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摘    要

航空发动机的“健康状况”直接影响航空器的安全性、可靠性、和经济性。现代航空发动机追求高推重比及低的耗油率，转速越来越高，而各种间隙越来越小，所以在发动机工作时极易发生转子与静子之间的碰摩，研制中的发动机尤其如此。及时、正确地对碰摩故障作出诊断，确定碰摩位置，避免由于碰摩故障而造成的严重事故，不但具有很大的经济效益，同时对于发现碰摩原因和改进设计提高发动机的工作安全性，防止重大事故的发生，有着重要的技术价值。鉴于此，本文研究内容主要包括以下方面：
(1) 提出基于机匣加速度信号的航空发动机转静碰摩部位识别方法。考虑航空发动机多采用
加速度传感器来进行振动状态的监测，提出：(1)直接提取加速度信号均方值特征；(2)利用小波包提取加速度信号的归一化能量特征；(3)利用小波极大模能量方法提取加速度信号的小波局部极大模能量特征。最后将三种方法提取的特征值输入至支持向量机中，进行转静碰摩部位的识别。
(2) 提出基于机匣应变信号的航空发动机转静碰摩部位识别方法。鉴于目前航空发动机多采
用薄壁结构，在碰摩力作用下产生一定的变形，同时应变测试技术方法成熟，灵敏度高，简单可靠。提出基于机匣应变信号的航空发动机转静碰摩部位识别方法。
(3)提出基于倒频谱分析方法的航空发动机转静碰摩部位识别方法。利用倒频谱对边频成分的“概括”能力，直接对机匣测点的振动加速度信号进行倒频谱分析，分离出反映碰摩部位的传递特征信息，进而提取出用于进行碰摩部位识别的特征量。利用航空发动机转子试验器进行不同部位的碰摩实验，用实验数据验证了方法的正确有效性。
(4)总结碰摩的规律，提取和挖掘出易于理解和解释的诊断规则是碰摩部位识别方法应用于工程实际的重要途径。鉴于此，利用Weka软件，对基于机匣应变信号及基于机匣加速度信号碰摩部位识别中提取的特征值进行数据挖掘，同时对挖掘的算法进行性能评估。
(5) 利用频谱、倒频谱对实验器不同运行状态下的加速度信号进行特征分析。为寻找碰摩的特征规律，对碰摩时机匣测点的加速度信号进行了响应分析，通过改变机匣厚度比较了厚壁机匣与薄壁机匣振动加速度规律的一致性及差异性。最后，利用实际航空发动机试车过程中的碰摩故障数据进行了验证。
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(6) 利用Hilbert包络谱对不同碰摩状态下的加速度信号进行了特征分析。利用Hilbert变换对实验器正常运转、单点碰摩及偏摩状态下的加速度信号比较分析，并通过改变机匣厚度研究了机匣厚度在低频段对加速度特征的影响。
关键词：碰摩，部位识别，航空发动机，机匣，加速度信号，应变信号
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第一章 绪论
1.1 研究背景及研究意义

航空发动机转静间碰摩是一种严重故障，常是不平衡、不对中等引发的2次故障，碰摩期间发所发生的物理现象如摩擦、冲击、改变结构刚度和耦合效应等，会影响机械的正常运转，改变系统的平衡力和动态刚度，结果使机械效率降低，寄生的振动水平增加，碰摩期间静子与封严部件接触时的干摩擦，几乎会在几秒钟内对部件产生致命的破坏，更常见的是对封严结构的损伤和损坏。如某型航空发动机在台架试车过程中，振动总量最大值超限制值达58％，振动总量值突增了352％，由于发动机高低压转子转速的突降致使发动机排气温度出现急剧的突升并报警，导致大量燃油泄漏，并且还出现了压力脉动。分析事故原因发现是由于低压转子二级涡轮工作叶片与封严外环产生了严重的碰摩，封严外环在瞬间脱落掉块并碰撞损伤了工作叶片，使低压转子产生突发性不平衡、转静子之间不断地产生新的摩擦和附加力矩，各截面的压力产生了突变并出现脉动，使发动机产生喘振.导致空中停车，燃油管断裂
。
据统计，在1988年-1993年6年所有的航空事故中约有10%的航空发动机故障是由转静碰摩引起

。据美国运输部报告，在1962年一1976年间的417百万次飞行小时中10.2%的发动机转子事故是由转子与静子部件的碰摩引起的。自1994至1995年间，因发动机碰摩故障导致4架某型战斗机失事，而另339台架次直接或间接因发动机碰摩故障而被迫停飞
。可见碰摩故障常会造成巨大的经济损失和人员伤亡。为了有效的对碰摩故障进行诊断，达到减小损失和保障人身安全的目的，国内外学者进行了大量广泛的研究，提出了众多碰摩故障的诊断方法，取得了巨大进步，但由于碰摩信号的复杂性及强非线性，对碰摩的研究还存在不足，因此本文深入研究了如下关键问题：
首先，寻找便于工程实际应用的碰摩部位识别方法。为便于方法的实际应用，考虑工程所需的实用性、实时性、便捷性及准确性。目前碰摩部位识别的方法，主要有基于有限元模型的方法和基于声发射技术的方法。基于有限元模型的方法计算量庞大，不能对采集的数据进行实时分析与处理，且能否正确建立有限元模型是关键问题。基于声发射技术的方法主要涉及到定位问题，目前国内外主流的定位算法主要有时延估计和空间谱估计。时延估计要求获得的传感器时延必须十分精确，这在均匀而简单结构材料的定位中有较好的定位精度。但在转子系统结构中，从碰摩源到传感器之间常常是一段非连续非单一介质的复杂传播路径。边界条件、信号的畸变、频散效应、仪器的影响、模式转换等多方面影响，难以界定时间差。主要用于窄带信号的空间谱估计，当用其对声发射信号等宽带信号进行处理时计算量较大， 因此不太适合。因此需要寻找便于工程实际应用的方法来解决碰摩故障的定位问题。
其次，需要寻找并总结航空发动机碰摩故障的规律。实际的航空发动机受停车次数及整机分解不便，碰摩故障突发性，故障难以复现等条件的限制，使得碰摩规律的提取更加困难。因此如何在故障早期寻找信号的特征，挖掘其与高低压转子转速的关系，进行碰摩故障的判断，预防碰摩造成的严重事故，不但具有很大的经济效益，同时对于发现碰摩原因和改进设计，提高航空发动机的工作安全性，防止重大事故的发生，有着重要的意义。
最后，提取和挖掘出易于理解和解释的诊断规则是碰摩部位识别方法应用于工程实际的重要途径。由于碰摩故障巨大的危害性，如何通过已有的知识挖掘便于工程应用的规则，判断碰摩发生的部位，对新机研制和改进设计有重要的理论价值。
总之，对碰摩部位的识别、碰摩规律的寻找及碰摩规则的提取都有着重要的理论意义及工程应用价值。
1.2 国内外研究现状
1.2.1碰摩实验综述
    由于碰摩故障在实际的航空发动机中难以复现，实际模拟碰摩故障成本过高，甚至会造成整个转子部件的损坏。因此，目前对碰摩故障的研究多以理论仿真或多是基于小型的转子实验台的基础上的。如清华大学的陈真勇, 卢文秀等为实现转子的全周碰摩实验设计了全周碰摩定子
。清华大学的卢文秀、褚福磊，为研究碰摩时转子的非线性动力学行为，建立了多圆盘的碰摩转子实验台，该实验台可以实现整周碰摩实验，并可以通过调节转静子之间的间隙，达到调节碰摩时间和碰摩程度的目的
。胡爱军等利用Bemly-RK4转子实验台模拟了转子单点碰摩及局部碰摩故障，并通过HHT变换区分了转静单点碰摩与局部碰摩。国防科技大学的刘耀宗、胡庆建立了基于Jeffcott转子模型的实验台，该实验台可实现局部偏摩，并通过增大定子与圆盘之间的半径间隙防止整周碰摩的发生。利用该实验装置分析了局部碰摩时转子的分频及倍频振动现象，并与理论分析结果进行了对比验证
。清华大学的朱占方，褚福磊利用单轴双跨四轴承转子实验台，分析了碰摩转子系统的动力学特性，该实验台通过软金属棒接触盘来模拟转子与定子的碰摩过程，通过分析转子的运动轨迹、振动波形及信号的频谱来判断碰摩故障
。西北工业大学的邓小文、廖明夫及德国柏林工业大学的Robert Liebich、Robert Gasch根据文献
介绍的数学模型，设计了转静碰摩实验设备，该实验设备最高转速可达4000r/min，可以模拟不同间隙下的多点碰摩及局部偏摩实验，通过改变静子的材料可以研究支撑刚度对转静碰摩故障的影响。设计了专门的传感器来监测转静子的接触时刻及接触时长。通过测量回路中电阻两端的电压来判断转静子是否发生碰摩
。南京航空航天大学的曲秀秀、陈果等设计了可以模拟单点、多点及局部和全周碰摩的实验装置，并利用该装置在ZT-3转子实验器上进行碰摩实验，研究了转静碰摩时的非线性动力学行为
。华北电力大学的杨文刚设计了一套可以模拟单点碰摩故障的转子实验台
；美国的Mohammed对缺陷轴承支撑下转子的碰摩瞬态响应进行了研究，并通过实验验证了理论分析结果
。
1.2.2 碰摩特征分析研究现状

碰摩是航空发动机常见的故障之一，为提高航空发动机的运行效率，常需减小转静件之间的间隙，这使碰摩的可能性大大增大。碰摩常会引发强烈的振动，导致其它重大故障的发生，如叶片断裂，轴承磨损等，从而造成严重的经济损失甚至人员伤亡
。如何对碰摩故障进行诊断，有效的对碰摩部位进行识别，不仅可以提高航空发动机的工作安全性、可靠性，具有很大的经济效益，而且对于新机的研制有重要的技术价值。
目前对碰摩研究的两大方向之一为碰摩时非线性动力学特征的研究

。如东北大学的刘杨等建立了松动-碰摩的动力学及有限元模型
，南京航空航天大学的陈果建立了不平衡-松动-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承-机匣动力学模型，通过数值积分方法得到系统的动力学响应，并分析了系统的分叉及混沌运动

。国外A. G. Kostyuk，O. A. Volokhovskaya研究了由于不平衡导致转静碰摩时转子的运动

，并对多支撑转子系统发生转静碰摩时的失稳状态进行了数值仿真
，分析了转静碰摩时转子的运动特征
。东北大学的袁惠群等，研究了转子局部碰摩时的分叉与混沌，并模拟了某型发动机的碰摩故障，通过改变转子系统参数分析了参数对混沌运动的影响


。A Muszynska 及Z Feng分析了旋转机械转静碰摩时转子的动力学特征

。东北大学的王秉仁等建立了单盘转子的动力学模型，并分析了转速、定子刚度、摩擦系数及阻尼系数等参数对碰摩转子系统的影响，分析了碰摩后转子系统的非线性响应，并将碰摩时的数值分析方法与实验进行了对比，归纳并提取了碰摩的演变规律及演变特征
。西安交通大学的江俊，陈艳华为让读者系统全面的了解碰摩的研究现状，从控制及动力学的角度对半个世纪以来与转静碰摩相关的研究成果进行了归纳与总结，回顾了碰摩时局部模型与系统模型的建立，介绍了碰摩引起的多种非线性响应及抑制碰摩振动所取得的一些成果，并提出了尚待解决的问题


。Wen-Ming Zhang 等讨论了在微电子机械系统中，微型转子发生碰摩故障时系统的动力学响应
。Xueli An根据经典的冲击理论及拉格朗日动力学方程建立了精确地转静碰摩模型，通过不断调节转速及偏心质量等参数来模拟转静碰摩时系统的响应，在系统的响应中发现了转子的周期、准周期及混沌现象，发现质量偏心是引起混沌现象的重要因素

。
1.2.3 碰摩故障诊断研究现状

碰摩研究的第二大方向为碰摩时故障特征提取的研究15
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 \* MERGEFORMAT 16，通过提取振动信号的特征量来监测故障是应用最广泛也是最有效的方法
，但因采集的信号中包含噪声在内的众多成分，方法比较复杂。对此，国内外学者进行了深入广泛的研究，提出判断碰摩故障的众多方法。目前对碰摩信号中突变信号的提取主要是小波变换（包括第二代小波变换）、此外还包括Hilbert-Huang变换、声发射等15。

小波变换是为了满足信号处理时需要的自适应窗函数特性及平移性在1984年由Morlet首次提出并发展起来的。1989年，Meyer、Coifman及Wickerhauser首次提出小波包的概念。经过近30年的发展，小波成为处理非平稳信号的有力工具，在提取碰摩故障的特征信号中得到了广泛应用。如Liu Jinxian 等利用小波变换对早期的转静碰摩故障进行了识别
。西安交通大学的张志禹等提取了转径碰摩信号的相空间特征，并采用连续小波变换、小波包、多尺度分解及能量-尺度等方法对转径碰摩故障的振动响应径向分量进行了对比分析
。他还对航空发动机碰摩故障的仿真信号进行小波变换，并根据小波系数的相位和振幅确定的瞬时频率进行特征提取，从而进行碰摩故障的识别
。符娆等利用小波变换对实际的航空发动机碰摩数据进行了小波降噪，并对降噪后的信号利用连续小波变换进行碰摩故障分析，达到了很好的识别效果
。Hu Niaoqing等利用小波变换对转静碰摩部位进行了识别
。清华大学的彭志科，褚福磊等分析了转子系统在未发生碰摩、轻微碰摩及严重碰摩时尺度谱及相位谱的差别。利用仿真信号及实验器数据进行了验证分析，得出未发生碰摩到发生碰摩时，信号的相位谱会在高于3倍频的区域出现无规则的分裂现象；发生轻微碰摩时，低阶的频率成分持续存在，高阶频率成分较弱且间隔性出现；严重碰摩时，低阶频率依然持续存在，同时会激发更多的频率成分，高阶频率成分依然间隔性被激发的结论，这些为判断转静碰摩故障机故障程度提供了一定的依据
。西北工业大学的柴继泽等，通过对碰摩机理及碰摩早期故障特征的研究，利用小波变换对采集的原始信号进行降噪，并与虚拟仪器(Labview)相结合提取了转子系统的早期碰摩特征
。
经典小波的小波基需人为选定，有无法与信号实现自适应匹配的缺点，因此在经典小波的基础上提出了第二代小波变换。与第一代小波相比，第二代小波变换的小波基函数不在是由某一函数的伸缩及平移产生，且算法简单、计算速度快




，因此在碰摩故障特征的提取中得到了广泛的应用。如西安交通大学的姜洪开，何正嘉等提出了自适应冗余第二代小波，利用优化算法设计小波的预测器及更新器，根据冗余预测器及更新器直接对各层的近似信号进行预测及更新计算。并对该方法提取的齿轮箱发生碰摩故障时细节信号及近似信号进行包络分析，将近似信号中的调制现象及细节信号中的冲击成分有效的提取出来，通过对近似信号的解调，得到了故障调制源的频谱
。姜洪开，何正嘉等通过提升方法，将目标函数设定为自相关系数，根据相邻样本点之间自相关系数的大小，来自适应的匹配信号的局部特征，构造了提升小波包的分解与重构算法，并将其应用于齿轮箱微弱冲击信号特征提取中，有效提取出齿轮箱故障信号中的调制及冲击成分，通过解调分析，分离出了故障的调制源频率
。段晨东，何正嘉利用第二代小波变换可以有效提取冲击信号的特征，将其引入到转径碰摩故障的特征提取中，对某发电厂的高压缸轴瓦的故障振动信号进行对第二代小波变换，并对细节信号及近似信号采用单支重构的方法进行处理，将方法与其它离散小波(Db N)变换的结果进行了对比分析，有效的提取了转静碰摩故障的时域响应特征
。
Hilbert-Huang变换（HHT）是提取转静碰摩故障特征的另一重要方法，Hilbert-Huang变换由Norden E. Huang提出，其基本思想是经验模态分解及Hilbert变换，具有良好的时频局部性

。可以自适应的将非平稳、非线性信号转换为Hilbert-Huang谱，从而突出信号的局部特征
。目前Hilbert-Huang变换广泛用于信号处理与故障诊断领域。徐可君等，利用Hilbert-Huang变换分析航空发动机转子-机匣的振动信号，利用某型发动机机匣的实测振动数据对方法进行了验证，再现了转静碰摩时碰摩故障信号随转速的演变关系
。王翔等利用HHT变换对仿真信号及汽轮机的转静碰摩故障进行了识别，取得了较好的效果
。符娆等将Hilbert变换应用于实际航空发动机试飞时转静碰摩故障的信号处理中，并利用仿真信号及试飞时的故障信号对方法进行了验证
。Hilbert-Huang变换在处理非平稳信号时具有一系列的优势，但方法本身还存在一定的局限性15，因此出现了各种改进算法。如胡爱军根据旋转机械振动信号的特点对HHT算法进行了改进，通过分析现有处理边界算法的方法，消除HHT瞬时频率的抖动现象，通过研究三次样条插值的过冲与欠冲问题，减小了EMD的分解误差，并对转子实验台的实验数据利用Hilbert-Huang变换分析了转子局部碰摩、 全周碰摩、油膜涡动、转子不平衡及油膜振荡等故障
。Yang Yu等为克服经验模态分解造成的模态混叠问题，利用集合经验模态分解方法识别碰摩故障
。唐贵基等，将Hilbert-Huang变换应用于转静碰摩的故障诊断中，并采用极值延拓的方法对Hilbert变换中可能出现的端点飞翼现象进行了处理，取得了较好的效果
。西安交通大学的雷亚国利用总体平均经验模态分解方法获取只包含故障敏感信息的敏感本征模函数(IMF)，该本征模函数无模式混淆问题，从而对Hilbert-Huang变换进行改进，利用改进的HHT对仿真信号及工程实际的转子早期碰摩故障进行诊断
。浙江大学的熊炘等为解决HHT算法本征模函数频率不精确地问题，以原始信号中主要能量所在频带为中心频率，设计带通滤波器，对经过滤波处理的原始信号进行HHT变换，从而达到提取信号时频特征的目的。最后用BENTLY-RK4型转子实验台及国产600MW的汽轮发电机的径向碰摩故障数据对方法进行了验证分析
。
发生转静碰摩时，弹性变形在碰摩位置处转静件会产生声发射，由于声发射信号中包含的碰摩信息与转子振动状态关系不大，同时声发射信号不会反应转子的不对中、不平衡及其它易与碰摩故障相混淆的故障信息
，这种特点使得声发射技术在转静碰摩故障诊断中有着独特的优势，得到了一定的应用。如王晓伟分析了碰摩产生声发射波的力学机理，通过实验研究了碰摩所产生的声发射信号的特点，建立了碰摩力与声发射信号的关系；分析了转子的结构特征，进行转静碰摩故障的定位63。邓艾东等将分形维与倒谱系数选定为高斯混合模型的参数，根据该高斯模型对碰摩声发射信号中不同模态波的特征矢量的概率密度进行建模，根据最大比合并的方式得到总似然概率，通过设置门限值的方式来判断碰摩故障的发生
。他还利用模糊熵理论来进行转静碰摩的识别，将电平、小波包分解的能量值等作为声发射信号识别的特征参数，根据训练样本得到经过修正的模糊关系矩阵，通过选择隶属度最大的类别进行碰摩故障的判别
。孟传民等，在不同转速及不同碰摩状态下，通过实验对碰摩时的振动信号及声发射信号进行了比较分析，发现声发射信号可以对碰摩故障进行有效的判断
。何永勇，褚福磊等利用小波尺度谱分析了碰摩时产生的声发射信号的时频特征、频散特征及传播特征，发现小波尺度谱比较适合处理碰摩声发射这种多模态波
。
还有一些效果较理想，以多种信号处理方法相互结合的方式提取转静碰摩故障特征的方法，如王凤利, 赵德友将第二代小波变换与Hilbert包络分析相结合，首先利用第二代小波变换，对信号进行降噪处理，从而对局部波分解导致的模态混叠问题进行了改进，并利用改进的方法提取转子系统碰摩故障信号的高频基本模式分量，对高频分量进行Hilbert包络分析，提取转子碰摩的故障特征，利用仿真数据及转子实验台上径向碰摩故障数据对方法进行了检验
。文献
将经验模态分解算法与支持向量机相配合进行转静碰摩部位的识别，文献
利用经验模态分解-奇异值分解并与支持向量机相结合，区分了转子系统的全周碰摩与局部碰摩，达到了很好的识别效果。北京航空航天大学的何田等，为了克服Hilbert-Huang变换在低频段产生的伪固有模态及接近频率难以分辨的不足，从能量的角度出发，利用基于相空间重构的奇异值分解方法，对Hilbert-Huang变换的算法进行了改进，并运用仿真信号与某双转子航空发动机的碰摩故障仿真数据进行了方法验证。西北工业大学的王翔等为解决HHT算法筛分信号时发生模式混淆的问题，给出总体平均经验模态分解(ensemble EMD, EEMD)白噪声幅值及总体平均次数选取的方法。通过与小波及特征模式分量相结合提取了转静碰摩故障信息
。北京航空航天大学的孟越，李其汉利用传递系数的方法对转静碰摩时转子系统的振动特性进行了分析
。东北大学的姚红晨, 韩清凯等利用经验模态分解和HHT变换识别质量慢变系统的碰摩及碰摩耦合故障，对信噪比较低的信号利用小波降噪方式去除噪声，再进行EMD分解及HHT变换，并利用转子实验台的数据进行了方法验证。结果发现，仅通过EMD方法可以判定转子系统的单一碰摩故障，仅通过Hilbert-Huang变换无法判定系统的碰摩耦合故障
。
通过学者们大量的研究，目前对碰摩故障的判定取得了很大的进步，但由于碰摩故障的复杂性及强非线性，对碰摩的认识还存在一些不足，如何对转静碰摩位置进行简单可靠的判定具有重要的工程应用价值。
1.2.4 碰摩部位识别的研究现状

目前已经有学者进行了转静碰摩的研究，如清华大学的褚福磊，东南大学的邓艾东，东北大学的韩清凯，北京航空航天大学的何田、刘献栋等，并取得了一定的成果。
清华大学的褚福磊等，利用声发射技术与小波包及互相关方法相结合，通过比较相关系数来确定碰摩位置。根据声发射的特点，考虑互相关算法对复杂结构定位效果较差的问题，对信号进行小波包分解，对分解后不同频段信号进行小波包重构，并对重构后的信号做互相关，根据互相关系数来确定时差，从而达到定位碰摩部位的目的。他还通过4支承2转子的转子实验台模拟碰摩故障，对方法进行了验证分析，得出通过对碰摩信号的小波包重构信号做互相关，较直接对碰摩信号做互相关，相关系数有明显提高，如转子不出现几个部位同时碰摩的状态，提出的方法对碰摩部位的识别是比较有效的结论
。清华大学的卢文秀，褚福磊等根据建立的带碰摩故障的转子系统有限元模型，将碰摩位置、定转子间隙等参数识别问题转换为多参数的优化问题，利用遗传算法进行优化求解，在发生碰摩故障时实现了碰摩位置识别
。袁胜发, 褚福磊等，考虑传统的球结构支持向量机分类规则繁琐，分类受分类球大小的制约等问题，对球结构支持向量机进行改进。模拟转轴碰摩实验，把转轴上不同位置的碰摩当作不同的故障，运用改进的球结构支持向量机进行转轴碰摩故障位置识别，结果表明，改进的球结构支持向量机与其它同类算法相比，识别率更高、计算量更少、速度更快，能够适用于较大规模的多类别故障诊断
。Chu F等，根据碰摩点与未碰摩点的动刚度变化的差异性结合最小二乘法实现了转子系统的碰摩定位研究
。
东南大学的邓艾东等，考虑传统的定位算法在转子系统复杂的结构中，定位存在严重畸变的问题。根据声发射信号传播的特点，建立了能量衰减模型，将目标声源的位置限制在目标定位超球内。将定位问题转换为估计问题，采用自适应次梯度投影系统估计算法逼近声源位置，实现定位。利用转子实验台的碰摩数据进行了分析，得出了基于能量衰减模型的声发射源次梯度投影定位算法具有较高的定位精度，且算法比国内外常用的互功率谱定位算法及广义互相关定位算法的收敛速度更快，定位精度更高，可以用于碰摩部位识别等结论
。邓艾东等，考虑传统的最小方差自适应时延估计(least mean square adaptive time delay estimate，LMSTDE)算法没有考虑信号本身的衰减，将其直接应用于声发射信号的定位时，会产生较大的误差。因此对传统的最小方差自适应时延估计算法（LMSTDE）进行改进，将时间延迟与衰减系数同步迭代，提高LMSTDE的估计精度。同时算法还进行了变步长处理，在参考值与估计值误差较小时通过遗传因子对误差信号进行加权处理，根据加权后的误差值来调节步长，当误差较大时利用误差的梯度值来调制步长。最后利用ZT-3转子实验台模拟碰摩故障，并与声发射传感器相结合实现碰摩定位
。
东北大学的Han Q K等，根据非线性输出频率响应函数并结合转子系统有限元模型进行碰摩定位
。Hongliang Yao、Qingkai Han 等，基于非线性输出频率响应函数建立了碰摩故障下的转子动力学模型，通过分析碰摩转子系统与无故障转子系统导纳矩阵中超谐波分量的关系，进行碰摩部位的识别，该方法只需在正弦激励信号下测量转子系统中两个位置的振动信号，即可进行碰摩位置的识别，最后用仿真数据及Bently转子实验台的实验数据对方法进行了验证
。东北大学的于涛、韩清凯等，建立了单跨双盘转子-轴承系统的有限元模型，根据质量及刚度矩阵求得该系统的前2阶固有频率及振型，为获得转子-轴承各节点的碰摩力，对振动信号的残差矩阵进行傅里叶级数的分频谐波近似。通过估算转子各个节点时序、等效碰摩力的幅值及碰摩力的频谱进行碰摩故障的定位，通过实验验证表明该方法可以对转子周期性碰摩进行较精确地判断
。
何田等，将波束形成法引入到转静碰摩的部位识别中，研究了声发射信号的传播特性，对波束形成法在声发射信号处理中的可行性进行分析。为避免声发射定位时发射波的影响采取了短数据及调整传感器位置的手段，对声源和伪声源进行了鉴定。采用断铅实验对方法进行了检验，并对转静碰摩故障实验台的实验数据进行了碰摩部位识别
。何田等，利用近场波束形成法，对比了声发射信号在空气中传播与板中传播的差异性，对近场波束形成法进行声发射定位的有效性进行了验证。对转静碰摩实验台上采集的碰摩数据实现了定位
。北京航空航天大学的刘献栋，李其汉等将小波变换的理论应用于转静碰摩的故障诊断中，并利用仿真信号进行了验证。结果表明小波变换可以很好地对仿真信号的碰摩部位进行识别
。
孙云岭等，为避免转子系统的其它故障与碰摩故障的相似性而造成的碰摩故障难以有效诊断的问题，以定子振动信号为诊断源，对定子信号中某一高频振动信号利用带通滤波器将固有振动分离，通过包络检波去除高频衰减振动，对得到的低频包络信号进行频谱分析，并与角度定位信号相结合，实现了碰摩故障的定位
。于英利等，利用奇异值分解方法提取单盘转子碰摩信号的故障信息，通过对信号做相关分析来实现碰摩故障的定位
。Wang Q等，为消除声发射信号噪声的影响，利用小波变换将声发射信号分解至不同频率段并结合自相关函数方法实现了碰摩故障的定位
。东南大学的刘明利等，建立了转静碰摩的故障模型，利用ZT-3转子实验台模拟碰摩故障，对仿真信号、试验台采集的碰摩信号结合建立的碰摩故障模型，应用小波变换模极大值推断细节信号中的冲击信号的位置，从而判断系统是否发生碰摩，并推断碰摩发生的位置及时间
。夏文静等，利用小波变换的空间局部化特征，对信号进行小波分解，并通过小波变换的细节信号进行奇异点检测，通过奇异点的位置来确定碰摩发生的位置信息
。成新民等，考虑时差定位算法易受波形传播畸变等因素的影响，将神经网络引入声发射源的定位中。在神经网络的训练阶段采用代数算法，通过直接获得最优点来缩短网络的学习时间，克服了传统的BP算法精度低及训练时间长的缺点。对碰摩时声发射信号的动力学特征进行了研究，将关联维数、Kolmogorov熵及Lyapunov指数选定为神经网络的输入定位特征。最后利用3支撑2跨度的转子碰摩实验台模拟碰摩故障，将神经网络与声发射源的定位算法相结合，实现了碰摩故障的定位
。马超等，建立了研究碰摩故障定位算法的实验台，通过设置阈值消除模态波的影响，利用碰摩周期性提高定位精度，对机匣声发射传感器信号采用时差定位法确定碰摩位置
。于洋等，建立了碰摩声发射系统，该系统由WS-ZHT1转子实验台及PCI-2声发射系统组成，利用声发射的平均能量及平均幅值区分碰摩程度，通过大量不同碰摩位置及不同转速下的实验分析，统计得到声发射信号的功率谱密度集中的频段，寻找与声发射信号相匹配的小波函数，利用该小波函数将声发射信号进行分解与重构，并利用重构信号的功率谱的峰值频率，区分碰摩的相对位置
。王晓伟认为转静碰摩部位识别是线性定位问题，定位最重要的是要确定声发射信号在转子结构中的传播速度以及对声发射信号到达传感器的时间进行准确的判断。他通过对采集的声发射信号进行Hilbert变换，得到归一化包络信号，设置窗口阈值计算噪声与信号的AR模型，并取AIC(Akaike information criterion)最小值作为声发射的到达时刻，实现了对突发型声发射信号到达时间的识别；对于连续型声发射信号的传播速度和到达时刻通过识别声发射信号中的特定频率来实现63。
经过学者们多年大量的研究，已经对转静碰摩故障及碰摩故障的定位研究取得了丰硕的成果，为保证设备的正常运行做出了巨大的贡献。但由于碰摩故障的复杂性及强非线性，对碰摩部位识别的有效手段还受到很多条件的限制，对碰摩部位的研究还有许多工作要做。航空发动机台架试车机匣振动响应测试分析，是在发动机研制过程中监测发动机结构可靠性、完整性的一个重要手段，测得的振动信号包含了发动机各种状态及故障特征，所以可以从测得的振动信号中分析给出发动机工作范围内的各种故障特征。同时应变测试广泛用于航空发动机的测试技术中，是航空发动机部件及整机实验测试的重要手段。鉴于此，本文进行如下内容的研究：
1.3本文研究内容

采用目前航空发动机通用的测试方法，利用航空发动机转子试验器，获取机匣振动加速度和应变信号，对不同碰摩部位、不同测试部位的信号进行特征提取和模式识别，并在此基础上，利用数据挖掘技术，从大量的实验数据中挖掘出识别航空发动机碰摩部位的知识规则，从而达到工程化使用的程度。具体内容为：

第一章绪论部分介绍了论文的研究背景、研究意义、对碰摩实验进行了综述、对目前碰摩特征分析、故障诊断及碰摩部位识别的研究现状进行了简单介绍，并简要介绍了论文的研究内容。
第二章对论文使用的实验设备进行了简单介绍，并对论文涉及的碰摩实验、碰摩实验时所采用的测试系统、实验方案、实验方案的测试手段以及涉及到的论文数据进行了说明与统计。

第三章考虑机匣加速度信号在航空发动机测试中的通用性，对机匣加速度信号采用不同的实验方案进行转静碰摩部位的识别，并利用支持向量机对转静碰摩部位进行了识别验证。

第四章利用航空发动机薄壁结构，在碰摩力作用下产生一定变形的特点，提出基于机匣应变的测试方法来进行航空发动机的碰摩部位识别。并将根据应变信号提取的特征值输入至支持向量机中进行了转静碰摩部位的识别。

第五章提出基于倒频谱分析的航空发动机碰摩部位识别方法，利用倒频谱分析方法，从机匣振动加速度信号中分离出传递路径特征，利用航空发动机转子试验器模拟大量不同部位的碰摩实验，对不同碰摩部位的实验样本进行了特征分析。利用支持向量机分类方法，进行了碰摩部位识别。
第六章为了总结碰摩部位的识别规律，提取和挖掘出易于理解和解释的诊断规则，利用Weka提供的数据挖掘算法，对基于机匣应变信号及基于机匣加速度信号碰摩部位识别中提取的特征值进行数据挖掘，并同时对挖掘的算法进行了性能评估。
第七章对转子叶尖-机匣局部碰摩进行了频域特征分析。在涡轮机匣为薄壁机匣及厚壁机匣的情况下对涡轮端单点碰摩、 涡轮端偏摩及涡轮及压气机端同时偏摩的实验状态进行了频谱及倒频谱分析。寻找转子叶片和机匣碰摩的特性和规律。最后，利用实际航空发动机试车过程中的碰摩故障数据进行了验证。

第八章利用Hilbert包络谱对机匣振动加速度信号进行了分析，考虑频谱在低频段无法有效区分实验器的各运行状态，希尔伯特变换可以得到只包含信号调制信息，无载频成分的复包络，利用Hilbert包络谱对机匣振动加速度信号进行了分析，对实验器的各个运行状态进行了有效区分。
第九章结论与展望，对论文的研究内容进行了归纳与总结，并基于作者的认识，对论文需要进一步深入研究的内容进行了展望。
第二章 航空发动机转静碰摩实验
2.1引言

    文中实验均来自航空发动机转子实验器，利用该实验器采取不同的实验方案模拟大量碰摩故障样本，拟利用机匣加速度信号及机匣应变信号进行转静碰摩部位的识别。下面是对航空发动机转子实验器、碰摩实验、碰摩测试系统及实验方案的简单介绍。
2.2 带机匣的航空发动机转子实验器简介

论文实验均利用沈阳航空发动机设计研究所设计制造的航空发动机转子故障试验器，该试验器在结构设计上，首先考虑在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2.1所示，剖面图如2.2所示。

该转子试验器主要由演示模型、安装台架、电机、基础平台及润滑系统组成。试验器可以演示和模拟发动机中可能出现的几种典型故障：（1）涡轮叶片与机匣封严间隙处的碰摩（可能实现点碰摩、局部碰摩、轻度或重度碰摩）；（2）封严蓖齿间的碰摩；（3）轴承损坏；（4）前后支承不同心；（5）支承刚度的变化对振动特性的影响。
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为对航空发动机转子实验器的机构进行深入了解，实验室对转子实验器进行了分解，并建立了相应单元的pro-e模型，如图2.3所示：
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2.3 碰摩实验
为有效进行碰摩部位的识别，利用带机匣的航空发动机转子试验器进行了不同部位的碰摩故障试验。为了比较机匣厚薄对碰摩故障的特征影响，加工了一个厚涡轮机匣，其平均厚度为7mm，而薄机匣的机匣厚度为4mm。

单点碰摩实验时用板手拧碰摩环点变形顶螺栓，使碰摩环产生变形，从而与旋转的涡轮叶片产生碰摩，当碰摩严重时，将产生碰摩火花。碰摩分薄壁涡轮机匣的单点碰摩和厚壁涡轮机匣的单点碰摩两种情况。其中薄壁机匣的碰摩位置为涡轮机匣的垂直上、水平右、垂直下及水平左。厚壁涡轮机匣的碰摩位置为涡轮机匣的右上、右下、左上及左下。实验过程如图2.4~图2.9所示，其中图2.4为薄壁机匣更换为厚壁机匣示意图；图2.5为厚壁机匣更换结束后示意图；图2.6为薄壁涡轮机匣的单点碰摩实验；图2.7为厚壁涡轮机匣单点碰摩实验。
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偏摩实验通过调节偏摩实验装置，达到偏摩的目的。偏摩调整实物图如图2.8及图2.9所示。 
[image: image108.emf]x


e


R


R


R


R


R


R


R


R


e


)


(


4


1


4


3


2


1


0


D


-


D


+


D


-


D


=




x

e

R

R

R

R

R

R

R

R

e ) (

4

1

4 3 2 1

0


















[image: image109.wmf]x

e

[image: image110.emf]o


e




o

e


实验时调节偏摩实验装置可以实现压气机端偏左、压气机端偏右、涡轮端偏左、涡轮端偏右、压气机端涡轮端同时偏左及压气机端涡轮端同时偏右的偏摩实验。
利用航空发动机转子实验器进行的具体实验内容如下：
(1)涡轮端为薄壁机匣时的单点碰摩实验，实验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺钉，碰

摩位置以面向涡轮机匣为标准，按顺时针依次为涡轮机匣的垂直上、水平右、垂直下、水平左四个方向，可实现四个部位的碰摩实验。

(2)涡轮端为厚壁机匣时的单点碰摩实验，实验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺钉，碰

摩位置以面向涡轮机匣为标准，按顺时针依次为涡轮机匣的右上、右下、左上、左下四个方向，可实现四个部位的碰摩实验。
(3)涡轮端为薄壁机匣时的偏摩实验，可实现偏左、偏右两个部位的碰摩实验。

    (4)涡轮端为厚壁机匣时的偏摩实验，可实现偏左、偏右两个部位的碰摩实验。
    (5)涡轮端及压气机端为薄壁机匣时的偏摩实验，可实现偏左、偏右两个部位的碰摩实验。
(6)涡轮端为厚壁机匣、压气机端为薄壁机匣时，涡轮端及压气机端同时偏摩的碰摩实验。

2.4 测试系统

文中碰摩实验主要涉及到的测试设备包括：

（1）丹麦B&K公司的4508型加速度传感器，用于测试机匣振动加速度；

（2）东大仪器厂SE系列电涡流位移传感器；用于测量转子转速；

（3）BX120型应变片，用于测试机匣应变；

（4）National Instruments公司的USB9234、USB9237数据采集器，其中USB9234是基于USB的４通道Ｃ系列动态信号采集模块，能够对集成与非集成两种电路压电式(IEPE)传感器进行高精度的测量，该采集模块的动态范围为102db。用于数据的采集，其中9234采集卡可以采集振动位移、速度和加速度信号、9237采集卡用于机匣应变信号的采集，各次实验采样频率均为10KHz，实验温度均为室温。
（5）测试软件采用自行开发的旋转机械故障智能诊断系统RFIDS。
测试设备的实物图如图2.10所示：其中2.10(a)为B&K公司的4508型加速度传感器；2.10(b)为东大仪器厂SE系列电涡流位移传感器；图2.10(c)为箔式电阻应变片；图2.10(d)为NI公司的USB9234采集卡；图2.10(e)为NI公司的USB9237采集卡；图2.10(f)为cDAQ.9178机箱；为了实验设备的便携性，实验室将采集系统与计算机集成为一体式结构，该结构中包括cDAQ.9178机箱及计算机两部分，只需将数据采集卡插入cDAQ.9178机箱，并将相应线路连接即可实验数据采集功能，如图2.10(g) 所示；图2.10(h)为自行开发的数据采集软件RFIDS。
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   利用航空发动机转子实验器及信号的测试采集系统进行碰摩实验，为有效对碰摩部位进行识别，拟采用如下实验方案：

2.5实验方案
加速度传感器具有灵敏度高、重量轻、频响宽、安装方便等众多优点，广泛用于航空发动机的状态监测中。应变片尺寸小、重量轻、安装方便，不会影响构件的应力状态，可在各种复杂环境下测量。如在高、低温、高速旋转、强磁场等环境测量，因此广泛用于航空发动机的测试技术中，且现代航空发动机普遍采用薄壁结构，在碰摩作用下产生一定的变形。基于此，拟采用如下方案进行航空发动机转静碰摩部位的识别：
2.5.1传感器安装位置
(1)沿涡轮机匣垂直方向安装加速度传感器；

(2)沿涡轮机匣垂直及水平方向安装加速度传感器；

(3)考虑碰摩时机匣的弯曲变形，沿涡轮机匣轴向粘贴应变片；

(4)考虑碰摩时切向摩擦力的影响，沿涡轮机匣周向粘贴应变片；

各方案传感器的安装示意图如图2.11~图2.14所示，其中图2.11为沿机匣垂直方向安装加速度传感器的实验方案示意图；图2.12为沿机匣垂直及水平方向安装加速度传感器的实验方案示意图；图2.13为沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案示意图；图2.14为沿机匣周向粘贴应变片的实验方案示意图。
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2.5.2实验系统框图

   实验时粘贴于涡轮机匣表面的加速度传感器通过NI9234直接与计算机相连，用于采集机匣振动加速度信号。粘贴于涡轮机匣表面的应变片通过转接端子及NI9237与计算机相连，用于采集机匣应变信号。利用机匣加速度传感器及应变片进行碰摩实验的系统测试框图如图2.15所示。图2.16为涡轮机匣为薄壁机匣时，加速度传感器的安装位置及碰摩位置示意图；图2.17为涡轮机匣为厚壁机匣时，加速度传感器的安装位置及碰摩位置示意图；图2.18为涡轮机匣为薄壁机匣时，应变片的黏贴位置及碰摩位置示意图。
[image: image129.wmf]å

-

=

=

1

1

2

)

(

1

)

(

N

k

nk

N

j

e

k

X

N

n

x

p


[image: image130.wmf]å

-

=

-

=

1

1

2

)

(

)

(

N

n

nk

N

j

e

n

x

k

X

p


[image: image131.wmf]1

,

1

,

0

-

=

N

k

L

[image: image132.wmf]f

[image: image133.wmf][

]

[

]

df

e

f

X

t

x

f

X

FT

ft

j

ò

+¥

¥

-

-

=

=

p

2

1

)

(

)

(

)

(


[image: image134.wmf][

]

dt

e

t

x

f

X

t

x

FT

ft

j

ò

+¥

¥

-

-

=

=

p

2

)

(

)

(

)

(


[image: image135.wmf]¥

<

ò

+¥

¥

-

dt

t

x

2

)

(


[image: image136.wmf])

(

t

x

[image: image137.wmf]o

e


[image: image138.jpg]At B NT9234 nEEERE TR Pl = SV
BFERE

5

N19237 HEERTF VBHHNE ERMEH ESHE  ARE





[image: image139.wmf])

(

),

(

)

(

)

(

)

,

(

,

*

2

/

1

t

t

x

dt

a

b

t

t

x

a

a

b

WT

a

b

x

y

y

=

-

=

ò

+¥

¥

-

-


2.5.3实验方案测试
为了检验选取的实验方案对碰摩部位的识别效果，对各方案下采集的数据进行信号处理，提取其代表碰摩部位的特征信息。采用LIBSVM软件包
中的支持向量机对转静碰摩部位进行识别。

其中支持向量机的核函数采用高斯核函数，采用十重交叉验证法对高斯核函数的参数进行优化，并对训练样本、测试样本及未知样本进行碰摩部位的识别。对提取了特征信息的实验数据采用以下两种测试方案：
测试方案1：将各次独立实验的下的特征信息混合（包括各种实验状态），随机选取样本总数的1/3做为训练样本、1/3做为测试样本、1/3做为未知样本，采用10重交叉验证法优化支持向量机中的高斯核函数的参数。利用优化参数后的支持向量机对训练样本、测试样本、未知样本进行训练和测试。
测试方案2：选取某次独立实验的下的特征信息（包括各种实验状态），随机取样本总数的1/2做为训练样本、1/2做为测试样本、另外独立实验的样本为未知样本进行测试。依然采用10重交叉验证法优化支持向量机中的高斯核函数的参数。利用优化参数后的支持向量机对训练样本、测试样本、未知样本进行训练和测试。
2.6实验数据统计

采用不同的实验方案，利用航空发动机转子实验器模拟大量不同部位的碰摩实验，共积累70G以上的数据量，具体实验数据类型、实验日期、实验转速、碰摩程度及相应实验方案如表2.1所示。其中，沿涡轮机匣垂直方向安装加速度传感器的实验方案以“方案A”表示；沿涡轮机匣垂直及水平方向安装加速度传感器的实验方案以“方案B”表示；沿涡轮机匣轴向粘贴应变片的实验方案以“方案C”表示；沿涡轮机匣周向粘贴应变片的实验方案以“方案D”表示。
表2.1 实验数据统计

	实验日期
	实验方案
	机匣厚度
	实验转速
	碰摩程度
	试验次数

	2011-07-07
	方案A
	薄壁机匣
	1150r/min
	轻微
	1

	2011-07-21
	方案A
	薄壁机匣
	1050r/min
	轻微
	1

	2011-07-27
	方案A
	薄壁机匣
	1000r/min、1700r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-09
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-10
	方案B
	薄壁机匣
	1200r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-14
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-16
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-17
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-22
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-11-29
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min
	轻微
	1

	2011-12-09
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-12-10
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-12-13
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-12-25
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2011-12-26
	方案B
	薄壁机匣
	1000r/min、1500r/min
	轻微、中度
	1

	2012-03-23
	方案B
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	4

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	4

	2012-03-27
	方案B
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	2012-03-31
	方案B
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	2012-04-12
	方案B
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	2012-05-02
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	2012-05-03
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-04
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	2

	2012-05-05
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-10
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-11
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-12
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	
	方案C
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	2012-05-15
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-16
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	1

	2012-05-17
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	2012-05-23
	方案A
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	
	方案D
	薄壁机匣
	1500r/min
	中度
	3

	2013-04-29
	方案A
	薄壁机匣
	1200r/min
	中度
	3

	
	方案B
	薄壁机匣
	1200r/min
	中度
	3

	2013-06-25
	方案A
	厚壁机匣
	1200r/min
	中度
	3

	
	方案B
	厚壁机匣
	1200r/min
	中度
	3

	2013-06-26
	方案A
	厚壁机匣
	1200r/min
	中度
	3

	
	方案B
	厚壁机匣
	1200r/min
	中度
	3


    其中2011-07-07至2012-05-23均为单点碰摩实验，2013-04-29至2013-06-26包括单点碰摩及偏摩实验。
2.7 小结

    对航空发动机转子实验器进行了简单介绍，对不同机匣厚度下碰摩实验及实验方案进行了说明。简单介绍了方案可行性的测试方法，并对各种碰摩状态下的实验数据进行了统计。
第三章 基于机匣加速度信号的径向碰摩部位识别

3.1 引言

实际航空发动机通常是通过测试机匣振动速度或加速度信号来进行振动状态识别的，加速度传感器具有固有频率高、体积小、灵敏度高等优点。目前直接基于机匣振动加速度信号进行碰摩部位识别的研究较少。鉴于此，为了使方法具有实际工程应用价值:(1)考虑不同部位碰摩时，加速度传感器振动大小的差异性，提出基于机匣加速度信号均方值的碰摩部位识别方法；(2)利用小波包变换良好的时频局部性及对所有频带均可进行精细划分的特点，提出基于小波包能量的碰摩部位识别方法；(3)考虑碰摩初期及中期冲击特征明显且小波模极大值对冲击信号有较好的提取能力，提出基于小波模极大值能量的转静碰摩部位识别方法；并对上述三种方法提取的碰摩部位特征利用支持向量机进行识别，以验证方法的有效性。
3.2 传感器布置

三种方案下，均沿涡轮机匣圆周径向均匀布置4个加速度传感器，碰摩位置及加速度传感器的安装位置均为：以面向涡轮机匣为标准，涡轮机匣的垂直上、水平右、垂直下及水平左。本章所用涡轮机匣为薄壁机匣，通过电涡流位移传感器测量实验器转速。
3.3基于加速度信号均方值特征的转静碰摩识别

    考虑碰摩部位不同时，安装于机匣同一位置的加速度传感器采集到的信号均方值占机匣所有传感器采集到信号的均方值之和的比例不同；碰摩部位相同时，同一位置加速度传感器采集到的信号均方值占机匣所有传感器采集到信号的均方值之和的比例又有一定的一致性。基于此提出基于机匣加速度信号均方值特征的转静碰摩部位识别方法。
3.3.1 基于加速度均方值的碰摩特征分析

为了工程实际应用的便捷性，直接提取加速度信号的均方值特征，并将某一传感器的均方值特征与四个传感器的均方值特征之和做比值，并将该比值作为特征参数，以进行碰摩部位的识别。实验数据来自4次独立实验，每次实验均进行不碰摩，碰垂直上、碰垂直下、碰水平左、碰水平右五种状态的实验，具体实验数据见表3.1。
表3.1 碰摩实验数据

	       实验日期
	碰摩程度
	实验转速
	机匣厚度

	2012年5月2日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月3日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月4日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月5日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣


取中度碰涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右的数据各80组。实验结果如图3.1～图3.4所示。其中图3.1～图3.4横坐标表示实验样本序号，图3.1～图3.4纵坐标表示归一化均方值。图3.1表示中度碰上，图3.2表示中度碰右，图3.3表示中度碰下，图3.4表示中度碰左。其中图3.1(a)～图3.4(a)表示2012年5月2日实验，图3.1(b)～图3.4(b)表示2012年5月3日实验，图3.1(c)～图3.4(c)表示2012年5月4日实验，图3.1(d)～图3.4(d)表示2012年5月5日实验。图3.1～图3.4中“—、…、○、+”为以面向涡轮机匣为标准，加速度传感器的安装位置分别为涡轮机匣上、涡轮机匣右、涡轮机匣下、涡轮机匣左。
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由图3.1～图3.4，碰摩位置相同时，4次独立实验有一定的一致性，如碰涡轮机匣水平右时，归一化均方值最大处的位置在机匣右方加速度传感器上。碰摩位置不同时，4次独立实验有一定的差异性，以第一次实验为例，碰涡轮机匣垂直上时归一化均方值最大的位置大多数在涡轮机匣垂直上方加速度传感器上，而碰涡轮机匣水平右时归一化均方值最大的位置位于涡轮机匣水平右加速度传感器上。可以看出，加速度均方值特征对碰摩部位有一定的识别效果，但对同一碰摩部位而言四次独立实验并不十分稳定。
3.3.2 基于加速度均方值特征的碰摩部位识别

为验证加速度均方值特征可以对转静碰摩部位进行识别，利用支持向量机，采用四种测试方法进行验证分析：
方法A：将第一次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第二、三、四次实验样本作为未知样本，用来测试；
方法B：将第二次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第一、三、四次实验样本作为未知样本，用来测试；
方法C：将第三次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第一、二、四次实验样本作为未知样本，用来测试；
方法D：将第四次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第一、二、三次实验样本作为未知样本，用来测试；
每种测试方法均将训练样本输入至支持向量机中，根据输入的训练样本采用10重交叉验证法对支持向量机中的高斯核函数的参数进行优化，并根据优化的各参数值对训练、测试样本进行测试；根据优化的支持向量机的参数值对未知样本进行测试。实验结果如表3.2～表3.5所示。
表3.2 2012年5月2日次实验作为训练样本碰摩部位识别结果

	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	第二次

实验
	第三次

实验
	第四次

实验

	1
	193
	207
	960
	100%
	100%
	67.9%
	82.2%
	87.9%

	2
	187
	213
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.5%
	89.2%

	3
	199
	201
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.5%
	93.0%

	4
	207
	193
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.5%
	91.2%

	5
	200
	200
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.7%
	86.7%

	6
	220
	180
	960
	100%
	100%
	75.0%
	99.5%
	90.2%

	7
	207
	193
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.5%
	90.2%

	8
	196
	204
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.7%
	90.7%

	9
	208
	192
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.5%
	89.7%

	10
	193
	207
	960
	100%
	100%
	75.3%
	99.7%
	90.2%

	平均识别率
	100%
	100%
	74.5%
	97.8%
	89.9%


表3.3 2012年5月3日实验作为训练样本碰摩部位识别结果

	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	第一次

实验
	第三次

实验
	第四次

实验

	1
	180
	220
	960
	100%
	99.5%
	65.5%
	92.0%
	98.7%

	2
	199
	201
	960
	100%
	99.5%
	66.0%
	93.8%
	99.0%

	3
	195
	205
	960
	100%
	100%
	69.3%
	97.9%
	99.2%

	4
	196
	204
	960
	100%
	100%
	65.7%
	93.6%
	98.7%

	5
	204
	196
	960
	100%
	100%
	70.9%
	97.4%
	99.2%

	6
	197
	203
	960
	100%
	100%
	67.8%
	95.6%
	99.0%

	7
	189
	211
	960
	100%
	100%
	68.3%
	96.9%
	99.2%

	8
	201
	199
	960
	100%
	100%
	65.9%
	89.4%
	98.7%

	9
	209
	191
	960
	100%
	100%
	66.8%
	96.1%
	99.2%

	10
	203
	197
	960
	100%
	100%
	67.8%
	97.4%
	99.2%

	平均识别率
	100%
	99.9%
	67.4%
	95.0%
	99.0%


表3.4 2012年5月4日实验作为训练样本碰摩部位识别结果

	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	第一次

实验
	第二次

实验
	第四次

实验

	1
	220
	180
	960
	99.6%
	99.4%
	85.8%
	74.5%
	93.6%

	2
	207
	193
	960
	100%
	100%
	86.9%
	77.0%
	93.8%

	3
	196
	204
	960
	100%
	100%
	88.9%
	76.0%
	97.7%

	4
	193
	207
	960
	99.5%
	99.5%
	95.1%
	82.4%
	92.8%

	5
	187
	213
	960
	99.0%
	100%
	90.0%
	73.7%
	97.7%

	6
	192
	208
	960
	99.0%
	99.5%
	87.9%
	83.1%
	97.9%

	7
	199
	201
	960
	99.0%
	100%
	87.9%
	84.2%
	97.9%

	8
	208
	192
	960
	99.5%
	99.5%
	85.9%
	81.6%
	97.9%

	9
	200
	200
	960
	100%
	99.5%
	90.0%
	82.4%
	96.1%

	10
	219
	181
	960
	100%
	100%
	85.8%
	74.5%
	93.8%

	平均识别率
	99.6%
	99.7%
	88.4%
	78.9%
	95.9%


表3.5 2012年5月5日实验作为训练样本碰摩部位识别结果
	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	第一次

实验
	第二次

实验
	第三次

实验

	1
	207
	193
	960
	100%
	99.4%
	80.3%
	92.3%
	98.7%

	2
	193
	207
	960
	100%
	99.4%
	80.2%
	94.4%
	98.7%

	3
	187
	213
	960
	100%
	100%
	80.4%
	85.7%
	99.5%

	4
	199
	201
	960
	100%
	100%
	79.1%
	93.9%
	99.5%

	5
	207
	193
	960
	99.5%
	100%
	81.4%
	87.5%
	97.9%

	6
	200
	200
	960
	99.5%
	99.5%
	75.5%
	94.1%
	98.7%

	7
	220
	180
	960
	99.5%
	99.5%
	77.6%
	99.5%
	99.2%

	8
	193
	207
	960
	100%
	100%
	80.2%
	94.4%
	98.7%

	9
	187
	213
	960
	100%
	100%
	80.4%
	85.7%
	99.5%

	10
	199
	201
	960
	100%
	100%
	79.1%
	93.9%
	99.5%

	平均识别率
	99.9%
	99.8%
	79.4%
	92.1%
	99.0%


由表3.2～表3.5可以看出，直接提取加速度能量特征的方案，对训练、测试样本的识别率较高，均达到了99%以上，对另外三次独立实验的测试样本，也有一定的识别率。但识别效果并不稳定，这与图3.6～图3.9的表现一致。
小波变换是处理非平稳信号的有利工具，是国内外众多专家学者研究的热点，它具有多分辨率特征，以不同的尺度观察信号，即可看到信号的局部特性，也可以看到信号的全局特征，目前广泛应用于机械、航空、电力、医学等科学领域。为提高利用加速度传感器进行转静碰摩部位对未知样本的识别率，下面利用小波包对采集的加速度信号进行分解，并提取其能量特征。
3.4基于小波包能量特征的识别
3.4.1小波变换的基本原理

小波变换较好的解决了时频分辨率的矛盾，有可变的窗函数。在低频段小波有低的时间分辨率和高的频率分辨率，在高频段小波有低的频率分辨率和高的时间分辨率，该特性与实际工程中信号的特性相吻合，可以很好的解决实际问题。其基本原理为：
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式中：
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Mallat提出的小波分解与重构算法是小波在工程领域快速发展的基础，其分解算法与重构算法分别如下：
Mallat分解算法为：
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Mallat重构算法为：
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可以看成是低通滤波器系数，
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可以看成是高通滤波器系数。
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3.4.2小波包的基本原理

小波分析由于其良好的时频局部性，得到了广泛的应用，但小波分析的高频分辨率较差，而小波包分析无论对信号的高频和低频都可以进行更精细的频率划分。小波包分解分为正交、半正交及双正交小波包分解。
小波包系数的递推公式和重建公式分别如下：

小波包的递推公式为：
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小波包的重建公式为：
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公式（3.11）、（3.12）中：
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为原始采集信号
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3.4.3小波包能量特征提取
由于转子系统发生局部碰摩时，信号的高频特征复杂多变，故采用小波包变换以对小波变换没有细分的高频部分进一步分解，提取信号的故障特征，使得低频段和高频段具有相同的时频分辨率。
小波变换中，原始信号在时域的能量与信号的2范数的平方等价。在小波包能量谱中，可以选择各个子空间内信号的平方和作为能量的标志，为消除每次实验时能量相对值大小的影响，对能量进行归一化处理。

对于子空间的小波包变换结果用序列
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其中
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信号的总能量
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各频段所占的能量百分比为
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3.4.4不同碰摩部位的小波包能量特征分析

     实验数据来自2次独立实验（实验日期分别为2011年7月21日及2011年7月27日。其中，2011年7月21日实验转速为1000r/min，2011年7月27日实验转速为1000r/min及1700r/min两种。每次均进行不碰摩，碰垂直上、碰垂直下、碰水平左、碰水平右的实验。

对两次实验采集的所有信号进行3层小波包分解，对分解后得到的8个频段的能量计算其各个频段所占总能量的百分比，求取其归一化能量特征。
下面以2次实验数据为例进行说明，限于篇幅仅对两次实验中涡轮机匣下方传感器采集的各个实验状态的加速度数据进行分析。实验数据取正常状态、轻微碰涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右的数据各100组。实验结果如图3.5及图3.6所示。图3.5及图3.6的横坐标均表示五种状态的500组实验数据分别分解3层以后的8个频率段，图3.5及图3.6纵坐标均表示五种状态8个频段的归一化能量值。其中图3.5、图3.6中的□、＊、△、○、◇表示碰涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下、水平左及未发生碰摩的实验状态。
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由图3.5及图3.6可以看出，第1～第8频段对机匣是否发生了碰摩均有较好的区分效果，第4、第6频段在机匣轻微碰上时两次实验表现出较好的一致性，第2、第3、第7频段对机匣轻微碰右具有较好的一致性，第5频段对机匣轻微碰下两次实验的相似性较好，第5、第6、第8频段对机匣轻微碰左两次实验的一致性较好。下面具体描述有代表性的频段1、频段3～频段7，分别见图3.7～图3.12。其中图3.7～图3.12横坐标表示实验样本序号，图3.7～图3.12纵坐标表示第1、3、4、5、6、7频段各个样本小波包归一化能量值，图3.7（a）～图3.12（a）表示第一次实验，图3.7（b）～图3.12（b）表示第二次实验。
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由图3.7～图3.12可以看出，在两次独立实验中，安装于同一位置的传感器具有以下特征：
(1)当碰摩位置不同时，某些频段能量特征的分布差异性较大；
(2)当碰摩部位相同时，某些频段能量特征的分布又表现出较好的一致性。其中，图3.9中的第5频段可以非常理想的将转子系统是否发生碰摩识别出来，图3.11的第六频段可以将轻微碰上与其它实验状态相区别。这些差异性及一致性为故障诊断提供了基础。
3.4.5 基于小波包能量特征的碰摩部位识别

对不同碰摩部位时的机匣加速度信号提取其小波包归一化能量特征，将该归一化能量样本（包括各种实验状态）混合，取总样本的1/3为训练样本、1/3为测试样本、1/3为未知样本，采用10重交叉验证法优化支持向量机中的高斯核函数的参数。利用优化参数后的支持向量机对训练样本、测试样本、未知样本进行训练和测试。
具体为：将两次实验的所有数据混合进行识别，每次实验对每种碰摩部位及正常状态均取70组数据左右。随机选取样本，连续测试10次，取10次识别率的平均值作为平均识别率。限于篇幅，表3.6仅列出对安装于机匣垂直上方的传感器得到信号的识别结果。对安装于其它方向的传感器得到的信号，按同样的方法处理，结果如表3.7所示。
表3.6 垂直上传感器测得信号的碰摩部位识别结果

	试验
次数

	训练
样本数
	测试
样本数
	未知
样本数
	Gamma
	正则化
参数C
	训练样本
识别率
	测试样本
识别率
	未知样本
识别率

	1
	642
	663
	603
	64
	0.25
	98.80%
	98.23%
	98.70%

	2
	663
	642
	603
	256
	256
	99.20%
	99.24%
	99.61%

	3
	642
	663
	603
	64
	16
	99.11%
	98.54%
	99.22%

	4
	632
	673
	603
	64
	0.25
	98.01%
	98.47%
	98.83%

	5
	631
	674
	603
	256
	16
	99.00%
	98.92%
	99.74%

	6
	679
	626
	603
	64
	1
	98.18%
	99.22%
	99.48%

	7
	668
	637
	603
	256
	4
	98.25%
	99.20%
	99.35%

	8
	643
	662
	603
	256
	4
	98.34%
	98.98%
	99.22%

	9
	638
	667
	603
	256
	4
	98.41%
	99.47%
	99.22%

	10
	671
	634
	603
	256
	4
	98.87%
	99.24%
	98.986

	平均识别率
	98.61%
	99.23%
	98.82%


表3.7 四个位置传感器碰摩位置识别的十次平均识别率
	传感器位置
	样本总数
	训练样本

识别率
	测试样本

识别率
	未知样本

识别率

	垂直上
	1908
	98.61%
	99.23%
	98.82%

	垂直下
	1886
	99.30%
	99.24%
	99.23%

	水平左
	1920
	98.25%
	98.85%
	98.37%

	水平右
	2021
	98.66%
	98.38%
	98.70%


从表3.6和表3.7可以看出：利用安装于各个位置的传感器，均可以对碰摩部位进行有效的识别，达到了非常理想的识别效果，识别率均在98%以上，从而验证了方法的有效性。同时也说明利用小波包能量特征方法来识别碰摩部位，在本实验条件下其对传感器的安装位置并不敏感，这为方法的工程应用提供了有力的条件。
小波变换的极大模值所携带的信息可以用来进行信号奇异性的检测[3],对碰摩故障所包含的冲击信号的表征和分析可以通过小波局部极大模来完成。因此，可以利用小波局部极大模能量特征来进行转静碰摩部位的识别。
3.5 基于小波极大模能量特征的碰摩部位识别
3.5.1 方法原理
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满足小波容许条件，则可以将它们用作小波函数，可用作小波变换。对函数
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可以看出小波变换
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的模极大点之间存在对应关系。
小波变换中，原始信号在时域的能量与信号的2范数的平方等价。信号的极大模包含了信号的主要信息，可以选择各个子空间内小波局部极大模信号的平方和作为极大模能量的标志，为消除每次实验时极大模能量相对值大小的影响，对能量进行归一化处理。
如子空间的小波极大模变换结果用序列[image: image43.png]


表示,则各层极大模能量定义为：
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其中
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层极大模系数的总个数。
利用转子试验器采集机匣加速度信号，对各加速度信号进行小波分解至l层；对分解后的信号进行小波极大模变换，寻找极大模的位置及大小，以确定冲击点的位置及大小；对得到的极大模信号进行小波降噪处理，降噪时阈值为
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为第l层均方差，经多次实验分析c的取值为1.8~2.5之间。其具体实现过程如图3.13所示：
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3.5.2碰摩信号分析比较

为验证小波局部极大模特征可有效提取信号的冲击特征，随机取2012年5月2日实验，碰涡轮机匣水平右时，水平右方传感器采集的加速度信号，对该信号进行小波极大模变换，结果如图3.14所示。其中图3.14(a)表示原始信号，图3.14(b)表示原始信号的Hilbert包络信号，图3.14(C)表示原始信号经过降噪后极大模包络信号。由图3.14(b)及图3.14(c)可以看出，小波极大模的Hilbert包络信号较原始信号的Hilbert包络信号去除了较大噪声，且较好保留了冲击信号特征。
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3.5.3基于小波局部极大模能量的碰摩特征分析

为便于比较分析，利用3.5节中的加速度数据，即实验数据与利用加速度信号均方值特征进行碰摩部位识别的数据完全一致。实验数据见表3.1。将所有信号均提取小波第一层极大模信号，计算该信号极大模的能量值，将4个传感器的能量值相加作为其碰摩状态的总能量值，并分别将各个传感器的能量值与总能量值相比，求取各个传感器信号能量在总能量中所占的比例。将该比值作为特征参数进行转静碰摩部位的识别。实验数据取中度碰涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右的数据各80组。实验结果如图3.15～图3.18所示。其中图3.15～图3.18横坐标表示实验样本序号，图3.15～图3.18纵坐标表示小波局部极大模信号的归一化能量值。图3.15表示中度碰上，图3.16表示中度碰右，图3.17表示中度碰下，图3.18表示中度碰左。其中图3.15(a)～图3.18(a)，表示2012年5月2日实验，图3.15(b)～图3.18(b)，表示2012年5月3日实验，图3.15(c)～图3.18(c)，表示2012年5月4日实验，图3.15(d)～图3.18(d)，表示2012年5月5日实验。
图3.15～图3.18中“—、…、○、+”为以面向涡轮机匣为标准，加速度传感器的安装位置位置分别为涡轮机匣上、涡轮机匣右、涡轮机匣下、涡轮机匣左。
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由图3.15～图3.18可以看出:

(1)当碰摩位置不同时，四次实验表现出较好的差异性，例如碰摩位置为涡轮机匣垂直上、水平右时，则安装于机匣垂直上、水平右的传感器在四个传感器中极大模能量最大，当碰摩位置为涡轮机匣垂直下、水平左时安装于机匣垂直上、水平右的传感器在四个传感器中极大模能量最小。

(2)当碰摩位置相同时，四次实验又表现出较好的一致性，例如碰摩位置同为碰涡轮机匣垂直上时，均为安装于机匣垂直上的传感器在四个传感器中极大模能量最大。这种差异性及一致性为碰摩部位的识别奠定了良好的基础。

(3)相比较3.5节直接提取加速度能量特征，小波极大模能量特征，增加了特征的稳定性。

3.5.4 基于小波极大模能量特征的碰摩部位识别

为验证小波局部极大模能量特征可有效对转静碰摩部位进行识别，对不同碰摩部位的机匣加速度信号提取小波局部极大模能量特征，采用与3.5.2节相同的测试方案进行验证分析。
训练样本也采用10重交叉验证法对支持向量机中的高斯核函数的参数进行优化，并根据优化的各参数值对训练、测试样本进行测试；根据优化的支持向量机的参数值对未知样本进行测试。实验结果如表3.8～表3.11所示。
表3.8 2012年5月2日实验作为训练样本碰摩部位识别结果

	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	2012.5.3
实验
	2012.5.4
实验
	2012.5.5
实验

	1
	196
	204
	960
	100%
	98.97%
	90.0%
	98.5%
	98.2%

	2
	189
	211
	960
	100%
	99.0%
	87.0%
	98.7%
	98.4%

	3
	200
	200
	960
	99.5%
	100%
	87.2%
	98.7%
	99.0%

	4
	209
	191
	960
	100%
	98.9%
	86.5%
	98.7%
	99.0%

	5
	201
	199
	960
	99.0%
	100%
	86.0%
	98.7%
	98.2%

	6
	221
	179
	960
	99.1%
	98.2%
	86.2%
	98.7%
	97.4%

	7
	207
	193
	960
	100%
	98.4%
	89.0%
	98.5%
	99.0%

	8
	195
	205
	960
	100%
	99.0%
	86.0%
	98.7%
	99.5%

	9
	178
	222
	960
	100%
	98.6%
	85.0%
	98.7%
	99.5%

	10
	188
	212
	960
	100%
	99.0%
	87.0%
	98.7%
	98.5%

	平均识别率
	99.8%
	99.0%
	87.0%
	98.7%
	98.7%


表3.9 2012年5月3日实验作为训练样本碰摩部位识别结果
	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	2012.5.2
实验
	2012.5.4
实验
	2012.5.5
实验

	1
	202
	198
	960
	100%
	99.5%
	96.0%
	92.3%
	98.7%

	2
	207
	193
	960
	100%
	99.0%
	95.0%
	91.3%
	98.7%

	3
	222
	178
	960
	98.6%
	99.5%
	92.0%
	95.4%
	98.0%

	4
	199
	201
	960
	100%
	98.9%
	94.3%
	92.6%
	98.0%

	5
	195
	205
	960
	99.5%
	99.0%
	95.0%
	91.1%
	98.0%

	6
	198
	201
	960
	99.5%
	99.5%
	94.1%
	90.3%
	97.2%

	7
	203
	197
	960
	100%
	99.5%
	94.6%
	89.5%
	98.0%

	8
	193
	207
	960
	100%
	100%
	94.4%
	90.5%
	98.2%

	9
	200
	200
	960
	99.5%
	100%
	94.1%
	91.1%
	97.4%

	10
	186
	214
	960
	100%
	99.5%
	95.4%
	90.8%
	97.4%

	平均识别率
	99.7%
	99.4%
	99.5%
	91.5%
	98.0%


表3.10 2012年5月4日实验作为训练样本碰摩部位识别结果
	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	2012.5.2
实验
	2012.5.3
实验
	2012.5.5
实验

	1
	191
	209
	960
	99.0%
	99.5%
	94.9%
	96.9%
	98.2%

	2
	190
	210
	960
	100%
	99.0%
	93.9%
	96.4%
	99.2%


	3
	207
	193
	960
	99.5%
	99.5%
	91.5%
	96.2%
	98.5%

	4
	196
	204
	960
	99.5%
	99.5%
	91.3%
	94.9%
	98.2%

	5
	194
	206
	960
	98.5%
	100%
	91.8%
	96.4%
	98.2%

	6
	212
	188
	960
	100%
	98.2%
	91.0%
	96.1%
	97.7%

	7
	198
	202
	960
	100%
	99.0%
	93.1%
	96.9%
	98.2%

	8
	197
	2003
	960
	100%
	100%
	92.8%
	94.1%
	98.7%

	9
	196
	304
	960
	99.0%
	99.5%
	90.5%
	96.2%
	98.5%

	10
	175
	225
	960
	100%
	99.1%
	93.3%
	97.4%
	98.7%

	平均识别率
	99.6%
	99.3%
	92.4%
	96.2%
	98.4%


表3.11 2012年5月5日实验作为训练样本碰摩部位识别结果
	测试

次数
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率 
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	2012.5.2
实验
	2012.5.3
实验
	2012.5.4
实验

	1
	198
	202
	960
	100%
	100%
	86.9%
	98.0%
	99.0%

	2
	200
	200
	960
	99.5%
	100%
	85.1%
	98.0%
	99. 0%

	3
	183
	217
	960
	100%
	100%
	86.7%
	94.6%
	99.0%

	4
	176
	224
	960
	100%
	100%
	85.4%
	94.1%
	99.0%

	5
	193
	207
	960
	100%
	100%
	87.2%
	99.2%
	99.0%

	6
	209
	191
	960
	100%
	100%
	85.4%
	97.7%
	99.0%

	7
	201
	199
	960
	99.5%
	99.5%
	89.7%
	98.0%
	99.0%

	8
	221
	179
	960
	100%
	100%
	88.0%
	98.0%
	99.0%

	9
	207
	193
	960
	100%
	100%
	85.4%
	98.2%
	99.0%

	10
	198
	202
	960
	100%
	100%
	87.2%
	98.0%
	99.0%

	平均识别率
	99.9%
	99.9%
	86.7%
	97.4%
	99.0%


由表3.8～表3.11可以看出，小波极大模的能量值可以有效的进行碰摩部位的识别，四次独立实验对训练样本、测试样本达到了较高的识别率，均达到了99%以上，对未知样本识别效果也较理想，最差时的平均识别率也在85%以上。
比较表3.2与表3.8，表3.3与表3.9，表3.4与表3.10，表3.5与表3.11，采用同样的实验数据，由于提取的特征方法的差异，可以看出两种方法对未知样本的识别效果有较大差异，例如，表3.2中2012年5月2日实验对2012年5月3日实验的平均识别率由74.5%提高至表3.8中87.0%。也即小波极大模特征的能量特征方法较直接提取加速度信号能量特征的方法，对未知样本的识别率有了较大程度的提高。
3.6 小结

鉴于加速度传感器在航空发动机振动监测中应用的广泛性，提出基于机匣加速度信号的航空发动机转静碰摩部位识别方法。对航空发动机转子实验器模拟的转静碰摩故障信号，分以下三种方法进行碰摩部位：

(1) 根据碰摩时安装于机匣不同位置的加速度传感器感应到振动大小的差异性，提出基
于机匣加速度信号均方值的转静碰摩部位识别方法，该方法对训练、测试样本的识别率较高，但对未知样本的识别效果不是很稳定；

(2) 依据小波包良好的时频局部性，对机匣加速度信号进行小波包分解，并提取小波包
归一化能量特征，对转静碰摩部位识别，该方法只需一个加速度传感器即可对转静碰摩部位识别达到98%的识别率；
    (3) 考虑碰摩时加速度信号的冲击特征及小波局部极大模方法对冲击信号提取的敏感性，利用小波局部极大模方法对转静碰摩部位进行识别，该方法对训练、测试样本的识别效果非常理想，对未知样本的识别率也到达了85%以上。
第四章 基于机匣应变信号的径向碰摩部位识别

4.1 引言

应变片尺寸小、重量轻、安装方便，不会影响构件的应力状态，可在各种复杂环境下测量。如在高、低温、高速旋转、强磁场等环境测量，因此广泛用于航空发动机的测试技术中，但目前基于应变的测试方法还并未在航空发动机的碰摩部位识别中得到应用。由于现代航空发动机普遍采用薄壁结构，在碰摩作用下产生一定的变形，鉴于此，提出基于机匣应变信号的航空发动机转静碰摩部位识别技术。从转子试验器机匣获取应变信号，提取应变信号的平均值，并利用支持向量机对航空发动机的碰摩部位进行识别及验证。
4.2电阻应变片

导体或半导体材料受到外力作用产生机械变形时，其电阻值会产生变化，这种现象称为压电效应。电阻应变片即根据压电效应原理而制成，可以将被测的应变值转换为电阻变化量。

4.2.1电阻应变片结构

电阻应变片包括网状敏感栅、盖片及基片。其中网状敏感栅一般为金属箔或高电阻的电阻
[image: image213.png]


丝，盖片为保护层，基片由绝缘材料做成。其结构图如图2.8所示。
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4.2.2电阻应变片原理

在利用应变片测量被测件的受力情况时，当被测件表面有微小的机械变形时，粘贴于被测件表面的应变片敏感栅会随之变形，引起其阻值的变化[10]，设一金属电阻丝， 其长度为
[image: image51.wmf]l

，横截面是半径为
[image: image52.wmf]r

的圆，其面积
[image: image53.wmf]2

π

Ar

=

，电阻率记作
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，设材料的泊松系数为
[image: image55.wmf]m

，当电阻丝未受外力作用时，电阻值
[image: image56.wmf]/

RlA

r

=

，当该电阻丝受到拉、压变形时阻值发生变化，其电阻的改变量为
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为泊松比, 则
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式中：      ，
[image: image60.wmf]e

为电阻材料的纵向应变值；            ,
[image: image61.wmf]e

p

为电阻材料的压阻系数，E为电
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阻材料的弹性模量。令                  ，则，                     则，
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式中：
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为应变片的原始电阻；
[image: image63.wmf]k

为应变片的灵敏度系数；
[image: image64.wmf]e

为应变值。
4.2.3 电阻应变片测量电路
由于得到的应变信号较微弱，常需经过电桥电路放大，并转变为电流或电压信号。常用的电桥有全桥、半桥及1/4桥，全桥电路半桥电路及1/4桥电路分别如图1所示[11]，图中
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e

为电桥的激励电源，
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e

为电桥的输出电压值，
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、
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表示各桥臂原始阻值， 
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为桥臂各阻值的变化。
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一般设置四个桥臂的初始电阻相同，当四个桥臂的初始电阻相同时:

全桥电路输出电压的近似值为：
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                                                                           (4.5)
半桥电路输出电压的近似值为：
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                                                                            (4.6)
1/4桥电路输出电压的近似值为：
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                                                                            (4.7)
NI9237内置桥路的连接如图4.3所示。
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NI9237的四分之一桥II型配置与半桥电路一致。R4是一个动态的四分之一桥应变器。R3是一个与应变方向垂直的无用电阻，只用于补偿由于温度漂移造成的阻值改变。 本文应变的测试即采用NI9237的四分之一桥II型连接。
4.3 基于应变测试的碰摩部位识别实验方法
在涡轮机匣每两个碰摩螺钉位置之间粘贴一应变片，并将另一应变片作为温度补偿片悬空与所粘贴的应变片相连接；待应变片粘贴牢固后将应变片的引脚与NI公司的USB9237数据采集卡相连接，将数据采集卡的另一端与计算机相连接。由于碰摩产生的应变信号属于微弱信号，需经过电桥电路放大，本次实验采用四分之一桥II型连接，对应变信号进行放大，并转化为电压信号输出，四分之一桥II型的连接与半桥的连接方式相同，但该桥路只有一个阻值变化，另一电阻只用于补偿由于温度漂移造成的阻值改变。实验流程图如图4.4所示：
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各次实验采样频率为10KHZ，桥臂阻值
[image: image75.wmf]W

=

120

R

，应变片的灵敏度系数
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，内部电源激励
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为2.5V，采用机械法进行应变的初始平衡标定，得到应变与电桥输出电压的关系为：

（4.8） 

当转子部件发生碰摩的位置不同时，机匣同一位置的变形不同，而碰摩位置相同时，机匣同一位置的变形有一定的一致性，因此提取粘贴于转子试验器四个部位应变片应变信号的均值作为特征参数输入至支持向量机中，其具体实现过程如下：采集转子试验器正常运转及碰摩位置为涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右，实验转速为1500r/min时机匣4个位置所粘帖的应变片的应变值；提取应变信号的均值特征；并将转子试验器碰摩状态下的应变均值与正常状态的应变均值对应相减。
4.4 基于应变测试的碰摩部位识别实验方案
碰摩力的弹性模型理论认为：在静子碰摩过程中的法向力是由静子的弹性变形引起的，切向仅考虑库仑摩擦力。根据该理论采用以下两种实验方案：

4.4.1沿机匣轴向粘贴应变片

考虑转静碰摩过程中振动引起的机匣弯曲变形，沿机匣轴向粘帖应变片，应变片粘帖示意图如图4.3所示，实验数据如表4.1所示。
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表4.1 实验数据

	       实验日期
	碰摩程度
	实验转速
	机匣厚度

	2012年5月10日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月11日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月12日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣


随机取三次实验中的两次（例如均取前两次），碰摩位置为涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右的数据各80组。实验结果如图4.4～图4.7所示，图4.4～图4.7的横坐标表示样本序号，纵坐标表示转子试验器各碰摩状态的应变均值。图中“—、…、○、+”为以面向涡轮机匣为标准，应变片粘贴位置分别为涡轮机匣右上、涡轮机匣右下、涡轮机匣左下、涡轮机匣左上。图4.4～图4.7分别表示碰涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下、水平左时4个部位应变片应变信号的均值特征。图4.4 (a)～图4.7 (a)表示2012年05月10日实验时机匣各位置应变信号的均值，图4.4 (b)～图4.7 (b)表示2012年05月11日实验时机匣各位置应变信号的均值。
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从图4.6～图4.9可以看出沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案，当试验器碰摩位置不同时，机匣同一位置的应变信号具有一定的差异性。以该方案的第一次实验为例，碰摩位置为涡轮机匣垂直上时，在机匣右下方粘帖的应变片拉伸变形较大（如图4.6(a)的“…”），而碰涡轮机匣垂直下时，粘帖于机匣右下方的应变片压缩变形较大（如图4.8(a)的“…”）。当碰摩位置相同时同一位置的应变信号也表现出一定的一致性，例如同为碰涡轮机匣垂直下时，均为靠近涡轮左下方应变片受拉伸变形最大，如图4.8(a) “○”及图4.8(b) “○”)。

4.3.2沿机匣周向粘贴应变片
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考虑转静碰摩过程中切向摩擦力引起的机匣变形，沿机匣周向粘帖应变片，应变片粘帖示意图如图4.10所示，实验数据如表4.2所示：
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表4.2 实验数据

	       实验日期
	碰摩程度
	实验转速
	机匣厚度

	2012年5月15日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月16日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣

	2012年5月17日实验
	中度碰摩
	1500r/min
	薄壁机匣


考虑切向摩擦力引起的机匣变形，沿机匣周向粘贴应变片。其实验结果如图4.11～图4.14所示，图4.11～图4.14分别表示碰涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下、水平左时4个位置应变片应变信号的均值特征。图4.11(a)～图4.14(a)表示2012年05月15日实验时机匣各位置应变信号的均值，图4.11(b)～图4.14(b)表示2012年05月16日实验时机匣各位置应变信号的均值。
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从图4.11～图4.14可以很明显的看出沿机匣周向粘贴应变片的实验方案，当试验器碰摩位置不同时，机匣同一位置的应变信号具有一定的差异性。以该方案的第一次实验为例，碰摩位置为涡轮机匣垂直上时，机匣左上方粘帖的应变片拉伸变形较大（如图4.11(a)的“+”），而碰涡轮机匣垂直下时，粘帖于机匣左上方的应变片压缩变形最大（如图4.13(a)的“+”）。当碰摩位置相同时同一位置的应变信号也表现出较好的一致性，例如同为碰涡轮机匣垂直下时，均为靠近涡轮左下方应变片受拉伸变形最大，如图4.13(a) “○”及图4.13(b) “○”)，且该方案下各次实验的应变值较接近，这些为碰摩部位识别提供了良好的基础。
4.4基于应变测试的碰摩部位识别

利用支持向量机及10重交叉验证法检验方法的有效性。具体实现过程如下：对两种实验方案均采用三种测试方法进行验证分析：

方法A：将第一次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第二、三次实验样本作为未知样本，用来测试；

方法B：将第二次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第一、三次实验样本作为未知样本，用来测试；

方法C：将第三次实验的样本随机近似两等份，作为训练、测试样本；将第一、二次实验样本作为未知样本，用来测试；

实验结果如表4.3、表4.4所示，表4.3、表4.4为随机测试十次的平均识别率。 
表4.3 沿机匣轴向粘帖应变片碰摩部位识别平均识别率
	测试

方法
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率
	测试样本识别率
	未知样本识别率


	
	
	
	
	
	
	第一次

实验
	第二次

实验
	第三次

实验

	A
	159
	161
	640
	100%
	99.6%
	——
	88.8%
	85.7%

	B
	162
	158
	640
	100%
	99.9%
	97.4%
	——
	86.0%

	C
	161
	159
	640
	100%
	100%
	75.3%
	89.5%
	——


表4.4 沿机匣轴向粘帖应变片碰摩部位识别平均识别率
	测试

方法
	训练

样本数
	测试

样本数
	未知

样本数
	训练样本识别率
	测试样本识别率
	未知样本识别率

	
	
	
	
	
	
	第一次

实验
	第二次

实验
	第三次

实验

	A
	161
	159
	640
	100%
	100%
	——
	100%
	100%

	B
	158
	162
	640
	100%
	100%
	100%
	——
	100%

	C
	159
	161
	640
	100%
	100%
	100%
	100%
	——


由表4.3可以看出，沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案，对训练和测试样本有较高的识别率，对未知样本也有一定程度的识别率。由表4.4可以看出，沿机匣周向粘帖应变片的实验方案，对训练、测试、未知样本的识别率均达到了100%，识别效果要优于沿机匣轴向粘帖应变片的实验方案。

4.5 小结
(1)根据应变测试在航空发动机中的实用性、通用性，并依据航空发动机发生碰摩部位不同时机匣同一位置变形差别较大，而碰摩位置相同时机匣同一位置变形差别不大的特点，提出了将应变信号的均值特征作为特征参数，并与支持向量机相结合，进行航空发动机转静碰摩部位识别的方法。

(2)考虑碰摩故障时机匣的弯曲变形及切向摩擦力的影响，实验采取两种实验方案，分别沿机匣轴向、周向粘贴应变片。

(3)为验证方法的有效性，每种实验方案均取三次独立实验的4种不同碰摩

状态（碰上、碰右、碰下、碰左），实验转速为1500r/min。每种方案下均随机取某次实验的数据作为训练和测试样本，另外两次实验的实验样本作为未知样本，并利用SVM进行了识别分析。实验结果表明，沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案对训练和测试样本有较好的识别结果，对未知样本也有一定的识别效果。沿机匣周向粘贴应变片的实验方案识别率更高。对训练、测试和未知样本的识别率均达到了100%。

(4)利用机匣应变信号的均值特征进行转静碰摩部位识别，而现代航空发动机机匣普遍采用薄壁结构且应变测试在航空发动机测试中广泛使用，这为本文方法的工程应用提供了有利条件。
第五章 基于倒频谱分析的转静碰摩部位识别

5.1 引言
目前碰摩部位识别的方法普遍存在测试手段不常用，方法过于复杂，以及未考虑航空发动机的实际结构特征和碰摩特性的问题，因而难于应用于工程实际。现代大型航空发动机中，碰摩的主要原因来源于转子不平衡、机匣变形以及支座不同心等。由于转子质量较大，机匣普遍采用薄壁结构，其质量较轻，碰摩力很难使转子反弹。因此，在航空发动机中，碰摩现象主要表现为偏磨，即基本上是在机匣固定位置碰摩，但是由于机匣变形不同、支座不同心的方向不同，其发生偏磨的部位将有所区别，因此，有效地诊断和识别出偏磨的位置，对于发现航空发动机偏磨故障的原因和改进设计具有重要意义。
基于此，提出一种基于倒频谱分析方法的航空发动机转静碰摩部位识别新方法，该方法直接对机匣测点的振动加速度信号进行倒频谱分析，分离出反映碰摩部位的传递特征信息，进而提取出用于进行碰摩部位识别的特征量。利用航空发动机转子试验器进行不同部位的碰摩实验，用实验数据验证了本文方法的正确有效性。
5.2 基于倒频谱分析的转静碰摩部位识别的原理
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设信号    满足：
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定义
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其逆变换为：
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为在计算机上实现数字化处理，需将连续信号离散化，并进行离散傅立叶变换，离散信号
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其中
[image: image83.wmf]N

为有限长序列
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设连续信号x(t)，按采样周期Ts采样，分别得到N个点的时间序列x(n), n=1,2,(N。则，可由快速傅立叶变换FFT计算出，
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在工程中常用的是功率倒频谱，其定义为信号的功率谱函数取对数后的傅立叶反变换，其中IDFT[.]为离散傅立叶反变换，即
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设x(n)为数据采集得到的响应信号，其频谱为X(k)，碰摩点产生的碰摩力为f(n)，其频谱为F(k)，从碰摩点到测点的频率响应函数为h(n)，其频谱为H(k)；其中，n, k=1,2,(N， 则线性系统的响应特性可得：
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由式（1）、（2）、（3）可得功率倒频谱如式（4）所示。
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  (5.9)
从式（4）中，可以看出，功率倒频谱Cx(k)分离出了激发碰摩的碰摩力信号和从碰摩点到响应测点的传递路径，其中式（4）中右边第一项对应零倒频率成分，第二项对应碰摩激励力倒频率成分，第三项对应从碰摩点到响应测点的传递路径的倒频率成分。

倒频率具有时间的量纲，在倒频谱上，低倒频率段，主要体现传递特征；高倒频率段，主要体现激励特征。因此，为了提取出反映碰摩点到测点的传递特征，可以从倒频谱上低倒频率段的若干个倒频谱点作对应的倒频谱为反映传递路径的特征量。在本文中，选择提取零倒频率点以后的20个倒频谱点对应的倒频谱的实部作为特征量，从而形成碰摩部位识别的特征向量。
5.3 碰摩实验
传统的碰摩实验没有考虑航空发动机的薄壁结构以及转子.轮盘.叶片结构，因此其碰摩特征难于与实际航空发动机接近。本文利用沈阳发动机研究所设计研制的航空发动机转子试验器进行碰摩实验，该试验器在结构设计上，首先考虑在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动特性；多级压气机简化为单级的盘片结构，在结构上形成了转子.支承-叶盘-机匣系统。试验器如图5.1所示。
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实验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺钉，实现四个部位的碰摩实验，沿涡轮机匣相应布置四个加速度传感器以采集机匣加速度信号，碰摩位置及加速度传感器的安装位置如图5.1及图5.2所示，图5.2为以面向涡轮机匣为标准碰摩部位及传感器的安装方向示意图，图5.2中表明4个传感器所对应的测试通道。

进行了两天6次独立实验，每次实验均进行碰上、碰下、碰左、碰右四个部位的碰摩实验，每次实验保存100个样本，每个样本为8192个采样点。具体实验数据见表5.1。
表5.1  碰摩实验数据
	实验日期
	试验次数
	碰摩程度
	实验转速

	2012.5.12
	3
	中度碰摩
	1500rpm

	2012.5.17
	3
	中度碰摩
	1500rpm


各次实验均采用东大仪器厂SE系列电涡流位移传感器测量转子转速；丹麦Brüel & Kjær公司的4508型加速度传感器测加速度；数据采集器为National Instruments公司的USB9234，采样频率为10KHz。

5.4 径向碰摩圆周部位识别
5.4.1 径向碰摩机匣加速度信号的倒频谱分析
选择2012年5月12日第1次实验的通道1（CH1）的测试数据进行分析。图6.3—图6.7分别为转静碰摩发生在垂直上方的加速度信号的时域波形、频谱、自功率谱密度，倒频谱，以及从倒频谱中提取出的20个特征值。图6.8—图6.12分别为不发生转静碰摩的该通道的加速度信号的时域波形、频谱、自功率谱密度，倒频谱，以及从倒频谱中提取出的20个特征值。
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从图5.3到图5.13，可以得出如下结论：

（1）由于试验器采用的是转子-轮盘-叶片结构，因此，当碰摩发生时，每个叶片将轮流碰撞碰摩点，当转子旋转一周时，这种作用将循环一次。因此，由碰摩引起的振动非常类似齿轮的振动，其碰摩频率相当于齿轮的啮合频率，为叶片数乘以旋转频率，而振动的大小又受到旋转频率的幅值调制。因此，在频谱中表现出明显的调幅特征，即在碰摩频率及其整数倍频附近存在边频带，其边频宽度为旋转频率。试验中试验器转速为1489rpm，旋转频率为24.8Hz，叶片数目为32，碰摩频率为794Hz，在图6.4中均表现出了碰摩频率及其整数倍频，即794Hz，2382Hz，3176Hz，3970Hz，在它们附近均存在许多边频，边频宽度为旋转频率24.8Hz，图6.5为图6.4在794Hz附近的局部放大图，从图6.5中可以很明显地看出794Hz附近的以24.8Hz为间隔的边频。

（2）由于倒频谱对边频成分具有“概括”能力，能较明显地显示出频谱上的周期成分，将原来频谱上的成族边频带谱线简化为单根谱线，从图6.7中的倒频谱中可以明显看到单根谱线，对应的倒频率为0.0403s=1/(24.8Hz)。显然，从倒频谱中也可看出碰摩故障所导致的振动信号的调制现象。

（3）对比正常的无碰摩时的机匣振动加速度信号，可以看出，无碰摩时，信号中不存在调制现象，从倒频谱中没出现0.0403s的倒频率分量及其倍频。在频谱中也无边频成分。

（4）由于在倒频谱上，调制边频表现为倒频率及其倍频，位于高倒频率区域，所以反应传递路径的倒频谱应该主要体现在低倒频率段，由于零倒频率不反应系统传递特性，介于此，本文从第1个非零倒频率点开始，依次选择第20个倒频率点的倒频谱的实部值作为表征系统传递特性的特征。如图6.7所示，对比无碰摩时的特征值（如图6.13所示），该特征值差别很大。表明了其对碰摩与不碰摩的区分度。下面将详细分析该特征量对碰摩部位的区分度。
5.4.2 径向碰摩部位识别分析
5.4.2.1基于通道1（CH1）测试信号的特征分析

利用2012.5.12的三次不同试验次数的来进行相同碰摩部位的特征分析。图6.14、图6.15、图6.16、图6.17分别为碰上、碰右、碰下和碰左时，从CH1信号中提取的特征。
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从图5.14、图5.15、图5.16和图5.17中可以看出，相同的碰摩部位表现出了非常一致的特征量。图5.18 为对2012年5月12第一次不同的碰摩部位试验中，利用CH1测试信号提取的特征量，从图5.18中，不难看出，不同的碰摩部位，特征量存在较大的差异，其原因在于，不同的碰摩部位表征不同的传递路径，由此可见，本文提出的碰摩部位识别特征具有很强的碰摩部位识别能力。

为了进一步分析特征的有效性，选择第21个到第40个倒频谱点作为特征来进行比较。图5.19为利用2012年5月12日的三次实验，在碰上的情况下，利用CH1的信号提取的特征量。从图5.19可以看出，特征的一致性变得较差。继续选择第41个到第60个倒频谱点作为特征来进行比较。图5.20为利用2012年5月12日的三次实验，在碰上的情况下，利用CH1的信号提取的特征量。从图5.20可以看出，特征的一致性同样也变得较差。其原因在于，高倒频率段受响应的影响较大，受传递路径的影响较小。由此可见，从第1个非零倒频率点开始提取20个倒频率点的倒频谱值作为传递路径识别特征量最为有效。
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5.4.2.2基于其他通道测试信号的特征分析

上面利用通道1（CH1）的测试信号进行了特征分析。为了进一步验证方法的有效性，需要利用其他通道的数据进行分析。

首先选择同一碰摩部位（碰上）的实验数据，利用2012年 5月12的三次不同试验次数的实验数据进行特征分析。图6.21、图6.22、图6.23分别从CH2、CH3、CH4信号中提取的特征分析结果。
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然后，利用2012年5月12的第一次实验数据，对不同碰摩部位进行分析，图6.24、图6.25、图6.26分别为从CH2、CH3、CH4信号中提取的特征分析结果。
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从图5.21~图5.26中可以看出，与CH1数据分析结果相同，特征对相同碰摩部位表现出很好的一致性；对不同碰摩部位表现出较大的差异性，这为有效识别碰摩部位提供了可靠依据。

5.5 支持向量机的碰摩部位识别

上述分析表明本文所提取的特征对碰摩部位具有很好的识别能力，而且根据每个通道均可对碰摩部位进行有效识别，因此，本文选择通道1（CH1）的实验数据进行碰摩部位识别实验分析，利用支持向量机分类方法[15]，对碰摩部位识别率进行计算，其基本步骤为：

（1）将2012年5月12日的第1次实验结果，进行特征提取，形成标准样本，实验数据中包括碰上、碰右、碰下和碰左的4个部位；

（2）对2012年5月12日的第2次、第3次实验结果，以及2012年5月17日的3次实验数据，进行特征提取，形成待识别样本，包括碰上、碰右、碰下和碰左的4个部位；

（3）采用10重交叉验证法优化支持向量机中的高斯核函数的参数。利用优化参数后的支持向量机对标准样本进行训练和测试。随机连续测试10次，将10次识别率的平均值作为平均识别率。

（4）根据经过参数优化后的支持向量机的各参数值对待识别样本进行测试。随机连续测试10次，将10次识别率的平均值作为平均识别率。

碰摩部位识别实验如表6.2所示。从表中可以看出，本文所提出的特征对碰摩部位达到了100%的识别率，其根本原因在于该特征体现了相同碰摩部位的良好一致性和不同碰摩部位的较大差异性。由于特征反映了传递路径，受响应的影响小，所以对不同转速和不同强度的碰摩部位识别均具有很强的稳健性。

表5.2 碰摩识别结果

	
	标准样本
	待识别样本
	识别率

	碰上样本数
	100
	500
	100%

	碰右样本数
	100
	500
	100%

	碰下样本数
	100
	500
	100%

	碰左样本数
	100
	500
	100%


5.6 结论
（1）利用倒频谱分析方法，从机匣振动加速度信号中分离出传递路径特征，并以此提取出20个碰摩部位识别特征。

（2）利用航空发动机转子试验器模拟大量不同部位的碰摩实验，对不同碰摩部位的实验样本进行了特征分析，表明了相同碰摩部位的特征一致性，以及不同碰摩部位的特征差异性。

（3）利用支持向量机分类方法，进行了碰摩部位识别，识别率达到100%，充分验证了方法的有效性。
第六章 基于数据挖掘的碰摩部位诊断知识规则提取

6.1 引言

总结出碰摩部位识别规律，提取和挖掘出易于理解和解释的诊断规则是碰摩部位识别方法应用于工程实际的重要途径。Weka是一个非常全面的开放式平台的数据挖掘系统，由新西兰Waikato大学开发。Weka几乎支持任意数据集，具有强大的数据预处理功能，提供了多种数据挖掘算法，如分类、聚类等，同时支持各算法的性能评估。因此本文利用Weka软件，对基于机匣应变信号及基于机匣加速度信号碰摩部位识别中提取的特征值进行数据挖掘，并同时进行性能评估。

6.2 数据预处理

Weka主要支持*.csv 及*.arff两种数据格式，数据大多存储为*.txt格式。为了应用Weka平台的各类算法，首先需要对*.txt格式的数据进行预处理。利用matlab通过语句“csvwrite(‘filename’,matrixname)”可将*.txt格式的数据转换为*.csv格式的数据。也可利用Excel直接将*.txt格式的数据另存为*.csv格式的数据。完成进行数据格式的转换，转换后的*.csv格式的数据经常没有属性名，需要手动在*.csv格式数据的第一行添加属性名，并以逗号分隔。*.csv格式的数据可以直接读入Weka软件，并转换为Weka最兼容的*.arff数据格式。

最早且最有影响力的决策树算法是ID3算法，在1986年由Quinlan提出，但其只能处理离散值属性。1993年Quinlan提出C4.5算法，该算法是对ID3算法的改进，继承了ID3算法的全部优点，并进行了扩展。C4.5算法特别适合挖掘数据量大，且对速度性能要求较高的场所。本文利用C4.5算法对机匣应变特征信号及机匣加速度特征信号进行数据挖掘，寻找碰摩部位识别的规律。

C4.5算法在分类时要求类标号为名词属性，导入的*.csv 及*.arff格式的数据类标号的属性为数值型。因此首先需要将类标号转换为名词型，这可以通过Weka中filters里的NumerictoNominal实现。

6.3 基于Weka平台的碰摩部位识别知识规则自动获取

对特征明显，识别效果较好且特征参数较少的方法进行规则提取，即：对机匣加速度信号的小波极大模能量特征及基于机匣应变信号的应变均值特征进行数据挖掘，得到相应的知识规则，为方法的工程化应用提供必要的基础。对两种特征信号进行如下操作：

(1) 数据的预处理。将两种特征信号转换为*.arff格式的文件，并将arff格式的数据的类

标号转换为名词型。

(2) 生成决策树。对经过预处理的数据随机选择几次数据中的某一次利用C4.5算法(也即
J48)进行分类，获得相应的知识规则，其中测试选项中选择十重交叉验证法。
(3) 预测。利用生成的模型对需要预测的数据进行预测。
6.3.1机匣加速度信号的碰摩部位识别知识规则自动获取

将论文3.5节中，利用小波极大模能量方法提取的机匣加速度信号的小波极大模特征，输入至Weka平台中进行数据挖掘及性能评测。具体步骤如下：

(1) 数据预处理。随机选择4次实验中的某一次数据进行数据挖掘，另外三次实验数据
用作性能评测，本文随机选择2012年5月2日数据作为挖掘样本，2012年5月3日、2012年5月4日及2012年5月5日数据作为性能评测样本。

表6.1为5月2日实验的部分数据。将经过转换的*.arff格式数据导入Weka平台，数据导入后Weka的工作界面如图6.1所示。将导入的数据行类标号转换为名词型，经过转换的数据如图6.2所示。其中ch1表示通道1的加速度极大模能量值，ch2表示通道2的加速度极大模能量值，ch3表示通道3的加速度极大模能量值，ch4表示通道4的加速度极大模能量值，classic表示碰摩位置的类别标号，1、2、3、4分别代表碰摩位置为涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下及水平左。
表6.1 2012年5月2日部分数据

	ch1,
	ch2,
	ch3,
	ch4,
	classic

	0.27236
	0.13494
	0.34338
	0.24932
	4

	0.17495
	0.16387
	0.3327
	0.32848
	4

	0.18509
	0.17753
	0.32082
	0.31655
	4

	0.21362
	0.17014
	0.29742
	0.31881
	4

	0.22894
	0.16399
	0.26281
	0.34426
	4

	0.2616
	0.15081
	0.27519
	0.3124
	4

	0.38779
	0.1896
	0.25361
	0.169
	1

	0.40776
	0.20845
	0.21507
	0.16871
	1

	0.39762
	0.1929
	0.25102
	0.15845
	1

	0.37167
	0.18856
	0.26366
	0.1761
	1

	0.43205
	0.2143
	0.20841
	0.14524
	1
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(2) 生成决策树。对处理好的数据选择J48算法进行分类，其中测试选项中选择十重交

叉验证法。决策树的生成界面如图6.3所示，可视化的决策树如图6.4所示。
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(3) 知识规则提取。根据决策树规则提取出的规则如表6.2所示。规则的检验提取结果如
表6.3所示。规则的检验结果如表6.4所示，误差散点图如图6.5所示，散点图的横坐标代表样本序号，(散点图的横坐标代表真正的类别号)纵坐标代表预测的类标号，图最下方的1、2、3、4代表故障的颜色号，即1代表碰摩位置为垂直上、2代表碰摩位置为水平右、3代表碰摩位置为垂直下、4代表碰摩位置为水平左。分类正确时以“X”形表示，分类错误时以“□”形表示。

表6.3 加速度信号的规则提取结果
	规则1
	If  ch1> 0.24501并且ch3<=0.31316  Then碰摩位置为涡轮机匣垂直上

	规则2
	If  ch1 <= 0.24501并且ch2>0.25253  Then碰摩位置为涡轮机匣水平右

	规则3
	If  ch1 <= 0.24501并且ch2<=0.25253  Then碰摩位置为涡轮机匣垂直下

	规则4
	If  ch1> 0.24501并且ch3>0.31316  Then碰摩位置为涡轮机匣水平左


表6.4 加速度信号的规则检验结果
	样本数
	正确识别数
	错误识别数
	识别率
	误识率

	391
	387
	4
	98.98%
	1.02%
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(4) 规则的预测。利用生成的模型对另外三次实验的结果进行预测，由于另外三次实验

的碰摩位置已经知道，由此可以检验提取规则对未知样本的识别能力。

   选择“support test set”，并将另外3次经过预处理的实验数据导入到weka平台下，选择“Re-evaluate model on current test set”，即可看到该模型在另外3次数据集的测试结果及相应的误差散点图。对2012年5月3日、2012年5月4日、2012年5月5日的测试结果及误差散点图分别如图6.6~图6.11。散点图的横坐标代表真正的类别号，纵坐标代表预测的类标号，图最下方的1、2、3、4代表故障的颜色号，即1代表碰摩位置为垂直上、2代表碰摩位置为水平右、3代表碰摩位置为垂直下、4代表碰摩位置为水平左。分类正确时以“X”形表示，分类错误时以“□”形表示。
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    根据提取的规则，对另外三次实验进行规则预测，规则的预测结果如表6.5所示。

表6.5 加速度信号规则的预测结果
	实验日期
	样本数
	正确识别数
	错误识别数
	识别率

	2012年5月3日
	391
	388
	3
	99.23%

	2012年5月4日
	392
	381
	11
	97.19%

	2012年5月5日
	391
	313
	78
	80.05%


由图6.3及图6.5~图6.11及表6.4及表6.5可以看出：利用weka软件可以对基于机匣加速度信号小波极大模方法提取的碰摩部位识别特征，进行有效的知识规则提取，且提取的规则可以有效的利用到另外几次的实验预测中，预测的结果是比较理想的。

6.3.2机匣应变信号的碰摩部位识别知识规则自动获取
采用6.3.1节同样的方法，对沿机匣周向粘贴应变片实验方案下提取的机匣应变特征进行知识规则的获取。
(1) 数据预处理。随机选择3次实验中的某一次数据进行数据挖掘，另外2次实验数据
(2) 用作性能评测，本文随机选择2012年5月15日数据作为挖掘样本，2012年5月16日及2012年5月17日数据作为性能评测样本。其中CH1表示通道1的应变平均值，CH2表示通道2的应变平均值，CH3表示通道3的应变平均值，CH4表示通道4的应变平均值，classic表示碰摩位置的类别标号，1、2、3、4分别代表碰摩位置为涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下及水平左。

(3) 生成决策树。对处理好的数据选择J48算法进行分类，其中测试选项中选择十重交

叉验证法。决策树的生成界面如图6.12所示，可视化的决策树如图6.13所示。
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(2)知识规则提取。根据决策树规则提取出的规则如表6.6所示，误差散点图如图6.15所示，散点图的横坐标代表真正的类别号，纵坐标代表预测的类标号，图最下方的1、2、3、4代表故障的颜色号，即1代表碰摩位置为垂直上、2代表碰摩位置为水平右、3代表碰摩位置为垂直下、4代表碰摩位置为水平左。分类正确时以“X”形表示，分类错误时以“□”形表示。规则的检验结果如表6.7所示。

表6.6 应变信号的规则提取结果
	规则1
	If  CH4 >59.321并且CH3<=11.708  Then碰摩位置为涡轮机匣垂直上

	规则2
	If  CH4 <=59.321并且CH2<=9.0635  Then碰摩位置为涡轮机匣水平右

	规则3
	If  CH4 <=59.321并且CH2>9.0635  Then碰摩位置为涡轮机匣垂直下

	规则4
	If  CH4 >59.321并且CH3>11.708  Then碰摩位置为涡轮机匣水平左


表6.7 应变信号的规则检验结果
	样本数
	正确识别数
	错误识别数
	识别率
	误识率

	320
	315
	5
	98.44%
	1.56%


[image: image339.png]AP MR





[image: image340.png]mm/s 1A IE T A Ak BT





[image: image341.png]AR ERHE AR A





[image: image342.png]



(3)规则的预测。利用生成的模型对另外2次实验的结果进行预测，检验提取规则对未
知样本的识别能力。

   选择“support test set”，并将另外2次经过预处理的实验数据导入到weka平台下，选择“Re-evaluate model on current test set”，即可看到该模型在另外2次数据集的测试结果。对2012年5月16日、2012年5月17日的测试结果分别如图6.10、图6.11及表6.8所示。
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根据提取的规则，对另外三次实验进行规则预测，规则的预测结果如表6.8所示。
表6.8 应变信号规则的预测结果
	实验日期
	样本数
	正确识别数
	错误识别数
	识别率

	2012年5月15日
	320
	315
	5
	98.44%

	2012年5月16日
	320
	309
	11
	96.56%

	2012年5月17日
	320
	300
	20
	93.75%


由图6.1~图6.8及表6.4、表6.5、表6.7及表6.8可以看出：对机匣加速度信号小波极大模方法提取的特征值，及机匣应变信号提取的特征值应用Weka软件可以有效的进行知识规则的提取，提取的规则识别率较高，且对未知样本的预测能力较强，这为方法的工程应用提供了坚实的基础。

6.4 小结
利用Weka软件提供的C4.5挖掘算法对基于机匣加速度信号及基于机匣应变信号提取的特征值进行了数据挖掘，总结碰摩部位识别的规律，为方法的工程应用提供必要的基础。
根据机匣加速度信号的小波局部极大模能量特征提取的规则，规则检验结果识别率达到98.98%。利用另外3次独立实验进行规则预测，预测结果分别为：99.23%、97.19%及80.05%；
根据机匣应变信号特征提取的规则，规则检验结果识别率达到98.44%。利用另外3次独立实验进行规则预测，预测结果分别为：98.44%、96.56%及93.75%。
这些与支持向量机的识别效果是相吻合的。良好的规则预测效果表明利用Weka软件可以有效的挖掘出碰摩部位的知识规则，这就为方法的工程应用提供了良好的基础。
  第七章 转子叶尖—机匣碰摩特性分析

7.1 引言

通过航空发动机转子试验器进行单点碰摩和偏摩实验，测取机匣各位置的振动加速度信号，进行叶片-机匣碰摩下的信号分析，发现转子叶片和机匣碰摩的特性和规律。对相同碰摩状态下安装于不同位置的加速度传感器所测数据进行了对比分析，通过改变机匣厚度比较了厚壁机匣与薄壁机匣振动加速度规律的一致性及差异性。最后，利用实际航空发动机试车过程中的碰摩故障数据进行了验证。

7.2. 基于航空发动机转子试验器的碰摩特征分析

7.2.1 航空发动机转子试验器碰摩实验简介

利用带机匣的航空发动机转子试验器进行了不同部位的碰摩故障试验。碰摩位置均在涡轮端，其中涡轮端碰摩分涡轮机匣为厚壁机匣及薄壁机匣两种情况。当涡轮机匣为薄壁机匣时在涡轮机匣垂直上、垂直下、水平左及水平右分别设计了四个碰摩螺钉，当涡轮机匣为厚壁机匣时在涡轮机匣右上、右下、左下及左上分别设计了四个碰摩螺钉，均可实现四个部位的碰摩实验。同时无论涡轮机匣为厚壁机匣还是薄壁机匣均沿涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下及水平左布置四个加速度传感器以采集机匣加速度信号，并在涡轮机匣上方设置径向/切向测点，比较碰摩时径向加速度和切向加速度的大小，在压气机机匣端垂直上方布置一个加速度传感器。最后还进行了转子偏向机匣一侧的偏摩实验，偏摩实验时加速度传感器的布置方式与单点碰摩实验时一致。碰摩实验数据列表如表7.1所示。实验数据选取了2012年5月12日和2013年4月29日的两天典型实验数据。
表7.1 碰摩实验数据

	碰摩形式
	实验日期
	实验次数
	机匣厚度
	转速

	单点碰摩
	2012.05.12
	3次
	薄壁机匣
	1500r/min

	单点碰摩
	2013.04.29
	1次
	薄壁机匣、厚壁机匣
	1200r/min

	偏摩
	2013.04.29
	2次
	薄壁机匣、厚壁机匣
	1200r/min


7.2.2薄壁机匣单点碰摩时机匣测点频域响应分析 
    薄壁机匣单点碰摩时，选择碰摩位置在垂直方向和水平方向进行分析，其中垂直方向随机选择为碰涡轮机匣的垂直上方，水平方向选择为碰涡轮机匣水平右方。并对安装于涡轮机匣垂直上、水平右及压气机机匣垂直上的加速度传感器采集的信号进行分析。数据为2012年5月12日第一次实验及2013年4月29日实验的实验数据。
7.2.2.1垂直碰上时涡轮机匣垂直方向加速度特征

(1)2012年5月12日第1次实验

垂直碰上的情况下，选择2012年5月12日第1次实验的垂直测点（CH1）的测试数据进行分析。实验转速为1489rpm，对应的转速频率为24.8Hz，图7.1和图7.2为信号的时域波形，其中，图7.2为图7.1的局部放大图。图7.3、图7.4、图7.5为信号频谱，其中，图7.4为图7.3的局部放大1，图7.5为图7.5的局部放大2，图7.6为信号的倒频谱。
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（2）2013年4月29日第1次实验

垂直碰上的情况下，选择2013年4月29日第1次实验的垂直测点（CH1）的测试数据进行分析。实验转速为1199rpm，对应转速的旋转频率为20Hz，图7.7和图7.8为信号的时域波形，其中，图7.8为图7.7的局部放大图。图7.8、图7.9、图7.10为信号频谱，其中，图7.9为图7.8的局部放大1，图7.10为图7.8的局部放大2。图7.11为信号的倒频谱。
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由图7.1~图7.6与图7.7~图7.12的对应比较可以发现，在不同转速相同碰摩部位（碰摩位置随机选择为垂直上）的情况下，安装于机匣垂直方向的传感器：

(1)在碰摩频率处（叶片数乘以转速频率）两次实验重复性常好，均出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2)在低频段（0Hz~100Hz），两次实验有一定差异性，在各自的转频及转频的2倍频处虽均有一定表现，但表现程度差异较大。

(3)在倒频谱中两次实验均能较明显地显示出频谱上的周期成分，如第一次实验对应的倒频率为0.0403s=1/(24.8Hz)，第二次实验对应的倒频率为0.05s=1/(20Hz)；
7.2.2.2垂直碰上时涡轮机匣水平方向加速度特征
（1）2012年5月12日第1次实验

垂直碰上的情况下，选择2012年5月12日第1次实验的水平测点（CH1）的测试数据进行分析。实验转速为1489rpm=24.8Hz，图7.13和图7.14为信号的时域波形，其中，图7.14为图7.13的局部放大图。图7.15、图7.16、图7.17为信号频谱，其中，图7.16为图7.15的局部放大1，图7.17为图7.15的局部放大2。图7.16为信号的倒频谱。
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（2）2013年4月29日第1次实验

垂直碰上的情况下，选择2013年4月29日第1次实验的水平测点（CH1）的测试数据进行分析。实验转速为1199rpm=20Hz，图7.19和图7.20为信号的时域波形，其中，图7.20为图7.19的局部放大图。图7.21、图7.22、图7.23为信号频谱，其中，图7.22图7.21的局部放大1，图7.23为图7.21的局部放大2。图7.24为信号的倒频谱。
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由图7.13~图7.18与图7.19~图7.24的对应比较可以发现，在不同转速相同碰摩部位（碰摩位置随机选择为垂直上）的情况下，安装于机匣水平方向的传感器表现出以下特点：

(1)在碰摩频率处（叶片数乘以转速频率）两次实验重复性常好，均出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2)在低频段（0Hz~100Hz），两次实验有一定差异性，在各自的转频及转频的2倍频处虽均有一定表现，但表现程度差异较大。

(3)在倒频谱中两次实验均能较明显地显示出频谱上的周期成分，如第一次实验对应的倒频率为0.0403s=1/(24.8Hz)，第二次实验对应的倒频率为0.05s=1/(20Hz)
(4) 安装于水平方向的传感器与安装于垂直方向的传感器表现出相似的特征。
7.2.2.3垂直碰上时压气机机匣垂直方向加速度特征
垂直碰上的情况下，选择2013年4月29日第1次实验的压气机机匣上方测点的测试数据进行分析。实验转速为1199rpm，对应的转速频率为20Hz，图7.25和图7.26为信号的时域波形，其中，图7.26为图7.25的局部放大图。图7.27、图7.28、图7.29为信号频谱，其中，图7.28为图7.27的局部放大1，图7.29为图7.27的局部放大2。图7.30为信号的倒频谱。
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由图7.25~图7.30也可以看出，在碰涡轮机匣垂直上方时，安装于压气机垂直上方的传感器在碰摩频率处（叶片数乘以转速频率）出现了以转速频率为间隔的边频特征；在低频段（0Hz~100Hz），无明显特征。在倒频谱中能较明显地显示出频谱上的周期成分，由图7.1~图7.30，可以发现，在碰机匣垂直上方时有以下特征：

(1)两次独立实验，对于安装于同一位置的传感器，虽然转速不同但重复性好，均在碰摩频率处出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2)各次实验，对于安装于不同位置的传感器，在碰摩频率处也表现出类似的特征，均出现了以转速频率为间隔的边频特征，也即碰摩时各特征对传感器的安装位置并不敏感，无论传感器安装于涡轮端的垂直还是水平位置亦或者是压气机端均表现出相似的特性。

(3)各次实验在低频段（0 Hz ~100Hz）表现有一定差距，有的转速频率或其2倍频表现明显，有的表现并不突出。
(4) 各次实验在倒频谱中均能较明显地显示出频谱上的周期成分。
7.2.2.4水平碰右时压气机机匣垂直方向加速度特征
由于薄壁机匣单点碰摩时各特征对传感器的安装位置并不敏感，且各次实验重复性较好，故水平碰右时仅随机选择2013年4月29日第1次实验的压气机机匣上方测点的测试数据进行分析。实验转速为1199rpm，对应的转速旋转频率为20Hz，图7.31和图7.32为信号的时域波形，其中，图7.32为图7.31的局部放大图。图7.33、图7.34、图7.35为信号频谱，其中，图7.34为图7.33的局部放大1，图7.35为图7.33的局部放大2。图7.36为信号的倒频谱。
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由图7.31～图7.36，可以看出：

(1) 在碰摩频率的2倍频处出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2) 在低频段无明显频率成分特征，这与单点碰垂直上的特征非常类似；
(3) 在倒频谱中可以较明显地显示出频谱上的周期成分；
(4) 薄壁机匣单点碰摩时，不同的碰摩部位在安装于机匣不同位置的传感器上表现出相似
的特征。
7.2.3薄壁机匣偏摩时机匣测点频域响应分析
考虑单点碰摩时各独立实验碰摩特征相似性较好，同时考虑偏摩的对称性，随机选择2013年4月29日第1次实验偏右碰摩的数据进行分析。实验转速为1199rpm，对应的转速频率为20Hz。传感器位置选择为涡轮机匣垂直上方、水平右方及压气机机匣垂直上方。
7.2.3.1偏右碰摩时涡轮机匣垂直方向加速度特征

图7.37和图7.38为信号的时域波形，其中，图7.38为图7.37的局部放大图。图7.39、图7.40、图7.41为信号频谱，其中，图7.40为图7.39的局部放大1，图7.41为图7.39的局部放大2。图7.42为信号的倒频谱。
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由图7.37~图7.42可以看出：

(1) 偏右碰摩时涡轮机匣垂直上方传感器所测数据在碰摩频率（叶片数乘以转速频率）2
倍频处出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2) 在低频段(0~100Hz)转频特征不突出；
(3) 在倒频谱中可以较明显地显示出频谱上的周期成分。

7.2.3.2偏右碰摩时涡轮机匣水平方向加速度特征

图7.43和图7.44为信号的时域波形，其中，图7.44为图7.43的局部放大图。图7.45、图7.46、图7.47为信号频谱，其中，图7.46为图7.45的局部放大1，图7.47为图7.45的局部放大2。图7.48为信号的倒频谱。
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由图7.43~图7.48可以看出：

(1)偏右碰摩时涡轮机匣水平右方传感器所测数据在碰摩频率（叶片数乘以转速频率）2
倍频处出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2)在低频段(0~100Hz)转频特征不突出；
(3)在倒频谱中可以较明显地显示出频谱上的周期成分;

(4)偏摩时(随机选取偏右为例)安装于涡轮机匣水平方向(随机选取为水平右方)传感器采集信号的碰摩特征与安装于涡轮机匣垂直方向(随机选择为垂直上)传感器采集信号的碰摩特征表现出相似的特性。

7.2.3.3偏右碰摩时压气机机匣垂直方向加速度特征
图7.49和图7.50为信号的时域波形，其中，图7.50为图7.49的局部放大图。图7.51、图7.52、图7.53为信号频谱，其中，图7.52为图7.51的局部放大1，图7.53为图7.51的局部放大2。图7.54为信号的倒频谱。
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由图7.37~图7.54可以看出：

(1) 偏摩故障时无论在涡轮机匣的垂直方向、水平方向还是在压气机机匣垂直上方传感器所测数据均在碰摩频率（叶片数乘以转速频率）2倍频处出现了以转速频率为间隔的边频特征；

(2)在低频段(0~100Hz)各位置安装传感器测得信号的转频特征均不突出；

(3)各位置安装的传感器所测信号在倒频谱中均可以较明显地显示出频谱上的周期成分;

也即偏摩故障时，偏摩特征对机匣传感器的安装位置并不敏感。
由图8.45～图8.60可以看出，偏摩故障时涡轮机匣的垂直方向、水平方向及压气机机匣

7.2.4薄壁机匣不碰时机匣加速度特征

7.2.4.1 不碰摩时机匣垂直方向测点加速度特征

不碰的情况下，选择2012年5月12日第1次实验的垂直测点（CH1）的测试数据进行分析。图7.55和图7.56为转静碰摩发生在垂直上方时，机匣垂直方向加速度信号的时域信号，其中图7.56是图7.55的局部放大.图7.57和图7.58为7.55为对应的频谱，图7.58为图7.57的局部放大。
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由图7.57及图7.58可以看出：

(1)不碰摩时，安装于涡轮机匣的垂直方向传感器所测数据的频谱没有出现以转速频率为间隔的边频特征；

    (2) 在低频段(0~100Hz) 安装于涡轮机匣的垂直方向传感器所测数据频谱的转频特征比较突出。
7.2.4.2 不碰摩时机匣水平方向测点加速度特征

不碰的情况下，选择2012年5月12日第1次实验的水平测点（CH2）的测试数据进行分析。图7.59和图7.60为不碰摩时，涡轮机匣水平右方加速度信号的时域波形，其中图7.60为图7.59的局部放大。图7.61为图7.59对应的频谱，图7.62为图7.61的局部放大。
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由图7.59~图7.62可以看出：

(1)不碰摩时，安装于涡轮机匣的水平方向传感器所测数据的频谱没有出现以转速频率为间隔的边频特征；

(2)在低频段(0~100Hz) 安装于涡轮机匣的水平方向传感器所测数据频谱的转频特征比较突出。

(3)水平方向安装的传感器采集的信号特征与垂直方向安装的传感器采集的信号特征类似。
由图7.1～图7.61可以总结出在涡轮机匣为薄壁机匣的情况时，碰摩特征具有如下规律：

(1)无论是单点碰摩还是局部偏摩，加速度的频谱特征对传感器的安装位置不敏感，安

装于涡轮机匣垂直、水平或者压气机机匣的传感器均可有效提取出碰摩时在碰摩频率或碰摩频率的2倍频处以转速频率为间隔的边频特征；

(2)相同碰摩部位时，各次独立实验的重复性较好；

(3)在低频段（0Hz～100Hz），频谱特征不明确，无法有效的将实验器是否发生碰摩及

碰摩的状态进行区分。
7.2.5 碰摩时径向与切向加速度比较分析
为有效判断转子系统是否发生碰摩，在涡轮机匣垂直上方的切向与径向分别安装加速度传感器。随机选择两组实验数据，实验日期分别为：2012年3月23日实验的测试数据，实验转速在1500rpm附近；2013年4月29日第1次实验的测试数据，实验转速为在1200rpm附件，图7.63为正常情况（不碰摩）时，径向和切向加速度的有效值变化曲线；图7.64~图7.67分别为碰上、碰右、碰下和碰左时径向和切向加速度的有效值变化曲线。
(1) 2013年4月29日第1次实验
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从图7.63~图7.67可以看出，不碰摩时，同一涡轮机匣测点的切向加速度比径向加速度要大；但是当碰摩发生时，径向加速度要比切向加速度大。
(2) 2012年3月23日实验涡轮机匣垂直上方测点
选择2012年3月23日实验的涡轮机匣上方径向和切向加速度的测试数据进行分析。实验转速为在1500rpm附近，图8-113（a）、图8-113（b）、图8-113（c）、图8-113（d）、图8-113（e）分别为不碰、碰上、碰右、碰下和碰左时径向和切向加速度的有效值变化曲线。从图8-114中可以看出，不碰摩时，同一涡轮机匣测点的径向加速度比切向加速度要大；当碰摩发生时，碰上和碰右时，上方径向加速度要比上方切向加速度大，而碰下和碰左时，上方径向加速度要和上方切向加速度基本相当。

[image: image511.emf]0 10002000300040005000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

[image: image512.emf]0 10002000300040005000

0

0.05

0.1

0.15

0.2


[image: image513.emf]0 50 100

0

0.005

0.01

0.015

[image: image514.emf]0 50 100

0

0.05

0.1

0.15

0.2

[image: image515.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08

-10

-5

0

5

10

[image: image516.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image517.emf]1200 1300 1400

0

0.005

0.01


[image: image518.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.05

0.1

0.15

0.2

[image: image519.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8

-10

-5

0

5

10


[image: image520.emf]0 10002000300040005000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

[image: image521.emf]0 50 100

0

0.01

0.02

0.03

[image: image522.emf]0 10002000300040005000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

[image: image523.emf]0 50 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8


[image: image524.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08

-10

-5

0

5

10

[image: image525.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image526.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08

-10

-5

0

5

10

[image: image527.emf]0 10002000300040005000

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image528.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image529.emf]0 10002000300040005000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

[image: image530.emf]0 50 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8


(3)2012年3月23日实验涡轮机匣右边测点

选择2012年3月23日实验的涡轮机匣右边径向和切向加速度的测试数据进行分析。实验转速为在1500rpm附近，图8-114（a）、图8-114（b）、图8-114（c）、图8-114（d）及图8-114（e）分别为不碰、碰上、碰右、碰下和碰左时径向和切向加速度的有效值变化曲线。从图8-114中可以看出，不碰摩时，同一涡轮机匣测点的径向加速度比切向加速度要大；当碰摩发生时，碰下和碰左时，右方径向加速度要比右方切向加速度大，而碰上和碰右时，右方径向加速度要和右方切向加速度基本相当。

[image: image531.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8

-10

-5

0

5

10

[image: image532.emf]0 50 100

0

0.005

0.01

0.015

0.02

[image: image533.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8

-10

-5

0

5

10

[image: image534.emf]0 10002000300040005000

0

0.05

0.1

[image: image535.emf]0 50 100

0

0.01

0.02

0.03


[image: image536.emf]0 10002000300040005000

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image537.emf]0 50 100

0

0.1

0.2

0.3

0.4


[image: image538.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.05

0.1

[image: image539.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08

-10

-5

0

5

10


[image: image540.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8

-10

-5

0

5

10

[image: image541.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08

-10

-5

0

5

10


[image: image542.emf]0 10002000300040005000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

[image: image543.emf]1200 1250 1300 1350 1400

0

0.05

0.1

0.15

0.2


[image: image544.emf]2450 2500 2550 2600 2650

0

0.05

0.1

0.15

0.2


[image: image545.emf]0 50 100

0

0.01

0.02

0.03


[image: image546.emf]0 10002000300040005000

0

0.2

0.4

0.6

0.8


[image: image547.emf]0 50 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8


[image: image548.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8

-10

-5

0

5

10


从实验的结果可以得出如下结论：

(1) 正常情况下，径向和切向加速度大小基本无规律；

(2) 碰上和碰右时，上方径向加速度要比上方切向加速度大，而碰下和碰左时，上方径向加速度和上方切向加速度基本相当。
(3) 碰下和碰左时，右方径向加速度要比右方切向加速度大，而碰上和碰右时，右方径向加速度要和右方切向加速度基本相当。
7.2.6 转子叶尖-机匣碰摩信号分析及结论

(1)由于试验器采用的是转子-轮盘-叶片结构，因此，当碰摩发生时，每个叶片将轮流碰撞碰摩点，当转子旋转一周时，这种作用将循环一次。因此，由碰摩引起的振动非常类似齿轮的振动，其碰摩频率相当于齿轮的啮合频率，为叶片数乘以旋转频率，而振动的大小又受到旋转频率的幅值调制。因此，在频谱中表现出明显的调幅特征，即在碰摩频率及其整数倍频附近存在边频带，其边频宽度为旋转频率。在两次实验中，试验器转速分别为1489rpm和1199rpm，旋转频率分别为24.8Hz和20Hz，叶片数目为32，碰摩频率分别为794Hz和640Hz，在图对应的频谱中均表现出了碰摩频率及其整数倍频，并且，在它们附近均存在许多边频，边频宽度为旋转频率24.8Hz和20Hz。在倒频谱中均出现了转频及其倍频对应的倒频率成分。

    (2)转子叶尖-机匣碰摩时，切向力和法向力均具有冲击性，垂直方向和水平方向的涡轮机匣和压气机加速度特征基本相同，尽管在涡轮机匣发上碰摩，但在压气机机匣的测点加速度信号特征仍然非常明显。
(3)对比正常的无碰摩时的机匣振动加速度信号，可以看出，无碰摩时，信号中不存在调制现象，也不存在转速的整数倍频率成分。

(4) 无论实验器是否发生碰摩，在低频段(0~100Hz）机匣加速度特征主要表现为转频及其倍频分量。

由此可见，在航空发动机叶盘结构的转子-机匣碰摩时，其信号特征具有冲击、调制现象。下面利用实际的航空发动机数据进行验证分析。 
7.3实际航空发动机碰摩故障数据验证

7.3.1 航空发动机整机振动测试原始数据

某型双转子航空发动机的测点布置如图7.70所示，其通道设置如表7.2所示。 
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表7.2 某型双转子航空发动机的测点通道设置

	通道
	测点名称
	灵敏度系数
	测点位置

	1
	A1
	3.6uV/mm/
[image: image89.wmf]2

s


	进气机匣水平径向加速度

	2
	A4
	3.6uV/mm/
[image: image90.wmf]2

s


	涡轮机匣垂直径向加速度

	3
	V2
	3.6uV/mm/
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s


	中介后安装边垂直径向加速度

	4
	V5
	3.6uV/mm/
[image: image92.wmf]2

s


	涡轮机匣水平径向加速度

	5
	中水
	3.535uV/mm/s
	中介机匣正下方切向速度

	6
	V21
	3.6uV/mm/
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s


	中介前安装边垂直径向加速度

	7
	N2
	1V/V
	

	8
	N1
	1V/V
	

	9
	B1
	3.6uV/mm/
[image: image94.wmf]2
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	中介前安装边垂直切向加速度
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原始数据时域波形显示如图7.71~图7.79所示。
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从图中可以看出，在190s-220s之间，表示了转速1从7709rpm上升到8423rpm，再下降至3936rpm的整个过程，振动出现了由异常到正常的变化过程。因此选取190s-220s之间的振动数据进行了详细分析。

7.3.2 数据通道选择

图7.73和图7.74分别为通道3（中介后安装边垂直径向V2）和通道4（涡轮水平径向V5）的时域波形，从图中可以看出，该两通道的信号被限幅了，因此，信号产生了畸变，故不作为分析对象。而通道7和通道8分别为高压和低压转子转速信号，故也不作为信号分析对象。因此，选取信号分析的通道为：CH1（进气机匣水平径向加速度A1）、CH2（涡轮机匣垂直径向加速度A4）、CH5（中介机匣正下方切向速度）、CH6（中介前安装边垂直径向V21）、CH9（中介前安装边垂直切向B1）。




7.3.3 异常振动数据分析

7.3.3.1 振幅随转速N1变化关系曲线

图7.82、图7.83、图7.84、图8.122、图7.85分别为CH1、CH2、CH5、CH6、CH9的振动有效值、1倍N1、1倍N2频率分量随转速1（N1）的变化趋势。从图中可以看出，N1=8446rpm、N2=14027 rpm时，振动幅值达到了最大，振动出现了异常。







7.3.3.2 三维瀑布图分析

图7.87、图7.88、图7.89、图7.90、图7.91分别为CH1、CH2、CH5、CH6、CH9的3D瀑布图，瀑布图的频率坐标为低压转速N1的倍频。











从三维瀑布图可以得出如下结论：

（1）从图7.87（进气机匣测点A1）、图7.88（涡轮机匣测点）、和图7.90（中介机匣测点）可以看出，异常振动主要来源于高频振动，其主要频率成分与转速1（低压转子转速N1）相关，而与转速2（高压转子转速N2）无关，转速N1在7000rpm到8446rpm之间时，主要表现为28倍N1、51倍N1、55倍N1以及59倍N1等高频振动分量。而低转速时（小于7000rpm）相应的高频分量较小并最终消失。

（2）从图7.89（中介机匣正下方切向速度）、图7.91（中介前安装边垂直切向加速度B1）中可以看出，该两通道信号未出现高频分量，可能是信号采集时被进行了滤波处理。而主要表现了N1和N2分量，随着转速增加N1和N2分量随之增加，其主要原因是不平衡激励力增加的结果，而无法解释振动异常的原因。

7.3.3.3 典型异常振动信号频谱分析

选取N1= 8446 rpm、N2= 14027 rpm下的信号进行分析。图7.92为CH1进气机匣水平径向加速度A1信号的频谱图，图7.93为图8.126的局部放大图，图7.94为信号的倒频谱图。图7.95为CH2涡轮机匣垂直径向加速度A4信号的频谱图，图7.96为信号的倒频谱图。图7.97为CH6中介前安装边垂直径向加速度V21信号的频谱图，图7.98为信号的倒频谱图。

















从信号的频谱图可以看出，异常信号具有非常突出的N1的高倍频，在各高倍频两侧分布有不均匀、不对称的边频带，边频带的宽度为低压转子转速N1，在对应的倒频谱上可以明显地观察到N1的边频调制成分。该特征与转静碰摩特征相似，由此可以判断，在低压转子上发生了转子叶片-机匣碰摩故障。
7.3.4 正常振动信号频谱分析

为了进行比较，选取N1= 3937 rpm、N2= 10971 rpm下的信号进行分析。图7.99为CH1进气机匣水平径向加速度A1信号的频谱图，图7.100为信号的倒频谱图。图7.101为CH2涡轮机匣垂直径向加速度A4信号的频谱图，图7.102为信号的倒频谱图。图7.103为CH6中介前安装边垂直径向加速度V21信号的频谱图，图7.104为信号的倒频谱图。













从信号的频谱图可以看出，正常信号的高倍频分量大大降低，且无调制边频带，在对应的倒频谱上观察不到N1的边频调制成分。对比正常信号特征，不难发现碰摩是导致发动机振动异常的故障原因。

7.3.5 结论
    通过对实际某型航空发动机故障信号进行分析，可以发现该发动机振动信号具有如下特点：
(1)从振幅随转速N1的变化关系可以看出，在高的转速下振动出现异常；

(2)从三维瀑布图上可以看出，振动异常的信号突出的特征是出现了高频，且高频分量与
低压转速N1密切相关，而与高压转速N2不相关，由此可以判断故障原因在低压转子上；

(3)对异常故障和正常故障的特征比较分析，结果表明，异常故障所出现的高倍频两侧具有不对称、不均匀的调制边频带，边频带的宽度为低压转速N1，从对应信号的倒频谱上可以显著地观察出调制边频，该特征与转子叶片-机匣碰摩所导致的加速度信号特征非常类似，由此可以判断该发动机出现了低压转子叶片-机匣碰摩故障，碰摩位置与高倍频分量所对应的频率值和参与碰摩的叶片数目有关；

(4)在涡轮机匣上的测点不能有效地反映碰摩故障的调制特征和边频带特征，而进气机匣和中介机匣上可以明显地反映出碰摩故障特征。
7.4 小结

    利用航空发动机转子实验器模拟大量碰摩故障样本，通过对碰摩信号的频域分析总结转子叶尖-机匣碰摩的特征和规律，并利用实际的某型航空发动机碰摩故障数据进行了验证。
第八章 基于Hilbert包络谱的转子叶尖—机匣碰摩特征分析
8.1 引言
希尔伯特变换可以得到信号的复包络，此复包络只包含信号的调制信息，无载频成分，去除了常规的振动分量，根据正常运转的信号无调制频率成分、偏摩故障时调制频谱成分复杂，单点碰摩故障时调制频率成分单一的特点，利用Hilbert变换的包络谱对正常运转无故障、单点碰摩与偏摩故障的信号进行比较分析。
8.2薄壁机匣机匣测点Hilbert包络谱分析  
根据碰摩位置的对称性，单点碰摩以碰转子实验器机匣垂直上方、偏摩以轻微偏左为例，对传感器安装的位置为涡轮机匣垂直上、水平左或水平右、垂直下及压气机机匣垂直上方传感器采集的信号进行Hilbert包络谱分析,并进行对比验证。 

实验数据随机选取，以2013年4月29日实验数据为例，实验器正常运转、单点碰摩及轻微偏左时实验器转速为1173r/min，对应转频19.55Hz；

8.2.1涡轮机匣垂直上方加速度传感器特征分析
图8.1~图8.2为安装于涡轮机匣垂直上方(CH1)加速度传感器采集信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.3~图8.4为图8.1的频域信号及频域信号的放大部分，其中图8.1(a)~图8.4(a)为实验器正常运转时的实验状态，图8.1(b)~图8.4(b)为实验器单点碰摩时的实验状态，图8.1(c)~图8.4(c)为实验器偏左时的实验状态。















比较图8.4(a)、8.4(b)、8.4(c)可以看出无论是实验器正常运转还是发生单点碰摩或发生局部偏摩，在低频段三者非常近似，不能有效的对实验器是否发生碰摩及碰摩的类型进行区分，下面采用Hilbert包络谱对上述信号进行比较分析。

图8.5为图8.1对应的Hilbert包络谱，图8.6Hilbert包络谱的放大部分，其中图8.5(a)~图8.6(a)为正常运转的实验状态，图8.5(b)~图8.6(b)为单点碰摩的实验状态，图8.5(c)~图8.6(c)为偏摩的实验状态。





由图8.4(a)、图8.4(b)及图8.4(c)比较可以发现三者的频谱在低频段近似；而由图8.6(a)、图8.6(b)及图8.6(c)分别为：正常无碰摩时，Hilbert包络谱无规律性，单点碰摩时，Hilbert包络谱的调制频率成分为单一明显的转速频率，而轻微偏左时，Hilbert包络谱的调制频率成分比较复杂，虽然有转速频率但并不单一，这可能是由于碰摩时并非单一的叶片接触碰摩环导致。

8.2.2涡轮机匣水平右方加速度传感器特征分析
图8.7~图8.8为安装于涡轮机匣水平右方(CH2)加速度传感器采集信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.9~图8.10为图8.7的频域信号及频域信号的放大部分，图8.11为图8.7对应的Hilbert包络谱，图8.12为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.7(a)~图8.12(a)为正常运转的实验状态，图8.7(b)~图8.12(b)为单点碰摩的实验状态，图8.7(c)~图8.12(c)为偏摩的实验状态。

















对上述信号直接进行Hilbert变换的包络谱分析：






由图8.12(a)、图8.12(b)及图8.12(c)的比较可以发现：

(1) 实验器正常运转时，Hilbert包络谱没有规律, 与图8.6(b)非常类似；

(2) 单点碰摩时，Hilbert包络谱的调制频率成分单一且明显，为转速频率，与图8.6(b)
非常类似；
(3) 而轻微偏左时，Hilbert包络谱的调制频率成分比较复杂，虽然有转速频率但并不单
一，这也与图8.6(c)表现出良好的一致性。

(4) 说明实验器正常运转或发生单点碰摩和局部偏摩时，无论在碰摩位置附近还是在碰摩位置的90度方向安装传感器均可以有效的判断实验器是否发生碰摩，并对单点碰摩和局部偏摩进行良好的判断。

8.2.3涡轮机匣垂直下方加速度传感器特征分析
图8.13~图8.14为安装于涡轮机匣垂直下方(CH3)加速度传感器采集信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.15~图8.16为图8.13的频域信号及频域信号的放大部分，图8.17为图8.11对应的Hilbert包络谱，图8.18为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.13(a)~图8.18(a)为正常运转的实验状态，图8.13(b)~图8.18(b)为单点碰摩的实验状态，图8.13(c)~图8.18(c)为偏摩的实验状态。






























由图8.18(a)、图8.18(b)及图8.18(c)的比较可以发现：

(1) 实验器正常运转时，Hilbert包络谱没有规律, 与图8.6(b)及图8.12(b)非常类似；
(2) 单点碰摩时，Hilbert包络谱的调制频率成分单一且明显，为转速频率，与图8.6(b)
及图8.12(b)是一致的；

(3)而轻微偏左时，Hilbert包络谱的调制频率成分比较复杂，虽然有转速频率但并不单一，这也与图8.6(c)及图8.12(d)表现出良好的一致性。

8.2.4压气机端垂直上方加速度传感器特征分析
图8.19~图8.20为安装于压气机机匣垂直上方(CH1)加速度传感器采集信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.21~图8.22为图8.21的频域信号及频域信号的放大部分，图8.23为图8.19对应的Hilbert包络谱，图8.24为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.19(a)~图8.24(a)为正常运转的实验状态，图8.19(b)~图8.24(b)为单点碰摩的实验状态，图8.19(c)~图8.24(c)为偏摩的实验状态。
















图8.6、图8.12、图8.18及图8.24均为Hilbert变换的包络谱，传感器安装位置分别为碰摩位置附近、碰摩位置90方向、碰摩位置180度方向及压气机上方，它们的Hilbert包络谱特征非常类似。

(1) 图8.6(a) 、图8.12(a)、图8.18(a)及图8.24(a)为实验器正常运转状态下信号的

Hilbert包络谱，该包络谱信号频率无明显特征；

(2) 图8.6(b)、图8.12(b)、图8.18(b)及图8.24(b)为实验器单点碰摩状态下信号的

Hilbert包络谱，该包络谱调制频率成分均为转速频率单一且明显。
(3) 图8.6(c)、图8.12(c)、图8.18(c)及图8.24(c)为轻微偏左时Hilbert变换的包络
谱，该包络谱调制频率表现复杂，虽然有转速频率但并不单一。
(4)  由此可以发现，薄壁机匣时，转子试验器各状态对传感器的安装位置均不敏感，无
论传感器安装于涡轮机匣还是压气机机匣通过Hilbert包络谱均可有效对实验器是否发生碰摩及碰摩时的状态是单点碰摩还是偏摩进行区分。
8.3厚壁机匣机匣测点Hilbert包络谱分析

为分析机匣厚度对机匣测点加速度信号特征的影响，将涡轮机匣更换为厚壁机匣，厚壁机匣的机匣厚度为7mm：厚壁机匣单点碰摩时碰摩位置为涡轮机匣的右上、右下、左下及左上，分析碰摩时加速度信号的频域特征及Hilbert包络谱特征。限于篇幅单点碰摩时碰摩位置仅以碰右上为例，比较安装于涡轮机匣垂直上、垂直下及压气机机匣垂直上方传感器采集到碰摩数据的差异性及一致性，碰摩位置、传感器位置及碰摩数据均为随机选取；
8.3.1单点碰右上时不同位置传感器特征分析：
图8.24~图8.25为转子实验器单点碰右上时信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.26~图8.28为图8.24的频域信号及频域信号的放大部分，图8.29为图8.24对应的Hilbert包络谱，图8.30为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.24(a)~图8.30(a)传感器的安装位置为涡轮机匣垂直上，图8.24(b)~图8.30(b)传感器的安装位置为涡轮机匣垂直下，图8.24(c)~图8.30(c) 传感器的安装位置为压气机机匣垂直上。



















 由图8.25(a)~图8.25(c)及图8.26(a)~图8.26(c)的时域波形及时域波形的局部放大可以看出：压气机端由于离碰摩位置较涡轮端远，振动相对小一些；由图8.27(a)~图8.31(c)由时域波形、频谱及Hilbert包络谱均可以看出，同样碰摩部位对传感器的安装位置并不敏感，即无论传感器安装于涡轮端的上、下、左、右或是压气机端的上方其时域波形、频谱及Hilbert包络谱的波形特征类似。由频谱可以看出在碰摩频谱处有以转频为间隔的边频带，三个位置的传感器均可以通过Hilbert包络谱明显的发现以转频19.5Hz为间隔的调制频率。

8.3.2涡轮机匣垂直上方加速度传感器特征分析：
将涡轮机匣更换为厚机匣后，为与薄壁机匣进行对比分析，进行实验器正常运转状态、单点碰摩及偏摩状态时的频谱及Hilbert包络谱分析，单点碰摩以碰右上为例（碰摩位置随机选取）、偏摩以偏左（碰摩位置随机选取）为例，传感器选择安装于涡轮机匣垂直上方传感器（传感器位置随机选取）。
图8.32~图8.33为安装于涡轮机匣垂直上方(CH1)加速度传感器采集信号的时域信号及时域信号的放大部分，图8.34~图8.37为图8.32的频域信号及频域信号的放大部分，图8.38为图8.32对应的Hilbert包络谱，图8.39为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.32(a)~图8.39(a)为实验器正常运转时的实验状态，图8.32(b)~图8.39(b)为实验器单点碰摩时的实验状态，图8.32(c)~图8.39(c)为实验器偏左时的实验状态。

 


















由图8.34~图8.39可以看出：厚涡轮机匣与薄涡轮机匣时相比，在正常状态1953Hz时出现以97Hz为间隔的调制边频； 单点碰右上时Hilbert包络谱出现转频的调制频率，偏左出现转频及其倍频的调制频率；

8.3.3涡轮端偏摩与压气机两端偏摩加速度传感器的特征分析

在涡轮机匣为厚壁机匣的情况下，进行涡轮端及压气机端两端偏摩的实验。分压气机端与涡轮端同时偏右及压气机端偏右涡轮端偏左两种状态。随机选取安装于涡轮机匣垂直上方传感器采集的信号进行分析, 转子试验器实验转速为1225r/min左右，对应的转速频率为20.4Hz，碰摩频率为653Hz。
图8.48~图8.49涡轮端及压气机端两端碰摩的时域信号及时域信号的放大部分，图8.56~图8.53为图8.48的频域信号及频域信号的放大部分，图8.54为图8.48对应的Hilbert包络谱，图8.55为Hilbert包络谱的放大部分。其中图8.48(a)~图8.55(a)为压气机端及涡轮端同时偏右的实验状态。图8.48(b)~图8.55(b)为压气机端偏右涡轮端偏左的实验状态。传感器随机选择为涡轮机匣垂直上。





























由图8.40~图8.46可以看出：
(1)在低频段频谱中，压气机及涡轮端同时偏右与压气机端偏右涡轮端偏左均可看到转频及其倍频；

(2)在碰摩频率的2倍频附近，压气机及涡轮端同时偏右与压气机端偏右涡轮端偏左调制信息均比较明显；

(3)Hilbert包络谱中，压气机及涡轮端同时偏右与压气机端偏右涡轮端偏左均明显的看到转频及其倍频的调制频率。
8.4小结
    利考虑机匣厚度对信号的影响，利用航空发动机转子实验器涡轮机匣机匣厚度为薄壁机匣(机匣厚度为4mm)及厚壁机匣(机匣厚度为7mm)状态下，模拟实验器正常运转、单点碰摩、一端偏摩及两端同时偏摩的实验。并利用Hilbert包络谱对转子实验器正常运转、单点碰摩及偏摩故障进行识别。结果表明Hilbert包络谱无论在厚壁机匣还是薄壁机匣的状态，均可有效区分实验器是否发生碰摩，并在发生碰摩时区分单点碰摩及偏摩。
第九章 结论

9.1 总结
碰摩在航空发动机中常会引发灾难性故障，有效的进行碰摩故障的诊断，对碰摩部位进行准确的识别不仅可以减少灾难性事故的发生，同时对于发现碰摩原因和改进设计，提高航空发动机的工作安全性，有着重要的意义。文中围绕碰摩部位识别进行了理论及实验研究，取得了如下研究成果：

（1）直接提取机匣振动加速度信号的能量特征，并将某一通道的能量特征与四个通道能量通道加速度能量特征之和做比值作为特征参数，利用该特征参数对碰摩部位进行识别验证，结果表明该方法对转静碰摩部位较好的识别效果，但对同一碰摩部位而言四次独立实验并不十分稳定； 
（2）提出基于机匣振动加速度信号，并结合小波包分析和SVM方法进行转静碰摩部位识别的新技术，利用航空发动机转子试验器进行验证，结果表明该方法仅需一个加速度传感器即可有效进行航空发动机转静碰摩部位的识别；
（3）提取机匣振动加速度信号的小波第一层局部极大模能量特征，并根据局部极大模的能量特征，进行转静碰摩部位的识别，结果表明小波局部极大模特征可以有效识别航空发动机的转静碰摩部位，且识别效果较稳定。且在各次独立实验中，对未知样本的平均识别率均达到了85%以上；

（4）考虑碰摩故障时机匣的弯曲变形及切向摩擦力的影响，实验采取两种实验方案，分别沿机匣轴向、周向粘贴应变片。为验证方法的有效性，每种实验方案均取三次独立实验的4种不同碰摩状态（碰上、碰右、碰下、碰左）。每种方案下均随机取某次实验的数据作为训练和测试样本，另外两次实验的实验样本作为未知样本，并利用SVM进行了识别分析。实验结果表明，沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案对训练和测试样本有较好的识别结果，对未知样本也有一定的识别效果。沿机匣周向粘贴应变片的实验方案识别率更高。对训练、测试和未知样本的识别率均达到了100%。
（5）提出一种基于倒频谱分析方法的航空发动机转静碰摩部位识别新方法，该方法直接对机匣测点的振动加速度信号进行倒频谱分析，分离出反映碰摩部位的传递特征信息，进而提取出用于进行碰摩部位识别的特征量。利用航空发动机转子试验器进行不同部位的碰摩实验，用实验数据验证了本文方法的正确有效性。最后，利用实际航空发动机试车过程中的碰摩故障数据进行了验证。
（6）利用Weka软件对识别效果较理想且提取的碰摩特征较少的方法进行了数据挖掘，并对挖掘的规则进行了预测分析。结果表明根据机匣加速度信号的小波局部极大模能量特征提取的规则，规则检验结果识别率达到98.98%。规则的预测结果分别为：99.23%、97.19%及80.05%；根据机匣应变信号特征提取的规则，规则检验结果识别率达到98.44%。规则预测结果分别为：98.44%、96.56%及93.75%。这与支持向量机的识别效果是相吻合的。

（7）对转子叶尖-机匣局部碰摩进行了频域特征分析。在涡轮机匣为薄壁机匣及厚壁机匣的情况下对涡轮端单点碰摩、 涡轮端偏摩及涡轮及压气机端同时偏摩的实验状态进行了频谱及倒频谱分析。寻找转子叶片和机匣碰摩的特性和规律。最后，利用实际航空发动机试车过程中的碰摩故障数据进行了验证。
（8）考虑频谱的低频段无法有效区分实验器的各种运转状态，利用希尔伯特变换可以得到只包含信号的调制信息，无载频成分的复包络的特点，对机匣振动加速度信号利用Hilbert包络谱进行了分析，对实验器的各个运行状态进行了有效区分。
9.2 展望

论文针对航空发动机的碰摩故障进行了研究，主要涉及碰摩部位的识别、碰摩部位识别中知识规则的提取以及碰摩特征的分析，取得了比较理想的研究效果。但由于碰摩故障的复杂性以及实际工程诊断要求的不断提高，论文还存在以下需要深入研究的内容：

（1）论文主要研究了单点碰摩及偏摩故障，对多点碰摩故障还需进一步深入研究；

（2）论文未考虑转速对碰摩部位识别的影响，对多转速下碰摩部位的识别研究还需进一步深入；
（3）需要建立与工程实际相吻合的航空发动机有限元模型；

（4）仅在对碰摩特征的分析中应用实际的航空发动机数据对方法进行了检验，碰摩部位的识别目前仅限于对航空发动机转子实验器采集样本的实验分析，还需工程实际应用的检验。
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �33� 时域波形局部放大-涡轮端CH1通道
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �32� 时域波形-涡轮端CH1通道
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �10� 应变片粘贴位置及碰摩位置示意图
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �31� Hilbert包络谱局部放大-单点碰右上
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �30� Hilbert包络谱-单点碰右上
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �21� 频谱-压气机端通道CH2
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �9� 碰涡轮机匣水平左应变信号平均值     
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �8� 碰涡轮机匣垂直下应变信号平均值
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �7� 碰涡轮机匣水平右应变信号平均值     
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �29� 频谱局部放大2-单点碰右上
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �20� 时域信号局部放大-压气机端通道CH2
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �6� 碰涡轮机匣垂直上应变信号平均值  





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �28� 频谱局部放大1-单点碰右上





(a) 2012-5-10实验





(b)  2012-5-11实验





样本序号                                         














图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �19� 时域信号-压气机端通道CH2
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �18� Hilbert包络谱局部放大-涡轮端通道CH3
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �5� 应变片粘贴位置及碰摩位置示意图
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �17� Hilbert包络谱-涡轮端通道CH3





8





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �16� 频谱局部放大-涡轮端通道CH3
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图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �4� 碰摩部位识别流程
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �6� Hilbert包络谱局部放大-涡轮端通道CH1








图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �5� Hilbert包络谱-涡轮端通道CH1





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �4� 频谱局部放大-涡轮端通道CH1





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �3� 频谱-涡轮端通道CH1





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �2� 时域波形局部放大-涡轮端通道CH1
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图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �25� 2012年5月17日应变信号的误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �19� 2012年5月15日误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �12� 2012年5月4日预测误差散点图
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图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �22� 2012年5月16日预测误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �15� 2012年5月5日预测误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �8� 2012年5月3日预测误差散点图





 图4. � SEQ 图4. \* ARABIC �3� NI9237电桥连接示意图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �6� 2012年5月2日实验误差散点图
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图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �18� 不同实验次数下的加速度小波极大模能量特征（水平碰左）
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传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左
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图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �17� 不同实验次数下的加速度小波极大模能量特征（垂直碰下）
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归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �27� 频谱-单点碰右上





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �26� 时域信号局部放大-单点碰右上





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �15� 频谱-涡轮端通道CH3





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �16� 不同实验次数下的加速度小波极大模能量特征（水平碰右）








样本序号


(c) 2012年5月4日实验





样本序号


(d) 2012年5月5日实验








图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �14� 时域信号局部放大-涡轮端通道CH3





归


一化能量





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





样本序号


(b) 2012年5月3日实验





样本序号


(a) 2012年5月2日实验





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





样本序号


(d) 2012年5月5日实验








样本序号


(c) 2012年5月4日实验








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �15� 不同实验次数下的加速度小波极大模能量特征（垂直碰上）








归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �13� 时域信号-涡轮端通道CH3





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





样本序号


(b) 2012年5月3日实验








样本序号


(a) 2012年5月2日实验





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





(b) Hilbert包络信号                        (c) 极大值包络信号


图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �14� 碰摩故障信号分析比较





图19 原始信号及Hilbert包络谱





时间t /s








时间t /s








加速度a(g)





加速度a(g)





(a) 原始信号





时间t /s








加速度a(g)





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �13� 小波极大模能量转静碰摩部位识别流程图








原始


信号








极大模


能量特征








小波


变换





极


大


模








降


噪





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �12� Hilbert包络谱局部放大-涡轮端通道CH2





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �4� 不同实验次数下的加速度均方值特征（水平碰左）








样本序号


(b) 2012年5月5日实验








样本序号


(a) 2012年5月4日实验








归


一化能量





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �11� Hilbert包络谱-涡轮端通道CH2








应变均值/((











应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








应变均值/((











样本序号                                        














应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �13� 碰涡轮机匣垂直下应变信号平均值





(a) 2012-5-15实验





(b)  2012-5-16实验





样本序号                                     














应变均值/((








应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








样本序号                                        














应变均值/((








应变片粘帖位置：-右上、…右下、○左下、＋左上








应变均值/((








(b)  2012-5-16实验





(a) 2012-5-15实验





样本序号                                      














图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �12� 碰涡轮机匣水平右应变信号平均值





应变均值/((








样本序号                                      














图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �10� 频谱局部放大-涡轮端通道CH2








归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





样本序号


(a) 2012年5月2日实验








样本序号


(b) 2012年5月3日实验








归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





样本序号


(d) 2012年5月5日实验








样本序号


(c) 2012年5月4日实验








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �3� 不同实验次数下的加速度均方值特征（垂直碰下）








归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





样本序号


(b) 2012年5月3日实验








样本序号


(a) 2012年5月2日实验








图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �9� 频谱-涡轮端通道CH2





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





样本序号


(d) 2012年5月5日实验








样本序号


(c) 2012年5月4日实验








传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �2� 不同实验次数下的加速度均方值特征（水平碰右）








样本序号


(b) 2012年5月3日实验








样本序号


(a) 2012年5月2日实验








传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





样本序号


(d) 2012年5月5日实验








图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �8� 时域波形局部放大-涡轮端通道CH2





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �7� 时域波形-涡轮端通道CH2





样本序号


(c) 2012年5月4日实验








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �1� 不同实验次数下的加速度均方值特征（垂直碰上）





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �25� 时域信号-单点碰右上





归


一化能量





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �24� 2012年5月17日应变信号的误差散点图





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





归


一化能量





样本序号


(a) 2012年5月2日实验








样本序号


(b) 2012年5月3日实验








归


一化能量





归


一化能量





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �12� 两次实验第7频段小波包能量分布图





归


一化能量





样本序号


(b) 2011年7月27日实验








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量





□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





样本序号


(a) 2011年7月21日实验











图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �11� 两次实验第6频段小波包能量分布图





□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





样本序号


(b) 2011年7月27日实验








归


一化能量








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





样本序号


(a) 2011年7月21日实验





归


一化能量





样本序号


(b) 2011年7月27日实验








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








样本序号


(a) 2011年7月21日实验








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �23� 2012年5月17日应变信号的决策树生成界面





□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �10� 两次实验第5频段小波包能量分布图





样本序号


(b) 2011年7月27日实验








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








样本序号


(a) 2011年7月21日实验








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �9� 两次实验第4频段小波包能量分布图








样本序号


(b) 2011年7月27日实验








碰上








水平左


(CH4)





水平


左








垂直下(CH3)





水平右


(CH2)





垂直上(CH1)





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �1�传感器及碰摩位置分布图





压气机机匣





涡轮机匣





水平右


加速度传感器





碰摩螺钉





测转速





垂直上


加速度传感器





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �2�航空发动机转子试验器碰摩实验





图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �14� 碰涡轮机匣水平左应变信号平均值





(a) 2012-5-15实验





(b)  2012-5-16实验





样本序号                                   














□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








样本序号


(a) 2011年7月21日实验








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �8� 两次实验第3频段小波包能量分布图





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �7� 两次实验第1频段小波包能量分布图





24.8





24.8





4000Hz





3200Hz





2400Hz





PSD/(g2/Hz)





频率f/Hz





图5.6 自功率谱密度（碰上）





加速度a/g





时间t/s





图5.3 时域波形（碰上）





局部放大


见图5





3970Hz





3176Hz





794Hz





2382Hz





加速度幅值/g





频率f/Hz





图5.4 频谱（碰上）





碰左








碰下








碰右








特征值 
































□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �21� 2012年5月16日预测误差散点图





图5-26 特征值（4个碰摩部位、CH4）








时间t/s





图5.9 时域波形（无碰摩）





0.08s





0.04s=25Hz=1500rpm





Cepstrum 





倒频率/s





图5.7 倒频谱（碰上）





图5.8 特征值（碰上）





特征值 





特征序号





加速度幅值/g








频率f/Hz








图5.5 在图4中的局部放大图（碰上）





24.8





特征序号








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �20� 2012年5月16日应变信号的决策树生成界面





图5.20 特征值（碰上、CH1）








特征值 








特征序号








图5.18 特征值（4个碰摩部位、CH1）








特征值 








特征序号








图5.16 特征值（碰下、CH1）








特征值 








特征序号








图5.17 特征值（碰左、CH1）








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �18� 2012年5月15日误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �17� 应变信号可视化决策树





特征序号








图5.21 特征值（碰上、CH2）








特征值 








特征序号








图5.22 特征值（碰上、CH3）








特征值 








特征序号








图5.19 特征值（碰上、CH1）








特征值 








特征序号








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �16� 2012年5月15日应变信号的决策树生成界面





特征值 








图5.25 特征值（4个碰摩部位、CH3）






















































































倒频率/s








图5.12 倒频谱（无碰摩）








PSD/（g2/Hz）








频率f/Hz








特征序号








图5.11 自功率谱密度（无碰摩）








加速度幅值/g








频率f/Hz








图5.10 频谱（无碰摩）








加速度a/g





样本序号


(b) 2011年7月27日实验








特征值 








特征值 








特征序号








图5.14 特征值（碰上、CH1）








特征值 








图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �14� 2012年5月5日预测误差散点图





特征序号








图5.15 特征值（碰右、CH1）








特征值 








特征序号








图5.13 特征值（无碰摩）








Cepstrum 








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





样本序号


(a) 2011年7月21日实验








归


一化能量








图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �6� 2011年7月27日实验小波包能量分布





图3.� SEQ 图3. \* ARABIC �5� 2011年7月21日实验小波包能量分布





频率段








□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





归


一化能量





归


一化能量





□—碰上﹡—碰右△—碰下○—碰左◇—未碰摩





频率段











� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���








� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �24� Hilbert包络谱局部放大-压气机端通道CH2





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �23� Hilbert包络谱-压气机端通道CH2











图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �22� 频谱局部放大-压气机端通道CH2














频率f/Hz











频率f/Hz


























（g）集成的NI采集器              （h）自行开发的数据采集软件RFIDS


图2.10 信号测试与数据采集系统





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �13� 2012年5月5日实验预测结果





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �11� 2012年5月4日预测误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �10� 2012年5月4日实验预测结果





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �9� 2012年5月3日预测误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �7� 2012年5月3日实验预测结果





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �5� 2012年5月2日实验误差散点图





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �4� 加速度信号生成的可视化决策树





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �3� 加速度信号的决策树生成界面





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �2� 数据预处理后Weka界面





图6.� SEQ 图6. \* ARABIC �1� 小波极大模能量特征导入后Weka界面





特征序号








（d）NI9234               （e）NI9237               （f）cDAQ-9178机箱





图5.23 特征值（碰上、CH3）








（a）加速度传感器       （b）电涡流位移传感器      （c）箔式电阻应变片





特征值 








特征序号








图5.24 特征值（4个碰摩部位、CH2）








图2.7厚涡轮机匣单点碰摩





特征值 








图2.17 厚涡轮机匣测点及碰摩点











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2.2  转子试验器剖面图
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6





4





2





1





图2.13实验方案3-沿机匣轴向


粘贴应变片







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































� EMBED Equation.3  ���





 (c)1/4桥连接示意图                





 (b) 半桥连接示意图                





 (a) 全桥连接示意图                





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





传感器安装位置：-上、…右、○下、＋左





时间t /s








时间t /s








� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





 (a) 全桥连接示意图        (b) 半桥连接示意图       (c) 1/4桥连接示意图


图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �2� 电桥连接示意图








b





a





R2+△R2





R1+△R1





� EMBED Equation.3 ���





R4





R3





c





d





� EMBED Equation.3 ���





a





R2





R1+△R1





� EMBED Equation.3 ���





R4





R3





c





d





� EMBED Equation.3 ���





a





R2+△R2





R1+△R1





� EMBED Equation.3 ���





R4+△R4





R3+△R3





c





d





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.DSMT4 ���





� EMBED Equation.DSMT4 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





(b)-传感器安装位置为右切向、右径向





图4.� SEQ 图4. \* ARABIC �1� 电阻应变片结构图





(a)-传感器安装位置为上切向、上径向





图2.12实验方案2-传感器安装位置示意图





涡轮端偏摩调整装置





(b)-传感器安装位置为垂直下、水平左





垂直下








水平左





上径向





上切向





右切向





右径向





上径向





上切向








图2.3 航空发动机转子试验器各单元的pro-e模型





图2.14实验方案4-沿机匣周向


粘贴应变片





(a)-传感器安装位置为垂直上、水平右





图2.11实验方案1-传感器安装位置示意图

















图2.4 厚涡轮机匣安装前





图2.5 厚涡轮机匣安装后
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(f) 碰左


图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �69� 涡轮机匣垂直上方测点的径向与切向加速度有效值比较
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(d) 碰右                                 (e)碰下 
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加速度有效值/g











(a) 正常                               (b)碰上 
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图2.1 航空发动机转子试验器














图2.8 薄壁机匣偏摩实验





压气机端偏摩调整装置





图2.9 厚壁机匣偏摩实验





1—碰摩火花；2—拧螺钉产生碰摩


图2.6 薄壁机匣单点碰摩实验
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(d) 碰左   


图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �68� 涡轮机匣垂直上方测点的径向与切向加速度有效值比较
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(c) 碰右                                 (b)碰下 
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(a) 正常                                    (b)碰上 
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �67� 碰左
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图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �1� 时域波形（CH1碰上）           图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �2�时域波形（图7.1的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �3� 频谱（CH1碰上）            图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �4� 频谱（图7.3的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �5�频谱（图7.3的局部放大1）               图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �6� 倒频谱
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   图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �7� 时域波形（CH1碰上）          图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �8� 时域波形（图8-3的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �9� 频谱（CH1碰上）            图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �10� 频谱（图7.9的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �11� 频谱（图8-14的局部放大1）           图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �12� 倒频谱
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �13� 时域波形（CH2碰上）     图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �14� 时域波形（图8-8的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �15� 频谱（CH2碰上）        图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �16� 频谱（图8-20的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �17� 频谱（图8-20的局部放大1）        图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �18� 倒频谱
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 图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �19� 时域波形（CH2碰上）         图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �20� 时域波形（图8-8的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �21� 频谱（CH2碰上）             图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �22� 频谱（图8-20的局部放大2）
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图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �23�频谱（图8-20的局部放大1）         图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �24�倒频谱
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �25� 时域波形（CH2碰上）         图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �26� 时域波形（图8-8的局部放大）
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图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �27�频谱（CH2碰上）             图7. � SEQ 图7. \* ARABIC �28�频谱（图8-20的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �29� 频谱（图8-20的局部放大1）         图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �30� 倒频谱
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  图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �31� 时域波形（CH2碰上）       图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �32� 时域波形（图8-8的局部放大）
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  图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �33� 频谱（CH2碰上）          图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �34� 频谱（图8-20的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �35� 频谱（图8-20的局部放大1）               图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �36� 倒频谱
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �37� 时域波形（CH2碰上）          图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �38� 时域波形（图8-8的局部放大）
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图 7.� SEQ 图7. \* ARABIC �39�频谱（CH2碰上）            图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �40� 频谱（图8-20的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �41� 频谱（图8-20的局部放大1）               图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �42� 倒频谱








加速度a/g





加速度a/g





1





频率f/Hz





    图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �45� 频谱（CH2碰上）              图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �46� 频谱（图8-20的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �47� 频谱（图8-20的局部放大1）               图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �48� 倒频谱
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �43� 时域波形（CH2碰上）         图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �44� 时域波形（图8-8的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �51� 频谱（CH2碰上）                图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �52� 频谱（图8-57的局部放大2）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �53� 频谱（图8-57的局部放大1）                图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �54� 倒频谱
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �49� 时域波形（CH2碰上）        图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �50� 时域波形（图8-56的局部放大）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �56� 时域波形（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �55� 时域波形（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �57� 频谱（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �58� 频谱（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �60� 时域波形（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �59� 时域波形（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �62� 频谱（无碰摩）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �61� 频谱（无碰摩）
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(a)压气机偏右+涡轮端偏右-CH1通道
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(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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(a)压气机偏右+涡轮端偏右-CH1通道





(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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(a)压气机偏右+涡轮端偏右-CH1通道
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(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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图2.16 薄涡轮机匣测点及碰摩点
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �42� 频谱














(a)压气机偏右+涡轮端偏右-CH1通道
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图2.15基于机匣加速度传感器实验系统框图





图2.18应变片粘贴位置及碰摩位置示意图





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �44� 频谱局部放大2





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �43� 频谱局部放大1





加速度a/g





加速度a/g





加速度a/g





加速度a/g





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �40� 时域信号
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �41� 时域信号局部放大
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �39� Hilbert包络谱局部放大-涡轮端CH1通道








图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �38� Hilbert包络谱-涡轮端CH1通道





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �37� 频谱局部放大3-涡轮端CH1通道





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �36� 频谱局部放大2-涡轮端CH1通道





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �35� 频谱局部放大1-涡轮端CH1通道





图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �34� 频谱-涡轮端CH1通道
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 (c)压气机端CH2通道
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �63� 不碰                                       图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �64� 碰上











图8. � SEQ 图8. \* ARABIC �1�时域波形-涡轮端通道CH1





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �65� 碰右                               图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �66� 碰下
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(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道
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图8. � SEQ 图8. \* ARABIC �46� Hilbert包络谱局部放大





图8. � SEQ 图8. \* ARABIC �47� Hilbert包络谱





(b)压气机偏右+涡轮端偏左-CH1通道





(a)压气机偏右+涡轮端偏右-CH1通道
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图8.� SEQ 图8. \* ARABIC �45� 频谱局部放大3
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �70�  测点布置示意图





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �72�测点A1（CH1）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �71� 测点A4（CH2）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �74� 测点V2（CH3）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �73� 测点V5（CH4）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �76� 测点中水（CH5）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �75� 测点V21（CH6）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �78� 测点N2（CH7）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �77� 测点N1（CH8）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �79� 测点B1（CH9）振动波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �80� 通道3（中介后安装边垂直径向V2）时域波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �81� 通道4（涡轮水平径向V5）时域波形





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �82� 振幅-转速1变化关系图（CH1进气水平径向A1）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �83� 振幅-转速1变化曲线（CH2涡轮垂直径向A4）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �84� 振幅-转速1变化关系图（CH5中介正下方切向速度）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �85� 振幅-转速1变化关系图（CH6中介前安装边垂直径向V21）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �86� 振幅-转速1变化关系图（CH9中介前安装边垂直切向加速度）





图11 3D瀑布图（横坐标为N1倍频）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �87� 3D瀑布图（CH1进气水平径向A1）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �88� 3D瀑布图（CH2涡轮垂直径向A4）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �89� 3D瀑布图（CH5中介机匣正下方切向速度）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �90� 3D瀑布图（CH6中介前安装边垂直径向V21）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �91� 3D瀑布图（CH9中介前安装边垂直切向加速度B1）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �92� 频谱图（CH1进气机匣水平径向加速度A1）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �93� 图23的局部放大图
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �94� 倒谱图（CH1进气机匣水平径向加速度A1）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �95� 频谱图（CH2涡轮机匣垂直径向加速度A4）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �96� 倒频谱图（CH2涡轮机匣垂直径向加速度A4）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �97� 频谱图（CH6中介前安装边垂直径向加速度V21）
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图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �98� 倒频谱图（CH6中介前安装边垂直径向加速度V21）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �99� 频谱图（CH1进气机匣水平径向加速度A1）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �100� 倒频图（CH1进气机匣水平径向加速度A1）





图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �101� 频谱图（CH2涡轮机匣垂直径向加速度）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �102� 倒频谱图（CH2涡轮机匣垂直径向加速度）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �103� 频谱图（CH6中介前安装边垂直径向加速度V21）








图7.� SEQ 图7. \* ARABIC �104� 倒频谱图（CH6中介前安装边垂直径向加速度V21）
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