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摘要: 一般的固有频率测试系统，固有频率的测试范围在 10kHz 以内。 要测试 20kHz 的固

有频率需要比较特殊设备和采用特殊试验方法。 但是在具体的生产和试验中，有时需要深

入超声波段测试固有频率（比如需要测试约 40kHz 的固有频率）， 本文根据自己的超声频率

范围内的锤击法模态试验，探讨了试验仪器的实现和试验方法。 

 

1. 应用背景 

尺寸小，刚度高的金属小部件，固有频率往往超出 20kHz。电子线路，集成块和其它微

型的电子元件，在恶劣环境下工作时（强冲击等），为避免脱落和失效，需要在不同部位测

试固有频率，这种固有频率往往深入到超声波范围； 有时出于耐磨性要求，一些旋转部件

（小齿轮，小叶片、泵的转子等）往往通过粉末冶金来铸造，由于脆性较高，容易断裂，需

要测试固有频率检查裂隙，这时的固有频率可以到 30kHz。超声手术刀的固有频率需避开指

定超声频段以防引起扰动和损伤使用寿命，因此产品在实验室阶段需要反复测试比对固有频

率，以确认合适的材料和结构，这时要求测试的固有频率往往达到 40kHz 以上。 

在超声波段的固有频率测试，目前市场上尚没有成熟的测试产品和测试服务，尤其是低

成本高精度的测试设备，用户找不到。我们在原有的 TYH801 普通版上进行了一定程度上的

改进，使之测量范围扩展到 64kHz。精度在 0.5%以内，并具有较好的重复性和再现性 

 

2. 算法 

 

粘性阻尼系统的运动微分方程式为： 

m�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝑓 

系统的机械阻抗： 

Z(𝑠) =  𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘 

其倒数为机械导纳，又称传递函数： 

H(𝑠) =  
1

𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘
 

对其在傅氏域中进行变换，得频率响应响应函数： 

H(𝜔) =  
1

−𝑚𝜔2 + 𝑗𝑐𝜔 + 𝑘
 

拟合求得各阶模态系数和响应函数。 

 

2.1 模态分析的基本假设：结构上任何一点的惯性都可以用分析带宽内各阶模态的惯性

的加权和来表示。 

𝛾𝑗𝑘(𝜔) = ∑
𝜓𝑟𝑗𝜓𝑟𝑘

1 − Ω𝑟
2(1 + 𝜂𝑟)

𝑁

𝑟=1

 



其中， 

𝛾𝑗𝑘(𝜔)   激励点 j 和相应点 k 之间的惯性 

𝑟    模态数 

𝜔    谐波激振频率 

Ω𝑟 =
𝜔𝑟

𝜔
   第 r 个固有频率和激振频率的比 

𝜂𝑟    模态 r 的模态阻尼 

𝜓𝑟𝑗和𝜓𝑟𝑘    点 j 和 k 模态 r 的振幅 

 

所求参数为𝜔𝑟, 𝜂𝑟和 𝜓𝑟𝑗  

 

2.2 半功率法：通过峰值点（共振频率点）及其两侧半功率点地位置确定阻尼 

 

迟滞阻尼：𝜂𝑟 = (𝑓2
2 − 𝑓1

2)/2𝑓𝑟
2 

粘滞阻尼：𝜁𝑟 = 𝜂𝑟/2 

 

2.3  圆拟合法：通过奈奎斯特圆求得相关模态参数 

 



迟滞阻尼：𝜂𝑟 =
(𝜔𝑎

2 −𝜔𝑏
2)

𝜔𝑟
2(tan(𝑎𝑎 2⁄ )+tan(𝑏𝑏 2⁄ ))

;  𝜔𝑖 = 2𝜋𝑓𝑖  

 

2.4 多自由度拟合 

先对各模态做线性最小二乘圆拟合和线性最小二乘参数拟合，求得初始估计值和模

态参数。通过这些初始值再用非线性最小二乘对各阶模态做同步拟合。 

α(𝑖𝜔) = 𝛼0
∗ + ∑ (

𝐹𝑟 + 𝑖𝜔𝐺𝑟

𝜔𝑟
2 − 𝜔2 + 𝑖2𝜔𝜔𝑟𝜁𝑟

) 𝑒𝑗𝜑

𝑁
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试验三种方式，我们都进行了试验，计算结果下差异不大，我们选定最后一种方式。 

   

3. 试验方法及结果 

3.1 超声刀的工作原理是利用超声波发生器将电信号转换成高频振荡信号传递给换能器，

再由换能器将高频振荡信号转换为高频机械信号产生高频机械振动，然后经过变幅

杆的作用把振幅放大，最后把机械振动传递到连接变幅杆的超声刀部分，进而通过

接触作用于生物组织以实现组织切除和血管止血的功能。
【5】 

 

超声手术刀近年来逐渐有取代电刀的趋势。但在实际应用中，超声手术刀的设计需

要考虑很多因素。首先，超声波会引起手术刀的高频振动，时间长会发热；另外，

由于刀柄细长，振动的时候会产生扰动，这些都会影响手术进度和精度。另外，应

力分布不均匀，会减少刀具的使用寿命。因此，固有频率测试是手术刀性能研究的

重要一环。目前这方面的研究文章主要以 ANSYS 软件模拟分析为主，算法仿真进一

步需要试验测试来检测，我们为此研发了这个工作于超声范围的固有频率测试设备。 

 

3.2 本次测试主要关注超声手术刀不通电、不带壳纯手术刀、自由态下的固有频率。其

他相关测试方向应改动三个相关条件（带手柄/不带手柄纯手术刀、自由悬挂/约束

状态、通电/不通电）分别测试，以更好地确认手术刀不同状态下的固有频率是否符

合要求。为保护客户信息，将测试频段圈定在 44~48kHz，给出实验示例，实际可测

范围可为 0~64kHz，可任意调整观察范围。 

 

3.3 通常情况下，锤子质量越小激励出的固有频率越高，高频要尽量选择硬质的小锤；

但另一方面，没有消声室环境，受这个试验条件制约，锤头质量过小引起敲击声音

过轻，超高频传声器捕捉信号困难，尤其超声波段信噪比会变差。 因此锤头要硬质，

但质量不宜过重也不宜过轻。试验了多种锤子，感觉约 20g 的钢质锤头效果较好。

（若条件允许，应选择消声室环境试验效果会更好） 

 

3.4 试验过程 



 

图 1 将手术刀软橡皮绳悬挂 

 

进入软件界面配置完毕，为减少减小随机误差，选择平均三次，开始敲击。为防止遗漏

模态，依次敲击左中右三段。 

 

结果如下，红色为最近一次敲击的结果，灰线为三次敲击的平均，蓝线将黄色区间内的

灰线做了一定的平滑拟合。 

 

 

 

图 2  全带宽频谱图 

 

 

 

图 3  X 轴范围 44~48kHz 放大图 



 

图 4  X 轴范围 44~48kHz  coherence 曲线图 

 

一致性（coherence）的计算方法如下： 

 

C = |GXY|2  / [GXX * GYY  ] 

其中， 

G 𝑋𝑋 = ∑ X∗(f)  ∗  X(f) 

G 𝑋𝑌 = ∑ X∗(f)  ∗  Y(f) 

G 𝑌𝑌 = ∑ Y∗(f)  ∗  Y(f) 

X 为激励信号，Y 为响应信号 

详细结果： 



 

 

试验自动记录结果： 

 
注：精度、重复性实验详见附录 1。 

 

3.5 本次测试的局限以及规范测量可能的方向：不同方向、不同部位的敲击结果并不相

同，手术刀结构虽然不十分复杂但长度较长，不同部位的敲击结果可能并不一致，

简单的敲击左中右三段并求均值的所得测量结果可能并不客观。根据具体应用需求

对不同位置的敲击结果做不同要求可能更符合实际情况。 

 

3.6 实验总结：在非消声室条件下，改进后的 TYH801 可测范围达到了 64kHz，精度在

0.5%以内，重复性再现性良好。能够很好地满足刚度大、体积小、超声频率范围的

物体的固有频率测试需求。 
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附录 1： 

10 次重复固有频率测试结果 
 

 f1 f2 f3 

1 45204 45642 47290 

2 45206 45620 47307 

3 45237 45660 47242 

4 45202 45720 47336 

5 45252 45657 47323 

6 45273 45662 47219 

7 45228 45689 47258 

8 45226 45619 47207 

9 45203 45697 47224 

10 45201 45650 47221 

均值 45223 45662 47263 

最小值 45201 45619 47207 

最大值 45273 45720 47336 

标准差 24.67 32.40 47.68 

标准差/均值 0.055% 0.071% 0.101% 

 


