该值在不同展向位置

如表 3 所示。空气中和水中的结果都表明，测点离

节线越远，阻尼比的测量不确定度越低。其原因是

离节线越远，水翼振动响应的信噪比越高。 
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图 13  不同测点的无量纲阻尼比 

表 3  第 3 阶模态在不同展向位置的阻尼比相对不确定度 

展向长度/mm 0 16.75 38.5 50.25 67 

空气中相对不确定度(%) 5.01 6.34 4.68 3.84 2.23

水中相对不确定度(%) 4.59 6.27 2.92 2.34 2.02

基于对数衰减法，得到水翼低阶模态在空气中

和水中的阻尼比，如图 14 所示。在空气中，随着阶

次的升高，阻尼比有下降的趋势。在水中，阻尼特

性更加复杂。对于第 1、第 2 和第 4 阶，水中阻尼

比大于空气中，平均值的相对增大量分别为

13.09%、8.61%和 14.34%。对于第 3 阶模态，水中

阻尼比低于空气中，平均值的相对减少量为

16.25%。这也解释了图 10 中，水中第 3 阶模态的共

振幅值大于空气中的现象。 

 

图 14  空气中和水中低阶模态的阻尼比 

水翼在水中的阻尼比包括材料阻尼比、结构阻

尼比和水力阻尼比。同一水翼在不同环境介质中振

动时，前两者没有发生改变，表明不同环境介质中

阻尼比的差别仅与流固耦合特性相关。对于水翼前

4 阶模态，在水体附加质量作用下，水中固有频率

都低于空气中，但是第 3 阶水中阻尼比小于空气中，

表明除附加质量外还有其他因素影响水中阻尼比。

根据 EPFL 水机实验室 FABIEN 等
[28]

的试验结果，当

自由液面接近平板的节线位置时，水中阻尼比逐渐

减小。本文得到的水中第 1 和第 3 阶模态的振型节

线近似平行于自由液面且二者位置接近，但仅有第

3 阶模态测得的水中阻尼比小于空气中的对应值。

基于类似水翼模型，LEVY 等
[29]

的试验表明在 40%
淹没深度之前，第 1 阶弯曲模态阻尼比随着淹没增

加，但该规律在 40%淹没深度后相反。综合上述，

相对空气中，水下振动水翼的阻尼特性发生较大变

化，且变化趋势依赖于水下固有频率、振型及淹没

深度，但其深层的物理机理还需进一步研究。本文

试验结果可为水力机械叶片或导叶结构的流固耦合

分析提供重要参考。 

6  结论 

环境介质对振动水翼流固耦合效应有重要影

响，本文设计了空气和水中水翼主要模态参数的测

量试验。分析了五种常用阻尼比识别方法的适用性，

获得了空气和水中测试水翼的低阶模态参数，研究

了不同振型的阻尼比特性，主要结论如下。 
(1) 通过在水翼前缘嵌入一个压电片施加激

励，采用激光测振仪和水翼尾缘的压电片同时获取

振动响应信号并相互校准，通过激光测振仪相对基

准的多测点相位差和位移同步修正，提出了一种单

一模态振型的测量方法。测量结果表明水翼在空气

和水中同一振型振动时，不同位置点的阻尼比基本

保持不变，最大偏差为 5.8%。为了获得最高信噪比，

建议选择振幅最大点进行测量。 
(2) 对数衰减法、希尔伯特变换法、共振放大

法、半功率带宽法和圆圈拟合法对阻尼比识别的精

度和不确定度在同一量级，五种方法识别的阻尼比

的平均值相对偏差和相对不确定度分别在 9.14%和

7.65%以内。综合考虑五种方法识别的精度、不确定

度和难易程度，对于自由振动优先推荐对数衰减法，

对于强迫振动优先推荐半功率带宽法。 
(3) 相比空气中，水中水翼固有频率下降率在

6.49%～26.73%之间；所测的前 4 阶模态振型未发
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生改变；1 阶弯曲、1 阶扭转和 1 阶弯扭模态的水中

阻尼比增大，相对增大量在 8.61%～14.34%之间，

但 2 阶弯曲模态的水中阻尼比减小，相对减小量  
为 16.25%。 
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