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航空发动机转子实验器实验模态分析
摘   要

航空发动机是一种高速旋转的机械，其可靠性不仅直接影响到飞机的飞行安全，而且可以保障发动机台架试车的安全运行。因此，对航空发动机或其重要部件进行状态监测和故障诊断愈发重要，已经成为了目前国内外十分关注的一个研究热点。

对航空发动机转子进行振动测量，准确掌握发动机的振动状态和振动特征，是判定发动机工作状态和进行故障诊断的重要手段。而实验模态分析作为验证动力学建模的有效手段，在研究结构动力特性实验中得到了广泛的应用。本文详细阐述了某型号航空发动机转子实验器的试验研究，利用振动测试与频谱分析并结合理论分析提取出转子振动状态、转子振动特征和转子振动模型等一系列研究结果。在转子实验器实验模态分析中，利用锤击法和正弦扫描法以及通过改变悬挂点、激励点和测试点来作为实验变量，结合实验结果对转子振动模型的综合对比和分析，得出航空发动机转子系统的振动规律。
利用ANSYS软件对该航空发动机转子实验器的动力学特性的计算与振动信号分析，对试验结果进行了验证分析。为建立航空发动机转子振动特性数据库奠定了重要基础，为进一步开展发动机试车状态监测与故障诊断提供了科学依据。

关键词：航空发动机；转子实验器；实验模态分析；振动特征；固有振动特性
Aircraft Engine Rotor Experimental Modal Analysis experimental device
Abstract

Aircraft engine is a high speed rotating machinery, not only directly affects the reliability of aircraft flight safety, but also protect the safety of the engine test bed operation. Therefore, the important components or aircraft engine condition monitoring and fault diagnosis become more important at home and abroad has become a hot research topic of great concern.

 Of aero-engine rotor vibration measurements, accurate knowledge of engine vibration and vibration characteristics , is to determine the engine of the state and an important tool for fault diagnosis. The experimental modal analysis as an effective means to verify the dynamic modeling, dynamic characteristics in the study experiments have been widely used. This paper describes the experiment of a model aero engine rotor Test and research, the use of vibration testing and analysis and theoretical analysis of the spectrum to extract the rotor vibration, rotor vibration characteristics and the rotor vibration model and a series of findings. Experimental devices in the rotor experimental modal analysis, the use of hammer and sinusoidal scanning method and by changing the suspension points, driving point and testing points as the experimental variables, combined with results of the model rotor vibration comprehensive comparison and analysis, air Vibration of the engine rotor system.

 Using ANSYS software, the aero-engine rotor dynamic characteristics of experimental devices and the calculation of vibration signal analysis, analysis of test results are verified. For the establishment of aircraft engine rotor vibration characteristics of the database has laid an important foundation for the further development of the engine condition monitoring and fault diagnosis test to provide a scientific basis.

Key words: Aircraft engine; Rotor test device; Experimental modal analysis; Vibration characteristics; Natural vibration characteristics
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第一章  绪  论
1.1  引言
在航空发动机中，由于材料性质和机械结构的因素，使得转子发生塑性或弹性振动，具体表现在回转轴的恒定转速（平均转速）上叠加一个随机波动的转速，因此产生振动力矩[1]。对于高速回转的航空发动机转子，这种振动力矩的破坏性很强，极易引起航空发动机结构件的疲劳断裂和结构松散，尤其是当振动频率接近机械结构的固有频率（共振频率）时，这种破坏性更强，是引起航空事故的元凶，而且这种扭转振动在初期不易被普通的仪器检测（因为转速的波动相对于平均转速是一个微量)，如果不及时发现，将无法避免航空事故的发生[2]。因此，如何将发动机发生的故障消除在萌芽状态，对于保障航空飞机的安全可靠运行具有重大的意义。
众所周知，对于航空发动机运行状态监测和评估主要依赖于其气动热力参数及振动参数。振动参数可以分为发动机动态运行时转子回转引起的振动和发动机静态停止时人为输入激振引起的转子的振动，而后者的振动参数监测具有快速、直接、敏感的特点倍受重视[3]。在发动机转子状态发生变化初期，采集的振动信号其信噪比低，易于分析和处理。
为了更好的了解转子机械结构动态特性，我们引入了模态分析的方法，即利用锤击法和正弦扫描法实现航空发动机转子试验器的实验模态分析。通过试验获得的模态参数（即转子的固有振动特性或故障振动特性）进行分析和对比，并得出转子的机械结构动态特性，从而对机械结构设计和结构修改及其故障维修都起着重要作用[4]。
1.2  研究背景
随着现代航空事业的发展，飞行器的安全性和可靠性越来越引起人们的重视，特别是民用客机，世界航空史上的许多惨痛教训提醒人们，一旦发生故障，轻则影响飞机的性能，重则机毁人亡，后果不堪设想。作为现代飞行器的心脏，航空发动机因其结构极其复杂，又工作在高速、高温和重载的恶劣环境下，比较容易发生各种故障。几十年的经验己经证明发动机的状态监测与故障诊断对军用和民用等各型号飞机的飞行安全、发动机的可靠性和飞机运行成本等有着重大影响，因此发展发动机准确、快速的诊断方法十分必要。发动机的有些故障容易监测、诊断和预防，而有些故障不易发现和预防，特别是那些灾难性和突发性故障更引起了人们的特别重视。因此，如何在故障发生之前或发生早期，就能及时捕捉故障信息，并采取有效措施防止故障扩展或发生，对于杜绝和消除恶性事故隐患，减少或避免一般故障发生更具有特别重要的意义。    
鉴于航空发动机试车时的复杂环境，通常采用模型试验器进行故障现象模拟或再现。航空发动机转子试验器是由沈阳发动机研究所自主设计开发的模拟研究涡喷、涡扇航空发动机一些机械故障和特定现象的试验器[5]。该试验器可以模拟再现航空发动机试车中可能出现的某些机械故障和现象，通过使用ANSYS软件和诊断分析技术对该型航空发动机带机匣转子试验器故障现象进行振动特性计算和试验分析，找出该故障和现象对应的特征。利用这些特征，为发动机试车监测过程中识别不正常工作状态时可能产生的故障和现象找出相应的原因提供理论依据，同时对发动机工作状态进行有效监测，为保障试车的安全提供重要的依据[6]。
1.3  国内外研究现状
模态分析与参数辨识作为结构动力学中的一种逆问题分析方法并在工程实践中应用是从60年代中、后期开始，至今已有近四十年的历史了。这一技术首先在航空、宇航及汽车工业中开始发展。由于电子技术、信号处理技术与设备的发展，到80年代末这项技术已成为工程中解决结构动态性能分析、振动与噪声控制、故障诊断等问题的重要工具,目前这一技术已渐趋成熟。在我国，由于一些历史原因，使得我们对这一技术的研究起步比国外落后了整整十年。70年代中期在我国只有极少数学者在这方面进行一些探索。到70年代后期，模态分析（当时称机械阻抗）这一概念才逐步被我国科技界所了解。进入八十年代后，我国在这一领域中的研究如雨后春笋般地展开。经过二十余年的急起直追，到目前为止模态分析技术已在我国各个工程领域中广泛应用，成为一种解决工程问题的重要手段。在这二十余年的发展中，模态分析与试验学会所组织的全国性的学术交流活动起着重要作用。第一届学术交流会（当时称机械阻抗与参数识别）是1978年在西安召开的，虽然参加的人数较少，但这是一次介绍新技术的学习会议，它对促进我国模态分析的发展起着重要作用。此后1980、1982、1985、1988、1991、1995、1998、1999、2002年分别在长沙、郑州、上海、大庸、武夷山、山东、山西、广东、北京召开了第二、三、四、五、六、七、八、九、十届全国模态分析与试验学术交流会。这几次会议对模态分析的研究工作起着重要作用。1985年第四届全国会议上成立了中国模态分析与试验研究会，这一全国性学术组织的成立大大促进了模态分析技术在我国的发展，并对中国振动工程学会的成立起到促进作用。1986年中国振动工程学会正式成立后，模态分析与试验研究会并入中国振动工程学会作为它的一个下属专业分会，并正式改名为中国振动工程学会模态分析与试验专业委员会。2002年4月经民主选举，产生了第四届专业委员会及常务委员会，在新形势下组织、指导有关学术研究工作。同年12月在北京召开了第十届学术会议，与会代表宣读的论文大部分涉及模态分析理论在工程中的应用，鉴于我国国民经济新形势与新发展，会议决定加强模态分析技术在工程中的应用将是今后、特别是近期内主要方向。

尽管我国在模态分析领域里的研究工作起步较晚，但二十余年来的发展还是十分迅速。在理论与方法的研究上我国目前已接近国际先进水平，从历届国际模态分析会议（IMAC）上所发表的论文数量来看，我国已进入"大国"的行列，在工程应用方面模态分析已渗透到我国各个工程领域，并取得了不少成就。例如，某型火箭全装置的实物模态试验保证了火箭的准确发射与导航，防止了发射的失败；模态分析与参数识别技术曾被成功地用于解决某型航空发动机的严重振动故障，取得重大经济及社会效益；某型鱼雷全装置实物水下模态试验为鱼雷的振动与噪声控制确保导航性能提供了技术依据；远东第一高塔的上海东方明珠电视塔的振动模态试验，为高塔的抗风抗地震安全性设计提供了技术依据；目前世界上跨度第一的斜拉索杨浦大桥的振动试验对大桥抗风振动的安全性分析与故障诊断提供了技术依据；建立在模态分析技术上的桩基断裂检测技术已在高层建筑施工中广泛应用，提高了桩基的质量，确保高层建筑的安全；……等等，这些成就不胜枚举。总之，二十余年的发展是迅速的，成就是显著的，回顾这一发展过程和取得的成就，可更激励我们朝着新的目标奋发前进。 

模态分析技术发展到今天已趋成熟，特别是线性模态理论方面的研究已日臻完善，但在工程应用方面还有不少工作可做。首先是如何提高模态分析的精度，扩大应用范围。增加模态分析的信息量是提高分析精度的关键，单靠增加传感器的测点数目很难实现，目前提出的一种激光扫描方法是大大增加测点数的有效办法，测点数目的增加随之而来的是增大数据采集与分析系统的容量及提高分析处理速度，在测试方法、数据采集与分析方面还有不少研究工作可做。对复杂结构空间模态的测量分析、频响函数的耦合、高频模态检测、抗噪声干扰……等等方面的研究尚需进一步开展。模态分析当前的一个重要发展趋势是由线性向非线性问题方向发展。非线性模态的概念早在1960年就由Rosenberg提出，虽有不少学者对非线性模态理论进行了研究，但由于非线性问题本身的复杂性及当时工程实践中的非线性问题并示引起重视，非线性模态分析的发展受到限制。近年来在工程中的非线性问题日益突出，因此非线性模态分析亦日益受到人们的重视。最近已逐步形成了所谓非线性模态动力学。关于非线性模态的正交性、解耦性、稳定性、模态的分叉、渗透等问题是当前研究的重点。在非线性建模理论与参数辨识方面的研究工作亦是当今研究的热点。非线性系统物理参数的识别、载荷识别方面的研究亦已开始。展望未来，模态分析与试验技术仍将以新的速度，新的内容向前发展[7]。

1.4  本文的研究内容
本文从试验模态分析的基本原理出发，通过频域模态参数识别，基于频响函数的正交多项式曲线拟合的参数识别，并分析噪声对频响函数计算的影响，建立仿真模型，同时对比了整体曲线拟合和分频带拟合的精度差别，为研究航空发动机转子试验器的振动特征及故障性质提供依据。
利用锤击法和正弦扫描法作为航空发动机转子试验器的激励信号，通过力学、加速度、冲量传感器收集其响应信号，经过数字信号处理，从中提取振动响应的有效信息并对其加以分析、比较和研究。振动响应信号的结构成分反映了发动机的振动特征及故障性质，是机器设备状态监测和故障诊断的有效方法。
第一章，讨论了本课题的研究背景，总结了航空发动机转子及其模态分析的国内外发展状况，阐述了论文研究的主要内容。

第二章，研究了模态分析的相关理论知识，阐述了振动数据参数的测量原理，振动数据采集的基本理论，以及振动信号处理的基本理论。

第三章，研究了转子和机匣两个单部件的模态分析，详细介绍了其实验原理、实验仪器、实验过程和实验结果分析。

第四章，研究了基于锤击法的航空发动机转子试验器整机模态分析，详细介绍了其实验原理、实验仪器、实验过程和实验结果分析。

第五章，基于正弦扫描法的航空发动机转子试验器整机模态分析，详细介绍了其实验原理、实验仪器、实验过程和实验结果分析。

第六章，对论文所做工作进行了总结，并提出了进一步的方向。
第二章  模态分析理论
2.1  实验设备
（1）航空发动机转子试验器
本实验所用到的航空发动机转子故障试验器与真实的航空发动机接近，它是由沈阳航空发动机设计研究所设计制造的。该试验器在结构设计上，首先考虑外形上与发动机核心机的机匣一致，尺寸缩小三倍；内部结构作了必要简化，将核心机简化为0—2—0支承结构形式，并设计了可调刚度支承结构以调整系统的振动特性；多级压气机简化为单级的盘片结构；叶片简化为斜置平面形状；封严蓖齿为可拆卸的；轴为实心按刚性设计，最大工作转速为7000rpm。压气机盘与轴、涡轮盘与轴、接手与轴的连接采用圆锥形配合面和180
[image: image1.wmf]o

双键连接，便于装卸、减少配合面的磨损、延长使用寿命、保证对中性、减少转子系统本身的不平衡量；采用电机驱动，取消了火焰筒，即得到一个单转子系统模型。为了模拟双转子发动机振动，在涡轮支座的水平和垂直方向预设了两个激振接触点，可以用激振的激励力和频率代替低压转子系统对高压转子系统的激励[8]。
该试验器的真实图片如图2.1所示，剖面图如2.2所示。
[image: image2.wmf]
图2.1航空发动机转子故障实验器
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图2.2航空发动机转子故障实验器剖视图
1 碰摩环   2 球轴承   3 轴   4 涡轮盘   5 挤压油膜环   6 涡轮端封严齿环   7 碰摩环点变形顶螺栓   8 中心调整环   9 中心调整螺栓   10 碗形支承架   11 变刚度组件   12 偏心轴   13 蜗轮蜗杆传动付   14 偏转指针   15 机匣   16 进油嘴   17 后螺旋密封   18 绝缘套   19 前螺旋密封   20 压气机端封严齿环   21 机匣法兰边垫片   22 压气机轮盘   23 绳传动连轴器   24 滚柱轴承   25 回油嘴   26 垂直激振头
（2）力锤+力传感器

美国ENDEVCO公司30927型力锤主要由锤头和力传感器构成，如图2.3。通过力锤敲击被测结构部件，可迅速获得该结构部件的谐振频率和模态参数而无须激振设备，也可以配合不同的锤帽得到不同的脉宽和频响。力传感器利用石英晶体的纵向压电效应，将“力”转换成“电荷”并通过二次仪表转换成电压，具有气密性好、硬度高、刚度大、动态响应快等优点。力传感器适用于测量动态、准静态的振动和冲击力、机械结构的拉伸和压缩力；与激振器配合，能够测量激振力；与加速度传感器、速度传感器配合可测量机械阻抗。谐振频率测试和模态分析作为设备故障分析和诊断有效方法，必须对设备或工件施加一个激励，力锤就是这种激励的工具。
（3）ICP（Integrated Circuits Piezoelectric）加速度传感器

在大型机械的故障诊断和状态监测的振动测量中常用到加速度、速度、位移三个参量，但在实际的振动测试中通常用加速度传感器来获取信号。因为加速度参量相对于位移和速度参量来说测量比较方便和经济，而加速度信号经过一次积分可得到速度信号，再积分可得到位移信号，这样，通过对加速度信号的提取与运算就可以间接地获得比较全面的信息。另外，基于本系统中所用到的航空发动机转子试验器的实际考虑，应用加速度传感器这种接触式的信号获取器件，可以更有效、更全面、更真实地反映试验器的实际运行情况，从而为实现对故障的诊断提供可靠的源数据。本实验将采用性能上比较优越，价格上比较经济，使用上比较方便的的ICP加速度传感器，即内置集成电路的压电传感器，如图2.4。
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（4）数据采集器
数据采集(DAQ)，就是从传感器和其它待测设备等模拟和数字被测单元中自动采非电量或者电量信号，送到上位机中进行分析和处理。这里使用的数据采集器是NI USB-9234公司的采集卡。NI USB-9234作为基于USB的4通道C系列动态信号采集模块，能针对集成电路压电式(IEPE)与非集成电路压电式(IEPE)传感器，进行高精度音频测量。它具有102 dB动态范围，并能对加速度传感器和麦克风进行软件可选式交流/直流耦合与集成电路压电式(IEPE)信号调理。4条输入通道借助自动调节采样率的内置抗混叠滤波器，同时以每通道高达51.2 kHz的速率对信号进行数字化。

2.2  模态分析原理
模态分析技术从20世纪60年代后期发展至今已趋成熟，它和有限元分析技术一起成为结构动力学的两大支柱。模态分析作为一种“逆问题”分析方法，是建立在实验基础上的，采用实验与理论相结合的方法来处理工程中的振动问题。
2.2.1  概述
模态分析是研究结构动力特性一种近代方法，是系统辨别方法在工程振动领域中的应用。模态是机械结构的固有振动特性，每一个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。这些模态参数可以由计算或试验分析取得，这样一个计算或试验分析过程称为模态分析。这个分析过程如果是由有限元计算的方法取得的，则称为计算模态分析；如果通过试验将采集的系统输入与输出信号经过参数识别获得模态参数，称为试验模态分析。通常，模态分析都是指试验模态分析[9]。
模态分析的经典定义：将线性定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态坐标，使方程组解耦，成为一组以模态坐标及模态参数描述的独立方程，以便求出系统的模态参数。坐标变换的变换矩阵为模态矩阵，其每列为模态振型[10]。

振动模态是弹性结构的固有的、整体的特性。如果通过模态分析方法搞清楚了结构物在某一易受影响的频率范围内各阶主要模态的特性，就可能预言结构在此频段内在外部或内部各种振源作用下实际振动响应。因此，模态分析是结构动态设计及设备的故障诊断的重要方法[11]。
2.2.2  研究意义
机器、建筑物、航天航空飞行器、船舶、汽车等的实际振动千姿百态、瞬息变化。模态分析提供了研究各种实际结构振动的一条有效途径。首先，将结构物在静止状态下进行人为激振，通过测量激振力与胯动响应并进行双通道快速傅里叶变换（FFT）分析，得到任意两点之间的机械导纳函数（传递函数）。用模态分析理论通过对试验导纳函数的曲线拟合，识别出结构物的模态参数，从而建立起结构物的模态模型。根据模态叠加原理，在已知各种载荷时间历程的情况下，就可以预言结构物的实际振动的响应历程或响应谱[12]。
模态分析的最终目标在是识别出系统的模态参数，为结构系统的振动特性分析、振动故障诊断和预报以及结构动力特性的优化设计提供依据。 

模态分析技术的应用可归结为一下几个方面： 

1) 评价现有结构系统的动态特性； 

2) 在新产品设计中进行结构动态特性的预估和优化设计； 

3) 诊断及预报结构系统的故障； 

4) 控制结构的辐射噪声； 

5) 识别结构系统的载荷[13]。

2.2.3  分析方法
近十多年来，由于计算机技术、FFT分析仪、高速数据采集系统以及振动传感器、激励器等技术的发展，试验模态分析得到了很快的发展，受到了机械、电力、建筑、水利、航空、航天等许多产业部门的高度重视。已有多种档次、各种原理的模态分析硬件与软件问世。在各种各样的模态分析方法中，大致均可分为四个基本过程[14]：

（1） 动态数据的采集及频响函数或脉冲响应函数分析

1）激励方法

试验模态分析是人为地对结构物施加一定动态激励，采集各点的振动响应信号及激振力信号，根据力及响应信号，用各种参数识别方法获取模态参数。激励方法不同，相应识别方法也不同。目前主要由单输入单输出（SISO）、单输入多输出（SIMO）多输入多输出（MIMO）三种方法。以输入力的信号特征还可分为正弦慢扫描、正弦快扫描、稳态随机（包括白噪声、宽带噪声或伪随机）、瞬态激励（包括随机脉冲激励）等[15]。

2）数据采集

SISO方法要求同时高速采集输入与输出两个点的信号，用不断移动激励点位置或响应点位置的办法取得振形数据。SIMO及MIMO的方法则要求大量通道数据的高速并行采集，因此要求大量的振动测量传感器或激振器，试验成本较高[16]。

3）时域或频域信号处理

例如谱分析、传递函数估计、脉冲响应测量以及滤波、相关分析等。

（2）建立结构数学模型
根据已知条件，建立一种描述结构状态及特性的模型，作为计算及识别参数依据。目前一般假定系统为线性的。由于采用的识别方法不同，也分为频域建模和时域建模。根据阻尼特性及频率耦合程度分为实模态或复模态模型等[17]。

（3）参数识别
按识别域的不同可分为频域法、时域法和混合域法，后者是指在时域识别复特征值，再回到频域中识别振型，激励方式不同（SISO、SIMO、MIMO），相应的参数识别方法也不尽相同。并非越复杂的方法识别的结果越可靠。 对于目前能够进行的大多数不是十分复杂的结构，只要取得了可靠的频响数据，即使用较简单的识别方法也可能获得良好的模态参数；反之，即使用最复杂的数学模型、最高级的拟合方法，如果频响测量数据不可靠，则识别的结果一定不会理想。

（4）振形动画
参数识别的结果得到了结构的模态参数模型，即一组固有频率、模态阻尼以及相应各阶模态的振形。由于结构复杂，由许多自由度组成的振形也相当复杂，必须采用动画的方法，将放大了的振形叠加到原始的几何形状上[18]。

以上四个步骤是模态试验及分析的主要过程。而支持这个过程的除了激振拾振装置、双通道FFT分析仪、台式或便携式计算机等硬件外，还要有一个完善的模态分析软件包。通用的模态分析软件包必须适合各种结构物的几何物征，设置多种坐标系，划分多个子结构，具有多种拟合方法，并能将结构的模态振动在屏幕上三维实时动画显示。

2.2.4  分析内容

（1）模态分析时，需要对其测试点进行选择：

1）最佳悬挂点

模态试验时，一般希望将悬挂点选择在振幅较小的位置，最佳悬挂点应该是某阶振型的节点。

2）最佳激励点

最佳激励点视待测试的振型而定，若单阶，则应选择最大振幅点，若多阶，则激励点处各阶的振幅都不小于某一值。如果是需要许多能量才能激励的结构，可以考虑多选择几个激励点。

3）最佳激励点

模态试验时测试点所得到的信息要求有尽可能高的信噪比，因此测试点不应该靠近节点。在最佳测试点位置其ADDOF(Average Driving DOF Displacement)值应该较大，一般可用EI(Effective Independence)法确定最佳测试点[19]。
（2）模态参数
模态参数有：模态频率、模态质量、模态向量、模态刚度和模态阻尼等。
（3）主模态、主空间、主坐标

无阻尼系统的各阶模态称为主模态，各阶模态向量所张成的空间称为主空间，其相应的模态坐标称为主坐标[20]。
（4）模态截断

理想的情况下我们希望得到一个结构的完整的模态集，实际应用中这即不可能也不必要。实际上并非所有的模态对响应的贡献都是相同的。对低频响应来说，高阶模态的影响较小。对实际结构而言，我们感兴趣的往往是它的前几阶或十几阶模态，更高的模态常常被舍弃。这样尽管会造成一点误差，但频响函数的矩阵阶数会大大减小，使工作量大为减小。这种处理方法称为模态截断[21]。
（5）实模态和复模态
按照模态参数（主要指模态频率及模态向量）是实数还是复数，模态可以分为实模态和复模态。对于无阻尼或比例阻尼振动系统，其各点的振动相位差为零或180度，其模态系数是实数，此时为实模态；对于非比例阻尼振动系统，各点除了振幅不同外相位差也不一定为零或180度，这样模态系数就是复数，即形成复模态[22]。
2.2.5  模态分析与有限元分析

（1）模态分析和有限元分析的结合使用[23]
1）利用有限元分析模型确定模态试验的测量点、激励点、支持点（悬挂点），参照计算振型队测试模态参数进行辩识命名，尤其是对于复杂结构很重要。
2）利用试验结果对有限元分析模型进行修改，以达到行业标准或国家标准要求。
3）利用有限元模型对试验条件所产生的误差进行仿真分析，如边界条件模拟、附加质量、附加刚度所带来的误差及其消除。
4）两套模型频谱一致性和振型相关性分析。
5）利用有限元模型仿真分析解决实验中出现的问题！

（2）有限元分析结果的修正
1）结构设计参数的修正，可用优化方法进行。
2）子结构校正因子修正。
3）结构矩阵元素修正，包括非零元素和全元素修正两种。
4）刚度矩阵和质量矩阵同时修正
第三章  转子系统和机匣系统的模态分析

3.1  实验机理
从机械结构上看，航空发动机是一个整体，其各个结构和部件之间都有着相互紧密的联系。为了便于研究，我们先把航空发动机分为转子系统和定子（机匣）系统两个单独系统作为研究对象，并通过模态实验获取机匣（定子）系统及转子系统的固有频率和振型[24]。由锤击法所获得的实验数据经过模态分析软件MAS处理和识别后，即可得出转子系统与机匣系统的实验模态。
利用力锤敲击的方式作为激励信号的输入，该方法不仅操作简单而且信噪比低，得出的模态振型图也易于辨别和分析。为了使实验具有充分的对比性，我们先以悬挂的方式对转子系统和机匣系统分别进行锤击法模态实验，再以海绵支撑的方式分别对其进行锤击法模态实验作为对比，让实验分析结果更加精确，排除各方面因素影响，而使实验结果不具备辩证性[25]。
3.2  实验装置和仪器
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（1）转子系统（包括转轴、压气机盘和涡轮盘）和机匣系统，如图3.1；

（2）美国ENDEVCO公司（30927型）力锤（灵敏度为22.7），如图2.3；
（3）丹麦B&K公司 4508型加速度传感器，如图2.4；
（4）NI公司USB9234数据采集器；
（5）模态分析软件MAS。
3.3  实验过程
3.3.1  转子系统的模态实验
（1）实验一：我们将转子系统以转轴为基准，平均分取11个敲击点，并用自由悬挂的方式（悬挂点位于两侧四分之一处），依次用力锤敲击转轴上的11个敲击点，在敲击点8（测点）上进行加速度信号采集[26]。如图3.2。
[image: image7.jpg]



由测点8采集到的11个敲击点的加速度信号，通过数据采集卡进行数字化，再利用模态分析软件MAS处理数据，得出转子系统的模态振型图。实验一共进行了三次敲击测试，所得加速度频率响应函数如图3.3，图3.4，图3.5。
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分析三次敲击实验的加速度频率响应函数，其模态振型图几乎完全一致，由此我们得出：锤击法所获得转子系统的模态特征就是其固有振动特征，从而得出转子系统的固有振动频率和振型。图3.6为三次锤击转子系统所获得的一阶模态对比图，转子系统的一阶模态：f (1) = 114.1357 Hz ；二阶模态：f (2) = 208.7402 Hz ；三阶模态：f (3) = 404.6631 Hz ；四阶模态：f (4) = 960.6934 Hz 。
（2）实验二：我们再将转子系统以海绵支承的方式（将海绵垫于两侧涡轮盘和压气机盘上），依次用力锤敲击转轴上的11个敲击点，在敲击点8（测点）进行加速度信号采集。如图3.7。
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本实验共进行了一次敲击测试，所得频率响应函数如图3.8。
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分析图3.8（海绵垫）和图3.9（悬挂式第一次敲击实验和海绵垫敲击实验的一阶模态和二阶模态对比图）加速度频率响应函数图我们发现，在海绵支撑的方式下，转子系统可能由于弹性摩擦的原因而使其加速度幅值有所下降，但是其模态特征和悬挂方式下的基本一致。

（3）通过上述的模态实验我们可以得出这样结论：转子系统的支撑方式（而非固定方式）不足以影响到其固有的振动特征，即其固有振动频率和振型。
3.3.2  机匣系统的模态实验
（1）实验三：参考实验一，我们将机匣系统采用自由悬挂的方式，依次敲击机匣上的7个敲击点，并在敲击点6（测点）进行加速度信号采集。如图3.10。
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实验一共进行了三次敲击测试，所得加速度频率响应函数如图3.11，图3.12，图3.13所示。
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分析三次敲击实验的加速度频率响应函数，其模态振型图也几乎完全一致，由此我们得出：锤击法所获得机匣系统的模态特征就是其固有振动特征，从而得出机匣系统的固有振动频率和振型。图3.14为三次锤击机匣系统所获得的三阶模态对比图，机匣系统的一阶模态：f (1) = 327.5553 Hz ；二阶模态：f (2) = 572.5098 Hz ；三阶模态：f (3) = 746.8669 Hz 。
（2）实验四：参考实验二，我们将机匣系统采用海绵支撑的方式，依次敲击机匣上的7个敲击点，并在敲击点6（测点）进行加速度信号采集。如图3.15。
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本实验共进行了一次敲击测试，所得频率响应函数如图3.16。
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分析图3.16（海绵垫）和图3.17（悬挂式第一次敲击实验和海绵垫敲击实验的二阶模态和三阶模态对比图）加速度频率响应函数图我们发现，在海绵支撑的方式下，机匣系统可能由于弹性摩擦的原因而使其加速度幅值有所下降，但是其模态特征和悬挂方式下的基本一致。

（3）通过上述的模态实验我们可以得出这样结论：机匣系统的支撑方式（而非固定方式）不足以影响到其固有的振动特征，即其固有振动频率和振型。
3.4  实验结果分析
通过上述四个实验我们发现，转子系统和机匣系统都有其自己的固有振动特性。转子系统由于其轴向结构（转轴、涡轮盘、压气机盘），其固有振动特性如共振幅值都非常的狭小和单一，但是振幅相对机匣系统这要大许多；而机匣系统由于其管状形结构，其固有振动特性比较复杂，特别是在高频域，模态曲线呈M形，但是机匣的共振幅值相对转子系统来说则要小很多。转子系统和机匣系统加速度频率响应函数对比图如图3.18，图3.19所示。
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由于转子系统和机匣系统（单系统）的模态振动特征几乎没有任何相似性，使得我们难以从上述实验中得出转子系统与机匣系统的模态特征之间的关联性。但总的来说，它给了我们进行下一步实验打好了基础。
第四章  基于锤击法的航空发动机转子试验器整机模态分析

4.1  实验机理
在第三章中，我们了解了转子系统和机匣系统（单系统）的相关振动特性，这一章我们将再次利用锤击法对航空发动机转子试验器整机进行实验模态分析，分析转子实验器整机系统的振动特性与转子系统、机匣系统（单系统）的振动特性之间的联系。
原理：力锤经过标定后，通过锤击法，用模态实验获取整机系统的模态。
4.2  实验仪器
（1）航空发动机转子实验器整机系统，如图3.1；

（2）美国ENDEVCO公司（30927型）力锤（灵敏度为22.7），如图2.3；
（3）丹麦B&K公司 4508型加速度传感器，如图2.4；
（4）NI公司USB9234数据采集器；
（5）模态分析软件MAS。

4.3  实验过程
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考虑到转子实验器整机系统的固定方式的影响，我们将采用纵向和横向的方式分别对航空发动机转子实验器进行模态实验，获取其模态特性。
（1）实验五：如图4.1，测点分别在垂直方向上。第一次：敲击在转子上的测点1，并分别在8个测点上采集加速度信号；第二次：敲击机匣上的测点3，并分别在8个测点上采集加速度信号。二次敲击实验所得的频率响应函数如图4.2，图4.3。
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由图4.2和图4.3我们可以看到，敲击转子所引起的振动幅值远高于敲击机匣所引起的振动幅值，因此，在整机系统中，转子系统的振动特性在一定程度上决定了整个发动机系统的振动特性，而机匣引起的振动可以忽略不计。
（2）实验六：如图4.4，测点分别在水平方向上。敲击在转子上的敲击点，并分别在6个测点上采集加速度信号。在经过数据采集卡和模态分析软件MAS分析处理后，所得的加速度频率响应函数如图4.5所示。
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在水平的方向上敲击转子所引起的振动幅值也略低于在垂直方向上敲击转子所引起的振动幅值，但其振型大体相一致，如图4.6。但也由此看出整机系统的模态特征比转子系统模态特征略于复杂，分析难度加大。
结合图4.4和图4.5以及图4.6，我们可以比较清晰地看到整机系统模态特征图中比较清晰的两个共振模态，其中一阶模态为101.92875 Hz ，二阶模态为 375.6714 Hz 。其它频域由于振幅过低可以忽略不计。

4.4  实验结果分析
由上述两个试验我们得出：转子系统在一定程度上在决定着整个发动机系统的振动特性，但由于机匣的约束，使其振动特征更加复杂化。还有一点就是转子实验器整机系统的固定方式是三点式，可能因此导致在不同方向上敲击转子所获得的振动幅值有所差异，但综合来看，其模态振型还是比较一致。
第五章  基于正弦扫描法的航空发动机转子试验器整机模态分析

5.1  正弦扫描法机理
采用正弦扫描法，激励信号频率从小到大（或从大到小）依次变化，测试伺服阀的输入输出信号幅值比和相位差随激励频率的变化特性，绘制幅频特性和相频特性曲线。
正弦扫描实验虽然不能像随机振动那样同时激励出多种频率的振动，但可以使试件在每个共振频率上以及其它重要频率上都得到较为充分的考核，而且具有实验设备简单等优点、控制和检测简单、直观、易作共振检查及故障诊断等优点。因此，正弦扫描试验方法在振动检测上占据着重要的位置，在试验平台上得到广泛的应用。
正弦扫描振动试验响应信号分析主要采用正弦约减法或直接提取共振峰值参数作为实验数据进行分析处理。控制振动台进行正弦扫描试验的控制器一般都能提供一个等幅的COLA(Constant Output Level Adapter)信号，其瞬时频率和相位与控制器输入振动台的驱动信号保持一致。将COLA信号（若控制器不能提供COLA信号，可使用驱动信号）作为参考；首先逐帧分析参考信号，将谱值最大的频率作为对应帧时刻的频率；然后，对正弦扫描振动响应信号逐帧进行谱分析，并将最靠近由参考信号确定的频率的谱值作为分析结果；被分析信号的相位也根据参考信号的相位进行调整。在信号分析过程中，忽略连续帧中的重复频率；最好将分析结果按频率进行排序得到频率-幅值谱。这就是正弦约减法。
5.2  实验仪器
（1）南京航空航天大学振动工程研究所HEV-50A激振器，如图5.1；
（2）丹麦B&K公司 4508型加速度传感器，如图2.4；
（3）NI公司USB9234数据采集器；
（4）扬州晶明科技有限公司F001B型压电式力阻抗传感器；
（5）江苏联能科技有限公司YE5853电荷放大器，如图5.1；
（6）模态分析软件MAS。
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5.3  实验过程
（1）实验七：如图5.2，利用激振器垂向激励转子测点1下方，并依次对8个测点进行加速度信号采集。正弦激励频率间隔为1 Hz，频率从0~200 Hz逐渐递变。
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正弦扫面法（垂直方向）实验所得的加速度频率响应函数如图5.3。

（2）实验八：如图5.5，利用激振器水平激励转子测点1左侧，并依次对8个测点进行加速度信号采集。正弦激励频率间隔为1 Hz，频率从0~200 Hz逐渐递变。
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正弦扫面法（水平方向）实验所得的加速度频率响应函数如图5.4。
（3）结论：结合图5.3和图5.4，我们可看出，由正弦扫描法所获得的转子实验器整机系统模态特征是准确的，并且在0~200 Hz的频域内，整机系统一共有两个共振模态，其中一阶模态频率为46.5 Hz，二阶模态频率为103.5 Hz。
5.4  实验结果分析
结合实验五和实验六得到的实验数据和模态振型图，我们再来分析一下由锤击法和正弦扫描法所获得的转子实验器模态振动特性是否是相一致的。
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图5.6至图5.11是锤击法和正弦扫描法在6个测点（垂直方向）的加速度频率响应函数对比图，各测点的模态振型曲线基本上相互吻合。
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图5.12至图5.17是锤击法和正弦扫描法在6个测点（水平方向）的加速度频率响应函数对比图。除了测点2、测点3和测点6可能由于实验原因比较难以分辨之外，其余各测点的模态振型曲线也基本上相互吻合。
由此我们得出的结论是：通过锤击法和正弦扫描法都可以测出航空发动机转子实验器的模态振动特征，而且也适用于其他具有刚性结构的机械。锤击法和正弦扫描法所测出的模态振型基本上是可靠的，一致的。
第六章  总结

6.1  工作总计
由于实际的航空发动机结构以及运行状况的复杂性，我们现在还无法彻底掌握其内部转子系统和机匣系统相对于整机系统振动特性之间的关联性和制约性。本文是对检测发动机转子系统的固有振动特性中的某些环节做了一点初步尝试和探索，总结起来有：

研究了实验模态分析的相关理论和知识，了解了航空发动机的结构特性、转子系统、机匣系统以及整机系统的构造以及它们之间的相互关联，并利用八次模态实验分别对这三个系统进行实验研究，也充分验证了锤击法和正弦扫描法检测转子机械振动特性的准确性。
以航空发动机转子故障模拟实验台和航空发动机转子故障实验器为对象，使用模态分析软件MAS，对实验所获得的加速度信号数据进行分析处理，从而得出其模态振动特性。

6.2  发展与展望
将模态分析运用于航空发动机转子系统的振动特性分析，是一项前景广阔而又充满挑战的工作。由于时间的限制，本实验只是在一定程度上对转子的模态振动特性作了一些初级尝试，需要进一步扩充和完善。

目前，模态分析在我国还处于快速发展阶段，要使其发展成一套成熟的系统性技术还需要很长的路要走。而且利用模态分析在航空发动机转子这方面的研究也才刚刚起步，基础并不扎实，需要我们继续坚持和努力。
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图3.9加速度频率响应函数





图3.8加速度频率响应函数





图3.7转子单部件海绵支撑式敲击实验





图3.6加速度频率响应函数





图3.5加速度频率响应函数





图3.4加速度频率响应函数





图3.3加速度频率响应函数





图3.2转子单部件悬挂式力锤敲击实验





图3.1转子系统和机匣系统





图2.4加速度传感器





图2.3力锤+里传感器





图3.10机匣系统悬挂式敲击实验





图3.11加速度频率响应函数





图3.12加速度频率响应函数





图3.13加速度频率响应函数





图3.14加速度频率响应函数





图3.15机匣系统海绵支撑式敲击实验





图3.16加速度频率响应函数





图3.17加速度频率响应函数





图3.18转子和机匣模态特征对比图





图5.6测点2





图4.1转子实验器整机敲击实验（垂直方向）





图4.2加速度频率响应函数





图4.3加速度频率响应函数





图4.4转子实验器整机系统敲击实验（水平方向）





图4.5加速度频率响应函数





图4.6加速度频率响应函数





图5.1电荷放大器、激振器等





图5.2转子实验器整机系统正弦扫描法模态实验垂直方向





图5.3加速度频率响应函数





图5.4加速度频率响应函数





图5.5航空发动机转子实验器正弦扫描法实验（垂直方向）





图5.13测点3





图5.12测点2





图5.7测点3





图5.8测点4





图5.9测点5





图5.10测点6





图5.11测点7





图5.14测点4





图5.15测点5





图5.16测点6





图5.17测点7
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