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摘  要 

在航空领域，发动机在工作状态下，由于转子热变形、轴向力增加、装配误差以及碰摩等

原因，使转子某个或某几个连接面产生滑移，从而造成转子不同心故障，导致整机振动超标。

然而目前针对航空发动机定义的转子不同心故障进行故障建模分析和研究较少，本文研究了航

空发动机转子不同心故障的振动机理及其应用，主要工作体现在： 

（1）研究了转子不同心故障的振动机理，建立了转子-滚动轴承耦合动力学模型，仿真了

转子弯曲和质量偏心对转子-滚动轴承试验器振动的影响，结果表明：转子弯曲和质量偏心单独

考虑时，两者的故障特征基本相同，而转子弯曲和质量偏心同时考虑时，转盘处振动位移幅值

并不是两种故障单独考虑情况下位移幅值的叠加，而且在某个质量偏心相位角下，会导致振动

位移幅值变小。 

（2）提出一种转子空间弯曲轴线测试新方法，开发了转子弯曲测试系统，实现了转子弯曲

在线测试与弯曲状态动态显示同时进行，并利用电涡流位移传感器测量了转子不同截面的弯曲

度，得到了在同一绝对坐标下的各截面形心相对于旋转中心的弯曲向量，最后利用百分表测量

法对新方法进行了验证，试验结果充分证明了电涡流位移传感器测量转子弯曲方法的正确性。 

（3）针对某型双转子航空发动机，建立了含高压转子不同心故障的整机振动模型，仿真分

析了高压转子不同心相位和不同心量大小对整机振动的影响，结果表明：在实际航空发动机转

子不同心度的控制中，尽量使转子各截面的不同心相位不同。最后利用高压转子不同心（轴线

弯曲）故障对实际发动机从慢车到最大转速运行过程中出现整机振动超标的问题进行了仿真分

析，仿真结果表明：高压转子不同心故障表现出了主导故障特征。 

 

 

关键词：航空发动机，转子不同心，转子弯曲测试，整机振动建模，数值积分方法，故障诊断 
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ABSTRACT 

In aeronautics field, the one or several connecting surfaces of the engine are slippage in the 

working state due to thermal deformation, axial force increase, assembly error and rub-impact, which 

will cause the high pressure rotor non-concentricity, and ultimately lead to exceed the standard of the 

aero-engine vibration. However, there are few models for the analysis and research of the aero-engine 

rotor non-concentricity. In this paper, the vibration mechanism and its application of aeroengine rotor 

non-concentricity are studied. The main research work is embodied in: 

    (1) The vibration mechanism of the rotor non-concentricity is studied.The coupled dynamic 

model of the rotor-rolling bearing is established, and the effects of rotor bending and mass eccentricity 

on the vibration of the rotor-roller bearing tester are simulated. The results show that: when the rotor 

bending and the mass eccentricity are considered separately, the fault features of both are basically the 

same. But when totor bending and the mass eccentricity are considered simultaneously, the amplitude 

of the displacement at the turntable is not the sum of the displacement amplitudes in the case of two 

separate fault considerations, and when the mass eccentricity is in a certain eccentric phase angle,the 

vibration amplitude of the tester will decrease.  

(2) A new testing method of the rotor bending is proposed, and the test system of rotor bending 

was developed to realize the on-line test of the bending degree of the rotor and the dynamic display of 

the bending state at the same time.Then the eddy current displacement sensor is used to measure the 

bending vector of the different cross section of the rotor. The bending vectors of the cross section 

centroids with respect to the rotation center in the same absolute coordinate are obtained. Finally, the 

rotor with initial bending was tested by dial gauge method. Through comparison and analysis, the 

results of two kinds of measurement methods are basically coincident with each other, which fully 

shows the correctness of the proposed method of measuring the bending of the rotor by eddy current 

displacement sensor. 

(3) In connection with double-rotor areo-engine, the vibration model of the aero-engine with 

high pressure rotor non-concentricity faults is established, and the influence of the different phase and 

different size of the rotor non-concentricity on the vibration of the whole rotor is simulated and 

analyzed. The results show that in the actual control of the aero-engine rotor non-concentricity, the 

rotor non-concentricity phases of the each sections of the rotor are different as far as possible. Finally, 

the problem of excessive vibration of the whole engine during the running from the idle to the 
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maximum speed is analyzed by using the high pressure rotor non-concentricity faults (axial bending). 

The results show that the high pressure rotor non-concentricity faults (axial bending) is the dominant 

fault.  

 

Key words: Aeroengine, Non-concentricity, Rotor bending test, Aero-engine vibration modeling, 

Numerical integration methods, Fault diagnosis 
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 为圆盘处的轴初始弯曲量 sM  
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d
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sQ  系统广义外力向量 xBiF , yBiF , zBiF  基础作用于支承的力 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在航空领域，发动机作为典型的结构复杂的旋转机械，其运行状态的好坏直接决定了飞机

的飞行状态，是飞机的核心部件，一旦部件出现故障，造成发动机整机振动超标，可能会引发

灾难性的飞行事故，造成无法挽回的经济损失。据统计，飞机中超过 40%的故障都是由航空发

动机故障造成的，由此可见，航空发动机故障直接关系到飞机的安全性、可靠性[1]。 

转子系统作为航空发动机的核心部件，能够承载高速旋转所产生的各种负荷，但由于其转

子复杂的结构特点，各级轮盘和鼓筒之间是通过螺栓连接或焊接组合在一起，装配过程中由于

各级盘轴之间的周向组装位置随意，无法控制公差累积的方向，造成转子装配后各部件惯性轴

与转子旋转轴之间出现偏差，或者是在工作状态下由于转子热变形、轴向力增加、装配误差以

及碰摩等原因，使转子某个或某几个连接面产生滑移，都会使发动机高压转子产生不同心故障

[2,3]。转子出现不同心故障后，会对发动机整机振动产生一系列的危害效应，造成转子振动超标

甚至变形，支承处轴承磨损，转、静件碰摩等严重故障，进而引发灾难性的飞行事故，严重影

响航空发动机的安全性[4,5,6]。因此在航空发动机整机装配过程中，转子系统是装配精度要求最

高的结构，需要尽量控制其由于装配工艺造成的误差累积，避免航空发动机出现转子不同心现

象，以保证航空发动机安全可靠的运行[7,8]。了解航空发动机转子的结构和装配特点是研究转子

产生不同心故障振动机理的前提条件。 

航空发动机转子是指叶片、盘、轴以及连接结构组成的轴系，一般由多个零部件组装而成，

转子系统的结构主要由转子结构、转子支承方案与转子支承结构等三部分组成。转子系统结构

设计对发动机重量、效率、可靠性以及振动特性等具有显著的影响[9]。目前，航空发动机转子

主要有三种结构形式：鼓式、盘式和鼓盘式。 

       
（a）鼓式转子               （b）盘式转子               （c）鼓盘式转子 

图 1. 1 三种转子的结构形式 

鼓式转子如图 1.1（a）所示，其基本结构是圆柱形或圆锥形薄壁的鼓筒，借助安装边和螺

栓等与前后轴颈连成一体。鼓式转子的结构比较简单，零件数目相对较少，加工比较方便，有
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较强的抗弯刚性，但容易受到强度的限制，目前比较广泛的应用于高涵道比涡扇发动机风扇转

子。 

盘式转子如图 1.1（b）所示，基本结构包括一根中心轴和若干个轮盘，中心轴将各个轮盘

串联在一起，传递扭矩。盘式转子的结构具有较高的强度和承载能力，但是抗弯刚性比较差，

易振动。目前只应用于单盘或小流量压气机。 

鼓盘式转子如图 1.1（c）所示，盘鼓式转子主要包括轮盘、鼓筒和转轴，借助螺栓和止口

将各级轮盘和鼓筒组合在一起，扭矩可由转轴到鼓筒到各级盘和叶片逐级传递。由于兼具鼓式

转子抗弯刚性好及盘式转子强度好的优点，目前航空发动机转子多为鼓盘式结构。 

图 1.2 为某型航空发动机双转子结构简图，是一典型的鼓盘式转子，其中低压转子系统由 3

级风扇和 2 级涡轮组成，风扇后轴颈与低压涡轮轴通过刚性套齿联轴器连接。高压转子系统由

9 级压气机和 1 级涡轮组成，前轴颈从第 3 级压气机盘伸出，压气机与涡轮连接采用了大直径

鼓筒轴设计[10]。 

 
图 1. 2 为某型航空发动机双转子结构简图 

 
                         1—风扇前支承轴承；2—1 级风扇盘；3—2 级风扇盘； 

4—风扇后锥壳；5—3 级风扇盘；6—风扇后支承轴承 

图 1. 3 风扇转子连接方式 

图 1.3 为其风扇转子连接方式，从图中可以明显看出 1 级风扇为盘轴一体，2 级风扇盘前段

与后轴颈鼓筒焊接在一起，通过螺栓与 1 级盘轮缘连接，3 级风扇盘为悬臂结构，前端与封严

鼓筒焊接为一体，通过螺栓与 2 级盘轮缘连接[11]，图 1.4 为其高压转子连接方式，从图中可以

看出，高压转子主要包括前轴颈，焊接 1~2 级盘，3 级盘，焊接 4~9 级转子，压气机后篦齿封

严盘、高压涡轮盘以及后轴颈等。其中在第 3 级盘处用精密螺栓将 1~2 级转子、4~9 级转子及
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前轴颈连接起来；在后篦齿封严盘处，压气机转子与高压涡轮轴通过螺栓连接；用螺栓将高压

涡轮盘中部伸出法兰边与封严盘、后轴颈连接[12]。由于装配误差以及高温高压高转速的工作条

件，各部件螺栓连接部位可能会发生错动，造成两连接面发生滑移，从而形成转子不同心。 

 
图 1. 4 高压转子连接方式 

转子不同心定义为转子各截面的几何形心相对于旋转中心线的偏差，示意图如图 1.5 所示。

图中, 旋转轴指的是两连接定位面圆心之间的连线。惯性轴指的是转子主要部件两端连接定位

面圆心之间的连线。由于制造误差或者装配偏差将会导致转子各部件出现图 1.5 所示的装配状

态，即：各部件惯性轴与转子旋转轴之间出现了偏差。显然，转子各盘轴的不同心将对转子产

生类似于转子弯曲的振动。 

 
图 1. 5 转子旋转轴与部件旋转轴的关系示意图 

工程实际中，转子系统由于材质的不均匀、制造和安装误差，不可避免会造成转子产生一

定的变形，同时在高温、高压、高转速下转子会产生热变形、磨损以及介质的粘附等现象，这些

因素都可能使转子产生一定的弯曲[13]。转子弯曲是指转轴各截面的几何中心连线与旋转轴线之

间由于外力的作用产生偏差，初始弯曲、热弯曲和摩擦热弯曲是转子弯曲常见的三种表现形式。

当转子存在初始弯曲和摩擦热弯曲时，只有在外力的作用下才会复原，而热弯曲是指转子上、

下温度不同，因而热膨胀伸长不一样，使得转子发生暂时性的弯曲，属于短期行为，当温度场

分布均匀时就会消失[14]。在航空发动机有时也会发生转子热弯曲故障，我国某型单转子发动机

就曾多次发生此种故障，造成很大损失。转子热弯曲的最突出特点是发动机在热启动过程中或

热启动将完刚进入慢车转速时，发动机发生较大振动。所谓热启动是发动机上次启动或工作停

车后，发动机尚未获得充分冷却时再次启动开车。大振动开始的转速可在转子系统的临界转速

附近。转子热弯曲过大时将引起动、静件的碰摩。因碰摩并发热造成零件的烧伤，轴承损坏甚
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至“抱轴”停车，或造成叶片，机匣和轴承等严重损毁[15]。 

目前，在同心度振动机理方面的研究，针对航空发动机定义的转子不同心故障进行故障建

模分析和研究较少。至今仍然没有被广泛认可的不同心动力学模型。由此可见，研究航空发动

机转子不同心故障机理，进行转子不同心故障的整机振动建模仿真，并在此基础上进行试验验

证，对于预测转子不同心故障所引发的航空发动机整机振动响应、有效地控制转子的不同心具

有非常重要的意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 航空发动机转子不同心控制与装配优化技术研究现状 

    吴法勇等[16]通过利用部件不同心度测量来对不平衡量进行估算，提出通过优化各部件的安

装相位角对转子初始不平衡量进行控制，并通过蒙特卡洛仿真法验证了提出的优化方法的有效

性。刘君等[17]提出了一种针对转子不同心量和不平衡量的双目标优化原则，采用蒙特卡洛仿真

法对单目标、双目标和随机三种装配优化过程进行了仿真对比，结果表明转子装配优化技术能

够很好的达到控制转子不同心度和不平衡量的目的。Z. Yang 等[18] 研究了航空发动机零部件垂

直装配过程中的偏差累积，建立了偏差传递模型，通过调整级间配合角度使装配后的同心度最

小。王波等[19]针对转子不同心度和不平衡量控制问题，提出了基于两者的双目标优化原则，并

将其应用于高压转子装配，发现该转子装配优化技术能够提高转子的装配质量。Fritz Klocke 等
[20]提出了一种用于航空发动机各部件焊接过程的智能装配系统，该系统能够自动对准和夹紧不

同的转子部件，使转子部件连接部位同心度达到最优。吕玉红[21]等介绍了某型发动机装配过程

中个组件同心度的测量需求，自主研发了多项同心度测试方案，并取得了突破性的技术成果。

孟祥海等[22]针对航空发动机转子装配中要求高同心度的特点，建立了含周向安装角的公差传递

模型，然后用蒙特卡罗法预测了实际装配过程中的合格率。 

1.2.2 转子不同心（转轴弯曲）建模与特征分析研究现状 

长期以来，国内外专家针对转子弯曲故障开展了大量的理论研究工作，主要包括弯曲故障

动力学建模、振动分析与故障诊断方法等多个方面，并在工程实际中得到广泛应用。C.H.Kang

等[23]从理论的角度分别给出初始弯曲量、转轴刚度及系统转速对转子系统振动所产生的影响。

刘锦阳等[24]针对具有初弯的三种典型的单转子系统，采用传递矩阵法计算了该单转子的临界转

速，研究了弯曲故障和质量不平衡对转子振动特性的影响规律。J.C.Nicholas 等[25]从平衡刚性支

撑的不平衡转子的角度，对具有初始弯曲的转子进行了重要的理论研究。J.S.Rao 等[26]从故障诊

断和动平衡角度研究了弯曲的 Jeffoctt 转子系统的振动响应，提出了相位角测定的必要性以及转

子弯曲量和质量偏心距对于弯曲转子振动响应的影响。冯国权等[27]针对在工程中实际广泛应用

的转子系统，建立了其多自由度的分析模型，并采用有限元法对一实际的转子振动特性进行求
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解，认为初始弯曲响应和不平衡响应两者之间既有相似之处，又有各自的特点。沈小要[28]采用

d Alembert 原理，推导了具有初始弯曲和转子不平衡的转子模型，分析了质量偏心程度、初始

弯曲量、阻尼系数以及相位角（初始弯曲和质心偏心之间夹角）对碰摩因子和碰摩转速的影响。

林富生等[29]针对单盘 Jeffcott 转子转子动力学模型，同时考虑了初始弯曲故障、不对称刚度和

质量不平衡三种情况下飞行器运动时位于飞行器内的转子的动态特性，从而为其转子的动力学

特性分析和故障诊断提供依据。G.F. Song 等[30]为了研究具有初弯转子的振动特性，建立了具有

初始弯曲的单跨多盘转子系统动力学模型，仿真了不同初始弯曲量、质心偏心距和阻尼比对转

子系统振动特性影响，最后验证了仿真结果的准确性。邹剑等[31]建立了含初始弯曲裂纹转子的

动力学模型，对比分析了含初始弯曲的裂纹转子和无初弯的裂纹转子谐波分量的差异，采用

Floquet 理论研究了含初弯转子系统的稳定性。杨丹等[32] 建立了含初始弯曲的裂纹碰摩耦合

故障的动力学模型，利用Poincare截面和分叉图分析了初始弯曲程度以及裂纹深度对系统振动

响应特性的影响。Z. Yuan 等[33]研究了具有综合不平衡的转子系统弯曲-扭转耦合效应，建立了

Jeffcott 转子的全自由度动态模型，并通过数值模拟观察了转子弯曲-扭转耦合效应，观察结果

对转子系统的动态设计和故障诊断具有一定的参考价值。 

针对转子热弯曲故障，郭小鹏[34]建立了某型发动机高压转子三维实体有限元模型，分析了

热弯曲变形和初始变形对该高压转子的振动响应，又从试验角度研究了热弯曲故障对转子振动

特性的影响，并统计分析了在不同停车时间间隔后启动过程中高压转子的振动情况，为后续设

计、优化转子系统提供了响应的理论基础和试验数据。Sawicki J T 和 BravoAM[35]建立了转子碰

摩及热弯曲耦合模型，在不同转速下计算了转子稳定性，并进一步通过实验验证了理论的正确

性。张连祥等[36]针对转子热弯曲故障下，航空发动机转子的振动响应研究分析，发现控制共振

转速低于慢车转速的20%、合理选择转静子间隙可以有效的降低发动机转子热弯曲振动响应。

袁惠群[37]等针对某发动机停车后高压转子会产生热弯曲问题，采用流 -热开放式半耦合理论，

研究了停车后不同时刻下的瞬态温度场对高压转子系统的瞬态热启动特性的影响，为设计、优

化发动机高压转子系统以及转子热弯曲故障诊断提供了一定的理论依据。陆山等[38]采用三维热

弹性有限元法模拟了某型发动机的热弯曲变形，利用传递矩阵法计算得到了转子热弯曲振动响

应，定量分析了某型发动机转子的热弯曲变形及其影响，为发动机工程实际应用提供了有益的

参考结果。ZHU 等[39]利用热力学结构动力学耦合理论研究了高压转子的热振动特性，并比较了

不平衡响应，热弯曲响应，不平衡响应和热弯曲耦合响应对热振动特性的影响，为瞬态热振动

的研究提供理论依据。Goldman P 等[40]认为热效应变化是个慢变过程，在仅考虑热效应对稳态

响应影响的情况下，采用平均法分析了摩擦热弯曲转子系统的稳定性和稳定域。 
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1.2.3 转子不同心（弯曲）测试技术研究现状    

针对转子弯曲测量的方案有机械测量和光学测量两种主要技术，机械测量技术是采用百分

表或千分表进行测量，龚军民等[41]采用千分表法和目测法相结合的方式，实现了转轴的弯曲测

量。光学测量技术主要有激光扫描测量方法[42]、涡流传感法[43]和微电子技术检测法[44]。张先鹤

等[45,46]针对旋转轴弯曲量的测量问题，提出了一种非接触测量方法，即：利用激光扫描测量方

法测量旋转轴弯曲量，使得转轴弯曲量测量更加精密。蒋钢等[47]在分析了激光扫描测量原理的

基础上，设计了激光扫描弯曲测量系统，可以精密的测量转轴的弯曲量，并通过试验验证了该

系统的优越性。关荣锋等[48]针对汽轮机转子弯曲量的测量，提出了一种利用激光扫描技术测量

转轴弯曲量的测试系统，并通过冷、热态测试验证了该测试系统，试验证明该系统具有测试精

度高，测量距离远，自动化程度高等优点。杨莉等[49]提出了应用线结构光非接触测量技术对大

型轴类零件弯曲量的在线检测，可测得工件弯曲轴心，使得加工余量能够均匀分配。P Khaire[50]

提出通过研究轴承上的振动频谱，可以识别出轴弯曲状态，认为如果弯曲出现在轴的中心附近，

频谱主要为 1X，而如果弯曲更接近与耦合端，则观察到 2X，并在转子系统测试装置进行了实

验研究以验证轴弯曲的振动谱。 

在航空领域，转子同心度测量控制是发动机的装配过程中必不可少的一部分，就目前现有

的资料来看，在国外已有成熟的测试产品，比如，CFM56发动机利用SPS-1000L 测试系统测

量了转子各级盘轴连接止口处跳动量，获取各个盘轴零件的特征值，通过组合优化，给出各级

盘轴之间周向的最佳装配位置，使得装配后转子的同心度达到最优。但是，在国内目前主要的

测量方法是三坐标或者百分表单点测量的方式，没有达到国外同行业测量的高精度、高效率的

优点，而且由于国外对发动机相关测试技术的封锁，现阶段国内关于转子不同心的测试主要还

是依据于人们的工程经验或者是国外的一些测试产品，缺乏自主化化测试技术。 

1.2.4 研究现状分析总结 

  综上所述，国内外对于航空发动机转子不同心问题进行了大量创新性的研究工作，但是，

仍然还存在一些不足之处： 

1）针对航空发动机定义的转子不同心故障进行故障建模分析和研究较少，缺乏转子不同心

故障对于整机振动影响规律的定量分析，因此针对某型实际的航空发动机高压转子，研究转子

各截面的转子不同心所引发的整机振动变化，对于指导航空发动机的设计、制造和装配、有效

地降低航空发动机整机振动，具有非常重要的意义。 

2）在转子弯曲测量方面，百分表测量法和千分表测量法都属于接触式测量，表的架设及校

准需要花费大量的时间，容易受到人为因素的影响，非常麻烦，并且很难保证测量的准确性。

而激光扫描测量方法属于非接触测量，提高了测量精度，但目前，国内尚无成熟的产品，产品
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均处于研制阶段，主要依靠于进口，同时缺乏对轴弯曲测试数据的三维图形重建。 

1.3 本文研究内容 

针对航空发动机转子不同心问题，本文目的是通过对其振动机理分析，建立含转子不同心

故障的转子-支承-机匣系统耦合动力学模型，通过仿真分析和试验验证，建立转子不同心故障

的参数化模型。最终利用所建立的不同心模型进行航空发动机整机振动仿真计算，得到转子不

同心故障对航空发动机整机振动的影响规律，实现通过控制不同心量来有效地控制整机振动，

为进一步制定航空发动机不同心标准奠定理论和试验基础。 

根据上述目的，本文主要开展了以下几个方面的工作，文章整体流程如图 1.6 所示： 

 
图 1. 6 整体流程图 

本论文具体章节内容安排如下： 

第一章，总体阐述了本文的研究情况，首先简单介绍了介绍论文研究的背景及意义，并根

据发动机转子的结构及装配特点，发现当盘轴之间螺栓连接面在转子热变形、轴向力，摩擦等

因素下会产生滑移，形成转子不同心故障，对发动机整机振动产生一系列的危害，接着根据转

子弯曲动力学分析以及转子弯曲测试的国内外现状，分析了目前航空研究工作存在的问题。最

后总结了本文的研究工作内容和章节安排。 

第二章，主要进行了转子不同心故障振动机理研究分析。首先分析了具有初始弯曲的单盘

转子模型振动机理，指出转子弯曲故障实质上是一种基础激励下的振动。并在此基础上建立了

具有初始弯曲的转子-滚动轴承试验器的耦合动力学模型，仿真计算了转子弯曲和质心偏心对于

振动的影响，为后续航空发动机高压转子不同心故障振动特性仿真分析奠定基础。 

第三章，提出一种转子空间弯曲轴线的测试新方法。首先根据第二章研究内容，提出利用

第一章 绪论 

第二章 转子不同心振动机

理分析 
第三章 转子不同心测试方

法研究 

第四章 某型航空发动机高 
压转子不同心对

整机振动的影响 

第五章 全文总结 
    与展望 

机理分析与

试验验证 

仿真分析 
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电涡流位移传感器测量转子弯曲度，简单介绍了新方法的测量原理和转子弯曲测试系统，然后

针对某实际弯曲转子，利用电涡流位移传感器测量转子不同截面的弯曲向量，得到了在同一绝

对坐标下的各截面形心相对于旋转中心的弯曲向量，并对弯曲转子进行了三维实体显示。 

第四章，按照第二章建模方法，针对某型双转子航空发动机，建立含高压转子不同心故障

的双转子航空发动机整机振动模型，仿真得到高压转子不同心量的大小和相位对于整机振动响

应影响规律，从而为有效地控制转子不同心度提供理论依据。最后针对实际航空发动机中，由

于装配不稳定、热启动、碰摩等原因均可能导致高压转子的轴线弯曲度不断增大、然后突然减

小的情况进行了仿真分析。 

第五章，对全文进行了总结与展望。归纳了本文的主要研究内容，并针对需要后续进行研

究和需要改进的工作进行了展望。 
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第二章 转子不同心故障振动机理分析 

2.1 引言 

本章首先简单介绍了航空发动机转子不同心故障的性质，指出转子不同心故障即为转子弯

曲故障，并对其故障振动机理进行了分析，认为转子弯曲故障实质上是一种基础激励下的振动。

然后建立了转子-滚动轴承动力学模型，通过模态试验对该模型的建模方法进行了试验验证，最

后仿真计算了转子弯曲故障和质心偏心对于转子-滚动轴承试验器振动的影响规律，为后续某型

实际航空发动机高压转子不同心故障建模仿真提供理论依据。 

2.2 转子不同心性质 

转子不同心是非动力引起的轴各截面的几何中心连线与旋转轴线存在偏差，所导致的转子

在旋转时发生的不平衡振动，产生与转速同步的激励力，引起转子同步涡动。而转轴的质量偏

心是指转子各截面的质心连线与轴中心连线存在的偏差，在转子旋转过程中将产生离心力激励

下的转子同步涡动。显然，转子不同心与转子的质量偏心是航空发动机转子系统两个独立的激

励源。在动力学建模分析中需要分别考虑。事实上，转子不同心故障即为转子初始弯曲故障，

下面对其振动机理进行分析。 

2.3 转子不同心故障振动机理分析 

2.3.1 基于单盘转子系统具有质量偏心和初始弯曲的转子振动机理分析 

单盘转子模型如图 2.1 所示。图中m 为圆盘的质量，M 为圆盘质心， 1O 为圆盘几何中心，

0O 为由于初始弯曲导致偏离旋转中心O 后的几何中心。 为圆盘质心偏离其几何中心的位移，

它与相位参考点水平方向夹角为 m ， k 为转子轴的刚度，轴的质量忽略不计，c 为阻尼系数， 

s
r 为圆盘处的轴初始弯曲量，它与相位参考点水平方向夹角为 s ， p 为圆盘质心位移向量，r

为总的位移幅值向量，它与相位参考点水平方向夹角 r ， d
r 为动力响应幅值向量。 

显然，由系统的惯性力、阻尼力和弹性力的动平衡，可以得到系统的运动微分方程，即： 

                           0dm c k  p r r                             （2.1） 

由几何关系可得，  p r  ，  
d s

r r r ，代入式（2.1）得： 

sm c k k m   r r r r                          （2.2） 

设： 

exp[ ( )] cos( ) sin( )r r r r rr i t r t jr t x jy            r          （2.3） 

exp[ ( )] cos( ) sin( )s s s s s s s sr i t r t jr t x jy            
s

r         （2.4） 
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 exp[ ( )] cos( ) sin( )m m mi t t j t x jy                          （2.5） 

将式（2.3）、式（2.4）、式（2.5）代入式（2.2），可以得到， 
2

2
r r r s

r r r s

mx cx kx kx m x

my cy ky ky m y









    


   
                          （2.6） 

从式（2.6）中可以看出，初始弯曲和质量偏心为两个独立的激励力，不考虑式（2.6）中由

于质量偏心引起的不平衡激励力，则式（2.6）变为， 

r r r s

r r r s

mx cx kx kx

my cy ky ky

  


  
                                  （2.7） 

显然，该运动微分方程对应于图 2.2（a）、（b）的基础激励下的振动微分方程。由此可见，

转子弯曲故障实质上是一种基础激励下的振动。 

 
 

 
图 2. 2 单自由度系统在基础激励下的振动模型 

2.3.2 具有初始弯曲的转子系统运动方程 

设转子第 i 个节点在径向截面的初始弯曲量为 iy ， iz ，因此，初始弯曲构成的第 i 个节点

的位移向量为： {0,  ,  ,0,0,0}T

si i ir y z ，显然，有所有节点构成的转子初始弯曲向量为： 

1 2{ , , , , , }T

s s s si sNr r r r r                          （2.8） 

因此，考虑转子初始弯曲的运动微分方程为： 

( ) ( )s s s s s s s s s sM q C G q K q K r Q                 （2.9） 

m 

xr 

xs 

c 

k 

m 

yr 

ys 

c 

k 

(a) X 向振动模型             (b)Y 向振动模型 

相位参考点 

 

x 
O 

dr

sr

p
r

1O

M

0O

y

m

r

s

z 

M 

O 

（a）                                   （b） 

图 2. 1 初始弯曲单盘转子模型示意图 
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式（2.9）中， s sK r 为由于转子初始弯曲而产生的节点激励力， sQ 为包括节点质量偏心等其他

节点激励力。 

2.4 基于转子-滚动轴承试验器的转子不同心故障仿真分析 

2.4.1 转子-滚动轴承试验器简介 

本章用到的试验器是带有滚动轴承的单盘转子试验器，在该试验器上能够有效地模拟转子

不平衡、转子弯曲、支承松动等常见故障，试验器实物图及动力学模型示意图如图 2.3 所示。

从图 2.3（a）可以看出，该转子试验器主要包括转子轴，轴承座，转子圆盘，法兰盘，调速电

动机等，转子实验器由两个轴承座固定，转子轴上只有一个转子圆盘，转轴上的法兰盘通过尼

龙绳与调速电动机连接。本文通过在转子或转盘水平和垂直两个方向架设电涡流位移传感器可

以获得想要的振动响应，转速可以利用光电转速传感器测得，轴承座上的振动值可以由加速度

传感器测得。 

从图 2.3（b）动力学模型示意图可以看出， 1P 、 2P 分别为转子圆盘、法兰盘， 2P 可以通

过尼龙绳与电机输出轴相连。 1L 为转轴最左端到支承 1S 的距离， 2L 为支承 1S 到转子圆盘 1P 的

距离， 3L 为转子圆盘 1P 到支承 2S 的距离， 4L 为支承 2S 到转子法兰盘 2P 的距离。 

 

 

    (a)  实物图                                   (b) 动力学模型示意图 

图 2. 3 转子-滚动轴承实验器 

2.4.2 转子试验器动力学建模 

由图 2.3（b）知，将转子、滚动轴承、支承作为一个耦合系统进行动力学建模。建模方法

采用文献[51-53]提出的航空发动机整机振动建模新方法，即：转子模型采用有限元梁模型，支

承系统采用集总质量模型，连接方式采用转子-基础连接，下面将详细介绍转子模型，转子与基

础间连接模型的建模方法。 

2.4.2.1 转子模型 

转子由具有分布质量和弹性的轴、离散的刚性盘、离散的具有弹性和阻尼的轴承组成。在

E, I,  
, L,  
, R Y 

Z X 

  

S1 S2 

P1 P2 

Fyb2 

Fxb2 

Fyb1 

Fxb1 

L1 L2 L3 L4 
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建模过程中，考虑转子的径向水平、垂直、绕径向水平、绕径向垂直、轴向和扭转 6 个方向的

振动，因此需要建立 6 自由度的有限元转子动力学模型，模型示意图如图 2.4 所示，其中O XYZ

为固定坐标系，定义横截面沿转子轴向 X 向位移为 x ，沿径向Y 向位移为 y ，沿径向Z 位移为 z ，

绕 X 向转角为 x ，绕Y 向转角为 y ，绕Z 向转角为 z 。 

设转子有 N 个节点和M 个盘，图中每个转轴单元的弹性模量为 E ，截面惯性矩为 I ，剪

切模量为G ，泊松比为 ，转轴长度为L，转轴密度为  ，转轴截面积为A ； rpim 为圆盘 iP 的

质量、 ddiJ 为圆盘 iP 的赤道转动惯量， pdiJ 为圆盘 iP 极转动惯量；转子第 i 个节点所受力为 xiF ，

yiF ， ziF ，所受力矩为 xiM ， yiM ， ziM 。 
 

 
图 2. 4 六自由度有限元转子动力学模型 

 
（1）转盘单元运动方程 

假设 pm 为转子盘质量， ddJ 为直径转动惯量， pdJ 为极转动惯量，盘的转动角速度为 。

则刚性盘相对于固定坐标系的运动微分方程为： 

                        R( )Td d d d d d  M M q G q = Q                     （2.10） 

其中， dQ 为广义外力向量； TdM  和 RdM 分别为质量矩阵和质量惯性矩阵； dG 为陀螺

矩阵； dq 为广义位移向量， [ , , , , , ]d x y zx y z   q 。 
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（2）普通梁单元运动方程 

每个单元上含有两个节点，每个节点上考虑 X、Y、Z 方向及绕它们的转角共 6 个自由度，

一共 12 个自由度。由拉格朗日方程，可得梁单元相对于固定坐标的运动方程： 

Re( ) ( ) ( )Te e e e Be Ae e e     M M q G q K K q Q        （2.11） 

式中， eQ 为广义外力向量； TeM ， ReM ， eG 分别为质量矩阵，质量惯性矩阵以及陀螺矩阵；

BeΚ 为单元弯曲和剪切刚度矩阵； AeΚ 为单元拉伸刚度矩阵； eq 为广义位移向量，由梁单元两

个节点的广义位移组成，即， 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2[ , , , , , , , , , , , ]e x y z x y zx y z x y z     q 。 
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（3）转子系统微分方程 

将上述所有的转盘单元和普通梁单元的运动微分方程组装在一起，即可得到系统的运动微

分方程，即： 

( ) ( )s s s s s s s s   M q C G q K q Q                     （2.12） 

式中， sq 、 sq 、 sq 分别为广义位移向量、速度向量和加速度向量； sQ 为系统广义外力向

量； sM 为系统质量矩阵； sG 为系统陀螺矩阵； sK 为系统刚度矩阵； sC 为系统阻尼矩阵。将

sC 假设为比例阻尼，即 0 1s s s  C M K ，其中， 0 1,  为常数，可由模态实验得到。 

2.4.2.2 转子-基础间的支承连接 

对于每个转子与基础间的支承RBi ( 1,2,3..., )i N ，支承处包括滚动轴承和轴承座，如图

2.5 所示。设第 i 个支承RBi 与转子的第m 个节点以及基础相连。轴承外圈质量用 wim 表示；轴

承座质量为 bim ； tik ， tic 分别为轴承外圈与轴承座之间的弹性支承刚度和阻尼系数； fik ， fic

分为基础和轴承座之间的支承刚度，阻尼， xRiF 、 yRiF 和 zRiF 为作用在转子和轴承外圈的轴承

力， xBiF 、 yBiF 和 zBiF 为基础作用于轴承座的力， dxiF 、 dyiF 和 dziF 为阻尼力。 

 
图 2. 5 转子-基础连接 

设转子第 m 个节点的轴向和径向位移分别为 Rmx 、 Rmy 和 Rmz ，令 R m w ix x x  ，

Rm wiy y y  ， Rm wiz z z  ，因此，滚动轴承外圈的运动微分方程为： 

             
w w ti w b d R

w w ti w b d R w

w w ti w b d R

( )
y ( )       1 2

( )

i i i i xi x i

i i i i yi y i i

i i i i zi z i

m x k x x F F

m k y y F F m g  i , , N

m z k z z F F

   


     
    

     （2.13） 

又设支承RBi 的轴承座的位移为 bix 、 biy 和 biz ，，则基础作用于支承RBi 的力为 
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                        （2.14） 

因此，支承RBi 的轴承座的运动微分方程为 

FyRi 

FzRi 
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          （2.15） 

转子作用于第 i 个支承的轴承力可以通过建立滚动轴承动力学模型，下面将详细介绍

滚动轴承轴承力模型的推导和分析。 

2.4.2.3 复杂滚动轴承模型及轴承力 

复杂滚动轴承模型包括 X、Y、Z 方向的平动及绕 X 和 Y 方向的转动 5 个方向的自由度，

设滚珠与内外圈接触满足Hertz 接触应力理论，第 j 个滚珠对轴承内圈沿法线方向的接触力 jQ

与其法向变形 j 之间的关系为： 

                                 n

j n jQ k                                  （2.16） 

式中， nk 为滚珠与内外圈之间总的载荷-变形系数（单位为 N/mn），n 为接触指数，一般可

以设为 1.5n  。由此可见，分别求出载荷-变形系数 nk 和法向变形 j 是获取第 j 个轴承轴承力

的关键。 

（1）求解总载荷-变形系数 nk   

nk 是由内圈和外圈的载荷-变形系数 ik 、 ok 综合求得，即： 

                            
   

1
1/ 1/

n

n n n

i o

k
k k

 
  

  

                    （2.17） 

其中， 
1
2

* 3 2

32
9( )i

i i

k
  

 
  
 

，
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32
9( )o

o o

k
  

 
  
 

             （2.18） 

式中，为综合弹性常数， 

                              
22
0

0

11

iE E





                              （2.19） 

i 、 iE 分别为内圈的泊松比和弹性模量，
o 、 oE 分别为外圈的泊松比和弹性模量。

*
i 、

*
o 分别是滚珠与内滚道和外滚道的相对趋近量常数，是与相对曲率 )(F 相关的系数， iF )(

和 oF )( 的计算公式分别如式（2.20）和式（2.21）所示，
*
i 和

*
o 与 iF )( 和 oF )( 的关系

如下。 
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南京航空航天大学硕士学位论文 

15 
 

                            

2 1
1( ) 2 14
1

o
o

o

f
F

f










 




 


                       （2.21） 

式中，
of 为外圈沟曲率半径系数，取值在 0.515-0.525 之间，

if 为内圈沟曲率半径系数
if ，

取值在 0.515-0.525 之间。滚珠与内外圈接触的曲率和 i 和 o 分别是 

)1
1
24(1

i

i
fD








                  （2.22） 

)1
1
24(1

o

o
fD








                  （2.23） 

式中， 0cos

m

D

d


  ，其中， D为滚珠直径， md 为节圆直径， 0 为初始接触角。 

（2）求解滚珠轴承法向变形 j   

首先建立固定坐标系OXYZ ，其坐标原点O 为固定点，位于滚动轴承外圈中心点处，X

为轴向坐标，Y 、 Z 为径向坐标。作用在滚动轴承上的外载荷为{ } { , , , , }x y z y zF F F F M M ,

相应的滚动轴承弹性变形为{ } { , , , , }x y z y zq      。 

对于任意第 j 个滚珠，正常状态下它与内外圈的接触示意图见图 2.6， 0 为滚转与内外圈

间的初始接触角， iO 为受载前内外圈沟曲率的中心位置， 0O 为外圈沟曲率的中心位置，受载

前内外圈沟曲率中心位置 iO 和 0O 之间的初始距离为 0A 。 

 
图 2. 6 滚珠与内外圈接触示意图 

轴承产生变形后的滚珠与内外圈的变形示意图如图 2.7。其中， 0 为初始接触角，受载后

的接触角为 j ，受载后内圈沟曲率的中心位置为
,

iO 。受载后外圈沟曲率的中心位置为 0O ， ,
iO

和 0O 之间的距离为 jA ，第 j 个滚珠在接触法向方向上的总接触变形量为 j ，滚珠在轴向的弹

性变形量为 xj ，滚珠在径向的弹性变形量为 rj 。 

设第 j 个滚珠的法向变形为： 

dm/2 

D 
Oo 

Oi 

Ao 

ri 

ro 
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                      （2.24） 

其中， 0 ( 1)o iA f f D   ，其为受负荷前内外圈沟曲率中心位置之间的初始距离。 

滚珠轴承的初始接触角受径向游隙和球与滚道的吻合度共同决定，设径向游隙为 dP ，则初

始接触角为： 

   







 

0

1
0 2

1c o s
A

Pd                         （2.25） 

受载后的距离为： 
2

00
2

00 )cos()sin( rjxjj AAA                 （2.26） 

其中， 









)sincos
)cossin(

jzjyrj

jzjyjxxj R




               （2.27） 

其中， jR 为内滚道沟曲率中心轨迹半径，即： 

0cos
22











D
Df

d
R i

m
j

                  （2.28） 

设滚珠数为 m ，内圈的旋转速度为 i ，外圈的旋转速度为 o ，外滚道半径为

0cos22  DdR mo ，内滚道半径为 0cos22  DdR mi ，保持架旋转速度为： 

  )( ioiiooc RRRR                 （2.29） 

因此，t 时刻第 j 个轴承位置角 j 为： 
mjmjtcj 1,2,    ,/)1(2               （2.30） 

j 为负荷后实际的接触角，满足， 

rj

xj

j
A

A











00

00

cos
sin

tan                     （2.31） 

 
（a）                                     （b） 

  图 2. 7 滚珠与内外圈相对变形示意图 

（3）求解滚珠球轴承的轴承力 

第 j 个滚珠的弹性接触力 jQ 可由式（2.16）得出，按 5 个自由度方向进行分解，即可得到

O X 

r 
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作用在滚动轴承上的外载荷{ } { , , , , }xR yR zR yR zRF F F F M M ，即， 

sinxRj j jF Q                             （2.32） 

cos cosyRj j j jF Q                       （2.33） 

cos sinzRj j j jF Q                        （2.34）  

0xRjM                                   （2.35） 

sin sinyRj j j j jM R Q                     （2.36） 

sin coszRj j j j jM R Q                    （2.37） 

则五自由度下的轴承力和力矩分别为： 

  
1

m

x R x R j

j

F F


 ；
1

m

yR yRj

j

F F


 ；
1

m

zR zRj

j

F F


 ；
1

m

yR yRj

j

M M


 ；
1

m

zR zRj

j

M M


  

2.4.2.4 数值积分求解 

最后运用 Newmark-β法和改进的 Newmark-β法(翟方法)相结合的数值积分获取系统非

线性动力学响应，流程图见图 2.8。其中，对于转子系统（机匣系统），采用Newmark-β法求

解，得到转子和机匣上的响应，对于离散支承连接部件，采用改进的Newmark-β法(新型显示

积分 -翟方法)求解，获得支承位置集总单元响应，然后通过求解作用力（力矩）作用到连接部

件，由此形成一个个求解序列，即整机振动的响应。 Newmark-β法的特点是要求形成动力学

矩阵，而不需要质量对角化，翟方法的特点是可以直接求解微分方程组，不需要形成矩阵。

Newmark-β和改进的Newmark-β相结合的数值积分求解方法的特点是求解效率高。 

 

图 2. 8 转子-支承-机匣动力学求解流程图 

2.4.2.4 动力学模型参数 

利用上述动力学建模方法，建立了转子-滚动轴承试验器有限元模型，其中，将转子一共分

为 22 个单元，23 个节点，表 2.1-表 2.4 为该试验器转子动力学参数。其中表 2.1 为转子参数，

包括各盘的直径、质量和惯量等；表 2.2 为滚动轴承参数；表 2.3 为转子与基础之间的连接参数

iRB ；表 2.4 为转子节点信息参数。 

采用显式积分 
（翟方法）求解 

 

有限元 
机匣模型 

采用隐式积分

（Newmark-）求

解 
 

输出 
机匣响应 

各类支承连接处的转子和

机匣节点位移、速度 

有限元 
转子模型 

采用隐式积分

（Newmark-）求解 

输出 
转子响应 

机匣节点

作用力 
转子节点

作用力 
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表 2. 1 转子参数 

弹性模量 E（Pa） 2.11011 
转轴直径 D (m) 0.019 
密度(kg/m3) 7.8103 

泊松比 0.3 
比例阻尼系数0 0.97 
比例阻尼系数1 3.69e-005 

L1(mm) 90 
L2(mm) 310 
L3(mm) 424 
L4(mm) 131 

盘
1P 质量 mp (kg) 2.294 

盘
1P 极惯性矩 Jdp1 (kg·m2) 0.009 

盘
1P 赤道惯性矩 Jdd1 (kg·m2) 0.005 

盘
2P 质量 mp (kg) 0.45 

盘
2P 极惯性矩 Jdp2 (kg·m2) 0.00025 

盘
2P 赤道惯性矩 Jdd2 (kg·m2) 0.000125 

表 2. 2 复杂滚动轴承 6304 模型参数 

滚珠数目 7 
节圆直径/mm 20 
滚珠直径/mm 9.6 

内圈沟曲率半径系数 0.5200 
外圈沟曲率半径系数 0.5200 
内、外圈弹性模量/Pa 2.1e11 

内、外圈泊松比 0.1000 
接触指数 1.5000 

表 2. 3 转子与基础连接参数 

kt(N/m) ct(N.s/m) kf(N/m) cf(N.s/m) 

2.0108 200 2.0108 200 

表 2. 4 转子节点信息 

序号 坐标 
(mm) 名称 集中质量 

(kg) 
偏心距 
(mm) 

赤道惯量 
(kg.m^2) 

极惯量 
(kg.m^2) 

1 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2 55.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
3 112.00000 前支承 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
4 130.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
5 150.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
6 200.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
7 260.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
8 280.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
9 310.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
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表 2.4（续） 
10 380.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
11 430.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
12 482.50000 转盘 2.30700 0.10000 0.00500 0.01000 
13 505.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
14 530.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
15 625.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
16 685.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
17 705.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
18 740.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
19 815.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
20 824.00000 后支承 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
21 855.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
22 905.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
23 955.00000 法兰盘 0.45000 0.01000 0.00013 0.00025 

2.4.3 基于模态试验的动力学模型验证 

2.4.3.1 试验模态分析 

为验证上述建模方法的正确性，通过利用模态试验对该转子-滚动轴承实验器进行支承状态

下试验验证。试验中用到的仪器设备主要包括: NI9234动态信号采集器，30927 型力锤， 

DH182加速度传感器以及模态分析软件等。采用单点响应、多点激励的试验方案，具体的操

作步骤为：首先在试验器转轴上从支承 1S 到支承 2S 均匀选择 10 个点，记为点 1、点 2、…、点

10，再选择在点 5 的位置布置加速度传感器，即第 5 点为原点响应，然后依次敲击这 10 个点，

测取加速度响应信号，最后通过利用模态分析系统MAS将敲击得到的各测点加速度响应函数

进行模态识别分析。图 2.9 为实验现场图片，图 2.10 为模态试验示意图。 

 

   图 2. 9 转子-滚动轴承试验器模态试验现场图 

 

图 2. 10 转子-滚动轴承试验器模态试验示意图 

9 8
1 

测量点 激励点 

7 6 5 3 2 1 10 4 
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2.4.3.2 计算模态分析 

由上述动力学模型参数可知，转子模型被划分为 22 个单元，共 23 个节点，示意图如图 2.11

所示。在模拟锤击法计算时，采用单点激励，多点响应的锤击方式，对节点 9 施加一个方向为

径向，时间为 0.1s，大小为 100N 的脉冲力，通过时域数值积分求解得到转子各节点的加速度

响应，利用模态分析系统MAS对测得的各节点加速度频响函数进行模态识别，进而得到系统

固有频率和固有振型。表 2.5 为试验和仿真得到的前 4 阶固有频率比较结果，图 2.12 为仿真和

试验得到的前 4 阶固有振型的比较结果。 

 

图 2. 11 转子-滚动轴承实验器仿真模型敲击示意图 

从表 2.5 和图 2.12 前四阶频率识别结果和振型结果可知，通过仿真得到的该转子试验器系

统的前 4 阶固有频率值与模态敲击试验得到的系统前 4 阶固有频率值近似相同，且前四阶的计

算振型和试验振型也近似相同，由此可见仿真模态与试验模态接近。证明了本章转子-滚动轴承

试验器建模方法的正确性和有效性。 

表 2. 5 频率识别结果 

    
（a）第 1 阶（试验） （b）第 2 阶（试验） （c）第 3 阶（试验） （d）第 4 阶（试验） 

    
（a）第 1 阶（仿真） （b）第 2 阶（仿真） （c）第 3 阶（仿真） （d）第 4 阶（仿真） 

 图 2. 12 前 4 阶振型比较结果示意图 

2.4.4 转子-滚动轴承试验器弯曲故障特征仿真分析 

在航空发动机领域，转子不同心定义为转子截面的形心与旋转中心的偏差，与转子截面的

质心与旋转中心形成的质量偏心属于两个独立的激励源，转子不同心故障和转子质量偏心均将

阶次 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶 

实验/Hz 45.32 170.96 302.23 551.29 

仿真/Hz 44.24 170.13 302.51 546.07 

激励点 

1 2 9 4 6 5 7 8 10 11 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 
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引发转子的同步涡动振动，表现出典型的 1 倍频特征，但是从激励分析可以看出，转子不同心

故障对转子系统表现为基础激励的性质，而质量偏心激励则为转子系统的力激励，二者在幅频

和相频特性曲线中将具有较大差别。因此深入研究转子弯曲故障和质量偏心对于振动的影响具

有非常重要的意义。 

为了仿真转子弯曲故障和质量偏心的频率响应函数，仿真的计算条件为转速从 0rpm 到

4000rpm 变化，仿真计算了三种情况： 

（1）单独考虑质量偏心，不考虑转子弯曲故障，其中，转盘 P1 和法兰盘 P2 的质量偏心

距分别为设置为 0.15mm； 

（2）单独考虑转子弯曲故障，不考虑转盘 P1 和法兰盘 P2 的质量偏心，通过在转子节点

12 径向水平方向添加 0.03mm 的弯曲量模拟转子弯曲故障； 

（3）同时考虑转子的弯曲故障和转盘 P1 及法兰盘 P2 的质量偏心。  

当两种故障单独考虑时，假设转子的弯曲量和转盘 P1 及法兰盘 P2 的质量偏心量不变，偏

心方向分别为 0 度、90 度、180 度、270 度时，转盘 P1 处径向位移的幅频和相频曲线如图 2.13、

图 2.14、图 2.15 和图 2.16 所示。 

从图 2.13、图 2.14、图 2.15 和图 2.16 幅频曲线以及相频曲线可以明显看出，单独考虑质量

偏心时，转子质量偏心角度变化对转盘 P1 处的径向位移幅值的影响不明显，且当转速很低时，

振动响应接近于零，当转速接近临界转速时，转子产生共振，振幅达到最大值，相位出现突变，

发生 180 度变化。而单独考虑转子弯曲故障时，当转速很低时，振动响应趋于转子的初始弯曲

量，因此，此时的响应能够反应转子弯曲激励的大小和方向，当转速接近临界转速时，转子产

生共振，振幅达到最大值，相位也产生 180 度的变化，这一点，转子弯曲故障和质量偏心故障

的特征基本相同。 
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图 2. 13 质量偏心 0 度时转盘处径向水平方向的频率响应函数 
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图 2. 14 质量偏心 90 度时转盘处径向水平方向的频率响应函数 
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（a）幅频曲线 （b）相频曲线 

图 2. 15 质量偏心 180 度时转盘处径向水平方向的频率响应函数 
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图 2. 16 质量偏心 270 度时转盘处径向水平方向的频率响应函数 

当质量偏心和转子弯曲两种故障同时考虑时，假设转盘 P1 和法兰盘 P2 处质量偏心量和转

子的弯曲量不变，仅考虑质量偏心角度变化，仿真得到转盘 P1 处径向位移的幅频曲线和相频

曲线如图 2.17 所示。 
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从图 2.17 幅频曲线和相频曲线可以看出，两种故障同时考虑时，在一定转速下，转盘 P1

处振动位移会产生共振，振幅达到最大值，相位出现突变。通过对比图 2.13 到图 2.17 的幅频曲

线可以发现，两种故障同时考虑时，转盘 P1 处产生的振动位移幅值并不是两种故障单独考虑

情况下位移幅值的叠加。同时，随着转盘质量偏心角度的改变，当转盘质量偏心角度为 0 度时，

此时转盘 P1 处的径向位移幅值最大，转盘质量偏心角度为 90 度和 270 度时次之，转盘质量偏

心角度为 180 度时最小，且质量偏心方向为 180 度时，相比较两种故障单独考虑的情况，转盘

P1 处径向位移幅值要小的多，由此可见，两种故障同时考虑时，由于质量偏心相位的改变，会

出现振动减小的情况。 

由此可见，区分转子弯曲故障和质量偏心故障非常重要，转子弯曲故障关键在于低转速下

也具有一定的振动。质量偏心通常可以用动平衡的方法进行平衡来加以补偿，然而转子弯曲故

障则很难通过动平衡的方法来进行平衡和补偿，原因很简单，抵消轴的弯曲变形通常需要很大

的力，而现场动平衡很难实现。 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了转子不同心振动机理，在此基础上建立了转子-滚动轴承试验器动力学模

型。利用Newmark - 算法以及改进Newmark - 算法（翟方法）求取了系统的响应。然后

通过模态试验对模型进行了修正和试验验证，结果表明：仿真得到的该转子试验器系统的前 4

阶固有频率值与模态敲击试验得到的系统前 4 阶固有频率值近似相同，且前四阶的计算振型和

试验振型也近似相同，仿真模态与试验模态接近。 

最后对该模型进行了质量偏心与转子弯曲故障下的仿真分析，结果表明： 

（1）转子弯曲和质量偏心是转子系统两个独立的不平衡激励，二者在幅频和相频特性曲线

中将具有较大差别，且在低转速下，由质量偏心产生的激励很小，此时的响应能够反应转子弯

曲激励的大小和方向。 

图 2. 17 质量偏心和转子弯曲同时存在时转盘处径向水平方向的频率响应函数 
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（2）转盘质心偏心和转子弯曲故障单独考虑时，转子质量偏心方向的改变对于单独考虑质

量偏心时转盘处的径向位移幅值没有影响，而且转子弯曲和质量偏心故障特征基本相同。 

（3）转盘质心偏心和转子弯曲故障同时考虑时，转盘 P1 处产生的振动位移幅值并不是两

种故障单独考虑情况下位移幅值的叠加，当转盘质量偏心角度为 180 度时，相比较两种故障单

独考虑的情况，转盘 P1 处径向位移幅值要小的多，由此可见，由于质量偏心相位的改变，会

出现振动减小的情况。 
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第三章 转子不同心测试方法分析及验证 

3.1 引言 

在上述转子不同心振动机理分析的基础上，提出一种转子空间弯曲轴线的测试新方法，即

在低转速下，可以通过电涡流位移传感器测得一实际转子的弯曲量。因此，本章利用电涡流位

移传感器分别对初始弯曲较小的转子和初始弯曲较大的转子进行了弯曲试验测试，测取转子不

同截面的弯曲向量，得到了在同一绝对坐标下的各截面形心相对于旋转中心的弯曲向量，然后，

应用三次样条函数插值拟合了转子的空间几何中心线，再利用 Visual C++ 编程调用 OPENGL

图形函数，对弯曲转子进行了三维实体显示，最后又利用百分表测量转子弯曲的方法对该新方

法进行了试验验证。 

3.2 转子不同心测试方法 

3.2.1 测量原理 

由第二章介绍的初始弯曲故障振动机理可知，当质量偏心距和初始弯曲同时存在时，在高

转速下， d s r r r ，即，用电涡流位移传感器测取的是两个旋转向量的矢量和，当然无法分

离出初始弯曲向量 sr ，如图 3.1 所示。 

由于始弯曲和质量偏心引起的振动微分方程为： 

                          sm c k k m   r r r r                          （3.1） 

因为  exp ( )ri t  r r ，  exp ( )i t     所以，将其代入式（3.1）可得

2 2- exp[ ( )] exp[ ( )] exp[ ( )]r r sm i t i c i t k k m i t               r r r r     （3.2）                                 

显然，当 0, s  r r ，即当转速很低时，电涡流位移传感器测得的转子响应可以近似

为转子弯曲量。 

 
（a）高转速                                        (b) 低转速 

图 3. 1 初始弯曲单盘转子模型示意图 
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3.2.2 基于电涡流位移传感器测量转子弯曲试验方案 

根据上述转子不同心测试原理，可以得到转子弯曲量测试原理框图如图 3.2 所示，测试原

理示意图如图 3.3 所示。具体的测试步骤如下： 

（1）首先需要在转子上设置键相信号点，获取转速。键相信号提供统一的相位参考点，通

常可以用光电传感器或电涡流传感器实现，当传感器对准键槽时，则产生一个脉冲，转子旋转

一周产生一个脉冲，通过对一定时间内的脉冲数目统计，可以得到当前转速。 

（2）借助键相信号将各个测量面振动信号的起始时刻统一到键相传感器对准键相槽的时

刻，剔除键相脉冲之前的数据点，不足部分补零。如图 3.3 所示，以键槽水平方向为 X 轴方向，

向垂直的轴为 Y 轴方向，建立截面的坐标系，从 X 轴正方向按逆时针方向旋转到 Y 轴方向。

因此定义旋转角速度以逆时针方向旋转为正方向。 

（3）在转子的各个重要测试截面布置两个相互垂直的电涡流位移传感器，测试转子截面的

水平 X 向和垂直 Y 向的振动位移。分别经过键相信号处理后得到具有统一起始时刻的信号。 

（4）对经过键相处理后的转子各截面响应信号，合成轴心轨迹，根据测试原理可知，此时，

零时刻（即起始时刻）时的初始相位点对应的振动位移向量即为在坐标系 XOY 中，转子截面

几何中心相对于旋转中心的初始弯曲向量。 

（5）如图 3.3 所示，定义 X 轴方向为转轴的轴向，各个截面的旋转中心分别为 O1，O2，…，

On。根据各个截面得到的转子弯曲向量，利用样条函数拟合出转子在空间坐标系 O-XYZ 中的

空间弯曲函数。 

（6）利用 VC 编程，调用 OPENGL 图形函数库实现弯曲转子的三维建模和显示。 

 
图 3. 2 转子弯曲测试原理框图 

 

由键相信号处理后的x向信号 由键相信号处理后的y向信号 
 

合成轨迹，得到零时刻的初始相位点，即为转子该截面在固定坐标系中的弯曲向量 

根据各截面的弯曲向量，通过样条函数插值即可得到转子空间弯曲函数 

结束 

开始 

设置键相信号测试点 设置转子各测试截面的X向和Y向测点 

键相信号，同时测得转速 x向信号 y向信号 
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        图 3. 3 转子弯曲测试原理示意图 

3.3 转子弯曲量测试系统开发 

3.3.1 转子弯曲量测试系统开发构想 

为了实现转子弯曲量在线测试和弯曲转子三维实体模型的空间展示，以便能更加清楚的反

映出转子各部分的弯曲程度，本章利用 Visual C++软件开发了转子弯曲量测试系统，并进行了

相关的转子弯曲度的测量试验，以验证本文提出的利用电涡流位移传感器测量转子弯曲度方法

的有效性和可行性。 

转子弯曲量测试系统的核心目的是通过对转子的弯曲测试与动画显示集成系统的开发，可

以实现转子的弯曲度在线测试与三维实体动画显示同时进行，获得弯曲转子的三维实体模型的

空间展示，能更加清楚的反映出转子各部分的弯曲程度，该转子弯曲测试系统具体的实现流程

图如图 3.4 所示。 

 

图 3. 4 转子弯曲测试系统开发构想 
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获取转子各个测试截面的轴心轨迹，进而得到转子各个测试截面的弯曲量，保存测试得到的转

子弯曲量数据，然后在建模模块建立该转子的有限元模型，最后将测试得到的转子弯曲量导入

建好的转子有限元模型中，这样就可以实现转子三维实体的动画显示，进而可以清晰明了的看

到转子系统的弯曲状态。 

3.3.2 软件设计要求 

在设计、开发转子弯曲测量系统界面时，需要满足功能的完整性，测量的准确性、以及友好、

人性化的操作界面等要求，具体如下： 

（1）功能的完整性。判断一个测试系统软件的首要条件是软件里的功能是否能够满足使用

者需求，所以测试系统功能的完善性是非常重要的。因此，本文研究开发的转子弯曲测试系统

具备的功能包括：数据采集、转子部件建模、转子弯曲度显示等，可以满足转子弯曲量的测量。 

（2）测量的准确性。在转子弯曲量在线测试过程中，无论是模块的通道配置，数据采集还

是模型建立，该系统都必须保证各个环节的准确性和有效性，不能存在较大的误差。因此，在

设计该系统过程中，需要着重考虑计算机本身的计算误差、传感器灵敏度、现场采集设备等因

素。 

（3）友好、人性化的操作界面。开发该系统的主要目的是方便测量工程实际中转子的弯曲

量，拥有友好、人性化的操作界面，能够使非专业的人更好的理解和使用，有利于该测试系统

的使用和推广，而且安装过程方便、简单、快捷，不受计算机型号和系统的限制。 

3.3.3 系统功能设计 

按照上述转子弯曲测试系统软件的开发构想，进行系统功能的详细介绍。该转子弯曲测试

系统主要包含振动数据采集、转子部件建模、转子弯曲度显示、参数设置等模块。本章首先对

软件系统按功能分为几个模块进行了总体框架设计，如图 3.5 所示。 

 
图 3. 5 转子弯曲测试系统功能框架图 
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以下是各模块的简要说明： 

（1）系统设置：在某转子弯曲度测试之前需要设置转子的采样部位，即确定转子弯曲测试

的截面数量及各个测试截面的轴向位移坐标；然后需要对数据采集参数进行设置，包括：测试

变量的选择，传感器型号的选择，传感器灵敏度显示，数据采集器的选择，数据采集模块的选

择等。 

（2）数据采集：对需要测试的转子进行转子弯曲度在线测试，在该模块，一次可以测量 8

个测试截面的轴心轨迹，通过读取初始相位点的数值，得到各个测试截面的弯曲量，导出弯曲

度测试结果，为后续转子弯曲度的显示提供数据依据。  

（3）部件建模：对需要测试的转子进行简单的有限元建模。 

（4）转子弯曲度显示：在建立好转子有限元模型的基础上，导入数据采集中获得的转子弯

曲度测试结果，即可进行转子弯曲度的动态显示，能形象生动的展示转子的弯曲状态。  

3.3.4 系统软件介绍 

3.3.4.1 转子部件建模 

转子弯曲度测试系统的测试界面如图 3.6 所示，转子部件建模界面如图 3.7 所示，转子部

件建模模块是转子弯曲状态动态显示的前提条件，通过该模块完成对转子有限元梁单元的建模

过程，该模块包括：部件选择、显示单元、模型设置、模型显示等。点击模型设置，即可进入

转子模型有限元模型参数设置界面，如图 3.8 所示，在该界面可以将转轴从左端到右端等分为

所需要的单元数，完成对转轴的有限元建模，然后在部件选择下面组件选择转子，部件选择转

子弯曲，截面选择部件，显示单元下选择所有单元，点击模型显示即可显示出需要测试的转子

的三维实体图。 

 
图 3. 6 转子弯曲度测试界面 
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图 3. 7 转子部件建模界面 

 
图 3. 8 转子模型设置界面 

3.3.4.1 数据采集模块 

转子弯曲、振动弹性线及界面转静间隙测试界面如图 3.9 所示。界面中包括的信息左侧下

角主要是数据采集信息选择，包括设备型号，采集箱型号，模块，通道和采样频率的选择；左

侧上角主要是单个截面转速、位移随时间的变化曲线；右侧下角主要是转速显示，测试截面选

择，振动位移幅值控制和数据保存等，右侧上角主要是各个测试截面轴心轨迹图。在该界面能

够在线显示出测试部位的转速时间曲线、位移时间曲线以及各测试截面的轴心轨迹，实现对在

线弯曲测试的数据保存，导出转子弯曲测试结果，最终得到各测试截面的位置坐标及相应的 X

向和 Y 向弯曲量。 
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     图 3. 9 转子弯曲测试数据采集界面 

3.3.4.3 转子弯曲度显示 

转子弯曲度动态显示界面如图 3.10 所示，将数据采集模块测试得到的转子各个测试截面的

弯曲度导入该转子弯曲度显示界面，点击画图按钮可实现对所测试转子弯曲状态的动态显示。  

 
图 3. 10 转子弯曲度显示界面 

3.4 转子弯曲度测试试验分析 

3.4.1 基于电涡流位移传感器的测量试验 

3.4.1.1 初始弯曲较小转子弯曲度测试 

为验证转子弯曲度测试方法及测试系统的准确性，本章首先针对初始弯曲较小的转子进行

了转子弯曲度的测量，图 3.11 为转子弯曲度测量系统图，主要仪器设备包括：美国 NI（National 

Instrument）公司的 NI9234 动态信号采集模块、光电转速传感器、电涡流位移传感器、前置放

IPP IPP IPP 

各截面轴心轨迹 
截面转速、位移 
随时间变化曲线 
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大器，转子弯曲度测试软件等。图 3.12 为电涡流位移传感器测试部位放大图，从图中可以看出，

在每个截面的 X、Y 向垂直架设了两个电涡流位移传感器，用于测得转子的轴心轨迹。图 3.13

为测试坐标定义示意图，显示了转轴的初始相位点以及旋转方向。 

 

图 3. 11 转子弯曲度测量系统图 

  
图 3. 12 测试部位局部放大图          图 3. 13 坐标定义示意图 

本次试验在转轴上均匀选取了 6 个测试截面，由于电涡流位移传感器数量的限制，采用一

次性测试 3 个截面的测量方式，分两次测量完成，如果传感器数量充足，可以选取更多的测试

面同时进行一次性测试。具体的测试步骤按照上述转子弯曲量测试方案进行即可。 

表 3.1 为在采样频率为 2.5KHz，旋转转速为 72rpm 下初弯曲较小转子的弯曲度测试结果。

根据表 3.1 中测试得到的转子各截面弯曲量，建立以轴向位移为横坐标，弯曲量为纵坐标的坐

标系，分别得到实测转子 X、Y 向弯曲曲线，通过样条函数插值即可拟合得到转子在其他截面

处的弯曲向量，X、Y 向实测曲线与拟合曲线对比结果如图 3.14（a）和图 3.14（b）所示，图

3.15 为试验测试得到的正常转子的三维实体图，从图中可以看出，该转子在 XOZ 平面内转子

各测试截面的弯曲量很小，趋近于零，转子的弯曲变形状态不明显，认为该转子不存在弯曲变

形，近似于直轴状态，而在 YOZ 平面及任意视角下转子最大截面的弯曲度为 0.0222mm，存

在一定的弯曲变形。 

   

X 方向电涡流传感器 

Y 方向电涡流传感器 

1-计算机；2—NI 数据采集器；3-8—测点 1-测点 6；9—电机；10—尼龙绳联轴器；11—光电

转速传感器；12—直流电源 
   

2 1 

3 

电涡流传感器测试

部分 

4 5 

6 7 8 

9 
10 

11 

12 
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表 3. 1 转子各截面测量数据 

轴向坐标/m 截面 水平 X 向位移/mm 垂直 Y 向位移/mm 

0.200 1 -0.0033 0.0028 

0.310 2 -0.0016 0.024 

0.430 3 -0.0004 0.0143 

0.530 4 0.0014 0.0222 

0.625 5 -0.00193 -0.0150 

0.740 6 -0.0008 -0.0109 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

弯
曲

量
/m

m

轴向坐 标   /m

 实测曲线
 拟合曲线

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

弯
曲

量
/m

m

轴向坐 标   /m

 实测曲线
 拟合曲线

 
（a） X 向转子弯曲曲线                        （b） Y 向转子弯曲曲线 

图 3. 14 初弯曲较小转子实测曲线与拟合曲线对比结果 

    
（a）XOZ 平面                                      （b）YOZ 平面 

 
（c）任意视角 

图 3. 15 初弯曲较小转子的三维实体显示 

3.4.1.2 初始弯曲较大转子的弯曲度测试  

在初弯曲较小转子弯曲量测试的基础上，针对带有明显初始弯曲转子也进行了转子弯曲度

试验测试，测试方法与步骤参照初弯曲较小转子弯曲度测试。  

通过测试得到采样频率为 2.5KHz，旋转转速为 72rpm 下电涡流位移传感器测得的初始弯曲
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较大的转子各个截面的轴心轨迹及其初始相位点（Initial Phase Point 简称 IPP），6 个截面的轴心

轨迹结果如图 3.16 所示，图中箭头所指圆圈即为初始相位点。初始相位点表示转子上贴感光片

的位置在旋转中第一次对准反光片时，转子被测截面轴心的初始位置，由于感光片的位置固定，

所以对每个截面测试得到的初始相位点反映了相对于某个固定位置下的各截面转子轴心位置。 

 

   图 3. 16 各个截面轴心轨迹图 

读取 6 个测试面的初相位点的数据，整理得到测试结果如表 3.2 所示。根据表 3.2 中的测试

数据，建立以轴向位移为横坐标，弯曲量为纵坐标的坐标系，分别得到实测转子 X、Y 向弯曲

曲线，根据各个截面的弯曲向量，通过样条函数插值即可拟合得到转子在其他截面处的弯曲向

量。 X，Y 向实测曲线与拟合曲线对比结果如图 3.17（a）和图 3.17（b）所示。 

本文将该转子平均划分为 37 段，得到 38 个截面，设定转轴两支承点的弯曲量为 0，由拟

合得到的各截面弯曲向量，利用 Visual C++ 编制程序调用 OPENGL 绘图函数，实现了弯曲转

子的空间显示，图 3.18 为拟合得到的弯曲转子的三维实体图。 

表 3. 2 转子各截面测量数据 

轴向坐标/m 截面 水平 X 向位移/mm 垂直 Y 向位移/mm 

0.209 1 -0.1995 0.1898 

0.328 2 -0.23 0.2 

0.435 3 -0.2039 0.1288 

0.523 4 -0.159 0.0224 

0.643 5 -0.1491 -0.0794 

0.762 6 -0.0769 -0.1451 

(a) 截面 1 (b) 截面 2 (c) 截面 3 

(d) 截面 4 

IPP IPP 

IPP 
IPP IPP 

IPP 

(e) 截面 5 (f) 截面 6 
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（a）X 向转子弯曲曲线                        （b）Y 向转子弯曲曲线 

图 3. 17 初弯曲较大转子实测曲线与拟合曲线对比结果 

  
（a）XOY 平面                               （b）YOZ 平面 

 
（c）任意视角 

图 3. 18 初弯曲较大转子的三维实体显示 

3.4.1.3 总结 

通过对比具有不同程度初始弯曲转子的弯曲度测试可以看出，测试得到的初弯曲较小的转

子弯曲量很小，其 X 向的弯曲状态趋近于直轴，而测试得到的初始弯曲较大的转子 X、Y 向振

动位移都很大，最大位置的弯曲量达到了 0.2mm 左右，初始弯曲较大转子三维实体动态显示简

单明了的显示了转子各部分的弯曲状态，由此可以看出转子弯曲测试系统的准确性和适用性。 

3.4.2 基于百分表测量试验验证  

百分表是测定转子径向跳动的常用方法，本文采用百分表测量法对新方法进行验证。本文

使用的仪器为 TXY-III 型同心度测量仪，该测量仪由轴向和径向二块双面百分表组成，百分表

测量转子弯曲的实物图如图 3.19 所示，图 3.20 为百分表测量转子弯曲局部放大图。在实验器转

轴上选取 6 个测试面，该 6 个测试面与电涡流测量试验中的 6 个测试面一致，将转子的截面分

为 8 等分，按逆时针顺序编号，如图 3.21 所示。将编号 1 处径向和轴向两个百分表调零，沿着
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转子的旋转方向，转动转子，每转一等份，记录一次轴向和径向百分表的度数，当转动一圈后，

检查百分表的度数，应仍回到零刻度。 

 
图 3. 19 百分表测量转子弯曲实物图 

   
图 3. 20 百分表测量转子弯曲局部放大图          图 3. 21 测点位置分布   

根据记录的测量数据，画出不规则圆形。然后运用最小二乘法分别对电涡流位移传感器测

得的不规则圆形和百分表测得的不规则圆形进行拟合。最小二乘法拟合圆方程的基本原理就是

用最简的方法求得一些未知的数据，并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和为最

小，最小二乘法拟合圆示意图如图 3.22 所示。 

 
图 3. 22 最小二乘法拟合圆心 

设离散点 ( , ), (1,2,3... )i iX Y i N 到圆心  ,A B  的距离为 id ，即： 

                          
2 22

i i id X A Y B                              (3.3) 

点 ( , )i iX Y 到圆边缘距离为： 

       
2 2 2 2 2 2 2( ) ( )i i i i i i i id R X A Y B R X Y aX bY c                   （3.4） 

令  , ,Q a b c 为
2

id 的平方和： 

                  2 2 2 2( , , ) [( )]i i i i iQ a b c X Y aX bY c                  （3.5）    

X 方向 
Y 方向 

TXY-III型 

同心度测量仪 
 

感光片 
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将 ( , , )Q a b c 对 , ,a b c求偏导，令偏导等于 0，得到极值点，比较所有极值点函数值即可得

到最小值。  

          2 2( , , ) 2( ) 0i i i i i

Q a b c
X Y aX bY c X

a


     


                    （3.6） 

          2 2( , , ) 2( ) 0i i i i i

Q a b c
X Y aX bY c Y

b


     


                     （3.7） 

          2 2( , , ) 2( ) 0i i i i

Q a b c
X Y aX bY c

b


     


                       （3.8） 

令： 
2
i i iC N X X X                           ( )i i i iD N X Y X Y     

3 2 2 2(N (X Y ) )i i i i i iE X N X Y X           2( N )i i iG Y X Y     
2 3 2 2(N (X Y ) )i i i i i iH X Y N Y Y        

通过求极小值可以得到： 

0Ca Db E    ， 0Da Gb H                （3.9） 

求解 a，b，c 的值，而圆的方程： 

                         2 2 2 2 22 2R x Ax A y By B                        （3.10） 

令： 2a A  ， 2b B  ，
2 2 2c A B R     

由上述公式（3.3）到（3.9）拟合得出圆心坐标和半径 A，B，R 的拟合值： 

2
a

A    ，
2
b

B    ， 2 21 4
2

R a b c    

由上述圆心及半径的拟合值，得到各个截面的拟合结果如图 3.23 到图 3.28 所示，从图中可

以看出，电涡流位移传感器测量的结果与百分表测量的结果基本一致，两种测量方法的拟合圆

结果基本重合。这表明电涡流位移传感器在低转速下能有效的识别出转子的弯曲程度。 

 
（a）百分表测量结果           (b)电涡流传感器测量结果                (c)拟合结果对比 

      图 3. 23 截面 1 结果 

 
（a）百分表测量结果              (b)电涡流传感器测量结果                (c)拟合结果对比 

    图 3. 24 截面 2 结果 
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（a）百分表测量结果               (b)电涡流传感器测量结果              (c)拟合结果对比 
     图 3. 25 截面 3 结果 

 
（a）百分表测量结果                (b)电涡流传感器测量结果                 (c)拟合结果对比 

      图 3. 26 截面 4 结果 

 
      图 3. 27 截面 5 结果 

 
        图 3. 28 截面 6 结果 

3.5 本章小结 

本章主要介绍了转子弯曲故障的振动机理，认为转子弯曲故障实质上是一种基础激励下的

振动，当转速很低时，用电涡流位移传感器测得的转子响应可以近似为转子的弯曲量，进而提

出了一种利用电涡流位移传感器测量转子弯曲的简易方法，解决了百分表测量时表架设的不方

便，减少了人为因素的影响，提高了测量的精度，且操作简单、方便，为弯曲转子的测量提供

了一种非常有效的手段。 

为验证上述新方法的可行性，开发了转子弯曲测试系统，实现了转子弯曲度在线测试与弯

曲状态动态显示同时进行，并通过电涡流位移传感器对某实际转子的弯曲度进行了试验测试，

最后利用百分表测量法对具有初始弯曲的转子进行了试验测试，通过对比分析，两种测量方法

的拟合圆结果基本重合，这充分表明了利用电涡流位移传感器测量转子弯曲的方法的正确性。 

 (b)电涡流传感器测量结果 
 

(c)拟合结果对比 
 

(a)百分表测量结果 
 

 

（a）百分表测量结果 
 

(b)电涡流传感器测量结果 
 

(c)拟合结果对比 
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第四章 某型航空发动机高压转子不同心对整机振动影响分析 

4.1 引言 
本章针对某型双转子航空发动机，首先建立了含高压转子不同心故障的航空发动机整机振

动模型，模拟了高压转子不同心故障，并进行了转子不同心故障特征分析，研究了高压转子不

同心相位和幅值对机匣振动响应的影响规律，然后通过高压转子不同心（轴线弯曲）故障对某

型航空发动机从慢车到最大转速运行过程中出现的整机振动超标的问题进行了仿真模拟。为进

一步控制转子不同心故障提供理论依据。 

4.2 某型双转子航空发动机整机振动建模 

4.2.1 某型双转子航空发动机的转子-支承-机匣-安装节耦合系统建模方法 

某型双转子发动机整机结构简图如图 4.1 所示，主要由转子系统，静子部件以及机匣三部

分组成，其中蓝色标记的为低压转子系统，红色标记的为高压转子系统，绿色标记的为静子部

件。在整机部件建模过程中，低压转子，高压转子以及机匣都采用的是有限元梁单元模拟，建

模方法与第二章中转子模型建模方法类似。为了更加简单明了的显示转子、机匣各部件间的关

系，在本文中定义了多种支承连接关系，如：转子与机匣通过非线性支承连接，转子与转子通

过中介滚子轴承连接，机匣与机匣通过线性支承连接，机匣与基础通过弹性支承连接。通过对

这些支承和连接方式的综合应用，可以建立起该双转子航空发动机的整机振动模型，具体的建

模方法参考文献[51-53]。 

 

图 4. 1 某型航空发动机整机结构简图 

4.2.1.1 转子与机匣非线性支承连接 

每段转子与机匣之间的连接支承 iRC ( 1,2,..., )i N ，支承处包括滚动轴承和轴承座，转

子和机匣之间连接模型如 4.2 所示，设RC第 i 个支承与转子第m 个节点和机匣的第n 个节点相

连。其中， wim 和 bim 分别为滚动轴承外圈质量和轴承座质量； tik 为轴承外圈与轴承座之间的

低压转子系统 高压转子系统 
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线刚度， tic 为轴承外圈与轴承座之间的线阻尼； fik ， fic 分别为机匣与轴承座之间的支承刚

度和线阻尼，其中 xRiF 、 yRiF 和 zRiF 分别为作用在转子和轴承外圈的轴承力，该轴承力可采用

与第二章中相同的滚动轴承模型进行计算。 xCiF 、 yCiF 和 zCiF 分别为机匣作用于轴承座的线性

弹簧力。 

 

图 4. 2 转子和机匣之间连接模型 

假设滚动轴承外圈与轴承座是固定在一起的，滚动轴承内圈和转子也是固定的，转子节点

m 的轴向和径向位移分别为 Rmx ， Rmy ， Rmz ，滚动轴承外圈第 i 个节点的轴向和径向位移分别

为 wix ， wiy ， wiz ，令： Rm wix x x  ， Rm wiy y y  ， Rm wiz z z  ，因此，滚动轴承外圈

的运动微分方程为： 

               N,, i
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其中， xiFd 和 yiFd 为阻尼力，如果考虑为粘性阻尼，则 
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                                           （4.2） 

又设机匣第 n 个节点位移为 cnx 、 cny 和 cnz ，支承 iRC 的轴承座的位移为 bix 、 biy 和 biz ，

则机匣作用于支承 iRC 的力为： 

               
c f cn b f cn b

c f cn b f cn b

zc f cn b f cn b

( ) ( )
( ) ( )    1 2
( ) ( )

x i i i i i

y i i i i i

i i i i i

F k x x c x x

F k y y c y y i , , N

F k z z c z z

   


    
    

                      （4.3） 

因此，支承 iRC 的轴承座的运动微分方程为： 
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              （4.4） 

4.2.1.2 转子与转子中介轴承连接 

FyRi 

FzRi 

mbi 

kfi, cfi 

mwi 

kti, cti 

RCi 

FyCi 

FzCi 

FxRi 

FxCi 
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对于轴段之间的中介轴承支承 iRRM ( 1,2,..., )i N ，支承处包含滚动轴承和轴承座等部

件，如图 4.3 所示。设第 i 个支承 iRRM 与内转子第m 个节点和外转子第n 个节点相连，其中，

滚动轴承外圈与轴承座的质量参数、刚度与上述转子-机匣连接中滚动轴承外圈质量、刚度的参

数设置一致，轴承外圈质量 wim ；轴承座质量为 bim ；轴承外圈与轴承座之间支承刚度和阻尼分

别为
t ik 、

t ic ；外转子与轴承座之间的支承刚度和阻尼分别为 f ik 、 f ic ；内转子作用于支承的

力为 xRI iF 、 yRI iF 、 zRI iF ，外转子作用于支承的力为 xROiF 、 yROiF 、 zROiF 。 

 

图 4. 3 转子与转子中介轴承支承 

设内转子第m 个节点支承在第 i 个支承的滚动轴承上，轴承座的位移为 bix 、 biy 和 biz ；轴

承外圈的位移为 wix 、 wiy 和 wiz ，转子作用于第 i 个支承的轴承力 xRIiF 、 yRIiF 和 zRIiF 。因此，

滚动轴承外圈的运动微分方程为： 

w w t w b t w b RI

w w t w b t w b RI w

w w t w b t w b RI

( ) ( )
( ) ( )     1 2
( ) ( )

i i i i i i i i x i

i i i i i i i i x i i

i i i i i i i i z i

m x k x x c x x F

m y k y y c y y F m g  i , , N

m z k z z c z z F

    


      
     

         （4.5） 

又设外转子第 n 个节点支承在第 i 个支承上，其位移为 ROnx 、 ROny 和 ROnz ，则外转子作用

于支承 iRRM 的力为： 

RO f RO b RO b

RO f RO b RO b

zRO f RO b RO b

( ) ( )
( ) ( )   1 2
( ) ( )

x i i n i fi n i

y i i n i fi n i

i i n i fi n i

F k x x c x x

F k y y c y y i , , N

F k z z c z z

    


    
    

                     （4.6） 

因此，支承 iRRM 的轴承座的运动微分方程为： 

b b t b w t b w RO

b b t b w t b w RO

b b b w t b w RO b

( ) ( )
( ) ( )     1 2
( ) ( )

i i i i i i i i x i

i i i i i i i i x i

i i ti i i i i i z i i

m x k x x c x x F

m y k y y c y y F i , , N

m z k z z c z z F m g

    


     
      

          （4.7） 

4.2.1.3 转子-转子间的联轴器连接 

对于转轴段之间的联轴器 kRRC ( 1,2,..., )k N ，设将联轴器安装在左端转子第 i 个节点与右

端转子第 j 个节点连接处，设联轴器的径向、角向刚度分别为 Rrk ， Rk  ；径向、角向阻尼分为

Rc  ， Rc  。左端转子第 i 个节点位移为： R1 R1 R1 R1 R1 R1, , z , , ,i i i xi yi zix y    ，速度为：

FyRIi 

FzRIi 

mbi 

kfi, cfi 

mwi 

kti, cti 

RRMi 

FyROi 

FzROi 

FxRIi 

FxROi 
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R1 R1 R1 R1x R1y R1z, , z , , ,i i i i i ix y    ，右端转子第 j 个节点位移为： R2j R2j R2j R2 R2 R2, , z , , ,xj yj zjx y    ，

速度为： R2j R2j R2j R2 R2 R2, , z , , ,xj yj zjx y    ，则作用在左端转子第 i 节点上的力和力矩

R1 R1 R1 R1 R1 R1, ,F , , ,xi yi zi xi yi ziF F M M M ， 以 及 作 用 在 右 端 转 子 第 j 节 点 的 力 和 力 矩

R2 R2 R2 R2 R2 R2, ,F , , ,xj yj zj xj yj zjF F M M M 为： 

            

R1 Rr R2 R2 Rr R2 R1

R1 Rr R2 R1 Rr R2 R1

R1z Rr R2 R1 Rr R2 R1

R1 R R2x R1x R R2x R1x

R1 R R2y R1y R R2y R1y

R1

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

xi j i j i

yi j i j i

i j i j i

xi j i j i

yi j i j i

zi

F k x x c x x

F k y y c y y

F k z z c z z

M k c

M k c

M k
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                                         （4.9） 

4.2.1.4 机匣与机匣弹性连接 

内涵机匣与外涵机匣间的弹性连接 kCC ( 1,2,..., )k N ，设用螺栓将内涵机匣的第 i 个节

点与外涵机匣的第 j 个节点连接在一起，螺栓的径向刚度为 crk ，角向刚度为 ck  ，径向阻尼为

crc ，角向阻尼为 cc  ，设内涵机匣第 i 个节点的位移为： iiiiii yx c1c1c1c1c1c1 ,,,z,,  ；速度为：

iiiiii zyx c1c1c1c1c1c1 ,,,,,   ；外涵机匣第 j 个节点的位移为 jjjjjj yx c2c2c2c2c2c2 ,,,z,,  ；速度

为 ： jjjjjj zyx c2c2c2c2c2c2 ,,,,,   。 则 作 用 内 涵 机 匣 第 i 个 节 点 上 的 力 和 力 矩

c1x c1y c1z c1x c1y c1z, ,F , , ,i i i i i iF F M M M ，以及作用在外涵机匣第 j 个节点上的力和力矩

c2x c2y c2z c2x c2y c2z, ,F , , ,j j j j j jF F M M M 为： 

c1 cr c2 c1 cr c2 c1

c1 cr c2 c1 cr c2 c1

c1z cr c2 c1 cr c2 c1

c1 cα c2 c1 cα C2j c1

c1 cα c2 c1 cα c2 c1

c1 cα c2

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
(

xi j i j i

yi j i j i

i j i j i

xi j i i

yi j i j i

zi j

F k x x c x x

F k y y c y y

F k z z c z z

M k c

M k c

M k

   

   



   

   

   

   

   

  c1 cα c2 c1) ( )i j ic  
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c2 c1

c2 c1

c2 c1

c2 c1

c2 c1

c2 c1
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zj zi

F F

F F

F F

M M

M M

M M

 


 

  


 
  


 

                               （4.11） 

4.2.1.5 机匣-基础间（安装节）弹性支承 

对于机匣与基础之间的弹性支承 kCB ( 1,2,..., )k N ，设用弹性支承将机匣第 i 个节点与

基础连接在一起，支承连接径向刚度为 cxk ， cyk ， czk ；角向刚度为 xk ， yk ， zk 。径向连

接阻尼为 cxc ， cyc ， czc ，角向阻尼为 xc ， yc ， zc ，设机匣第 i 个节点的位移为：

iiiiii zyx cccccc ,,,,,  ，速度为： iiiiii zyx cccccc ,,,,,   。则作用在机匣节点 i 上的力和力矩分

别为： 

                            

c c c c c

c c c c c

c cz c c c

c c c

c c c

c c c

xi x i x i

yi y i y i

zi i z i
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F k x c x

F k y c y
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                          （4.12） 

4.2.2 动力学模型参数 

根据上述建模方法以及建模所必须一些参数，利用 EVDYNA 软件建立了双转子航空发动

机整机振动有限元参数模型，部分模型连接参数如表 4.1-表 4.15。表 4.1 为转子和机匣有限元

单元数；表 4.2-表 4.3 为转盘和转子材料参数；表 4.4-表 4.6 为转子参数，包括：低压转子 1，

低压转子 2 和高压转子的长度位置坐标和内外径；表 4.7 为机匣材料参数；表 4.8-表 4.9 为机匣

参数，包括：內外涵机匣位置坐标以及内外径；表 4.10 为复杂滚动轴承参数；表 4.11 为转子-

机匣支承参数，包括 4 个支点的支承参数；表 4.12 为转子-转子中介轴承支承参数；表 4.13 为

转子-转子联轴器连接参数，用于低压转子 1 和低压转子 2 的连接；表 4.14 为机匣-机匣连接参

数；表 4.15 为机匣-基础连接参数，主要是模拟前、后安装节。  

表 4. 1 转子与机匣有限元单元数 

低压转子 1 低压转子 2 高压转子       内涵机匣 外涵机匣 

5 14 14 8 26 
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表 4. 2 转盘参数 

参数 LPC 盘 1 LPC 盘 2 LPT 盘 HPC 盘 3 HPC 盘 4 HPC 盘 5 

质量/kg 50.292 51.17 73.115 38.296 12.185 9.1364 
极惯性矩 Jdp/(kgm2) 2.7899 3.6826 4.9238 1.2213 0.3909 0.2796 
赤道惯性矩 Jdp/(kgm2) 1.2642 2.2279 2.9174 1.1242 0.1685 0.1318 

表 4. 2（续） 

参数 HPC 盘 6 HPC 盘 7 HPC 盘 8 HPC 盘 9  HPT 盘 
质量 8.6804 8.2476 8.2278 9.4462 78.436 

极惯性矩 Jdp/(kgm2) 0.2553 0.2433 0.2433 0.2676 3.6223 
赤道惯性矩 Jdp/(kgm2) 0.1196 0.1134 0.1135 0.1306 1.9459 

表 4. 3 转子材料参数 

弹性模量 E/Pa 密度 /(Kg/m3) 泊松比       比例阻尼系数0 比例阻尼系数1 

2.031011 7.8103 0.3 5 1.3510-4 

表 4. 4 低压转子 1 模型参数 

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm 

1 673.50 160.00 126.00 
2 -557.50 446.00 440.00 
3 -371.10 201.60 190.00 
4 -298.90 136.00 121.00 
5 -56.70 130.00 88.00 

表 4. 5 低压转子 2 模型参数 

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm 

1 -56.70 100.00 92.00 
2 57.80 100.00 92.00 
3 157.80 100.00 92.00 
4 257.80 106.00 98.00 
5 382.80 106.00 98.00 
6 482.80 106.00 98.00 
7 582.80 106.00 98.00 
8 682.80 106.00 98.00 
9 782.80 106.00 98.00 
10 982.80 106.00 98.00 
11 1082.80 106.00 98.00 
12 1209.38 106.00 98.00 
13 1260.40 130.00 100.00 
14 1299.40 140.00 110.00 

表 4. 6 高压转子模型参数 

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm 

1 190.70 140.00 108.00 
2 285.30 255.50 244.10 
3 371.90 397.00 393.00 
4 431.40 418.30 414.60 
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表 4.6（续） 

5 482.80 418.30 414.60 

6 535.90 418.30 414.60 

7 580.40 418.30 414.60 

8 622.70 418.30 414.60 

9 665.50 376.00 372.40 

10 749.00 329.80 372.40 

11 886.90 329.80 372.40 

12 1024. 60 330.00 323.20 

13 1074.90 250.00 230.00 

14 1209.50 180.00 155.00 

表 4. 7 机匣材料参数 

弹性模量 E/Pa 密度 /(Kg/m3) 泊松比       比例阻尼系数0 比例阻尼系数1 

2.11011 7.8103 0.25 5 1.3510-4 

表 4. 8 内涵机匣模型参数 

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm 

1 107.00 593.40 578.10 
2 516.00 623.60 607.20 
3 656.00 647.80 641.10 
4 745.20 697.80 678.30 
5 967.80 848.40 842.90 
6 1101.80 855.60 849.40 
7 1181.80 827.70 818.10 
8 1271.80 816.60 806.00 

表 4. 9 外涵机匣模型参数 

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm 

1 -1003.00 920.70   914.60 
2 -853.00 922.60   918.60 

3 -696.00 922.60   918.60 
4 -606.00 982.00   977.00 
5 -394.00 860.50   855.50 
6 -243.00 835.00   830.00 
7 -0.59.00 835.00   830.00 
8 0.00 835.00   830.00 
9 107.00 930.80   926.00 

10 307.00 930.80   926.00 
11 517.00 930.80   926.00 
12 717.00 930.80   926.00 
13 927.00 1034.80   1030.00 
14 1147.00 1034.80   1030.00 
15 1347.30 1004.00   1000.00 
16 1425.30 1003.00   1000.00 
17 1585.30 1003.00   1000.00 
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表 4.9（续） 

18 1745.30 1003.00   1000.00 

19 1906.50 1083.00  1080.00 

20 2046.50 1083.00  1080.00 

21 2186.50 1083.00  1080.00 

22 2330.00 1037.50   1034.60 

23 2530.00 1037.50   1034.60 

24 2730.00 1037.50   1034.60 

25 2930.00 1037.50   1034.60 

26 3130.00 1037.50   1034.60 

表 4. 10 复杂滚动轴承模型参数 

滚珠数目 20 
节圆直径/mm 167.5375 
滚珠直径/mm 22.2250 

内圈沟曲率半径系数 0.5200 
外圈沟曲率半径系数 0.5200 

内、外圈弹性模量/Pa 2.1e11 

内、外圈泊松比 0.3000 
接触指数 1.5000 

表 4. 11 转子-机匣连接支承参数 

 
支承 

 
转子节点 

 
机匣节点 

径向 
刚度 
(N/m) 

径向 
阻尼 

(Ns/ m) 

角向 
刚度 
(N/m) 

角向 
阻尼 

(Ns/ m) 

轴向 
刚度 
(N/m) 

轴向 
阻尼 

(Ns/ m) 

RC1 
1 

低压转子 1 
3 

外涵机匣 
 

3.5107 
 

2000 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

RC2 
6 

低压转子 1 
7 

外涵机匣 
 

1.0107 
 

2000 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

RC3 
1 

高压转子 1 
9 

外涵机匣 
 

5.0107 
 

2000 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

RC5 
15 

低压转子 2 
9 

内涵机匣 
 

2.5107 
 

2000 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

表 4. 12 转子-转子中介轴承连接支承参数 

 
支承 

 
转子节点 

 
机匣节点 

径向 
刚度 
(N/m) 

径向 
阻尼 

(Ns/ m) 

角向 
刚度 
(N/m) 

角向 
刚度 

(Ns/ m) 

轴向 
刚度 
(N/m) 

轴向 
阻尼 

(Ns/ m) 

RC4 
13 

低压转子 2 
15 

高压转子 
 

2.5108 
 

2000 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

表 4. 13 转子-转子联轴器连接参数 

 
支承 

 
转子节点 

 
转子节点 

径向刚度 
(N/m) 

轴向刚度 
(N /m) 

角向刚度 
(Nm/ rad) 

RRC1 
6 

低压转子 1 
1 

低压转子 2 
 

1.0109 
 

1.0109 
 

1.0106 
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表 4. 14 机匣-机匣连接支承参数 

 
支承 

 
机匣节点 

 
机匣节点 

径向刚度 
(N/m) 

径向阻尼 
(Ns/ m) 

角向刚度 
(N/m) 

角向阻尼 
(Ns/ m) 

CC1 
9 

外涵机匣 
1 

内涵机匣 
 

5.0108 
 

2000 
 

1.0106 
 

100 

CC2 
16 

外涵机匣 
9 

内涵机匣 
 

5.0108 
 

2000 
 

1.0106 
 

100 

表 4. 15 机匣-基础连接支承参数 

 
支承 

 
机匣节点 

 
基础节点 

轴向 
刚度 
(N/m) 

轴向 
阻尼 

(Ns/ m) 

径向水平 
刚度 
(N/m) 

径向水平 
阻尼 

(Ns/ m) 

径向垂直 
刚度 
(N/m) 

径向垂

直刚度 
(Ns/ m) 

CB1 
8 

外涵机匣 
 

前安装节 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 
 

1.0109 
 

2000 

CB2 
22 

外涵机匣 
 

后安装节 
 

1.0108 
 

2000 
 

1.0109 
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4.3 高压转子的不同心度概述 

在航空发动机中，高压转子作为转子系统的重要部件，其振动故障是导致航空发动机振动

故障的主要原因之一。实际某型航空发动机高压压气机转子结构见图 4.4，从图中可以看出，该

高压转子结构包括 2 组盘，1 级盘和 9 级篦齿盘，1-2 级盘为一体，3 级盘通过螺栓与前后轴颈

连接，4-9 级盘为一体，9 级壁齿盘通过螺栓与高压压气机转子以及高压涡轮转子连接。由于螺

栓连接结构的特点，在工作状态下，受到热变形、轴向力增加、装配误差以及碰摩等因素的影

响，当螺栓连接刚度小于转子刚度时，高压转子各连接面之间会产生滑移，从而造成高压转子

产生不同心故障，最终导致整机振动超标，因此，分析航空发动机高压转子不同心故障对研究

整机机振动超标问题具有十分重要工程应用价值。  

 
图 4. 4 航空发动机高压转子系统图 

4.4 高压转子的不同心故障对航空发动机整机振动的影响 

工程实际中，高压转子不同心量的大小和方向都具有随机性，因此，为了真实模拟实际航

空发动机的转子不同心故障，在上述整机耦合动力学模型的基础上，选取了高压转子上相对较
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容易产生不同心故障的 4 个截面，即：第 4 级高压压气机盘（节点 4）、第 9 级高压压气机盘（节

点 9）、第 9 级高压压气机盘后蓖齿盘（节点 10）和高压涡轮叶片后修正面（节点 14），定量仿

真分析了这四个截面转子不同心故障对于整机振动的影响。仿真过程中考虑了三种情况： 

（1）转子不同心相位随机：设选定的高压转子 4 个截面的不同心相位随机，转子不同心

度大小为，其方向在 2角度内随机设置，其计算公式如式（4.13）所示，即： 

 sin,cos  yx                        （4.13） 

式（4.13）中，在区间[0, 2]随机取值。 

（2）转子不同心相位均相同：设选定的转子 4 个节点的不同心相位均相同，即转子向同

一个方向弯曲。 

（3）转子不同心相位对称反向：设选定的转子 4 个截面中前后两个截面的不同心相位设

为相反。 

在高压转子不同心度模拟中，除了指定的 4 个截面外，将转子其他截面的不同心度设为 0。

由于航空发动机规范要求装配后的径向跳动和端面跳动的要求，本文设置的转子不同心量的大

小不超过 0.03mm，为分析高压转子不同心故障对整机振动的影响，在机匣上选取了 4 个测点，

即：风扇机匣测点、中介机匣前测点、中介机匣后测点、涡轮机匣测点，各测点位置示意图如

图 4.5 所示。 

 
图 4. 5 航空发动机机匣各测点分布位置 

4.4.1 数值积分仿真计算方法 

模拟实际航空发动机试车过程中的增速和减速过程，基于时间历程来进行航空发动机整机

振动仿真计算。根据双转子航空发动机的转速变化规律，自定义时间历程如表 4.16 和图 4.5 所

示。转静间隙取较大的值（10mm），表示在整个仿真过程中不发生碰摩。 
表 4. 16 自定义时间历程 

时间/s 低压转速 N1/rpm 高压转速 N2/rpm 转静间隙/mm 

0 0 0 10 

50 3552 10566 10 

100 8880 14675 10 

1 2 
3 4 

5 

拉杆 

支板 

支板 
支板 

风扇机匣 外涵机匣（复合材料） 

内涵机匣 

中介机匣 

风扇机匣测点 中介机匣前测点 中介机匣后测点 涡轮机匣测点 
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（a）转速历程 （b）转静间隙历程 

图 4. 6 双转子航空发动机用于临界转速计算的时间历程 

4.4.2 不同心故障的相位对振动响应的影响 

考虑各转盘质量偏心，在不同心量大小为 0.03mm 下，分别对同相，反相和随机 3 种相位

下整机振动响应进行了仿真分析，研究了高压转子不同心相位对航空发动机整机振动的影响。

按照表 4-16 自定义的时间历程进行整机振动仿真计算，分别得到各机匣测点的振动响应，由于

不同心故障的响应频率为转速频率，由此提取机匣响应信号的高压转子转速频率，得到机匣各

个测点的高压转速转频分量的振幅随高压转速 N2 的变化趋势图。 

图 4.7（a）、图 4.7（b）、图 4.7（c）和图 4.7（d）分别为风扇机匣测点、中介机匣前测点、

中介机匣后测点以及外涵机匣测点处加速度振幅随高压转速的变化情况。从图 4.7 中可以明显

看出，高压转子不同心故障的相位对机匣各测点振动响应具有较大的影响，其中同相位和反相

位转子不同心对机匣各测点振动响应最为不利，其引起的振动较随机相位下机匣各测点振动要

大。由此可见，在发动机装配中控制转子不同心的相位非常重要，尽量使相位产生更多的变化，

能有效地减小由于转子不同心所产生的整机振动量值。 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 

图 4. 7 高压转子不同心相位下各机匣测点处振幅随转速的变化曲线 

4.4.3 不同心度的大小对振动响应的影响  

考虑各转盘质量偏心，在同相位情况下，分别进行了转子不同心量为 0.05mm、0.1mm、

0.15mm 和 0.2mm 四种情况下整机振动响应仿真分析，研究了高压转子不同心度的大小对航空

发动机整机振动的影响。 
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（a）风扇机匣测点 （b）中介机匣前测点 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 
图 4. 8 高压转子不同的不同心量下各机匣测点处振幅随转速的变化曲线 

图 4.8（a）、图 4.8（b）、图 4.8（c）和图 4.8（d）分别为风扇机匣测点、中介机匣前测点、



南京航空航天大学硕士学位论文 

51 
 

加
速
度

1
倍

N
2
分
量

/g
 

加
速
度

1
倍

N
2
分
量

/g
 

加
速
度

1
倍

N
2
分
量

/g
 

加
速
度

1
倍

N
2
分
量

/g
 

高压转速 N2/rpm 高压转速 N2/rpm 

高压转速 N2/rpm 高压转速 N2/rpm 

中介机匣后测点以及外涵机匣测点处加速度幅值随高压转速的变化情况。从图 4.8 中可以明显

看出，高压转子不同心量的大小对机匣各测点振动响应影响比较明显，随着不同心量的线性增

加，机匣各测点响应值也呈线性增加，因此可见，有效地控制不同心量的大小能够有效地控制

航空发动机的整机振动。 

4.4.4 质量偏心与不同心对于整机振动的影响分析 

转子不同心与转子质量偏心是航空发动机转子系统两个独立的激励源，为研究质量偏心和

转子不同心对整机振动的影响，三种仿真计算工况为：1）仅考虑高压转子不同心故障，设同相

位下，高压转子不同心量为 0.02mm；2）仅考虑高压转子质量偏心，设高压转子质量偏心为

0.03mm，分别对其偏心方位角为 0o 、 90o 、180o 、270o 四种情况进行仿真；3）两种激励共

同作用下，分别对质量偏心方向角为 0°、90°、180°、270°四种情况进行仿真。 

按照上述仿真计算条件，仿真得到质量偏心和转子不同心对整机振动的影响情况。其中，

图 4.9（a）、图 4.9（b）、图 4.9（c）和图 4.9（d）分别为高压转子质量偏心方位角为 0 度时，

三种计算工况下风扇机匣测点、中介机匣前测点、中介机匣后测点、涡轮机匣测点加速度幅值

随高压转速的变化情况。 
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（a）风扇机匣测点 （b）中介机匣前测点 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 
图 4. 9 高压转子偏心方位角为 0 度时机匣各测点加速度幅值随转速变化曲线 
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从图 4.9 中可以看出，质量偏心和转子不同心同时考虑下机匣各测点加速度幅值最大，对

整机振动的影响最为明显，仅考虑质量偏心次之，仅考虑转子不同心情况下最小，并且两者激

励同时存在时，机匣各测点加速度幅值近似于仅考虑质量偏心和仅考虑转子不同心情况下机匣

各测点加速度幅值的叠加。 
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（a）风扇机匣测点 （b）中介机匣前测点 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 

图 4. 10 高压转子偏心方位角为 90 度时机匣各测点加速度幅值随转速变化曲线 

图 4.10（a）、图 4.10（b）、图 4.10（c）和图 4.10（d）分别为高压转子质量偏心方位角

为 90 度时，三种计算工况下风扇机匣测点、中介机匣前测点、中介机匣后测点、涡轮机匣测

点加速度幅值随高压转速的变化情况，从图4.10中可以明显看出，质量偏心和转子不同心同时

考虑下机匣各测点加速度幅值最大，对整机振动的影响最为明显，仅考虑质量偏心次之，仅考

虑转子不同心情况下最小，并且两者激励同时存在时，机匣各测点加速度幅值略小于仅考虑质

量偏心和仅考虑转子不同心情况下机匣各测点加速度幅值的叠加。 

图 4.11（a）、图 4.11（b）、图 4.11（c）和图 4.11（d）分别为高压转子质量偏心方位角为

180 度时，三种计算工况下风扇机匣测点、中介机匣前测点、中介机匣后测点、涡轮机匣测点

加速度幅值随高压转速的变化情况，从图 4.11 中可以明显看出，仅考虑质量偏心时机匣各测点

加速度幅值最大，对整机振动的影响最为明显，仅考虑转子不同心情况次之，两种激励同时考

虑情况下最小，并且两者激励同时存在时，机匣各测点加速度幅值小于仅考虑质量偏心和仅考
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虑转子不同心任一情况下的机匣加速度幅值。由此可以看出，转子质量偏心方向角对航空发动

机整机振动具有显著影响，当质量偏心方向角为 180 度时，转子质量偏心激励会抵消一部分转

子不同心激励，造成两者激励共同作用下机匣各测点的加速度幅值明显小于两者激励单独考虑

下的机匣各测点加速度幅值。 
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（a）风扇机匣测点 （b）中介机匣前测点 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 

图 4. 11 高压转子偏心方位角为 180 度时机匣各测点加速度幅值随转速变化曲线 
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（c）中介机匣后测点 （d）涡轮机匣测点 

图 4. 12 高压转子偏心方位角为 270 度时机匣各测点加速度幅值随转速变化曲线 

图 4.12（a）、图 4.12（b）、图 4.12（c）和图 4.12（d）分别为高压转子质量偏心方位角

为 270 度时，三种计算工况下风扇机匣测点、中介机匣前测点、中介机匣后测点、涡轮机匣测

点加速度幅值随高压转速的变化情况，从图4.12中可以明显看出，质量偏心和转子不同心同时

考虑下机匣各测点加速度幅值最大，对整机振动的影响最为明显，仅考虑质量偏心次之，仅考

虑转子不同心情况下最小，并且两者激励同时存在时，机匣各测点加速度幅值小于仅考虑质量

偏心和仅考虑转子不同心情况下机匣各测点加速度幅值的叠加。 

4.4.5 某型发动机高压转子不同心故障导致的整机振动超标仿真分析 

针对某型航空发动机从慢车到最大转速运行过程中出现整机振动超标的问题，其故障现象

为：当转速从低状态上推到高状态时，振动突然上升，状态稳定后，振动长时间持续大而不下

降，甚至缓慢上升。状态稳定后，振动瞬间或维持很短时间下降至正常水平。由于振动增大的

频率分量主要为 N2 分量，因此，判断可能是高压转子上的不平衡量变化导致了整机振动的剧

增。下面用高压转子不同心（轴线弯曲）故障来进行仿真模拟，测点选取中介后机匣垂向测点

（V2）和涡轮机匣水平测点（V5）两个测点，V2，V5 测点在机匣上的位置示意图如图 4.13。 

 
图 4. 13 某型航空发动机整机结构简图 

1 2 
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支板 
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模拟方法是：针对特定转速下，不考虑高压转子质量偏心，只考虑低压转子质量偏心，通

过调节高压第 9 级高压压气机盘（节点 9）处的不同心量的大小，模拟转子轴线的不同弯曲状

态，分别使 V2 测点和 V5 测点的计算结果与试验基本接近。如：假设高压第 9 级高压压气机盘

径向水平处的不同心量为 0.03mm，径向垂直处不同心量为 0mm，则对应的高压转子径向水平

和垂向的弯曲状态如图 4.14 所示。  

  
（a）转子径向水平弯曲量 （b）转子径向垂向弯曲量 

图 4. 14 高压转子径向水平和垂向的弯曲状态 

4.4.5.1 正常情况下 

假设高压转子的偏心距均为 0mm，LPC盘 1偏心距为 0.001mm，LPC盘 2偏心距为 0.001mm

以及 LPT 盘 1 偏心距为 0.003mm。表 4.17 为正常状态下特定转速时 V2 及 V5 测点试验与仿真

结果以及不同心量的汇总表。图 4.15（a）和图 4.15（b）为正常状态下测点 V2 和 V5 处的振动

速度响应有效值随转子 N2 的变化规律图，从图 4.15（a）可以看出，测点 V2 处试验和仿真得

到的两条曲线不仅趋势相同，而且数值也基本非常接近，从图 4.15（b）可以看出，测点 V5 处

试验和仿真得到的两条曲线存在明显差别，该结果正好表明其振动不来源高压转子，而是来源

于低压转子或计算模型的建模误差等等。因此，仅用高压转子的不同心故障难于模拟其振动。

图 4.16 为高压转子不同心量随转子 N2 的变化规律图，从图中可以看出，转子不同心量的变化

趋势与 V2 测点处的速度振动响应变化趋势基本一致。 

表 4. 17 正常情况下 V2 和 V5 测点处试验与仿真结果以及响应的不同心量值汇总表 

稳态  
不同心量

(mm) N1（r/min） N2（r/min） 
V2(mm/s) V5(mm/s) 

试验(正常) 仿真(正常) 试验(正常) 仿真(正常) 
3177 10415 0.254 0.26 2.286 0.29 0.0052 
4027 11572 0.254 0.25 3.556 0.29 0.0042 
4580 12042 0.508 0.52 2.794 0.48 0.0065 
5377  12524 0.508 0.51 2.54 1.23 0.005 
6148 12966 0.254 0.38 1.778 1.92 0 
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图 4.17（续） 
6696  13286 0.254 0.25 1.778 0.57 0.0005 
7162 13566 0.508 0.53 1.27 0.55 0.0035 
7457 13836 0.508 0.51 1.27 0.76 0.0025 
8008 14180 0.254 0.28 5.334 0.6 0 
8391 14457 0.508 0.51 8.382 0.65 0.0015 
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（a）V2 处的振动速度响应随转子 N2 的变化                     （b）V5 处的振动速度响应随转子 N2 的变化 

图 4. 15 正常情况下 V2 和 V5 处的振动速度响应有效值随转子 N2 的变化规律图 
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   图 4. 16 正常情况下不同心量随转子 N2 的变化 

4.4.5.2 故障情况下 

（1）以 V2 测点试验值为基准仿真 

设高压转子的偏心距均为 0，LPC 盘 1 偏心距为 0.08mm，LPC 盘 2 偏心距为 0.08mm 以及

LPT 盘 1 偏心距为 0.08mm。表 4.18 为稳态情况下各转速下 V2 测点处试验与仿真结果以及相

应转速下的不同心量值。4.17（a）和 4.17（b）为测点 V2 和 V5 处的振动速度响应有效值随转

子 N2 的变化规律图，从 4.17（a）可以看出，测点 V2 处试验和仿真得到的两条曲线不仅趋势

相同，而且数值也基本非常接近，从 4.17（b）可以看出，测点 V5 处试验和仿真得到的两条曲

线的趋势大致相同。图 4.18 为不同心量随转子 N2 的变化规律图，从图中可以看出，转子不同

心量的变化趋势与 V2 测点处的速度振动响应变化趋势基本相同。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

57 
 

不
同
心
量

/m
m

 

高压转速 N2/rpm 

速
度

1
倍

N
2
分
量

(m
m

/s
) 

速
度

1
倍

N
2
分
量

(m
m

/s
) 

高压转速 N2/rpm 高压转速 N2/rpm 

表 4. 18 故障时拟合 V2 情况下 V2 和 V5 测点处试验与仿真结果以及不同心量值汇总表 

稳态  
不同心量

(mm) N1（r/min） N2（r/min） 
V2(mm/s) V5(mm/s) 

试验 仿真 试验 仿真 

3205 10269 2.032 2.03 11.684 2.32 0.031 

4358 11605 9.652 9.66 21.59 9.78 0.168 

5007 12103 14.732 14.7 21.844 21.73 0.21 

5927 12588 20.574 20.56 18.796 30.17 0.234 

6605 12939 29.464 29.49 17.78 31.54 0.3 

7011 13243 25.654 25.62 29.718 27.7 0.241 

7456 13569 31.496 31.42 33.274 34.82 0.274 

7718 13852 42.672 42.64 50.8 44.32 0.358 

8176 14145 41.91 41.93 45.466 34.45 0.32 

8408 14333 3.556 3.53 13.462 6.04 0.004 
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（a）V2 处的振动速度响应随转子 N2 的变化                     （b）V5 处的振动速度响应随转子 N2 的变化 

图 4. 17 故障时拟合 V2 情况下 V2 和 V5 处振动速度幅值随转速 N2 的变化规律 
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图 4. 18 故障时拟合 V2 情况下不同心量随转子 N2 的变化 

由此可见，高压转子的不同心量（轴线弯曲量）的变化构成了航空发动机振动超标的主导

因素，随着轴线弯曲度得增加，振动连续增大，最终弯曲度的突减，振动也出现突降，另外，
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在模拟计算中，仅仅依据的 V2 变化规律进行，不仅 V2 测点处振动变化规律趋势相同，V5 测

点处试验与仿真的振动也表现出了相似的规律，充分表明了高压转子的不同心故障为该类故障

的主导故障模式。 

（2）以 V5 测点试验值为基准仿真 

设高压转子的偏心距均为 0，LPC 盘 1 偏心距为 0.025mm，LPC 盘 2 偏心距为 0.025mm 以

及 LPT 盘 1 偏心距为 0.025mm。表 4.19 为稳态情况下各转速下 V5 测点处试验与仿真结果以及

相应转速下的不同心量值。图 4.19（a）和图 4.19（b）为测点 V2 和 V5 处的振动速度响应有效

值随转子 N2 的变化规律图，从图 4.19（a）可以看出，测点 V5 处试验和仿真得到的两条曲线

不仅趋势相同，而且数值也基本非常接近，从图 4.19（b）可以看出，测点 V2 处试验和仿真得

到的两条曲线的趋势大致相同。图 4.20 为不同心量随转子 N2 的变化规律图，从图中可以看出，

转子不同心量的变化趋势与 V5 测点处的速度振动响应变化趋势基本相同。 

表 4. 19 故障时拟合 V5 情况下 V2 和 V5 测点处试验与仿真结果以及不同心量值汇总表 

稳态  
不同心量

(mm) N1（r/min） N2（r/min） 
V2(mm/s) V5(mm/s) 

试验 仿真 试验 仿真 

3205 10269 2.032 13.64 11.684 11.68 0.267 

4358 11605 9.652 21.26 21.59 21.59 0.369 

5007 12103 14.732 13.66 21.844 21.84 0.162 

5927 12588 20.574 1.50 18.796 19.88 0.001 

6605 12939 29.464 13.67 17.78 17.76 0.1 

7011 13243 25.654 30.95 29.718 29.71 0.274 

7456 13569 31.496 30.09 33.274 33.24 0.248 

7718 13852 42.672 49.39 50.8 50.86 0.39 

8176 14145 41.91 53.76 45.466 45.43 0.423 

8408 14333 3.556 17.32 13.462 13.46 0.084 
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（a）V2 处的振动速度响应随转子 N2 的变化                     （b）V5 处的振动速度响应随转子 N2 的变化 

图 4. 19 故障时拟合 V5 情况下 V2 和 V5 处振动速度幅值随转速 N2 的变化规律 
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图 4. 20 故障时拟合 V5 情况下不同心量随转子 N2 的变化 

由此可见，依据 V5 测点仿真也能得到类似于依据 V2 测点仿真得到的振动规律，即：高

压转子的不同心量（轴线弯曲量）的变化构成了航空发动机振动超标的主导因素，随着轴线弯

曲度得增加，振动连续增大，最终弯曲度的突减，振动也出现突降，充分表明了高压转子的不

同心故障为该类故障的主导故障模式。 

4.5 小结 

1）通过仿真计算分析发现，对于某型双转子航空发动机高压转子的不同心故障，控制转子

不同心度的幅值和相位均能有效地控制航空发动机整机振动。在航空发动机转子不同心控制中，

不能仅仅控制其幅值 大小，还需要控制其相位，尽量各截面的转子不同心相位不相同，避免各

截面相位出现同相或反相的情形。 

2）由质量偏心和转子不同心故障对整机振动的影响分析可以看出，质量偏心和转子不同心

故障是两种独立的不平衡激励。 

3）通过对航空发动机实际试车故障的模拟，表明该发动机整机振动超标的主要原因来源于

高压转子的不同心（轴线弯曲）故障。在实际航空发动机中，由于装配不稳定、热启动、碰摩

等原因均可能导致高压转子的轴线弯曲度不断增大、然后突然减小的情况，通过对高压转子不

同心（轴线弯曲）故障的仿真计算分析发现，高压转子的不同心（轴线弯曲）故障表现出了主

导故障特征。V2 和 V5 振动的计算和试车结果表现出了相似的规律。该故障能够解释振动增加

和突降的现象。 
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第五章 总结与展望 

5.1 本文完成的工作 

本文针对航空发动机转子不同心故障问题，对其振动机理进行了分析，认为转子不同心故

障类似于转子弯曲振动，研究了转子不同心量对航空发动机整机振动的影响规律，实现通过控

制不同心量来有效地控制整机振动，为进一步制定航空发动机不同心标准奠定理论和试验基础，

取得了如下研究成果： 

（1）深入研究了转子不同心振动机理。建立了具有初始弯曲的转子-滚动轴承试验器的耦

合动力学模型，由质量偏心和转子不同心故障对试验器转盘径向位移的影响分析可以看出，质

量偏心和转子不同心故障是两种独立的不平衡激励。弯曲故障对转子系统表现为基础激励的性

质，而质量偏心激励则为转子系统的力激励。质心偏心相位对于转子-滚动轴承实验器的振动存

在比较显著的影响。 

（2）提出了一种转子空间弯曲轴线的测试新方法，介绍了新方法的测量原理和测试步骤，

开发了转子弯曲测试系统，实现了转子弯曲度在线测试与弯曲状态动态显示可以同时进行，并

通过电涡流位移传感器对某实际转子的弯曲度进行了试验测试，最后利用百分表测量法对具有

初始弯曲的转子进行了试验测试，通过对比分析，两种测量方法的拟合圆结果基本重合，这充

分表明了本文提出的利用电涡流位移传感器测量转子弯曲的方法的正确性。 

（3）在仿真分析航空发动机高压转子不同心故障对整机振动影响的过程中，发现通过控制

转子不同心度的幅值和相位均能有效地控制航空发动机整机振动。在航空发动机转子不同心控

制中，不能仅仅控制其幅值大小，还需要控制其相位，尽量各截面的转子不同心相位不相同，

避免各截面相位出现同相或反相的情形。 

（4）通过对航空发动机实际试车故障的模拟，表明该发动机整机振动超标的主要原因来源

于高压转子的不同心（轴线弯曲）故障。在实际航空发动机中，由于装配不稳定、热启动、碰

摩等原因均可能导致高压转子的轴线弯曲度不断增大、然后突然减小的情况，通过对高压转子

不同心（轴线弯曲）故障的仿真计算分析发现，高压转子的不同心（轴线弯曲）故障表现出了

主导故障特征。V2 和 V5 测点处振动的计算和试车结果表现出了相似的规律。该故障能够解释

振动增加和突降的现象。 
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5.2 未来工作与展望 

本文对航空发动机高压转子不同心故障的研究虽然取得了一定的研究，但仍然需要在后续

工作中完成如下一些内容： 

（1）在高压转子不同心故障对整机振动的影响仿真过程中，只考虑了对不同心故障相对敏

感的四个截面，在今后的研究中，可以考虑其他截面不同心故障对于整机振动的影响规律。 

（2）在今后的工作中，需要进一步对仿真得到的高压转子不同心故障对整机振动影响规律进

行相应的试验验证。 

（3）建立转子不同心控制标准，对目前的振动控制标准进行评价分析和改进，并提出有效的

振动控制措施。 
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法研究 

2. 中航工业沈阳发动机设计研究所项目：整机振动故障建模、仿真与信号分析系统 

3. 国家自然科学基金（51675263）：基于监测数据和损伤力学的复杂工况下滚动轴承故障预测

研究 

4. 南京航空航天大学第五届“研究生创新试验竞赛”：安装条件下航空发动机转静耦合场测试

技术及系统开发 
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