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摘 要：为了准确分析金属材料的功能特性并测试其结构稳定性，基于欧拉⁃伯努利梁理论，提出了一种

通过分析材料前两阶谐振频率来计算动态杨氏模量的多阶谐振法；并搭建了以高频激振器和激光测振仪为核心

的动态实验系统，该系统具备宽广的动态范围、精准控制测量的能力和优越的抗干扰性。针对 4种金属材料进

行测试，计算、统计和分析了杨氏模量的平均值与变异系数，验证了该方法具有较高的精准性、一致性和鲁棒

性，同时有效避免了传统静态测试中应变测量工具和内部结构变化带来的影响。本研究为推动各向同性金属及

非金属材料的性能测试与结构分析等领域的发展提供了重要支持。
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Abstract: To accurately analyze the functional characteristics of metallic materials and test their structural stability, 

based on the Euler⁃Bernoulli beam theory, a multi⁃order resonance method is proposed to calculate the dynamic Young's 
modulus by analyzing the first⁃and second⁃order resonant frequencies of the material; and a dynamic test system with a 
high⁃frequency exciter and a laser vibrometer as the core is built. The system has a wide dynamic range, precise control 
and measurement capabilities, and excellent anti⁃interference. Four kinds of metal materials were tested, and their aver⁃
age values and coefficients of variation of Young's modulus were calculated, statistically analyzed. It is verified that the 
method has high accuracy, consistency and robustness, while effectively avoiding the influence of strain measurement 
tools and internal structure changes in traditional static tests. This study provides important support for the development 
of performance testing and structural analysis of isotropic metals and non⁃metallic materials.
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0　引言

杨氏模量是用于表征材料在受到拉力或者压

力时的刚度特征的重要参数，是金属材料最重要

的力学特征之一。它在结构工程设计、航空航天、

汽车制造和微电子等领域发挥着重要作用，基于

其能够精确计算材料及结构在受力时的变形情况，

从而保证相关工程结构和产品的安全性和可靠性。

无论是在新材料的研发阶段，还是在产品的实际

使用过程中，杨氏模量都是极为重要的性能指标。

文献［1-2］描述了多种静态、准静态与动态的

测量技术。在静态与准静态测试中，通过缓慢施

加负载，使材料发生显著形变。通常使用应变片

或引伸计来测量样品的应变，然而，这些工具的

安装过程、环境适应性以及温度效应等因素会影

响测量结果的准确性及可靠性。此外，由于实验

过程中材料的内部结构发生改变，可能会使测量

结果偏离真实值。相比之下，在动态测试方法中，

共振频率的获取方式更加可靠，且材料的形变小，

能够提供更为准确的杨氏模量测量结果［3］。

目前，常见的动态测量方法包括共振法和超

声波法［4-5］。超声波法基于超声波在材料中的传递

特性进行测量，该方法对于样品的表面质量和环

境条件具有较高的要求；共振法的原理是：当激

励样品时，样品会产生显著的共振现象，而共振

频率由样品的尺寸、质量及杨氏模量等参数共同

决定。共振法测量材料杨氏模量更加简单易行，

并且不容易受到材料和环境的限制。因此，可通

过测量共振频率来反向推导杨氏模量。

根据美国材料与实验协会（American Society for 
Testing and Materials， ASTM）标准 E1876-22［6］，共

振法可分为 3种振动模式：基本弯曲（面内弯曲和

面外弯曲）共振、基本扭转共振和基本纵向共振。

3种方法均可通过外界激励（如机械激励［7-8］或声学

激励［9］），使特定质量、形状和尺寸的样品发生共

振。随后，信号分析仪对传感器收集到的材料振

动信号进行处理，经过频谱分析后获得共振频率，

并结合质量和尺寸参数计算动态杨氏模量。然而，

高频共振点的激励、测量和分析是共振法的技术

难点。多数研究主要集中于对一阶共振频率的分

析，而对高阶谐振频率的探讨则相对不足。

一种常用的脉冲激励方法是通过力锤对样品

进行激励［8， 10-14］，然后测量并分析样品的振动信

号。然而这种方法的精度不高。高频激振器［15-16］

对样品进行激励，其强度和频率等参数可调，且

利用闭环控制在各个频段内实现加速度和推力的

精确调整，有效降低了人为操作和环境因素所产

生的影响，有较高的一致性。特别是针对脆弱和

精密结构进行测试时，高频激振器可以精确调整

激励参数，保证样品的完整性。目前，国内针对

高频激振器领域的研究仍处于发展阶段，这主要

归因于高频激振技术的复杂性和制造工艺的高

要求。

振动信号一般使用加速度传感器或麦克风［17］

进行测量，其容易受到附加质量以及背景噪声的

影响。激光测振仪能够在非接触的情况下获取样

品材料或结构部件上的振动数据，并隔绝背景噪

声，被广泛用于各种材料甚至特殊材料的测量：

如三聚氰胺泡沫［2］、蛋壳［9］和犬松质骨［18］等。

本文提出了一种基于多阶谐振的杨氏模量动

态测量方法。该方法通过高频激振器对金属材料

样品进行激励，并利用激光测振仪精确测量其前

两阶谐振频率，进而利用这些频率数据精确计算

出杨氏模量。将计算结果与标准数据库中的数据

进行对比，验证本方法的精确性和可靠性。

1　研究方法

1.1　测量系统

待测样品呈矩形梁状，通过夹具将样品安装

在高频激振器上。由加速度传感器和激光测振仪

实时采集输入与输出的时域信号。利用频谱平滑

处理以及去噪滤波技术提高信号的分辨力和准确

度，并通过快速傅里叶变换（Fast Fourier Trans⁃
form， FFT）将时域信号转换为频域信号。频响函数

（Frequency Response Function， FRF）定义为频域内

输出与输入信号的比值，能够表示样品的频率响

应特性。通过对幅频响应和相频响应的分析，可

获取样品的前两阶谐振频率，用于进一步计算杨

氏模量，系统整体布局如图1所示。
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1.2　欧拉⁃伯努利梁理论计算杨氏模量

ASTM E1876-22 《Standard test method for dynamic 
Young's modulus， shear modulus， and poisson's ratio by impulse 
excitation of vibration》［6］和 GB / T 22315-2008 《金属材

料 弹性模量和泊松比试验方法》［19］均采用基于自

由约束的脉冲激励方法，ISO 16940：2008《Glass in 
building⁃glazing and airborne sound insulation⁃measurement of 
the mechanical impedance of laminated glass》［20］建议使用前

三阶谐振频率。实验结果表明：前两阶的精准度

已符合要求。目前，大多数研究仅基于第一阶谐

振频率［21］进行计算，但这种方法鲁棒性不足；相

比之下，前两阶谐振频率可以提供更加全面的动

态信息，使测量结果更加可靠。因此，本文使用

弯曲共振下的前两阶谐振频率计算样品的杨氏模

量，并进行对比验证。

欧拉⁃伯努利梁理论主要考虑梁的横向加速度

引起的弯曲变形和惯性力，同时忽略剪切变形和

转动惯量的影响。在梁的长径比较大时，该理论

能够提供较高的精度。该模型的运动微分方程易

于求出解析解，被广泛用于动态法测量杨氏模

量［22-24］。欧拉 ⁃伯努利梁的弯曲过程如图 2 所示，

以平行于长边的方向为 x轴，以固定边界至自由边

界的方向为正方向，建立直角坐标系。

动态条件下的欧拉 ⁃伯努利梁方程如式（1）
所示。

∂2

∂x2 (EI ∂2 w
∂x2 ) = -μ ∂2 w

∂t2 + q ( x ) （1）
式中：x为 x轴上的取值，E为杨氏模量，I为梁横

截面的面积二阶矩，w为挠度，μ为单位长度的质

量，t为时间，q为由外部载荷引起的势能。

对于各向同性材料，可以假设梁的质量分布

均匀，E 与 I都相对于 x 独立。当形位公差在允许

范围内时，该假设对结果不会产生显著影响，这

一点将在第 3 节的数据分析中体现。对式（1）进行

如下简化

EI ∂4 w
∂x4 + μ ∂2 w

∂t2 = q （2）
在缺乏横向载荷的环境中，自由振动方程得

以建立。此方程的解可以通过对位移进行FFT，将

其分解成一系列简谐振动的叠加来获得。若考虑

多阶谐振，其通解如式（3）所示。

w = Q1 cosh ( βn x ) + Q2 sinh ( βn x ) + Q3 cos ( βn x ) +
        Q4 sin ( βn x )  with  βn = ( μωn

2

EI ) 0.25 （3）

式中：βn为中间变量，Q1、Q2、Q3、Q4为不同的常

数，ωn为梁在第n阶模态下的固有频率。

一组常数对应于特定的一组边界条件，位移

的解依赖于频率。不同的边界条件（如自由边界条

件、夹紧边界条件等）会对通解的系数产生影

响［25］。在本实验中，研究对象为一端夹紧、一端

自由的悬臂梁结构。夹紧端挠度（单位： mm）和转

角（单位： °）均为0，自由端的弯矩（单位： Nm）和剪

力（单位： N）也为 0，将这些边界条件代入到式（3）
中，可以得到
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Q4 = -Q2
Q3 = -Q1
-Q1 cos ( βL ) - Q2 sin ( βL ) +
Q3 cosh ( βL ) + Q4 sinh ( βL ) = 0
Q1 sin ( βL ) - Q2 cos ( βL ) +
Q3 sinh ( βL ) + Q4 cosh ( βL ) = 0

（4）

式中：L为梁在 x方向上的总长度。该方程组有非

零解的充要条件是

cosh ( βn L ) cos ( βn L ) + 1 = 0 （5）
式中：βn L对应于该方程的第 n个特征根。通过数

值方法或图解法可以求解此非线性方程，特征根

如表1所示。
图2　弯曲的欧拉⁃伯努利梁

Fig.2　Curved Euler⁃Bernoulli beam

图1　系统整体布局

Fig.1　The overall layout of the system
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对应的自然振动频率为

ωn = β 2
n

EI
μ = ( βn L ) 2 EI

μL4 （6）
对于矩形截面样品，其横截面的面积二阶矩

由式（7）计算。

I = 1
12 bh3 （7）

式中：b 和 h 分别为横截面的宽度和长度，此外，

第n阶圆频率ωn与频率 fn之间存在关系

ωn = 2πfn （8）
杨氏模量与各阶谐振频率关系如式（9）所示。

E = ω2
n μL4

( βn L ) 4 I
= 48π2 ⋅ f 2

n ⋅ mL3

( βn L ) 4bh3 （9）
当考虑前两阶谐振频率时，式（9）可转变为

E = 24π2 ⋅ mL3

bh3 ⋅ ( f 21( β1 L ) 4 + f 22( β2 L ) 4 ) （10）
式中：m 为样品质量，f1和 f2分别为第一阶和第二

阶共振频率。

前两阶谐振频率的综合考量，减小了单个谐

振频率的波动引起的结果偏差。

2　实验验证

2.1　待测材料与实验装置

本实验选用 4 种金属材料，分别是不锈钢

（304）、碳素结构钢（Q235）、黄铜（H62）和钕铁硼

（N45），其尺寸和质量如表2所示。

本实验所用仪器为杭州亿恒科技有限公司制

造的高频激振器（正弦信号输出：最大推力 100 N，

频率范围 40 ~ 20 000 Hz，最大位移 4 mm，最大加速

度 25 g）、功率放大器（输出功率 120 VA，频率范围

为直流 ~ 20 kHz，最大电压 22 V，最大电流 5. 5 A，

失真 < 0. 1%，信噪比 > 90 dB）和振动控制器（动态

范围 0. 000 02 ~ 10 V，分析频宽正弦 1 ~ 20 000 Hz，
频率误差≤ 0. 01%，谐波失真幅度< -95 dB），以及

质感光子科技有限公司提供的激光测振仪（工作电

压 12 V，功率 4 W，频率范围直流~ 2. 5 MHz，位移分

辨力 0. 01 nm，位移重复误差最小 0. 1 nm，> 1 kHz，
模拟输出灵敏度范围 0. 000 5 ~ 4 444 mV / mm）等。

实验设备及环境搭建如图3所示。

2.2　实验步骤

样品通过夹具固定，仅考虑其纵向振动模式。

由激光测振仪获取样品末端的振动信息。实验采

用闭环控制技术实现精准激励，振动频率范围设

定为 20 ~ 20 000 Hz，激励加速度为 1 g，加速度传

感器灵敏度为 103. 34 mV / g。信号采集的分析频率

为 20 kHz，时间分辨力为 10 ms。根据奈奎斯特定

理，采样率必须至少是信号最高频率的 2倍，以避

免混叠现象。在本实验中，采样率在设备允许范

围内，被设定为样品第二阶共振频率的约 2. 6 倍。

激光测振仪的灵敏度会随加速度量程的变化而变

化，因此，通过在不同条件下进行预实验，获取

振动响应数据以选择合适的灵敏度。

在相同实验条件下，对每个待测样品进行多

次测量，以验证测量结果的稳定性和一致性。基

于实验获得的前两阶谐振频率，经由欧拉⁃伯努利

梁理论计算，即可获得每一个样本材料的杨氏模

量，具体数据分析将在第3节详细讨论。

3　实验结果与讨论

3.1　实验结果

实验获得的激励信号、响应信号以及传递函

数如图 4所示。图 4（d）中的曲线有 2个峰值，分别

代表样品的第一阶和第二阶谐振频率。

样本材料的尺寸存在较大差别，会影响波长

的容纳能力以及激励效果，进而使谐振频率的位

置发生变化。因此，做出假设：无论样品材料的

尺寸如何变化，悬臂梁结构的第一阶共振频率都

应当在 10 kHz 以下，大多数金属材料能够满足该

条件。如图 5所示，根据测得的第一阶和第二阶谐

振频率分别计算杨氏模量 E1和 E2。将本研究得到

的杨氏模量结果及其变异系数设定为 Ed和 CVd；仅

根据第一阶共振频率计算得到的杨氏模量平均值

及其变异系数设定为Es和CVs。表达式如下

Es = E1 = 48π2 ⋅ f 21 ⋅ mL3

( β1 L ) 4bh3 （11）

表1　悬臂梁频率方程特征根

Tab.1　Eigen roots of the cantilever beam 
frequency equation

β1 L

1.875 1
β2 L

4.694 1
β3 L

7.854 8
β4 L

10.995 5
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Ed = E1 + E22 = 24π2 ⋅ mL3

bh3 ⋅ ( f 21( β1 L ) 4 + f 22( β2 L ) 4 )
（12）

计算每组数据的变异系数CVs和CVd。

CV = σ
μ × 100% （13）

式中：σ和μ为对应数据组的标准差和均值。

将利用本文方法和利用一阶谐振频率计算的

杨氏模量均值与变异系数记录于表 3中。将本研究

计算出的结果与美国Mat Web数据库中的数据在表

4中进行对比。

3.2　分析与讨论

本研究采用多阶谐振法测量了 4种金属的杨氏

模量。由于样品的第一阶模态可能与夹具等结构

的低频模态耦合，仅基于样品的第一阶模态进行

计算会导致结果偏低。而通过采用前两阶共振频

率进行计算，可以有效提高结果的准确性。此外，

对比分析表明：本方法的变异系数显著降低。结

合图 5中的箱体长度和变异范围，进一步证明了该

方法具有高度的一致性和可靠性。

表2　待测材料的尺寸和质量

Tab.2　The dimensions and mass of the material to be tested
材料种类

304

Q235

H62

N45

材料编号

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

长度L / mm

30

40

50

30

40

50

30

40

50

50

宽度 b / mm

10

10

10

5

10

10

高度h / mm

2

2

2

2

2.5

质量m / g
7.62
7.69
6.22
6.20
4.63
4.67
7.76
7.75
6.25
6.24
4.68
4.66
8.32
8.31
6.67
6.65
4.97
4.97
7.60
7.58
3.79
4.80
9.47
9.49
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总体而言，数据分布均衡，表现出良好的对

称性，平均值和中位数的数值非常接近，无明显

偏态。数据中仅存在少量异常值，并且这些异常

值的偏移幅度较大，进而影响了箱体的长度，例

如，304钢的E2和Q235钢的E2。

经分析，304钢 E2的异常数据来源于 304钢的

2号样品，对该样品的多个采样点进行重复测量并

取平均值后，得到的结果为 208. 047 GPa，远高于

平均水平。因此，可以判断是该样品本身导致了

箱体长度的异常。

相似地，Q235钢E2的异常数据来源于Q235钢

的 4号样品。对该样品的多个采样点进行重复测量

后发现，除左端点数据有较大偏差外，其余位置

的平均值为 202. 758 GPa。推测可能是由于材料的

不均匀性或局部缺陷，影响了局部刚度，进而使

固有频率产生偏移，使得测量值高于平均水平。

针对这些异常数据，分别进行剔除和修正处理，

重新分析均值与变异系数，得到结果如表5所示。

图3　实验设备及环境

Fig.3　The experimental apparatus and environment

图4　Q235正弦扫频实验测试结果

Fig.4　Q235 Sine frequency sweep experiment test results
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去除异常值的影响后，变异系数显著降低。

将实验数据与美国 Mat Web 数据库进行比较发现：

采用多阶谐振法测量的杨氏模量平均值与Mat Web
数据库的标准值十分接近，并且变异系数均控制

在 4%以内，这充分展现了该方法的高度精确性和

一致性。

4　结论

本文提出了一种基于金属材料多阶谐振的杨

氏模量动态测量方法，通过前两阶谐振频率进行

计算分析。针对 4 种不同金属样品施加 200 ~ 
20 000 Hz 的正弦扫频激励，采集响应信号并将其

转换为样品的传递函数，进而获取前两阶谐振频

图5　基于第一阶和第二阶谐振频率计算的4种金属材料的杨氏模量测量结果

Fig.5　Young's modulus measurement results of four metal materials based on the first and second order resonant frequencies

表5　剔除异常数据后304钢和Q235钢的平均值

与变异系数

Tab.5　Mean and coefficient of variation of 304 steel 
and Q235 steel after removing abnormal data

Material
304

Q235

Ed / GPa
195.37
201.61

CVd / %
2.01
1.83

表3　利用本文方法和利用一阶谐振频率计算的

杨氏模量均值与变异系数

Tab.3　The average Young's modulus and coefficient 
of variation calculated using the method in this paper 

and the first⁃order resonance frequency
Material

304
Q235
H62
N45

Ed / GPa
195.90
201.60
110.51
154.48

CVd / %
2.12
2.59
2.25
3.93

Es / GPa
185.85
190.73
107.75
153.82

CVs / %
8.34
8.91
9.05
4.32

表4　本方法计算所得杨氏模量与Mat Web数据库

中的数据对比

Tab.4　Comparison of Young's modulus calculated by 
this method with data from Mat Web Database
Material

304
Q235
H62
N45

Ed / GPa
195.90 ± 0.69
201.60 ± 0.59
110.51 ± 0.41
154.48 ± 0.97

E in Mat Web / GPa
193 ~ 200

200
75.8 ~ 121
150 ~ 160
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率，据此精确计算杨氏模量，结论如下：

1）更具准确性和鲁棒性

多阶谐振法根据前两阶谐振频率计算金属材

料的杨氏模量，能够有效避免基于单个共振频率

带来的不确定性影响，从而获得更为准确的杨氏

模量。

2）具有良好的一致性和可靠性

通过多阶谐振法测量的数据无明显偏态。相

较静态测试，采用本方法测量的样品内部应变较

低，能够表现出材料真实的物理特性。此外，本

方法不易受到安装过程及环境因素的影响。

3）具有较高的精度

经由多阶谐振法计算的杨氏模量平均值与美

国Mat Web数据库中的标准值高度一致。此外，实

验数据的变异系数小，这确保了实验的可重复性，

进一步证实了本方法在杨氏模量测量领域的适用

性与精确性。

多阶谐振法具有高精度、高一致性的特点，

适用于金属材料的杨氏模量测定。然而，本研究

的实验范围仅限于各向同性的金属材料。因此，

未来的研究工作应进一步拓展至其他各向同性材

料，甚至包括某些非金属材料，以进一步验证本

方法的普适性和适用范围。

对于各向异性材料，由于其内部力学性能具

有方向性，现有理论需要进一步完善和补充。未

来的研究将着重改进现有的多阶谐振法模型，通

过对内部结构的细化以及不同方向的应力应变关

系进行分析，提出更精准的模型和测量方法，以

便该技术应用于复杂材料领域。
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