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基于LabVIEW的航空发动机转子故障诊断系统开发
摘   要

随着国内民航事业的快速发展，确保飞机的安全飞行变得越来越重要。而航空发动机作为一种复杂的、大型的旋转机械是飞机最重要的部件之一，采取措施保证它安全、可靠地运行无疑是十分必要的。在本文中，开发了一种基于LabVIEW编程语言的振动监测和故障诊断系统来研究航空发动机。

（1）论文介绍了旋转机械振动状态监测与分析技术的相关理论和知识。尤其详述了关于加速度的相关理论，它涉及到如何对加速度尽行一次和二次积分得到速度和位移，以及如何去除振动加速度信号中的噪声影响和趋势项影响。

（2）论文研究了转子系统振动故障产生的机理，总结了常见的故障，并以此为依据，开发了两套系统的软硬件设计。第一套的主要功能包括调用动态链接库来在LabVIEW环境下实现数据的输入；第二套系统由两部分组成，一部分是动态地分析数据，另一部分是静态地分析数据。两套系统的功能都包括绘制振动波形图、频谱图、阶次谱图、轴心轨迹和功率谱图等图。

（3）最后，在试验台上应用开发的系统进行了试验。通过比较和分析不同故障状态下的数据可以得出很有用的信息，将这些重要的信息应用于航空发动机转子试验器模型上，可以帮助我们识别故障。当故障得以解决时，可反过来证明相关振动理论的正确性和所开发的系统的可靠性。

关键词：航空发动机，转子，LabVIEW，故障诊断
Research and development of the fault diagnosis of aero-engine rotor based on LabVIEW
Abstract
With the fast development of civil aviation, it becomes more and more important to ensure the aircraft flying safely. The aero-engine which is considered as a very complex and large turbo-generator unit is one of the most important components in the airplane. Taking methods to make it running safely and reliably is definitely significant. In this paper, a vibration monitoring  and fault diagnosis based on LabVIEW is developed to research the aero-engine .
(1)Theories and knowledge about vibration state monitoring and analytic technology are summarized. Theories about acceleration are especially emphasized, which refer to how to get the velocity and displacement from the integral of acceleration and double integral of acceleration, as well as how to eliminate the interference noise and the tendency item of the vibration acceleration signal.  

(2)Theories and knowledge about vibration on rotor system are described and the familiar vibration faults of rotor system are summarized. Based on the theories and knowledge mentioned above, two set systems software and hardware design is finished. The first system’s function includes calling dynamic link library so that data input can be realized in the environment of LabVIEW. The second system is made of two parts. One is analyzing the dynamic data，the other is analyzing the static data. Both of the systems shows the vibration waveform diagram, frequency spectrum diagram, order spectra diagram, the locus of journal bearing diagram, power spectrum diagram, trends diagram，and so on.

(3)The systems are be used on the test-bed. Comparing and analyzing different data got in different fault condition can obtain some very useful message. With these important information, applying it to the model of aero-engine, theories are verified and the systems also be proved to be reliable.
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第一章  绪论

1.1  立题背景
航空发动机作为航空器的主要动力来源，它的安全性与可靠性直接关系到航空器的安全与飞行品质。近些年来，随着我国民航事业的快速发展，对民用飞机的可靠性、安全性、经济性提出了更高的要求，这也就对飞机的“心脏”——航空发动机，提出了更高的性能要求。尽管随着运行自动化，制造精度和安装工艺的显著提升，发动机故障有一定程度的减少，但由于航空发动机的复杂性，高压，高温，高转速，高负荷这一运行环境的特殊性，以及影响因素的不确定性，航空发动机的故障仍然大量存在，影响发动机的正常稳定运行，威胁飞机的安全飞行。

在民用航空领域，由于航空发动机故障引起飞机失事的例子很多，从而造成了巨大的生命财产损失。例如，1985年9月6日，美国一架装有JT8D—7B型发动机的麦道DC—9型客机在起飞时，由于发动机高压压气机第3，第4级间的封严鼓筒断裂，碎片打穿机匣击坏飞机，造成431人遇难的重大事故。1988年5月30日，中国民航一架图—154型客机自广州白云机场起飞后大约10分钟，装在飞机尾部的一台发动机发生严重断轴故障，4级低压涡轮全部被甩出机身，酿成严重事故。1996年7月6日，美国泛美航空公司的一架麦道—88飞机起飞时，风扇发动机叶片因共振疲劳损伤而断裂造成事故，机上147人，2死7伤。1999年2月24日，一架西南航空公司的图—154型客机在浙江省由于发动机突发性故障使飞机失控失事，机上61名人员全部罹难[1]。这一客观形势促使了航空发动机状态监测与故障诊断技术的不断发展，其根本宗旨就是要运用当代一切科技新成就发现隐患，准确监测，科学诊断，及时维护，从而防患于未然，提高航空发动机的可靠性和生命保障能力，减少停机时间，降低维修费用，避免过剩维修，极大地提高社会和经济效益。

因此，研究航空发动机的振动监测与故障诊断具有重要意义。而在航空发动机故障引起飞机失事的原因中，由于发动机转子的原因所引起的故障最为严重[1]，所以，研究航空发动机转子故障诊断同样具有重要意义。本文将以此为切入点，进行一定地研究与探索。

1.2  航空发动机故障诊断技术的发展状况

航空发动机故障诊断技术研究始于20世纪80年代，以美国、日本等国家为代表。1981年，美国动力机械工程师协会(SAE)发行了世界第一本《航空发动机状态监测指南》，标志着航空发动机故障诊断研究的真正起步[2]。2004年，美国NASA联合各州航空管理部门、飞机制造公司、国防部等单位成立了航空保险安全计划(AvSSP)，进行有关飞机可靠性研究，其目标是在2007年，将飞机事故率降低80%[3]。

近年来，美国NASAAMES研究中心、GE飞机发动机公司、Ohio州立大学、日本航空公司、英国Sheffield大学等开展了航空发动机的故障诊断研究。丹麦B&K公司专门开发了用于航空发动机故障识别的振动检测系统364IA。Kobayashi等采用多Kalman滤波器的方法，研究了航空发动机传感器故障问题，提高了传感器的可靠性[4]。Herzog等采用基于相似模型(SBM)技术进行发动机气路的故障识别，对气路故障的98%进行了正确的识别[5]。Watanabe对发动机油路的状态监测方法进行了总结，使大家对油路状态检测有了一个系统的认识[6]。Arkov等将神经网络用于发动机故障诊断中，提高了诊断的实时性与准确性[7]。Mustapha等基于知识系统(KBS)，开发了KBS智能喷气发动机故障触发系统(IJETSS)，采用if--then的方式描述专家知识，模拟专家进行发动机的故障诊断[8]。Wu等采用参数统计方法进行发动机的故障诊断[9]。Mast等采用BayesianBelief网络(BBNs)进行航空发动机故障识别[10]，他将该方法成功应用于GECFM56-7型涡扇发动机的气路诊断中。由Rons-Royce公司资助的、设在Sheffield大学的控制与系统工程技术中心通过分析指出:大数量监控数据的分析是未来航空发动机维修、诊断决策的依据，这也验证了多信息融合技术研究的必要性[11]。Juluri等采用小波去噪的方法，然后用遗传算法提取特征，可以提高有用信息的获取能力[12]。Hong等提出一种新的阈值函数[13]，使其更能符合噪声和有用信号的分布规律，更好的达到降噪效果。

与国外相比，我国在航空发动机故障诊断领域的研究虽然起步较晚，但是发展比较快。20世纪90年代，宋兆泓、范作民、左洪福等分别编写出版了《航空发动机典型故障分析》、《航空发动机状态诊断》、《发动机磨损状态监测与故障诊断技术》等，成为我国较早的系统阐述航空发动机故障诊断的论著[14][15][16],为我们对航空发动机故障诊断有一个系统的认识奠定了基础。在国家自然科学基金资助下，范作民等出版的《航空发动机故障诊断导论》是基于数学模型(故障方程)的航空燃气涡轮发动机故障诊断理论的一本专著。

目前，以北京航空航天大学、南京航空航天大学、西北工业大学、中国民航大学、空军工程大学等单位为主要研究代表，在航空发动机故障诊断研究方面都取得乐了不同程度的研究成果。另外，我国第六O六研究所已经建成带机匣的转子振动故障再现试验器，能对发动机研制中出现的多种振动故障进行试验和信号分析研究。采用神经网络技术、小波分析技术和正反进动轨迹分析等诊断技术，可逐步建立起更加完善的故障诊断专家系统。，

由于航空发动机转子系统的故障与一般旋转机械相比具有其特殊性，除了考虑机械方面的原因外，还需考虑气动力等的影响，从而使多种因素相互耦合，互相影响，因此在故障诊断方面，还有许多研究工作要做。
1.3  本文的主要内容

本文基于LabVIEW语言，研究并开发了两套转子故障诊断测试系统。一套是以ZT-3型多功能转子故障模拟实验台为基础开发的，另一套是以航空发动机转子试验器为基础开发的，实现的功能有：数据采集与保存，动态显示，实时监测，信号分析（包括频谱图，阶次谱图，功率谱图，轴心轨迹图，趋势图）以及数据的静态复现与处理。论文主要内容如下：

第一章：讨论了本课题的研究背景，总结了航空发动机故障诊断与监测的国内外发展状况，阐述了论文研究的主要内容。

第二章：研究了振动状态监测与分析技术的相关理论知识，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。本章节内容是之后系统研究与开发的理论基础。

第三章：介绍了转子系统常见的振动故障发生机理，并总结了典型的振动故障特征，为现场测试与故障分析提供了理论指导。

第四章：介绍了虚拟仪器的特点以及LabVIEW软件的概况。并且分别针对ZT-3多功能转子故障模拟实验台和航空发动机转子试验器，完成了系统的软件和硬件设计。硬件上包括对采集卡动态链接库调用的开发，对传感器的配置；软件上完成了系统的界面与程序设计，实现了振动数据采集、监测及分析。本章还绘制了适合现场振动分析和诊断的频谱图、阶次谱图、轴心轨迹图、功率谱图和趋势图等图谱。
第五章： 利用开发的系统在实验台上做相关数据的采集与分析，并对航空发动机转子试验器做出了初步故障诊断，以理论来对实际故障诊断做出有效指导。

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 振动监测及故障诊断的基本理论

目前，监测旋转机械设备运行状态的手段虽然很多，但实践证明，振动信号监测是一种易于实现而又可靠的方法。设备的振动信号是设备工作状态信息的载体，它蕴含了丰富的设备异常或故障的信息，而设备的振动水平是其工作状态好坏的重要标志。对振动信号的监测能够获得设备状态的有效信息，对其振动信号的分析则是设备诊断领域中一个被广泛采用的方法。

设备振动故障诊断是一个复杂的工作，从诊断流程角度来看，可把其分为：振动数据采集，信号处理，故障诊断三个方面。本章主要介绍这三个方面的基础理论知识，它是设备转子故障诊断系统开发的基础。

2.1  振动数据采集理论

2.1.1 振动参数的测量

[image: image139.wmf]振动是一个动态变化量，也是一个周期变化量，它最简单的数学模型就是简谐振动。不管实际的振动信号多么复杂，都可以将其分解为若干具有不同频率、幅值和相位的简谐分量的合成，所以要完全了解一个振动信号，必须同时知道幅值、频率和相位这三个参数。而在振动信号采集过程中，转速和幅值的测量无疑是必要的，它们对研究振动特性和振动水平有重大的参考价值。
1、转速测量[17]
在信号采集时，转速信号可用于采样频率的确定；在信号分析中，工频的频率直接由转速值换算而得，所以转速的测量精度十分重要。转速的            图2.1 反射式光电传感器的工作原理  

测量方法主要有三种，即机械转速测量法、光学转速测量法和闪转速测量法。                                                                                                                                                                                                        
基于本文所开发的转子故障诊断系统，这里主要介绍反射式光电传感器转速测量的工作原理。

反射式光电传感器的工作原理见图2.1，主要由被测旋转部件、反光片（或反光贴纸）、反射式光电传感器组成，在可以进行精确定位的情况下，在被测部件上对称安装多个反光片或反光贴纸会取得较好的测量效果。在本实验中，由于测试距离近且测试要求不高，仅在被测旋转部件上安装了一片反光贴纸，因此，当部件上的反光贴纸通过光电传感器前时，光电传感器的输出就会跳变一次。通过测出这个跳变频率f，就可知道转速n，即n=f，如果在被测部件上对称安装多个反光片或反光贴纸，那么，n=f/N，N为反光片或反光贴纸的数量。
2、位移测量[18]
电涡流传感器结构简单，灵敏度高，频率范围宽(0-10HZ)，抗干扰性强，广泛应用于非接触式振动位移测量中。本文所开发的系统将用到电涡流位移传感器，它能准确测量被测体（必须是金属导体）与探头端面之间的静态和动态距离及其变化。其工作原理见图2.2。
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一个通有交变电流I1的线圈，其周围产生交变磁场H1。当导体置于此磁场范围内时，导体内感生电涡流I2。此涡流也产生一个磁场H2，由于与H1方向相反，从而削弱原磁场，使线圈的电感量、阻抗和品质因数发生改变。导体的电阻率
[image: image1.wmf]r

、磁导率μ、线圈与导体的距离
[image: image2.wmf]c

及线圈的励磁角频率
[image: image3.wmf]w

等参数都将通过涡流效应和磁效应与线圈阻抗Z发生联系：       
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                     图2.2 电涡流传感器工作原理
若只改变其中一个参数，其他参数恒定不变，这样
[image: image5.wmf]Z

就成为该参数的单值函数。如被测材料的
[image: image6.wmf]r

、
[image: image7.wmf]m

及励磁角频率
[image: image8.wmf]w

不变，阻抗
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就成为距离
[image: image10.wmf]c

的单值函数，电涡流传感器就可以测量金属体的位移。

另外，如果在转轴上粘贴一块凸起金属片或刻划一条凹槽，那么，转轴每旋转一周，安装于转轴上的电涡流传感器在一周内将在凸起或凹槽处因距离的变化而阻抗发生改变，从而可以产生一次脉冲，这样，电涡流传感器同样可用来测量转速。

2.1.2 数据采集的基本原理

利用仪器测量的物理量大都以连续的模拟信号形式存在。对于这些信号，在利用微处理器进行分析和处理之前必须首先转换成数字信号，这个过程通常由数据采集系统完成，数据处理过程如图2.3所示。数据采集系统通过A/D（Analog-Digital）转换器，将在时间上和幅值上都是连续变化的模拟信号转化为在时间和幅值上都是离散的数字信号，信号A/D转换过程如图2.4所示。考虑到模拟式分析精度低、速度慢、适应性不强，而数字式分析是以专用计算机和快速傅里叶变换（FFT）技术为基础的，速度快，功能多，精度高，因而得到了广泛的应用。
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图2.3 信号处理过程
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图2.4 信号A/D转换过程
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在采样的过程中，为了保证采样后的信号能真实地保留原始模拟信号的信息，必须满足
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(a)采样频率足够

（b）采样频率不足引起波形畸变

图2.5 采样率对采样精度的影响
采样定理。采样定理指出：只有当数据采集的采样频率
[image: image13.wmf]s

f

大于等于被测信号所包含的最高频率
[image: image14.wmf]m

f

的两倍时，采样数据才能包含原始信号的所有频率分量的信息。采样率过低时，由采样数还原的信号频率与原始信号可能不同，如图2.5所示。理论上，采样率越高，采样点数就越密，所得离散信号就越能代表原模拟信号，但如此一来，单位时间内采的数据量就越大，所需要的存储空间就越大，信号分析处理工作量也就越大，从节约运算空间和时间的角度出发，综合考虑采样定理的要求，在实际中，采样频率
[image: image15.wmf]s
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通常取为（5-10）
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。

2.2  振动数据处理与分析技术

在机械故障诊断和状态监测中,常用到加速度、速度和位移三种振动参量,这三个参量中只要知道其中一个参量就可以通过积分或者微分来求另外两个参量。实际上人们通常是用加速度传感器获取信号,直接得到加速度信号,因为加速度传感器相对于位移和速度传感器来说测量时较方便和经济,因此采用对加速度信号进行积分变换来求测量点的位移和速度是振动信号处理中常用的方法。本文所开发的系统也用到了加速度传感器，通过对加速度积分出来的间接位移信号与直接测得的位移信号进行比对，可以多角度地提取，分析振动特征信息。本节中对加速度信号进行如下处理：
1、去直流
由于所采集的加速度信号中难免有直流分量,因此滤波之前要先去直流,去直流的方法是求出N个采样点的均值[19]
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再用采样点的值减去平均值即可,去除直流后的表式为:
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式中
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为去除直流分量后的值。

2、数字积分

数字积分方法有梯形法、Simpson等方法,梯形法在准确度方面不如Simpson方法,此处采用Simpson法,Simpson的速度计算公式如下[20][21][22]:
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位移计算公式如下：
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               （2）
（1）和（2）式中：
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为采样时间，
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为负数时取该点值为零。

3、 去除趋势项对积分的影响

在振动测试中,由于传感器和放大器温度随环境变化而变化,从而造成零点漂移、传感器频率范围外的低频性能的不稳定以及传感器周围的环境干扰,往往会偏离基线,甚至偏离基线的大小还会随时间变化,这个偏离基线的大小随时间变化的现象就是所谓的趋势项。正是这些原因造成所测的加速度信号中含有直流分量和大量的干扰噪声。

因为在去直流处理的时候不可能完全消除直流分量，会存在微小的直流分量
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，假设经滤波，去直流处理过的信号为
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此时，由于积分的作用，使得误差在计算中得以放大，形成一次趋势项(
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位移信号的表达式为：
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此时，由于二次积分的作用，使得误差在计算中得到了更大的放大，形成了二次趋势项（
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为了消除上述误差,就需要去除信号中存在的趋势项。常用消除趋势项的方法为多项式最小二乘法。其原理如下[23]：

设实际测得振动信号的采样值为{
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其中
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的极值。利用偏导求极值的方法，满足E有极值的条件为
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其中
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解方程组（8）,可以求出
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为设定的多项式阶次,其值范围为
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[image: image54.wmf]0

=

m

时的趋势项为信号采样数据的算术平均值。当
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时,这时为曲线趋势项。在实际振动信号数据处理中,通常要根据实际情况确定
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的值,来对采样数据进行多项式趋势项消除的处理。

2.3  频谱分析的理论基础

频谱分析理论在故障诊断领域有着广泛的应用。

通常情况下，振动信号包含了很多简谐振动成分[24]，即
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当频率成分较多时，从振动波形中很难直接看出波形中包含的频率成分。这时，可以对上述振动信号做傅里叶变换，傅里叶变换（FT）和反变换(IFT)定义如下：

FT:  
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IFT:   
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傅里叶变换是信号处理领域中最完美，应用最广泛，效果最好的一种分析手段，以它为基础衍生出了幅值分析，相关分析及频谱分析等一系列信号处理方法，这就为从多角度对信号进行分析和处理开辟了捷径，从而使在信号中提取内在特征更加容易，方便。

但是，如果我们要在计算机上实现傅里叶变换的计算，所处理的信号则必须在时域和频域上都是离散的和有限的，这样，就出现了离散傅里叶变换的概念。离散傅里叶变换（DFT）和反变换(IDFT)的定义如下：

DFT:    
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IDFT:   
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离散傅里叶变换虽然开辟了频域离散化的道路，使数字信号处理可以在频域采用数字运算的方法进行，大大增加了数字信号的灵活性，但是，理论计算表明，当N较大时，离散傅里叶变换的运算量相当大，对于实时信号的处理极为不利。

直到1965年Coody和Tukey提出了快速傅里叶变换（FFT）算法之后，经典信号分析方法才得到迅速发展。1984年，法国的P.Dohamel和H.Hollmann提出了分裂基快速算法，使得DFT的运算效率进一步提高，大大推动了数字信号处理技术的发展，并在设备监测与故障诊断中发挥了巨大的作用。
第三章 航空发动机转子系统振动故障基本理论
航空发动机是典型的旋转机械，因此航空发动机基于振动分析的转子系统故障诊断，是典型的旋转机械状态监测与故障诊断问题。本章将以旋转机械的常见故障及机理分析来介绍航空发动机转子系统的振动故障机理。

3.1  转子系统概述
在旋转机械中，转子系统是其主要组成部分，它的运行状况往往决定整机的命运。转子系统又称为转子——轴承系统，它是指转轴组件部分，包括转子（轴，齿轮转动件，叶轮，联轴器等），轴承（滑动，滚动），支座（定子，基座等）及密封装置等部分。

转子系统按在其坐标平面内发生的振动形式，可以分为以下3种【25】
（1）横向振动——振动发生在包括转轴的横向平面内（例如，xoy平面）。

（2）轴向振动——振动发生在转轴的轴线方向上（例如x轴）。

（3）扭转振动——沿转轴轴线发生的扭转。

旋转机械大多数故障所激发的振动为横向振动，是研究的主要内容。有些故障，如不对中将会激发轴向振动，而多盘转子的柔性轴将会产生扭振等。

转子系统是一种多自由度振动系统，它具有多个自振频率。当转子的转速达到横向振动的一阶自振频率时，将发生强烈的振动现象，形成一阶共振，此时的转速称为（一阶）临界转速。当超过临界转速后，运行在两个临界转速之间时，机械会运行得更平稳些，特别是对于细长的转子效果更好。这个发现为近代高速大型旋转机械的设计提供了广阔的天地。因此，以临界转速为分界，转子系统分为两种：

（1）刚性转子系统：工作转速在（一阶）临界以下的转子系统。目前大多数低速（工作频率<100HZ）机械均属于刚性转子系统。本文中所用到ZT-3型多功能转子故障模拟实验台就属于刚性转子系统。

（2）柔性转子系统：工作转速在（一阶）临界转速以上的转子系统。例如，一些大型高速（工作频率>100HZ）旋转机械，如航空发动机，汽轮机组，压缩机组均属于柔性转子系统。本文中所用到的航空发动机转子试验器就属于柔性转子系统。

刚性转子系统一般采用滚动轴承，其故障激励大多与转速同步（即基振频率等于工作频率）。因此产生的振动称为同步振动。对于线性振动系统来说，在周期性激励下的稳态响应就是强迫振动。而柔性转子主要用于大型高速旋转机械，因此多采用流体动压滑动轴承。其产生的故障多与轴承密封装置的流体动压失稳及工作介质失稳有关，因此由这种类型故障激起的振动一般属于自激振动。自激振动是一种在振动过程中由于系统内部不断有能量输入而产生的共振现象。其振动频率一般低于工作频率并与系统的一阶横向自振频率有关，故自激振动在设备诊断中又称为亚同步振动。根据以上分析，按转子类型及其振动性质的不同，可将旋转机械主要故障作以下分类：


[image: image65]
图3.1旋转机械故障分类

3.2  转子系统典型振动故障机理及其特征分析
引起转子系统振动故障的原因很多，最常见的故障主要包括：转子不平衡，转子不对中，油膜涡动及油膜振荡，转静碰摩等。
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3.2.1 转子不平衡
转子不平衡包括转子系统的质量偏心以及转子部件出现缺损。转子质量偏心是由于转子的制造误差、装配误差、材质不均匀等原因造成的，转子部件缺损是指转子在运行中由于腐蚀、磨损、介质结垢以及转子受疲劳力作用，使转子的零部件局部损坏，脱落等造成的转子不平衡。其产生的振动机理如图3.2.

假设转轴以转速
[image: image66.wmf]n

（rpm）旋转时，因上述原因造成了转子不平衡，不平衡的质量为
[image: image67.wmf]m

且不平衡质量部分与轴心的偏心距为
[image: image68.wmf]e

,则由理论力学的知识可知，不平衡部分在转子旋转时将产生离心力，其大小为：
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显然，离心力的大小与转速平方成正比。这样，当转速很高时，即便很小的不平衡质量也会产生很大的离心力，造成转子系统的强烈振动。

转子不平衡的振动特征主要为：在时域中，在一个周期内为类似正弦波且振幅较大；在频域中，振动的激振频率为单一的旋转频率（即工作频率），而无其他倍频成分。                                                                                                  

3.2.2 转子不对中 
转子系统故障60%由转子不对中引起。不对中分为平行不对中、角度不对中以及这两者的组合。如图3.3所示。
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图3.3 不对中形式

转子不对中的轴系，不仅改变了转子轴颈与轴承的相互位置和轴承的工作状态，同时也降低了轴承的固有效率。使转子受力及支撑所受的附加力是转子发生异常振动和轴承早期损坏的主要原因。

（1）造成转子不对中的原因：转子及支座安装不良、轴承支座由不均匀膨胀引起变形以及地基下沉。

（2）不对中的转子振动特征：

振动特征：平行不对中主要引起转子的径向振动，而角度不对中除了引起径向振动外，还引起轴向振动，实际上发的多为综合不对中，因此轴向振动往往是存在不对中的一种征兆。

频率特征：转子不对中相当于在联轴器端输入某种机理。理论及实验结果表明，对刚性联轴器及齿轮联轴器，其径向激励频率除旋转频率（由角度不对中引起）外，主要以旋转频率的2倍频或4倍频为主，尚伴有高次偶数倍频。

3.2.3 油膜涡动及油膜振荡

涡动是指转轴除了自转外，还绕轴承中心进行公转的现象。高速工作的柔性转子旋转机械，都采用流体动压滑动轴承，产生油膜形成动压来支撑载荷，以达到完全流体润滑的状态，使摩擦功率最小。当轴受到瞬时扰动时，轴颈中心位置移动，此时，油膜动压合力与轴负荷不再保持平衡而构成合力。当恢复力大于涡动力矩时，轴承将回到稳定工作状态，当涡动力矩大于恢复力矩时，轴心开始涡动。转轴除了自转外，还绕轴承中心进行公转。在实际中，涡动的频率
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与转轴角速度
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之间的关系约为
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当涡动频率与转子固有频率接近时，就会出现转轴振幅突然大幅升高，剧烈振动的现象，称为油膜振荡。油膜振荡是一种自激振荡，其形成机理十分复杂，破坏性极大，对高速旋转机械有很大危害。油膜振荡的主要特征是：

（1）油膜振荡是自激产生的，其振动具有非线性的振动特征。特征频率有基频与涡动频率的组合频率，振动的发生和消失具有突然性。

（2）发生油膜振荡之前一般会有油膜涡动现象，油膜共振时，轴颈涡动的频率为转子一阶固有频率。

（3）油膜振荡发生后，继续升高转速，振幅不下降。

3.2.4 转静碰摩

在高速旋转机械中，为了提高机械效率，往往把密封间隙、轴承间隙做得很小，但是小间隙除了会引起流体动力激振外，还会发生转子与静止部件的摩擦。这种摩擦有两种情况：一种是转子外缘与静子部件接触所引起的径向摩擦，另一种是转子在轴向与静止件接触而引起的摩擦。

转静碰摩属于非线性的振动，当其发生时，在时域中振动信号的波峰多，波形毛糙，不稳定或有削波现象；在频域中，局部摩擦引起的振动频率中包含
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等一些高次谐波及次谐波振动，在频谱图上出现
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的次谐波成分，且在轴向碰摩信号中，以基频和2倍频为主，1倍频幅值较大。
第四章 测试系统的开发
系统分为硬件（实验平台）和软件（开发环境及应用软件）。

硬件由ZT-3型多功能故障转子模拟实验台、航空发动机转子试验器、传感器、数据采集卡，PC机组成。

软件主要是LabVIEW8.6应用软件。
在测试系统的开发中，由于本文采用了两种不同的方法来研究转子系统的振动特征，从而实现了从不同角度对故障特征进行提取与比对，下面将会对这两种方法分别予以介绍。

4.1  虚拟仪器的特点及LabVIEW简介
虚拟仪器（Virtual Instrument）简称VI，是指一种在通用的计算机平台上，用户根据自己的需求来定义和设计仪器的测量功能，具有传统独立仪器功能的硬件与软件的组合。虚拟仪器是一种功能意义上的仪器，其核心是在最少量的硬件模块支持下，用软件实现传统仪器数据采集、分析、显示的功能。用户（而不是厂家）可以随心所欲的根据自己的需求，设计自己的仪器系统，满足多种多样的应用需求[26].

虚拟仪器是计算机硬件资源仪器与测控系统硬件资源和虚拟仪器软件资源三者的有效组合。虚拟仪器是现代计算机技术和仪器测试技术结合的产物，是当今计算机辅助测试CAT领域的一项重要技术。虚拟仪器软件即虚拟仪器的特性使得与传统仪器相比具有价格低廉，功能多样的特点，它是当前测控领域的技术热点，代表了未来仪器技术的发展方向[27]。虚拟仪器与传统仪器的特点比较如表4.1。
表4.1 虚拟仪器与传统仪器的比较
	虚拟仪器
	传统仪器

	软件使得开发与维护费用降至最低
	开发与维护费用高

	技术更新周期短（1-2年）
	技术更新周期长（5-10年）

	关键是软件
	关键是硬件

	价格低，可复用与可重配置性强
	价格昂贵

	用户定义仪器功能
	厂商定义仪器功能

	开放、灵活、可与计算机保持同步发展
	封闭，固定

	与网络及其它周边设备方便互联的面向应用的仪器系统
	功能单一，互联有限的独立设备


LabVIEW（Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench）是虚拟仪器概念的首创者——美国NI公司推出的一个图形化软件开发环境，是目前应用最广泛，功能最为强大的虚拟仪器工程平台。与Visual C++,Visual Basic,LabWindows/CVI等编程语言不同，LabVIEW是一种图形化的编程语言[28]，用图标、连线和框图代替传统的程序代码，这使得编程过程和思维过程非常相似。

LabVIEW结合了图形化编程方式的高性能与灵活性，以及专为测试、测量与自动化控制应用设计的高端性能与配置功能，能为数据采集、仪器控制、测量分析与数据显示等各种应用提供必要的开发工具，因此，LabVIEW 通过降低应用系统的开发时间与项目筹建成本帮助科学家与工程师们提高工作效率。据统计，使用LabVIEW开发虚拟仪器比使用基于文本语言开发效率可以提高10-15倍，程序的执行速度却几乎不受影响；同时在信号处理等方面的强大功能方面是组态软件不可比拟的[29]。

LabVIEW是带有可扩展函数库和子程序库的通用程序设计系统。它提供了用于GPIB设备控制、VXI总线控制、串行口设备控制、以及数据分析、显示和存储的应用程序模块。LabVIEW可方便地调用Windows动态链接库和用户自定义的动态链接库中的函数；LabVIEW还提供了CIN（C Interface Node）节点使得用户可以使用由C或C++语言，如ANSI C，编译的程序模块，使得LabVIEW成为一个开放的开发平台。LabVIEW还直接支持动态数据交换（DDE）、结构化查询语言（SQL）、TCP和UDP网络协议等。

LabVIEW的运行机制就宏观上讲已经不再是传统上的冯.诺依曼计算机体系结构的执行方式了。传统的计算机语言（如C）中的顺序执行结构在LabVIEW中被并行机制所代替。从本质上讲，它是一种带有图形控制流结构的数据流模式（Data Flow Mode），这种方式确保了程序中的函数节点（Function Node）只有在获得它的全部数据后才能够被执行。也就是说，在这种数据流程的概念中，程序的执行是数据驱动的，它不受操作系统、计算机等因素的影响。从而可以通过相互连接函数节点快速间接的开发应用程序，甚至还可以有多个数据通道同步运行，即所谓的多线程（Multithreading）[30]。
4.2  基于ZT-3型多功能转子故障模拟实验台测试系统设计 
4.2.1 硬件配置

1 、ZT-3型多功能转子故障模拟实验台

该转子振动实验台是一种用来模拟旋转机械振动的实验装置，主要用于实验室验证转子轴系的强迫振动和自激振动特性，它能有效得再现大型旋转机械所产生的多种振动现象。通过不同的选择改变转子转速，轴系刚度，质量不平衡，轴承的摩擦或冲击条件以及联轴节的形式来模拟机器的运行状态，由配置的检测仪来观察和检测其振动特性。

因此，该实验台为专门从事振动测试、振动研究及大专院校有关实验室提供了有效而方便的实验手段。实验台配有电涡流传感器、光电传感器及ZXP-8型动平衡分析仪等几种测试仪表，使实验能很方便地描绘出波特图（幅值和相频特性曲线）、轴心轨迹图、频谱图等。本实验装置如图4.1所示,它可以通过位移传感器和加速度传感器采集数据。
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图4.1 ZT-3多功能转子故障模拟实验台

该实验台可以模拟在不同转速下面的四种典型的故障，即不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动。根据本论文要求，要分别模拟质量不平衡故障，不对中故障和碰摩故障。
2、光电传感器

本系统中使用反光式光电传感器测量转速。由于测试距离近且测试要求不高，仅在被测旋转部件上安装了一片反光贴纸，这样，转轴旋转一周将产生一个脉冲信号，通过测量脉冲信号的跳变次数就可以测得转子的转速。

3 、电涡流传感器

本系统采用2个电涡流传感器，将2个传感器探头分别布置在水平（X方向）和垂直方向（Y方向），从而可以测出振动位移波形，并可以根据轴上某点的水平和垂直方向振幅的变化来会出轴心轨迹。

4 基于USB-14054数据采集卡的测试系统原理图。
USB-14054数据采集卡是由成都华太测控技术有限公司生产，通过计算机编程控制数据采集器可实现模拟信号的A/D转换，并将采集到的数字信号进行保存和处理等。整个测试系统的原理图如图4.2所示。
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图4.2  实验装置信号采集原理图

4.2.2 软件开发

1、数据采集卡的实现

该系统使用的数据采集卡由于不是NI公司的数据采集卡，因此，在使用LabVIEW软件进行数据处理之前，必须首先利用LabVIEW中的动态链接库功能实现数据采集。这需要同时在VC++软件和LabVIEW软件中编程，还需要在两者之间建立恰当的数据联系。其操作步骤如下：

（1）数据采集动态链接库的建立

在VC++6.0集成环境下，点击File→New File→Project→MFC Appwizard(.dll),并在项目名中输入（项目名）.dll，在位置域（Location）中输入相应的路径，点击“OK”和“FINISH”                   

后进入编辑状态，输入数据采集代码即可。
（2）在LabVIEW下调用动态链接库

通过LabVIEW所提供的调用库函数（CLF）,编写相关程序，实现应用普通卡采集数据的功能。

数据采集的部分程序如图4.3所示。 
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图4.3 数据采集程序框图
调用USB-14054数据采集卡时的部分代码如下：
 _declspec(dllexport) int StartSampling(float *ch1,float *ch2,float *ch3,float *ch4, unsigned short m_iFre)

{


unsigned long retLen=0;       //连接并初始化设备驱动库

short retVal;


struct Event deviceEvent;


retVal=HC_Connect(); 


if(retVal<0)


{



return retVal;


}


retVal=HC_OpenDev("USB14054::usb_1::D8000",&handle);


if(retVal<0)



return retVal;


retVal=ConfigureDevice(handle,m_iFre);


if(retVal<0)


{



return retVal;


}                           //停止指定模块的采集工作

retVal=HC_Stop(handle);
     //启动所有模块的采集工作

retVal=HC_StartRun(handle);



if(retVal<0)


{



return handle;


}                            //同步等待采集结束

SycnWaitSampleEnd(handle);
   //读取通道0的1—1024点的原始数据，并转换成电压。

retVal=HC_ReadDataByVolt(handle,0,0,1024,ch1,1024,&retLen);


retVal=HC_ReadDataByVolt(handle,1,0,1024,ch2,1024,&retLen);


retVal=HC_ReadDataByVolt(handle,2,0,1024,ch3,1024,&retLen);


retVal=HC_ReadDataByVolt(handle,3,0,1024,ch4,1024,&retLen);


return handle;

}
2、振动信号分析图[31]
不同的振动状态表示方法具有不同的特点。有些故障在某些图形上反映不明显，但在另外一些图形上却表现得比较突出。因此，工程上进行振动分析时经常同时用到大量振动图形，这些图形对振动分析很有帮助。常用的图形有振动波形图、频谱图、阶次谱图、轴心轨迹图、功率谱图、趋势图等。下面将分别加以介绍：

(1)振动波形图

振动波形图反映了振动量随时间变化的情况。从振动波形图中可以看出振动信号是否平衡、有没有毛刺、削波、拍形波、撞击、波动、不稳定等异常现象，而这些现象在频谱图上有时表现得并不明显。

(2)频谱图

复杂的振动信号中包含了很多简谐振动成分，当频率成分较多时，从振动波形中很难直接看出波形中包含的频率成分。这时对振动信号做傅里叶变换，可以求出振动信号中包含的所有频率成分，频谱图就是将这些频率成分和大小表示出来[32]。频谱图反映了振动信号的频域特征，不同故障具有不同的频率特征，所以频谱分析成为了故障诊断的基本工具。

（3）阶次谱图
在同步振动中其基频成分与转子的工作频率相等即旋转频率相等，为了便于识别各个频率成分与故障的联系，常将频谱图的频率轴改用工作频率的倍数表示，而纵坐标仍表示幅值。这种谱图称为阶次幅值谱

（4）轴心轨迹图

转轴的实际振动是三维的，如果忽略了眼轴向的振动，则可以认为轴是在径向平面内振动，通常把这种运动轨迹成为轴心轨迹。对轴心轨迹形状的观察有利于了解和掌控转子的运动状况。要了解轴心轨迹情况，必须在转子界面上同时安装两个互成90
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夹角的传感器。
(5)功率谱图
同一信号在时域内所包含的总功率等于频域中所包含的总功率。由各个谐波分量的离散功率所形成的谱称为功率谱。功率谱反映了不同频率成分的能量大小。

（6）趋势图

趋势图就是将振幅和相位随时间变化的情况表示出来。根据趋势图，我们可以观察振动的起始时间、持续时间、终止时间，查找设备的运行参数有无重大变化，判定设备是否振动，有没有周期性等，从而进行故障类型、程度、趋势的诊断。
4.3 基于航空发动机转子试验器的测试系统设计

4.3.1 硬件配置

1、 航空发动机转子试验器
本系统所用到的航空发动机转子试验器与真实的航空发动机接近，它是在“十五”学科建设的契机下，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
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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。该试验器的真实图片如图4.4所示，剖面图如图4.5所示。
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图4.4 航空发动机转子试验器
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1-碰摩环    2-球轴承    3-涡轮盘    4-碰摩环点变形顶螺栓       5-压气机轮盘         6-滚珠轴承  7-轴

图4.5 转子试验器剖面图

2、 电涡流传感器

由于在本实验中，航空发动机转子试验器属于大型旋转机械，振动大，且出于其所处环境的实际考虑，将采用电涡流传感器来测量转速。在转轴上粘贴一块金属片凸起，这样，转轴每旋转一周，安装在转轴上的电涡流传感器将产生一个脉冲，通过计数单位时间内的脉冲数，即可求出发动机的转速。

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。

3、数据采集卡

这里使用的数据采集卡是NI 公司的USB-9234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。 
4.3.2 软件开发

本系统包括静态处理和动态处理两个模块。静态处理用于对已经采集到的数据进行处理，分析；动态处理用于对设备进行实时的振动数据采集、处理和分析。

1、静态处理软件开发

从加速度传感器获得的加速度信号中，除了含有直流分量，趋势项外，还含有高频噪声。由于在对数据进行积分变换时，趋势项对变换结果的影响比较突出，尤其对数据进行二次积分时，受长期趋势项存在的影响，得到的位移曲线可能畸变，甚至完全失真，因此，在对加速度信号去直流并通过滤波器滤波后，对信号进行积分的前后要去除信号中的趋势项，才能获得比较满意的结果。静态处理的程序设计流程图和部分程序框图如图4.6、图4.7、图4.8和图4.9所示。
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图4.7 读取文件程序框图
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图4.8 去直流，滤波，去趋势项，积分，画阶次谱程序框图
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图4.9  位移—X,位移—Y时域波形图和阶次谱图，轴心轨迹图程序框图

2 、动态处理软件开发

（1）数据采集程序

由于本系统使用的数据采集卡是NI公司的采集卡USB-9234,因此，可以直接使用LabVIEW中的数据采集助手（DAQ—Assistant）进行相关参数的配置。这里将采样率，采样数设置为可改变值的输入控件。程序代码如图4.10所示。
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图4.10 数据采集与保存程序代码

（2）信号分析图

该系统的信号分析图与4.2.2章节中所述的信号分析图相同，实现手段和分析理论也相同，唯一的区别在于本系统中所使用到的所有关于位移的信号，是由加速度信号积分得来的，而不是直接由位移传感器得来的。

另外，在静态处理和动态处理中，对于加速度信号，在滤波器后和积分之前之所以要去除开始的一段数据，是因为滤波器的实际滤波特性并不是理想的情况，经它滤波后的信号从开始有一段到稳态的过渡带，而在过渡带中处理的信号失真较大，故应去除；而对于位移信号，由于不存在积分且出于简化的考虑，误差可近似忽略。

4.4  总程序界面设计
 为了将4.1节和4.2节所设计的程序综合在一个界面里，简洁美观而又便于调用和管理，本节针对此设计了综合界面。其主要功能包括，调用所开发的NI测试程序，华太测试程序和静态处理程序，密码设置，指示灯显示等。总程序界面设计的流程图、程序框图和前面板设计分别如图4.11、图4.12和图4.13所示。               
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图4.12总程序程序框图
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图4.13 总程序前面板
第五章 现场测试与分析

5.1  基于ZT-3型多功能转子故障模拟实验台的测试

当转子系统处在理想工况下时，用电涡流传感器测得的转轴振动时域波形为光滑的正弦波形，没有毛刺，其频谱无诸如倍频或分频等现象。
（1）转子不对中故障的研究与分析

在ZT-3多功能转子故障模拟实验台上，将联轴器连接的两根轴的一根端部用垫片垫起，从而使得联轴器连接的两根轴明显不对中。通过运行并采集这种情况下转子系统的振动数据来进行相关分析，即可获得轴系不对中的故障状态与振动特征之间的关系，从而为复杂的大型的旋转机械故障诊断提供理论基础和参考。当转速=2839rpm时，

测试结果如下：
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（a）轴系不对中振动时域波形                 （b） 轴系不对中振动阶次谱
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（c）轴系不对中振动轴心轨迹
图5.1 转子不对中故障测试结果
结果分析：从图5.1可以看出，轴系存在对中不良故障时，在时域波形中，一个周期内波峰成倍，波形光滑，稳定重复性好；频域中径向振动信号以基频和2倍频为主，其它倍频幅值很小；在轴心轨迹中，转子的轴心轨迹呈香蕉形。另外，根据不同程度的不对中情况，我们还可以观察到 “8”形或椭圆形的轴心轨迹。  

（2）转子不平衡故障的研究与分析

在ZT-3多功能转子故障模拟实验台上，通过在轴承上添加一小块螺钉或铁块从而造成转子系统明显的动不平衡来模拟故障。当转速=4453rpm时，对其采集到的数据处理分析如下：

[image: image94.png]nnnnn

i

il

Bfidlfs

W

\
i}




 [image: image95.png]



（a）转子不平衡振动时域波形                （b）转子不平衡振动阶次谱
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（c）转子不平衡振动轴心轨迹
图5.2 转子不平衡故障测试结果
结果分析：通过观察，我们可以发现，当存在动不平衡故障时，在时域振动波形中，一个周期内为类似正弦波，且振幅较大；在频域中，其特征表现为基频幅值较大，其它倍频幅值很小；在轴心轨迹中，其形状表现为椭圆形。

（3）转子碰摩故障的研究与分析

在ZT-3多功能转子故障模拟实验台上，顺时针旋转碰摩螺母可以模拟碰摩故障。当转速为4004rpm时，其测试结果如下：
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（a） 碰摩振动时域波形                       （b）碰摩振动阶次谱
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（c）碰摩振动轴心轨迹
图5.3 转子碰摩故障测试结果
结果分析：通过图5.3可以看到，当发生动静碰摩时，振动信号的波峰多，波形毛糙，不稳定或有削波；在频域中，碰摩振动信号以基频和2倍频为主，且1倍频幅值较大；在轴心轨迹中，其形状为内“8”字形，在不同的碰摩程度下还可表现为椭圆形，紊乱形等。

通过在ZT-3多功能转子故障模拟实验台上对多种故障的模拟，分析其振动特征和故障状态之间的关系，可以对我们的实际工作予以指导。例如，在对大型旋转机械进行故障诊断时，由于事先并不知道故障类别，这时通过对测得的振动数据进行分析，即可为故障的诊断和定位提供有效的指导，从而极大地节约维修成本，提高设备的安全性与可靠性，带来巨大的社会和经济效益。

5.2  基于航空发动机转子试验器的测试

本试验所用到的航空发动机转子试验器如4.2.1节所述，属于高速旋转的大型机械，它发生的故障往往是多种故障同时存在的，故障特征是叠加的。基于3.2节和5.1节的相关理论指导，我们可以通过采集运行状态下的转子试验器的振动数据并进行相关处理和分析，来初步诊断航空发动机转子试验器的故障。其测试结果如下：

当转子不平衡时，使用ICP加速度传感器进行的测试结果如图5.4所示。
当转速为3304rpm时，
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         （a1） X方向加速度信号                       （a2） X方向加速度信号阶次谱
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（a3） X方向加速度积分得到的位移信号      （a4） X方向加速度积分得到的位移信号阶次谱
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   （b1） Y方向加速度信号                   （b2） Y方向加速度信号阶次谱
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   （b3） Y方向加速度积分得到的位移信号           （b4） Y方向加速度积分得到的位移信号
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（c） 积分轴心轨迹
图5.4 转子不平衡故障测试分析图谱
当转速为3304rpm时，用电涡流位移传感器测得的X方向的位移信号如图5.5 所示：
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（d1） X方向位移信号                      （d2）X方向位移信号阶次谱

图5.5 转子不平衡故障X方向位移图谱
当转速为4075rpm时，测试结果如图5.6所示。
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             （a1） X方向加速度信号                 （a2） X方向加速度信号阶次谱
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      （a3） X方向加速度积分得到的位移信号      （a4） X方向加速度积分得到的位移信号
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（b1） Y方向加速度信号                    （b1） Y方向加速度信号阶次谱
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（b3） Y方向加速度积分得到的位移信号      （b4） Y方向加速度积分得到的位移信号
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（c） 积分轴心轨迹
图5.6 转子不平衡故障测试分析图谱
        当转速为4075rpm时，用电涡流位移传感器测得的X方向的位移信号如图5.7 所示
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（d1） X方向位移信号                        （d2）X方向位移信号阶次谱

图5.7 转子不平衡故障X方向位移图谱
当转子系统存在碰摩故障时，使用加速度传感器测试得到的结果下所示。
当转速为2288rpm时，测试图谱如图 5.8 所示
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        （a1） X方向加速度信号                       （a2） X方向加速度信号阶次谱
[image: image124.png]L0

% J‘ wwﬁwr" Wl MM

0 01 02 03
Bidlfs



  [image: image125.png]



        （b1） Y方向加速度信号                    （b1） Y方向加速度信号阶次谱
图5.8 转子碰摩故障测试分析图谱
当转速为2288rpm时，用电涡流位移传感器测得的X方向的位移信号如图5.9 所示
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（d1） X方向位移信号                        （d2）X方向位移信号阶次谱

图5.9 转子碰摩故障X方向位移图谱
当转速为3328rpm时，测试图谱如图5.10 所示：
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      （a1） X方向加速度信号                       （a2） X方向加速度信号阶次谱
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（b1） Y方向加速度信号                    （b1） Y方向加速度信号阶次谱
图5.10 转子碰摩故障测试分析图谱
当转速为3328rpm时，用电涡流位移传感器测得的X方向的位移信号如图5.11 所示
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（c1） X方向位移信号                        （c2）X方向位移信号阶次谱

图5.11 转子碰摩故障X方向位移图谱
结果分析：（1）由图5.4和图5.6可以看出，当航空发动机转子试验器发生不平衡故障时，在不同转速下，其振动信号的一倍频幅值都较大，其它倍频幅值较小。由加速度信号积分得到的位移信号在阶次谱上保留了一倍频幅值最大这一显著特性，但其它倍频幅值降低甚至消失，同时在一倍频之前也出现了一定程度的分数倍频幅值。造成这些的原因可能有两点，一方面，当信号在经过数字滤波器滤波时，由于滤波器并非有理想的滤波特性，从一开始会有一段过渡阶段，使信号有较大的失真，造成分数倍频的出现，尽管本测试系统在处理数据之前已去除了滤波后开始的一段数据，但失真区域的影响依然无法完全避免，且滤波器是以一定的算法来实现的，误差难免存在；另一方面，当对加速度信号进行积分时，由于直流信号，趋势项和其它干扰噪声不可能完全消除，这样，微小的误差在经过积分后都有可能被放大，造成位移信号较大的误差。

（2） 比较图5.4（a3）、（a4）和图5.5，图6.6（a3）、（a4）和图5.7可以发现，积分得到的位移信号与直接测得的位移信号在总体上基本吻合，但仍存在一定误差。这种误差除了（1）中所阐述的相关影响外，在一定程度上还是由实验中传感器的配置造成的。因为在本实验中，加速度传感器是直接安装在机匣上的X方向和Y方向上的，而位移传感器是采用非接触式的电涡流传感器安装在转轴的X方向和Y方向的。这样，由于试验器的静子部分并非绝对的刚体，从而无法保证机匣外表面的振动与转轴的振动同步同幅，故间接积分得到的位移信号与直接测得的位移信号必然存在一定误差。
（3）图5.6（c）所得出的积分轴心轨迹与基于ZT-3型多功能转子故障模拟试验器所得出的不平衡故障下的轴心轨迹的特征吻合，为椭圆形，故通过加速度信号来研究转子系统的不平衡故障是可行的，可靠的。
（4）由图5.8、图5.9、图5.10、图5.11可以看出，当航空发动机转子试验器发生碰摩故障时，在不同转速下，会出现一系列明显的倍频这一特征，且振动加速度信号时域波形变化较大，无明显规律。另外，在加速度信号的阶次谱中除倍频外，也出现了其它较多的干扰频谱项且一倍频以下的干扰甚至很大。原因除了（1）（2）中所述之外，还由于航空发动机转子试验器的高速性和振动的复杂性造成的。
（5）航空发动机转子试验器属于高速旋转部件，微小的不平衡质量都会产生很大的离心力，进而产生较强烈的振动，因此，实际上，当模拟碰摩故障时，是同时伴随着不平衡故障的。这样，所测得振动信号也是一种多种故障叠加的信号，只是碰摩故障信号占据了主导因素而已。

    综上可知，无论是ZT-3型多功能转子故障模拟实验台这一小型旋转机械还是航空发动机转子试验器这一大型旋转机械，它们在相同的故障状态下具有相同或相近的信号特征，这样，我们就可以通过实验室研究来发展相关诊断理论，从而为实际复杂的、多故障模式叠加的旋转机械的诊断提供巨大的指导与智力支持，为我们解决实际问题，提高社会和经济效益开辟广阔之路。
第六章 工作总结与展望

6.1  工作总结

虚拟仪器因其强大功能，方式灵活，价格低廉等特征，代表了未来仪器技术的发展方向，因而被广泛使用。本文在此基础上开发了两套基于LabVIEW的转子故障诊断分析系统，实现了对转子系统相应故障状态下振动特性的分析，并将分析结果应用于航空发动机转子试验器上进行故障诊断，得出了一定的诊断结果。由于实际的航空发动机结构及运行工况的复杂性，我们还无法彻底掌握其故障产生的机理和特征，本文是对状态监测及故障诊断中的某些环节作了一点尝试和探索，总结起来有：

研究了旋转机械振动监测和信号分析的相关理论知识，为开发系统实现数据采集和信号分析做了理论上的准备，包括转速及位移测量原理、加速度积分原理、傅里叶变换等理论。

以ZT-3型多功能转子故障模拟实验台和航空发动机转子试验器为对象，使用LabVIEW图形化编程软件，分别开发了两套转子故障诊断测试系统。系统包括调用动态链接库对数据采集卡的开发、对传感器的配置以及在PC机上完成了界面与程序的软件设计，实现了振动数据采集、监测及动态分析和静态分析。其中，静态分析主要针对加速度信号进行去直流、滤波、去趋势项、积分和对位移信号画出轴心轨迹等的处理。同时，还绘制出了现场常用来分析振动故障状态的波形图（时域图、频谱图、阶次谱图、功率谱图、轴心轨迹图、趋势图等）。

6.2  发展与展望

将LabVIEW与航空发动机转子系统的故障诊断结合起来，是一项前景广阔而又充满挑战的工作。由于时间的限制，本系统只是在一定程度上对转子的故障诊断作了一些初级尝试，需要进一步扩充和完善系统。论文可进一步延伸的工作有：

目前，本系统只实现了对转子系统的实时监测，初级的动态和静态分析，没有建立数据库系统，因而还未能实现对振动数据系统地保存与管理。下一步将建立合适的数据管理系统，实现可以在事后对振动数据进行全方面的分析，为实现离线监测以及远程诊断提供可能。

故障诊断的方法很多，本系统只是应用了一些常用的初级的方法，今后还应考虑将故障诊断专家系统、人工神经网络、模糊诊断方法、小波变换等理论纳入系统当中，开发出更加智能化、有效、准确、功能强大的诊断系统。
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图1  静态处理加速度信号
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图2  静态处理位移信号
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图3  动态测试时域波形图
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图4 动态测试阶次谱图
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图4 动态测试功率谱图
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图3.2 转子不平衡简图
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4.6 静态处理的程序设计流程图
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 图4.11 总界面流程图
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