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摘 要

由于制造、装配误差和使用磨损，航空发动机转子-支承-机匣耦合系统中普遍存在结构间

隙，具体主要表现在：（1）轴承外圈与轴承座孔之间的配合松动间隙；（2）滚动轴承滚动体

与内、外滚道之间的工作间隙；（3）叶片与机匣之间的转静间隙。这些典型的结构间隙将导

致连接或支承的刚度出现强非线性特征，使航空发动机整机振动表现出复杂的非线性振动规

律和特征。为了有效地分析这些故障特征，有针对性地控制航空发动机整机振动，本文进行

了含结构间隙的航空发动机整机振动建模与非线性动力学研究，主要内容为：

（1）利用有限元梁单元建立了某型无人飞行器用小型发动机整机振动耦合动力学模型，

并采用时域数值积分求解系统非线性响应。为模拟本文由于结构间隙导致的强非线性振动响

应问题提供了整机耦合动力学模型。

（2）研究了轴承与轴承座之间的配合松动故障特征。首先，提出了轴承外圈与轴承座配

合松动故障模型，指出该模型中在振动径向方向，存在典型的连接刚度非线性问题，针对该

类连接刚度非线性问题，研究了连接件松动故障的非同步响应特征。建立了含连接件松动故

障的集总质量模型，采用数值积分算法获得质量块的加速度响应，分析了不同的振动频率下

的非同步响应特征，同时，建立了含连接件松动故障的试验器，通过试验验证了非同步响应

规律；然后，基于转子-滚动轴承试验器，建立了含轴承外圈与轴承座配合松动故障的转子-

滚动轴承试验器耦合动力学模型，利用数值积分算法仿真得到系统非线性响应，分析了拧紧

力矩对轴承座响应的影响；最后，将该配合松动模型应用到某小型发动机，获取机匣加速度

响应特征，并与该小型发动机的试车数据对比验证。仿真和试验得到的故障特征表现出了相

同的故障特征。

（3）研究了考虑滚动轴承径向游隙的发动机整机振动响应特征分析。首先，针对某小型

发动机整机振动耦合动力学模型，考虑到不同支承位置的滚动轴承径向游隙，分析了其对整

机振动影响的灵敏度，然后，针对灵敏度高的支承位置，分析了不同转速下，转子与滚动轴

承外圈的接触状态以及非线性响应规律，分析了转子与滚动轴承之间的接触力以及不同径向

游隙对其的影响，从而揭示了径向游隙对转子运行的稳定性的影响。

（4）研究了叶片-机匣碰摩故障模型，及其在碰摩故障激励下的机匣响应特征。首先，

建立了新型叶片-机匣碰摩模型，该模型将叶片考虑为矩形梁模型，考虑到叶片-圆盘耦合动

力学模型以及转子坐标系和叶片坐标系之间的坐标变换；考虑叶片-机匣之间的不均匀间隙；

其次，将新型碰摩模型与某小型发动机进行结合，建立含碰摩故障的发动机整机振动模型，

采用数值积分方法求得机匣加速度的响应以及叶片响应规律；然后，利用用含机匣的航空发

动机转子试验器进行碰摩试验，对碰摩模型进行了验证。最后，将单点碰摩、局部碰摩模型

应用到某小型发动机整机耦合动力学模型，获取机匣加速度振动响应特征。

关键词：航空发动机；结构间隙；响应特征；数值积分方法；有限元分析；整机振动
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ABSTRACT

Due to manufacturing and assembly error, abrasion, structure clearance is universally existing

in aero-engine rotor-bearing-casing coupling system, which contained the following part: firstly,

fit loosening clearance between outer ring and hole of bearing; secondly, working clearance between

roller and internal and external raceway of rolling bearing; thirdly, rotor-stator clearance between

blade and casing. These typical structure clearances will cause strong nonlinear characteristics of

connection or bearing stiffness, which will cause the whole vibration showing complex nonlinear

vibration laws and characteristics. In order to analyze these fault characteristics effectively and

control aero-engine whole vibration purposively, aero-engine whole vibration modeling and

nonlinear dynamics research have been researched in this paper. The main content is following:

(1) A certain type unmanned flight for small engine whole vibration coupled dynamics model

is established by using the finite element beam element and nonlinear response is solved by

numerical integral algorithm. It can provide the coupling dynamic model of the engine for

simulating strong nonlinear vibration response problems caused by the structure clearances.

(2) The characteristics of the fit looseness fault between the bearing and bearing housing are

studied. Firstly, Outer ring and bearing housing with fit looseness fault model is put forward. The

typical connector stiffness nonlinear problem exists in the vibration radial direction in the model.

According to this connection stiffness nonlinear problems, asynchronous response characteristics of

connectors looseness fault are studied. A lumped mass model with connectors looseness fault is

established. The response of the system is obtained by numerical integration methods and the

asynchronous response characteristics are analyzed. Rig with connectors looseness fault is

established and the asynchronous response laws are verified by experiments. Based on the

rotor-rolling bearing rig, coupling dynamics model of rotor-bearing rig with bearing outer ring and

bearing housing fit looseness fault is established. System nonlinear response is obtained by

numerical integration algorithm. The influence of tightening torque on bearing response is analyzed.

Lastly, the fit looseness fault model is used in a certain type small engine model and casing

acceleration characteristics are obtained, which are compared with test data. Simulation and test

results show the same fault characteristics.

(3) The whole vibration response characteristics of engine are studied considering radial

clearance of rolling bearing. For a small engine whole vibration finite element model, rolling bearing

radial clearance at different supports are considered and the response sensitivity of the whole

javascript:void(0);
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machine vibration is analyzed. For the high sensitivity support, contacting state of the rotor, outer

ring of rolling bearing and nonlinear response laws at different rotating speeds are analyzed. The

contact force between rolling bearing and rotor and the influence of different radial clearance on the

contact force were studied. It reveals the influence of the radial clearance on the stability of the

operation of rotor.

(4) Blade-casing rubbing fault model and the casing response characteristics under blade-casing

rubbing fault are studied. A new model for blade-casing rubbing fault is established. Blades are

considered as rectangular beam model, the blade-disc coupling dynamics model and the coordinate

transformation between rotor and blade are considered. Rubbing force changing caused by uneven

clearance between blades is considered. The new rubbing model is applied to a certain type small

engine. The engine whole vibration model with rubbing fault is established. The numerical integral

method was applied to obtain the casing acceleration response and blade response laws. Rubbing test

on aero-engine rotor rig with casing is conducted. Experiment validated the modeling correctly.

Finally, the single-point rubbing model and the local rubbing model are applied to the small engine

model. The casing response characteristics are analyzed.

Keywords: Aero-engine; Structure clearances; Response characteristics; Numerical integration

methods; FEM; Whole vibration
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第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

现代的涡扇发动机普遍采用薄壁机匣，转子-弹性支承结构-机匣系统互相耦合，形成了复

杂的耦合系统模型，由于装配、制造和使用因素，航空发动机普遍存在结构间隙，结构间隙包

含轴承外圈与轴承座之间的配合间隙、滚动轴承径向游隙、转子叶片与机匣之间的间隙等。对

于高速旋转的航空发动机，结构间隙将导致连接件之间的配合面之间的碰摩与摩擦，严重的松

动故障，会加剧不平衡、不对中等故障，从而导致叶片与机匣之间发生碰摩。因此，结构间隙

对整机振动特征具有重要的影响。

现代的航空发动机高转速、高精度，滚动轴承的工况和结构参数的变化，特别是径向游隙

导致滚动轴承内、外圈之间的非线性接触力的变化，其对整机振动非线性响应的影响较大，滚

动轴承支承中很多非线性振动现象很难用线性理论去解释，因此，有必要建立含滚动轴承径向

游隙的转子-支承-机匣整机模型，揭示系统中非线性因素导致的动力学行为。

为了提高航空发动机的推重比和效率，叶片与机匣之间的间隙越来越小，从而增加了叶片

与机匣之间发生碰摩的可能性，使得叶片与机匣之间的碰摩故障成为一种常见的故障，可能导

致严重的事故与不可挽回的经济损失。美国运输部门报道：在 1962-1976 年间，在 417 百万小

时飞行时间中，由转静子碰摩导致的事故占 10.2%；在 1994-1996 年间，由于发动机碰摩故障

导致 4 架 F-16 飞机失事、339 架直接或者间接被迫停飞[1]。因此，转静碰摩故障研究已成为旋

转机械中一个重要的研究方向。

综上所述，研究与航空发动机结构间隙相关的几种典型故障，研究其对整机振动的影响的

机理，不仅可以为工程人员发现故障，及时进行维修，而且可以避免其造成较大的经济损失，

保障整个飞机的运行安全。

1.2 研究现状

1.2.1 航空发动机整机振动建模方法

建立航空发动机整机振动模型是研究整机振动的重要途径，主要方法分为传递矩阵法与有

限元法。计算转子-支承系统的临界转速的主要方法是常规的传递矩阵法、Riccati 传递矩阵法。

常规的传递矩阵法只适用于简单链式转子系统，如果破坏了某个站的参数传递关系，则传递矩

阵就无法进行下去，此外，如果站数过多，会导致误差积累，矩阵病态，使得数值失稳；Riccati

传递矩阵法改善了计算精度，但是出现了漏根现象。上述两种方法不适用于多个支承、多个转

子的转子-支承系统，因此，各种改进的传递矩阵法，如子结构传递矩阵法、阻抗耦合-传递矩
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阵法、直接积分-传递矩阵法得到广泛应用。有限元法和子结构模态综合法也可以有效地计算

不平衡稳态响应。有限元法对不同的元素构造不同的形函数和复杂模型的模拟的逼近，计算精

度提高；模态综合法对大型复杂结构采用凝聚降解，计算效率高。常规的传递矩阵法及 Riccati

传递矩阵法适用于简单转子-支承系统，改进的传递矩阵，可以用来计算复杂转子-支承系统的

稳态不平衡响应。有限元可以有效地计算复杂多转子-支承系统的稳态不平衡响应[2]。

在早期，由于计算机计算能力的限制，传递矩阵法和模态综合法等传统方法占主导地位。

苏民等[3]采用子结构传递矩阵法，对复杂的某型发动机整机振动进行计算和分析。郑旭东等[4]

采用传递矩阵法，对某型发动机转子-支承-机匣-安装节系统的临界转速及应变能进行了计算，

并与试验进行对比验证。欧园霞等[5]采用模态综合法-有限元法，分析了发动机转子-支承-机匣

系统的整机振动特性，采用复模态综合法，研究了非轴对称转子-机匣之间的耦合振动作用。

子结构分析采用有限元法；转子采用具有粘性阻尼，考虑剪切变形的有限转子元素，机匣采用

非轴对称载荷的截锥壳元素进行离散，计算了整机的响应规律。

目前，随着计算机技术和商用有限元软件计算能力的发展，基于商用有限元软件的整机实

体有限元模型已逐渐成为了航空发动机整机振动的主要建模方法，北京航空航天大学的洪杰等

[6]采用静刚度、动刚度对某型发动机整机动力特性计算，比较了各种计算结果，分析了导致转

子动刚度变化的原因，以及动刚度和机匣的局部振动对整机振动的影响效应；采用八节点实体

单元进行发动机整机建模，采用 NASTRAN 程序计算陀螺力矩的影响，计算了发动机机匣的前、

后支承的动刚度，分析了盘轴耦合振动及盘轴连接处的角刚度对转子动力特性的影响[7]；还研

究了空心幅板结构、孔类零部件和附件机匣的简化方法，并将其应用于某型涡扇发动机中[8]；

近年来，还采用两自由度动力学模型对转、静子的振动耦合机理进行了解释，需要采用整机动

力学模型对发动机振动特性进行求解，采用整机三维模型对双转子涡扇发动机的固有振动特性

进行了计算和评估[9]；提出了一种求解临界转速的求解方法[10]，详细描述了完全法和缩减法的

求解过程，以及等效圆盘法进行有限元建模的等效原则[11]。南京航空航天大学的罗贵火等[12-15]

建立了对某型双转子发动机进行了整机建模，采用仿真计算与试验得到机匣的振动模态、支承

处的静刚度和动刚度，探讨了双转子临界转速的影响因素。沈阳航空航天大学王克明等[16]建立

了转子-支承一维有限元模型、三维实体模型以及传递矩阵法，计算了转子系统的临界转速、

振型，并进行了比较；采用传递矩阵法计算系统的临界转速，通过改变刚度来改变系统的临界

转速[17]。

在国外，也有很多学者对整机振动建模方面做了大量研究。James T 等[18]对某型涡扇发动

机模型进行模态缩减，并采用模态分析进行验证。Sun G 等[19]建立了含滚动轴承和挤压油膜阻

尼器双转子有限元模型，数值模拟了叶片丢失的瞬态响应，同时他们[20]还建立了挤压油膜阻尼

器的双转子燃气涡轮发动机有限元模型，滚动轴承采用 Herz 接触模型，在叶片丢失过程中，
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采用温度模型预测轴承部件温度增加。在叶片丢失下，利用数值运算方法，计算了突加不平衡

响应。Hai P M 等[21]提出了一种新的隐式 IRM（Impulsive receptance method）时域分析方法，

改进的方法的计算效率不受模式数的影响，很大程度上依赖于和非线性单元数，不仅计算速度

快，而且计算精度高。与传统方法相比，改进后的计算速度提高了 40 倍。该分析方法可以应

用于一个带非线性挤压油膜阻尼器轴承的整机模型。同时，他们还将 IRM 和 RHBM 应用到真

实的三转子整机模型，展示了参数化研究结果，提出了 IRM 和 RHBM 技术得到真实转速下的

响应[22]。

为了有效地进行含故障的整机动力学仿真分析和计算，南京航空航天大学的陈果[23-24]针对

航空发动机整机结构，建立了一种新型的转子-支承-机匣耦合动力学模型。模型中考虑了转子-

支承-静子之间的耦合，弹性支承以及挤压油膜阻尼器效应，转子为等截面欧拉梁，在转静子

间的碰摩故障下，运用数值积分算法求得系统的响应，分析了整机的响应特征。近年来，又建

立了能够更加真实模拟航空动机固有振动特性的通用的转子-支承-机匣整机耦合动力学模型

[26-27]，并用两种试验器进行模态验证。

1.2.2 与结构间隙相关的松动故障振动机理及非线性特征研究现状

结构间隙将导致连接件之间的松动，对于松动故障，国内外学者进行大量深入研究工作。

在仿真建模方面，张靖[28]考虑非稳态油膜力，针对转子-支承两端支座与基础同时出现两端松

动情况，建立了该故障模式下的转子模型，利用数值积分方法，进行松动故障数值模拟，他[29]

还采用多尺度法，对自由和受载的转子，通过数值模拟展示了自由和受载振动非线性效应。谭

大力等[30]根据圆柱面配合引起的转子自激失稳振动的特性，建立了双转子试验器的圆柱面间隙

配合失稳模型，采用传递矩阵法计算了低压转子系统的失稳转速，分析了圆柱面配合参数和轴

承刚度对转子系统稳定性的影响。段吉安[31]等建立了一种含松动故障的力学模型，该模型不仅

可以考虑刚度分段线性变化，还可考虑松动故障产生的周期性冲击。Chu[32]针对支座松动，考

虑了刚度和阻尼分段线性模型，采用打靶法求取系统的周期解以及 Floquet 理论分析周期解的

稳定性，分析了转速和不平衡量导致的周期，拟周期以及混沌振动现象。刘献栋[33]针对松动故

障，分析指出了，小波变换方法不但能很好地诊断支承松动故障，低转速下，能比 Fourier 变

换在更精确地诊断出松动故障。陈果[34]针对转子不平衡、轴承座松动故障以及滚动轴承游隙，

建立了含故障的某型转子-支承模型，运用数值积分方法获取系统响应，分析了含故障下，转

子系统的非线性响应规律。罗跃纲[35-36]建立了含松动-碰摩耦合故障下的三轴承支承的双跨转

子动力学模型，数值仿真了系统非线性动力学响应特征。陈恩利[37]等对滚动轴承支承松动故障，

考虑轴承间隙的非线性情况，建立了该故障下的转子动力学模型，数值计算了转子的非线性特

性。李振平[38]等采用转子动力学理论，分析了转子一端松动下的复杂非线性现象。姚红良[39]

等建立了含松动故障的转子模型，采用 KBM 法分析了转子在共振区的动力学特征。Y. He[40]
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等对转子-轴承系统基于反向问题的遗传算法识别支座松动，该方法将该问题设定为多参数优

化问题，同时，研究了系统响应的非线性动力学特征和参数灵敏度，数值试验表明，该方法能

有效地识别支座松动故障。S. M. Lee[41]等为了识别时-频信息，采用新的时-频分析方法 HHT（希

尔伯特-黄变换）应用到旋转机械进行局部碰摩和松动故障诊断，通过对比 FFT，STFT 和 CWT

显示了 HHT 的有效性，结果表明，当碰摩产生冲击信号将规则产生，而松动产生间隙碰撞和

摩擦将不规则产生，通过 HHT 在这两种情况下，可以清晰诊断偏摩和松动故障。Mizuho Inagaki

等[42]针对不旋转部件和静止部件的径向间隙，挤压油膜阻尼轴承具有轴承外圈和轴承座之间的

间隙，伴随着各种非线性共振的自激振动产生。研究了自激振动的特征和自激振动产生的机理。

M. Behzad[43]利用能量法建立了有限元方法研究了带松动旋转盘松动的转子-轴承系统的响应，

松动盘的数学模型表述类似于运动方程中的不平衡和陀螺效应，结果表明，转子响应和冲击现

象可以表达为测量位置、松动盘的质量和惯量，旋转速度与松动盘转速比以及松动盘和转轴间

隙的函数，该有限元模型数值上提供带有任意数量的松动盘在任何位置带各向同性或异性的支

承下转子响应。刘杨[44]等建立了含松动-碰摩耦合的双盘三支撑的动力学模型，分析了碰摩刚

度与松动刚度导致的非线性现象。马辉[45]等建立了含松动、碰摩以及松动-碰摩耦合故障的动

力学模型，松动故障考虑为分段线性模型，碰摩考虑采用点-点接触模型，分析了三种故障下

非线性现象特征，他[46]还建立了由于螺栓松动引起的支座松动的有限元模型，分析了不同参数

导致的非线性特征。

在试验方面，Muszynska[47]建立了一端不平衡，轴承座松动以及转静间碰摩转子-轴承-静

子模型，系统的非线性（变刚度，冲击和摩擦）与转子间断与静子单元接触相联系。基于局部

冲击模型展示出周期同步振动（1×），非同步（1/2×, 1/3×,…）以及转子的非线性现象，伴

随有高次谐波。采用转子试验器，展示了含松动或者碰摩故障的振动特征，试验和理论一致。

王四季等[48]针对某型航空发动机涡轮后支点轴承外环装配工艺参数的特点，试验研究了轴承外

环与衬套配合为过盈配合、间隙配合和过渡配合时的转子振动特性，同时研究了温度场和外环

拧紧力矩参数对配合关系的影响。W. Lu[49]等通过试验研究了转子系统的松动故障，轴承座与

底座之间的预紧螺栓可以用来模拟支座松动故障，通过振动波形，频谱和轴心轨迹用来分析支

座松动故障下的非线性响应，通过改变转速、松动间隙以及圆盘的位置等参数，分析了非线性

振动特征，试验也发现了转子运动过程中的分频和倍频。A. S. Lee[50]提出了转子系统的瞬态响

应分析技术，该研究包括应用转子-轴承系统的传统的有限元建模方法，一种基-转移冲击力伴

随状态空间 Newmark 方法的基于平均速度概念的直接时间积分的序列，通过转子-轴承系统的

半正弦波强迫电磁激振器试验器试验，分析了仿真和试验结果分析定量误差，结果表明，转子

的瞬态响应对冲击的持续时间敏感，特别的，当 1/2(×持续时间)时，冲击波靠近转子-支承系

统的临界转速时，转子的瞬态响应被放大，共振将产生。任朝晖[51]等试验研究了松动故障下，
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分析了双盘转子系统的非线性动力学特性。

在松动故障识别方面，Fredric F. Ehrich[52]使用简单的数学模型，一个质量块安装在无质量

的轴上，采用分段支承刚度（双线性）来表示系统，研究了亚临界、通过临界以及超临界下，

高速转子非同步响应新特征，结果形式浮现了两次测试数据。陈予恕[53]引用了非线性共振频率

的概念，指出如何求主共振频率域及其中心，采用新方法对单自由度非线性系统的亚/超共振

进行研究，从理论上给出了产生亚（超）谐共振的条件，模拟计算机的计算结果对所给理论作

了部分验证。陈予恕[54]采用理论推导与数值计算，考虑两自由度系统的分段线性，分析了结果

得到的亚谐解，其理论结果证明系统可能存在各种类型的亚谐解，亚谐共振解在模拟计算机的

计算结果以及现场试验的结果得到了部分证实。肖锡武[55]针对不对称转子系统中，刚度周期性

变化问题，建立了运动微分方程，采用多尺度法结合奇异性理论，分析研究了 1/2 亚谐共振-

主共振，求得平均方程、分叉响应方程和定常解，讨论了多个参数导致的非线性特征。姜忻良

[56]针对三个自由度模型，采用多尺度法，研究了在强激励下导致的超谐共振与亚谐共振的非线

性现象，他们[57]还将地基简化为集中参数模型，运用多尺度法研究了亚谐共振与超谐共振现象。

郝淑英[58]针对火箭连接结构松动故障，研究了阻尼、线性刚度及非线性刚度对系统响应的影响。

陈安华[59]利用多尺度法分析了刚度非线性转子系统的横向振动，论证了当转频接近线性化固有

频率的 1/2 或 1/3 时，出现明显的二阶或三阶超谐共振现象，试验与仿真一致。

1.2.3 滚动轴承工作间隙对转子系统振动的影响研究现状

对于滚动轴承工作间隙对转子系统振动的影响，国内外学者做出大量研究。在国内，针对

滚动轴承间隙，成枚等[60]结合滚动轴承和 Alford 模型，建立了某转子系统的动力学模型，研究

了转子系统的非线性动力学特征。邓四二等[61]建立了含滚动轴承和高、低压转子耦合的滚动轴

承-双转子动力学模型，采用精细积分法和预估-校正 Adams-Bashforth-Moulton 多步法相结合的

算法，对某型滚动轴承-双转子进行非线性动力学求解，分析了参数对转子系统的影响，他们[62]

还采用传递矩阵法对滚动轴承-多转子系统进行了分析，研究了滚子轴承中径向游隙对整机的

影响。陈果[63-65]建立了含不平衡/碰摩耦合故障下转子-支承系统的模型，考虑滚动轴承的非线

性，采用数值仿真研究了系统的非线性现象，并采用试验进行验证。罗贵火等[66]建立了双转子

航空发动机-支承-机匣耦合动力学模型，考虑了高低压中介轴承耦合作用，以及滚动轴承间隙，

采用试验验证了仿真的正确性。李洪亮[67]揭示了球轴承-转子系统的共振机理，考虑了重力、

装配等因素引起的非对称轴承间隙以及滚珠与滚道之间的 Herz 接触，建立了滚动轴承-转子系

统的运动方程，在主共振情况下，采用平均法求得解析解，采用奇异性理论计算了转迁集，研

究了不同参数域内共振解的分岔模式，数值仿真验证了理论研究的正确性。张耀强等[68]建立了

含滚动轴承波纹度、Herz 接触力和径向游隙的转子动力学模型，采用 Runge-Kutta-Felhberg 方

法进行求解，分析了非线性响应特征。郭攀成[69]针对圆柱滚子轴承，理论分析了导致滚动轴承
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径向工作游隙的原因。韩宝财等[70]建立了含滚动轴承的转子系统动力学模型，考虑 4 个周期激

励作用下的响应，采用数值方法仿真得到系统非线性特性。王彦生等[71]建立含滚动轴承的转子

模型，采用自适应 Runge-Kutta-Felhberg 算法进行求解，分析了其非线性动力特性。何芝仙等[72]

建立了轴-滚动轴承耦合动力学模型，轴承考虑为 6310 轴承，由滚动轴承受力与变形关系的计

算公式得到数值解，在变载荷下，利用 ADAMS 动力学仿真软件进行动力学仿真，研究了轴承

游隙对系统的影响。白长青等[73]建立了考虑滚动轴承非线性转子模型，研究转子参数对非线性

特征的影响，采用 Floquet 理论，在不同间隙量下，研究了滚动轴承转子系统的周期解稳定性。

近年来，国外学者也做出很多研究。M. Tiwari 等[74]模拟了支承在深沟球轴承上的平衡水

平刚性转子的响应，研究了滚动轴承径向游隙对转子响应的影响。运动方程采用数值积分算法，

通过谐波平衡交换频率时域方法验证有效的。研究了径向内间隙对稳定区域的影响，采用

Floquet 方法和形成高阶 Poincaré映射分析了系统的响应的稳定性，研究了径向间隙对轴承刚度

的影响。L. Tian 等[75]针对支承在现代的浮环轴承上的涡轮增压器转子，采用增速和减速方法，

讨论了某涡轮增压转子轴承间隙对转子动力学特性的影响。采用有限元方法离散转子，支承在

理论计算上的轴承力，分析了转子系统的跳跃现象等非线性现象。Md. Zahid Hossain 等[76]研究

了简谐激励下，预载对带间隙的双线性系统的影响。不同的预载力可能导致系统的不同的平衡

位置，改变平衡位置可以得到更宽的激励频率下非线性响应。引入混沌和多周期有助于理解旋

转机械间隙问题。M. Karlberg 等[77]针对含轴承间隙和稳定杆的转子系统的非线性振动，建立了

2 自由度分段线性模型，通过分析稳定状态，分岔图，以及李雅普诺夫指数和接触力评价系统。

研究表明，稳定杆可以减少不稳定区域，总的接触正向力增加了，同时动力学部分减少，过渡

线可以用来参数选择，稳定杆可以有效抑制非线性行为。T. C. Gupta 等[78]针对含两个深沟球轴

承的水平柔性转子理论上分析了不稳定性和混沌，激励源来源于转子不平衡和滚动轴承变柔性

效应，柔性和刚性转子系统采用传统的 Timoshenko 梁模型，采用非自治打靶法及其改进分析

了拟周期响应，打靶法用来获取稳定状态拟周期解，单值矩阵的特征值提供稳定性信息和拟周

期解的分岔特征。最大的李雅普洛夫指数用来定量分析混沌响应，分析了转子不平衡、轴承间

隙以及转子柔性对转子的不稳定性和混沌的影响。Magnus Karlberg[79]研究了转子在接近静平衡

位置处间隙如何影响刚度系数，发现了随着间隙改变特征频率减小，表明了近似支承刚度对在

静平衡位置的振动有效。S. H. UPADHYAY 等[80]针对支承在含阻尼的滚动轴承的高速不平衡转

子的动力学行为，关注于非线性振动方面，转子轴承的非线性来源于 Herz 接触，转子的不平

衡和径向游隙。结果展示了：随着转速变化，转子响应的不稳定性和混沌。采用复杂模型模拟

非线性振动，分别考虑了保守和耗散能量的润滑的非线性接触刚度和阻尼，复杂模型的研究可

以预测系统的行为和评估转子轴承系统的运行。
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1.2.4 叶片-机匣碰摩故障研究现状

对于碰摩故障，国内外做出大量研究。早期的碰摩故障是经典的弹性碰摩模型。褚福磊等

[81-84]设计了一种模拟整周碰摩的机构，利用波形图、频谱图等分析了碰摩非线性响应特性，并

采用遗传算法对碰摩部位进行识别。F. Ehrich [85-86]等研究了碰摩转子系统的非线性现象。高艳

蕾等[87]通过试验模拟了发动机转子-机匣试验器试车过程中出现的碰摩故障，研究了碰摩故障

模式及振动特征。刘耀宗等[88]试验研究了机组转子碰摩故障，分析了局部碰摩下产生的分频与

倍频现象。刘献栋等[89]建立了含碰摩故障的发动机转子模型，采用数值计算仿真，采用小波变

换诊断转静碰摩故障。刘长利等[90]设计了转子碰摩试验器，研究了该转子系统的非线性特性。

李东等[91]建立了双跨碰摩及油膜故障下转子系统模型，对比刚性支承，仿真和试验结果具有一

致性。李朝峰等[92]建立了转子-轴承系统有限元模型，考虑了油膜力与碰摩故障的影响，采用

Newmark 法与打靶法分析该系统的稳定性，研究了系统参数对转子特性的非线性影响；他们[93]

还建立了发动机双转子有限元模型，考虑碰摩故障的作用，研究了碰摩间隙对双转子系统的影

响。袁惠群等[94]建立了双转子-机匣耦合动力学模型，考虑高低压转子的耦合作用，运用数值

计算模拟了碰摩故障的响应，分析了非线性动力特性。

近年来，在经典的弹性碰摩模型基础上，碰摩故障的研究更加深入地考虑了实际叶片的结

构特征。马辉等[95-98]建立了建立了双盘转子系统的有限元模型，通过点-点接触单元模拟碰摩

故障，通过圆形间隙变化来模拟转定子的分离及整周接触，考虑了系统参数对转子系统特性的

影响，他们[99-100]采用 ANSYS 有限元软件建立了有限元转子-盘片-机匣耦合模型，仿真了转子

系统参数对系统动力学响应的影响，并采用试验进行验证。太兴宇等[101-104]将叶片简化为考虑

悬臂梁，推导了悬臂叶片的解析表达式以及叶尖与机匣的间隙变化函数，采用数值积分方法仿

真了叶片-机匣碰摩，他们还推导了叶片和机匣间的碰摩模型。陈果等[105-106]提出了一种新型叶

片-机匣碰摩模型，能够仿真了叶片-机匣单点、多点、局部以及全周碰摩，并采用试验进行验

证。但是该模型未能建立真实叶片模型，只是考虑了叶片-机匣碰摩效应；他们[107]还提出了采

用倒频谱分析对碰摩部位进行识别。王四季等[108]设计了一种碰摩试验器，通过试验研究了高、

低压转子对转时，单独及局部碰摩的响应特性。许琦等[109]建立了碰摩转子系统的有限元模型，

采用谐波平衡法，分析了各次谐波分量与频响矩阵之间的关系，提出转子系统碰摩故障传递机

制。Joseph Páez Chávez 等[110]建立了具有各向异性支承的减振环的 Jeffcott 转子数学模型，减振

环的阻尼效应被引入到模型中，试验和数值结果展示了转子与减振环之间的冲击的模型预测能

量。Zhenwei Yuan 等[111]针对涡轮导向叶片的非线性间隙激励力导致的转子的径向碰摩动力学

行为，通过数值模拟，对转子的 6 个自由度，分析了转子的非线性特征。刘书国等[112]提出了

基于隐式-显式相结合的积分方法，对叶片-机匣碰摩过程进行数值模拟，考虑了结构的低频线

性稳态响应和碰摩引起的高频非线性瞬态响应，仿真了某高压涡轮结构的叶片-机匣碰摩瞬态
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动力学过程。Williams[113]提出了一种新的叶片-机匣碰摩方法，考虑到机匣内衬磨损的精细模

型，该方法基于时间，非常有效，适用于很广的初始条件，该方法具有鲁棒性和可靠性；探索

了叶片-机匣相互作用机理。当超过叶尖碰摩严重门槛水平，该方法预测不稳定性将产生，而

且展示了通过碰摩容差最优改进叶片设计。Sunil K. Sinha[114]考虑在反复脉冲载荷下

Timoshenko 梁动力学响应，叶尖承受到由于和外机匣局部碰摩引入库伦摩擦产生周期脉冲载

荷，由于叶尖碰摩导致变形梁的瞬态响应，依据频移和旋转梁的非线性动力学响应。数值结果

表明含变摩擦系数和接触载荷时间下的硬碰摩振动冲击问题，梁尖碰摩力效果通过系统传递可

以分析叶片在间隙冲击性下的动力学稳定性。Turner K.[115]研究了当叶片-机匣碰摩下，传统的

发动机涡轮机械自由叶片的时间瞬态振动运动。实际叶片的有限元模型的应力-刚度的刚度矩

阵和集总质量矩阵作为输入分析。叶尖表面碰摩力学摩擦的模型的特征需要经验信息，在研究

的同步阶段需要从单叶片旋转-凹点测试。输出结果有效性得到展示。分析有效地模拟了完整

的瞬态多个连续侵入，跟踪了叶尖接触力分布和叶片运动，包括叶片与机械接触前与接触后的

叶片运动。Turner K.等[116]研究了机翼与机匣之间的接触碰摩效应。为了计算高度非线性瞬态

接触力对旋转件和静止件之间的效应，采用试验和理论分析。在碰摩阶段的叶片柔度影响较大，

定量机翼柔度通过新的建模方法，基于力的持续和最大叶片变形。试验和仿真一致。Legrand M.

等[117]针对叶片盘和机匣径向碰摩导致的相互作用现象，考虑到这两种结构的旋转周期性和轴

对称性，具有相同的本征形状，被描述为直行波。采用简单的二自由度模型，即预测外机匣和

叶片盘碰摩该现象产生。为了考虑行波，每个结构采用两个 nd 节点直径模态。采用显式时间积

分结合 Lagrange 乘子法求解运动方程，考虑了接触约束，然后采用谐波平衡法。Batailly A.等[118]

提出了通过子模态综合技术的降阶模型，该模型提高了计算效率，研究了固定和自由界面降阶

策略处理二维问题和强动力学约束下的直模态投影结果。采用显式时间积分方法结合 Lagrange

乘子法，讨论了位移和运动合成，以及采用相应的缩减方法接触快速参数可能性研究。研究表

明了动力学约束人为地增强了模态作用的检测。Legrand 等[119]提出了采用分段线性塑性本构法

则的材料切削宏模型，可以容许在时间步进方法中实时使用当前的线性轮廓，为了减少计算载

荷，叶片的有限元方程投影到缩减的基础。结果证明了在时间和空间上的收敛，叶片响应的频

率成分对于磨损材料的出现较敏感。由于材料的去除服从较大的运动幅值和超过常规的线性条

件的结构分散，叶尖和机匣之间的间隙连续增加。Padovan J.等[120]研究了高速旋转机械中转子-

叶片-机匣碰摩瞬态响应，考虑系统的单个和多个叶片包括不平衡大小，叶片/转子刚度，系统

阻尼以及碰摩面摩擦特征的影响。Sinha 等[121]针对旋转涡轮机械叶片丢失导致大的不平衡以及

整个转子不对称，质量、陀螺力矩以及刚度矩阵的变化都是随着时间变化的，建立了由于轴的

弯曲导致和叶片在圆盘表面内外交错弯曲的转动惯量和陀螺力矩效应，考虑到轴的材料内阻尼

和支承系统的外阻尼，除了盘位置的不平衡，转轴受到力矩和力。因此，叶片采用初始扭转薄

http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=P1wwJHOB8omGVydBgxG&field=AU&value=Turner,%20K
http://turbomachinery.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=J.+Padovan&q=J.+Padovan
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壳模型，与弯扭运动在平面外方向以及扩展自由度叶翼纵向顺叶展方向耦合。叶尖碰摩力效应

传递到轴，分析了转子动力学稳定性。

1.3 问题的提出

通过上节对研究现状的具体描述，不难看出，国内外学者对整机振动建模、与结构间隙相

关的典型故障建模等做出了很多的研究成果。但是，仍存在如下不足：

（1）在整机振动建模方面，未建立用于非线性故障仿真的更为真实的航空发动机整机振

动模型。

国内外大部分学者提取转子-支承系统的非线性特征基于简单的 Jeffcott 转子模型，其优点

是计算效率高，能模拟故障的定性特征，其缺点是模型参数与实际的航空发动机差别较大，无

法真实模拟航空发动机的振动。对实际航空发动机建模的有效方法是传递矩阵法和有限元法，

然而传递矩阵法难以模拟转子-轴承系统的强非线性特征，有限元法存在计算速度慢，计算效

率低的问题，且采用有限元法模拟转子-轴承系统的强非线性问题较少。因此，采用 Jeffcott 转

子可以用来模拟转子的强非线性特征，计算效率高，但是与实际的航空发动机模型相差较远；

采用整机实体有限元法来模拟真实的发动机模型，通常被用来求取转子的临界转速与不平衡响

应可达到很高的逼真度，但是很难分析非线性问题，且计算效率低。显然，航空发动机整机振

动陷入了模型的真实性、复杂性、非线性与计算效率的难以协调的矛盾中，因此，寻求一种既

能定量分析航空发动机整机振动，又能有效地模拟系统故障的非线性特征，同时具有很高的计

算效率的动力学模型，具有很重要的理论意义和工程应用价值。

（2）在航空发动机典型故障的研究方面，典型故障仿真未与整机振动模型相结合，航空

发动机典型故障对整机振动的影响规律尚不清楚，故障模型亟待改进。

对于松动故障，现有的模型都是基于集总质量模型，在模型中考虑松动故障，与真实的航

空发动机模型差别较大，很难模拟真实航空发动机的故障特征；而基于有限元模型，未曾考虑

到支承结构的复杂性，而仅仅考虑松动故障的变刚度分段线性现象，且试验结果与真实的航空

发动机试验结果相差较大。因此，考虑到实际航空发动机模型的真实性，需要建立真实的航空

发动机有限元模型，解决松动故障在真实的航空发动机响应的征兆问题。由于连接件之间松动

故障导致的伪临界超谐共振与伪临界亚谐共振现象，目前未能给出很好的解释，大部分学者都

是基于松动故障在模型中的响应特征问题进行研究，而对于其机理未曾给出新的解释。

在结构间隙中，一种较常见的间隙是滚动轴承径向游隙，由于滚动轴承是航空发动机中重

要部件，滚动轴承具有较强的非线性，其对整机振动的响应影响较大。目前，现有的滚动轴承

模型较完善，而将其应用到航空发动机整机模型中较少；现有的模型大部分基于简单的集总质

量模型，未曾考虑真实的航空发动机模型，未曾考虑转子-支承系统受载情况。

由于航空发动机工作状况较恶劣，航空发动机转静间隙较小，叶片与机匣容易产生碰摩，
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目前大部分碰摩模型，都是基于经典的碰摩模型，没有考虑到由于转静间隙不均匀导致的碰摩

故障，无法仿真计算多个叶片与机匣多点参与局部碰摩的情况，不能得到叶片的振动情况，未

能建立含碰摩故障下的转子-叶片-机匣耦合系统的整机有限元模型。

（3）典型故障分析未能提取机匣振动信号特征，研究结果很难应用到实际。

由于安装条件的限制，振动信号通常是通过机匣测得的，而不同类型不同部位的故障发生

后，提取其在机匣振动信号中所表现出的特征，对于有效实施发动机故障诊断，具有重要指导

意义。现有振动分析往往是基于转子振动位移的特征提取，而未直接研究在各种故障激励下所

引发的机匣振动响应特征，因此，无法建立振动故障与测试信号特征的关联性，从而导致振动

分析无法直接应用于实际故障诊断和振动抑制。

1.4 本论文的主要研究内容及安排

本文研究工作主要来源于与北京动力机械研究所的合作项目: XXX 发动机整机振动分析

软件开发。本文针对某型无人飞行器用小型发动机结构，围绕发动机整机振动建模、故障建模

以及故障分析进行了研究。具体研究框图如图 1.1 所示。

图 1. 1 论文框图

本文具体内容安排如下：

第一章为绪论。首先介绍了课题的背景及意义，然后分析了整机振动建模与故障建模方面

的研究现状，接着讨论了关于整机振动建模与故障建模方面有待研究的问题，最后介绍了本论

文的研究内容及安排。

第二章对某型无人飞行器用小型发动机进行了整机振动建模。首先介绍了经典的转子有限

某型小型发动机整机振动建模

滚动轴承径向游隙下响

应机理研究
配合松动故障下响

应机理研究

叶片-机匣碰摩响应机

理研究

滚动轴承径向

游隙建模

叶片-机匣碰

摩模型

自制试验器验证 试验验证 文献对比验证 试验器碰摩实

验验证

配合松动故障机理研究
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元建模方法，然后介绍了有限元机匣建模方法和离散支承的建模方法，最后介绍了时域数值积

分求解方法，并利用时域数值积分法求取了系统的固有振动特性。本章的主要研究目的是为后

续故障建模与仿真提供整机耦合动力学模型。

第三章研究了含配合松动故障的发动机整机振动响应特征。建立了轴承外圈与轴承座间的

配合松动故障模型，首先，指出该故障模型在径向方向存在典型的连接刚度非线性问题，研究

了该连接件松动故障的非同步响应特征。首先，建立了含连接件松动故障的集总质量模型，采

用数值积分算法获得质量块的加速度响应，分析了不同的振动频率下的非同步响应特征，并建

立了含连接件松动故障的试验器，验证了非同步响应规律；然后，基于转子-滚动轴承试验器，

进行了轴承外圈与轴承座配合松动故障的故障仿真；最后将该配合松动模型应用到某型小型发

动机，获取机匣加速度响应特征，并与该小型发动机的试车数据对比验证。

第四章研究了考虑滚动轴承径向游隙的发动机整机振动响应特征分析。首先，针对第二章

建立的某型发动机整机振动有限元模型，考虑到不同支承位置的径向游隙，分析了其对整机振

动影响的灵敏度，然后，针对较敏感的支承位置，分析了不同转速下，转子与滚动轴承外圈的

接触状态以及非线性响应规律，分析了转子与滚动轴承之间的接触力以及不同径向游隙对其的

影响，从而揭示了径向游隙对转子运行的稳定性的影响。

第五章研究了叶片-机匣碰摩故障模型，及其在碰摩故障激励下的机匣响应特征。首先，

建立了新型叶片-机匣碰摩模型，该模型将叶片考虑为矩形梁模型，考虑到叶片-圆盘耦合动力

学模型以及转子坐标系和叶片坐标系之间的坐标变换；考虑叶片-机匣之间的不均匀间隙；其

次，将新型碰摩模型与航空发动机转子试验器进行结合，建立含碰摩故障的发动机整机振动模

型，采用数值积分方法求得机匣加速度的响应以及叶片响应规律；然后，用含机匣的航空发动

机转子试验器进行碰摩试验，对碰摩模型进行了验证。最后，将单点碰摩、局部碰摩模型应用

到某小型发动机整机模型，获取机匣加速度响应特征。

第六章为结论与展望。对本文的工作进行了总结基础上，对未来的工作进行了展望。
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第二章 某型无人飞行器用小型发动机整机振动建模

2.1 引言

现代的航空发动机的特点是高转速、高推重比，普遍采用薄壁机匣结构，转子-支承-机匣

之间的耦合增强，形成了复杂的耦合系统，因此，航空发动机耦合动力学已经成为专门的研究

热点。目前，计算转子-支承系统的临界转速、不平衡响应的方法主要有传递矩阵法，有限元

法和模态综合法等。然而，传递矩阵法只能适用于边界条件较为简单的模型；由于模型复杂导

致计算量大，在实际应用中，模态综合法受到限制。由于实际的航空发动机结构复杂，建立合

理的有限元模型难度较大，而且由于计算单元数目巨大，计算量很大，计算速度较慢。现有的

复杂有限元模型主要是针对线性系统进行分析，很难处理由于滚动轴承径向游隙、非线性碰摩

力以及松动引起的变刚度等强非线性问题，而求解复杂的非线性系统响应的唯一的有效方法则

是数值积分方法。

有鉴于此，本章针对某型无人飞行器用小型发动机，利用文献[25,121]的航空发动机整机

振动建模方法，建立了一种转子-支承-机匣耦合动力学模型，转子和机匣采用有限元梁模型，

支承考虑为集总单元模型，考虑多种支承结构、连接结构的类型以及系统存在的非线性因素，

采用数值计算算法求得系统的响应。由于航空发动机整机验证试验很困难，本章的目的并不是

计算发动机的整机临界转速及其固有振动特性，而是仿真计算发动机的故障动力学特征。因此，

并未对该模型进行整机试验验证，但是仿真得到的临界转速和振型基本上得到了项目甲方认

可，在动力学特征方面与实际发动机接近。

2.2 某型无人飞行器用小型发动机整机模型

图 2. 1 和图 2. 2 为某型无人飞行器用小型发动机转子组装图与该发动机的转子-支承-机匣

模型示意图，该发动机的尺寸通过 UG 软件从发动机的三维数模中测量得到。

图 2. 1 某型无人飞行器用小型发动机转子组装图
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图 2. 2 某型无人飞行器用小型发动机的转子-支承-机匣模型示意图（单位：mm）

其中，P1：风扇盘、P2：发电机旋转部件（磁钢）、P3—P8：6 个压气机盘、P9：涡轮盘 1、

P10：涡轮盘 2；C1：机匣；G1：风扇轴与传动轴套齿联轴器、G2：传动轴与压气机轴套齿联轴

器、G3：压气机轴与涡轮轴套齿联轴器；S1：风扇支点、S2：压气机前支点、S3 ：压气机后支

点、S4：涡轮支点；I1：前安装节、I2：后安装节；kg：齿轮泵啮合刚度、kf1、kf2、kf3、kf4：转

子-机匣支承刚度、kc：机匣-基础连接刚度。该发动机为单转子，多段轴采用花键连接等特点，

支撑类型为 0-2-2-0。

2.3 动力学建模方法

在建模过程中，转子模型和机匣模型利用有限元梁模型，转子通过力和力矩与其他转子、

机匣以及支承耦合，其中，转子与转子间采用联轴器连接，联轴器等效为线刚度和角刚度作用，

齿轮泵处等效为线刚度连接，支承 S1、S2、S3、S4 处考虑为转子节点与滚动轴承、轴承座以及

机匣节点相连，具体建模方法参考文献[25,121]。本节对离散支承处的建模过程进行描述。

2.3.1 离散支承模型

对于某型无人飞行器用小型发动机，为考虑到转子与转子、机匣与机匣之间的耦合作用，

转子与机匣之间支承连接，本章引入了多个连接，如转子与机匣之间的支承连接、转子与转子

之间的联轴器连接、机匣与机匣之间的连接以及机匣与基础之间的连接。下面详述转子与机匣

之间的支承连接、转子与转子之间的联轴器连接建模方法。机匣与机匣之间的连接模型与转子

与转子之间的连接模型类似，机匣与基础之间的连接采用线刚度模型，具体建模方法参考文献

[25,121]。

（1）转子-机匣间的支承连接

对于每段转子-机匣之间的支承 RCi（i=1,2,N），支承处包含滚动轴承与轴承座，如图 2. 3

所示，设 RC 第 i 个支承与转子第 m 个节点和机匣的第 n 个节点相连，mwi 为滚动轴承外圈的

质量；mbi 为轴承座的质量；kti 为轴承外圈与轴承座之间的线刚度，cti 为轴承外圈与轴承座之

间的线阻尼；kfi 为机匣与轴承座之间的线刚度, cfi 为机匣与轴承座之间的线阻尼；FyRi 和 FxRi

Y

ZX
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分别为转子作用于轴承外圈的非线性赫兹力，FyCi 和 FxCi 分别为机匣作用于轴承座的线性弹性

力。

图 2. 3 转子-机匣支承示意图

假设滚动轴承的外圈固定于轴承座上，滚动轴承内圈固定于转子上，设转子节点 m 的横向

位移和垂向位移分别为 xRm 和 yRm，滚动轴承外圈的第 i 个节点的横向位移和垂向位移分别为

xwi 和 ywi，令 ii yyyxxx wRmwRm  ， ，参考文献[25,122]，得到第 i 个支承的轴承力：

（2. 1）

式中， bC 为赫兹接触刚度，可以由赫兹接触求得。 )(H  是亥维塞函数，其大于 0 时，值

为 1，否则为 0。 jθ 为第 j 个滚珠的位置，有 b
b

Cage 21  ),1(2 N,,jj
N

tj 
 ，其中

bN 为滚珠个数。 Cage 为保持架的旋转角速度，外滚道半径为 R，内滚道半径为 r，则

rR
r





Cage ，为转轴的旋转角速度。因此，滚动轴承外圈的运动微分方程为：
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（2. 2）

其中， xiFd 和 yiFd 为阻尼力，若考虑为粘性阻尼，则
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（2. 3）

设机匣的第 n 个节点横向位移和垂向位移分别为 xcn 和 ycn，支承 RCi 处的轴承座横向位

移和垂向位移分别为 xbi 和 ybi，则机匣作用于支承 RCi 上的力分别为：

N,,i
yycyykF
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iiiiix 


21  
)()(

)()(

bcnfbcnfc

bcnfbcnfc 







（2. 4）

则支承 RCi 的轴承座的运动微分方程为：
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（2）转子-机匣间的线性弹簧连接

对于转子-机匣间的弹性连接 RCCk（k=1,2,N），设转子第 i 个节点与机匣第 j 个节点相连，

连接的径向刚度为 kgr，角向刚度为 kg，径向阻尼为 cgr，角向阻尼为 cg，设转子第 i 个节点的

位移为： ,,,, rrrr iiii yx  速度为： iiii yx rrrr ,,,   ；机匣第 j 个节点的位移为 ,,,, cccc jjjj yx  速

度为： jjjj yx cccc ,,,   。则作用在转子节点 i 上的力和力矩 Frxi、Fryi、Mrxi、Mryi，以及作用在机

匣节点 j 上的力和力矩 Fcxj、Fcyj、Mcxj、Mcyj 为：
















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

)()(

rcgαrcgα

rcjgαrcgα

cccrccgr

rcgrrcgr

ijijryi

iijrxi

ijijryi

ijijrxi

ckM
ckM

yycyykF
xxcxxkF
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（3）转子-转子间的联轴器连接

对于转轴段之间的联轴器 RRCk（k=1,2,N），设左端转子的第 i 个节点与右端转子的第 j

个节点连接联轴器，假设联轴器的径向刚度为 kRr，角向刚度为 kR，径向阻尼为 cRr，角向阻尼

为 cR，左端转子的第 i 个节点的位移为： ,,,, RLRLRLRL iiii yx  速度为： iiii yx RLRLRLRL ,,,   ；

右端转子的第 j 个节点的位移为 ,,,, RRRRRRRR jjjj yx  速度为： jjjj yx RRRRRRRR ,,,   。则作用

于左端转子节点 i 上的力和力矩 FRxi、FRyi、MRxi、MRyi，以及作用于右端转子节点 j 上的力和

力矩 FRxj、FRyj、MRxj、MRyj 为：
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（4）机匣-基础间（安装节）弹性支承

对于机匣与基础间安装节的弹性支承 CBk（k=1,2,N），设机匣第 i 个节点与基础用弹性

支承相连，支承的连接刚度为 kcx，kcy。连接阻尼为 ccx，ccy，设机匣第 i 个节点的位移为： ii yx cc , ，
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速度为： ii yx cc ,  。则作用在机匣节点 i 上的力 Fcxi、Fcyi 为：








iyiyyi

ixixxi

ycykF
xcxkF

ccccc

ccccc




（2. 10）

2.3.2 转子-支承-机匣耦合系统的求解方法

下面简要介绍该复杂系统的求解方法。考虑每个梁单元具有两个节点，8 个自由度，分别

为 沿 着 X 、 Y 方 向 平 移 和 绕 X 、 Y 方 向 旋 转 ， 得 到 单 元 节 点 上 的 位 移 为 ：

T
e8e7e6e5e4e3e2e1e ]                [)( qqqqqqqqt q 。

通过矩阵组装，得到转子系统（机匣系统）的运动方程为：

s s s s s s s s( )   M q C G q K q Q  （2. 11）

式中， sQ 为系统承受的载荷； sM 为系统的质量矩阵； sG 为系统的陀螺力矩矩阵； sΚ 为

系统的刚度矩阵； sC 为系统的阻尼矩阵。

本文采用比例阻尼，即 s1s0s ΚMC   ，可以得到第 i 阶阻尼比为：









 i

i
i 


 1

0

2
1

（2. 12）

通过转子任意两阶的固有频率和阻尼比，求出 10 , ，求得系统的阻尼矩阵 sC 。

对于转子系统（机匣系统），采用 Newmark-法获取转子的响应（机匣响应）。对于离散

支承结构，采用改进的 Newmark-法（新型显示积分法-翟方法），通过对单个微分方程的求

解，获得支承位置集总单元的响应，然后通过求解作用力（力矩）作用到相连的部件，由此，

形成一个个求解序列，即整机振动的响应。该方法的优点是，Newmark-法的要求是形成动力

学矩阵，不要求质量对角化，翟方法不要求形成动力学矩阵，而直接求解微分方程组。该方法

的特点是求解效率很高。具体求解流如图 2. 4 所示。

图 2. 4 转子-支承-机匣动力学求解流程图

具体求解步骤为：

（1）初始计算

采用显式积分

（翟方法）求解

有限元

机匣模型

采用隐式积分

（Newmark-）求

解

输出机匣响应 各类支承连接处的转子和机

匣节点位移、速度

有限元

转子模型

采用隐式积分

（Newmark-）求

解

输出

转子响应

机匣节点

作用力

转子节点作

用力
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1）形成刚度矩阵[K]，质量矩阵[M]及阻尼矩阵[C]；

2）获得初始值{X0}、{V0}、{A0}；

3）选择步长t、参数、，计算常数：

tatataa

a
t

a
t

a
t

a





























7654

32120
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2
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,1
2
1,1,,1

（2. 13）

4）形成有效刚度矩阵：

][][][]~[ 10 CaMaKK 

5）求逆矩阵 1]~[ K ；

（2）对于每个时间步长计算

1）n+1 时刻的载荷向量

}){}{}{]([}){}{}{]([}{}~{ 5413201 nnnnnnnn AaVaXaCAaVaXaMPP  （2. 14）
2）求解 n+1 时刻的位移、速度及加速度

}~{]~[}{ 1
1

1 


  nn PKX （2. 15）

}{}{})}({}{ 32101 nnnnn AaVaXXaA   （2. 16）

}{}{}{}{ 1761   nnnn AaAaVV （2. 17）
翟方法的积分格式：
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 （2. 18）

式中 t—时间积分步长；下标 n—代表 t=nt 瞬时；下标 n+1—代表 t=(n+1)t 瞬时；下标 n-1—

代表 t=(n-1)t 瞬时；、—积分参数，通常选取==1/2。

2.4 动力学模型参数

某型小型发动机的转盘、转轴以及机匣参数是通过 UG 软件从发动机的三维数模中获取得

到，支承刚度一方面通过合作项目的甲方提供，另一方面根据经验选取，如表 2.1-表 2.13 所示。

其中，表 2.1 为转子和机匣的有限元单元数；表 2.2 为转盘参数，包括各转盘的质量和惯

量等；表 2.3-表 2.6 为转子参数，包含风扇、压气机、涡轮转子对应坐标位置的内外径；表 2.7-

表 2.8 为机匣参数，包括机匣内外径、机匣壁厚和弹性模量等；表 2.9 为 4 个支点位置的滚动

轴承参数，表 2.10 为 4 个支点的转子-机匣支承参数 RC1、RC3、RC3 及 RC4；表 2.11 为转子-

机匣线性弹簧连接参数，用于体现该处的齿轮泵啮合刚度；表 2.12 为机匣-基础间的连接刚度，

用于模拟前、后安装节；表 2.13 为转子-转子联轴器连接参数。
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表 2. 1 转子与机匣有限元单元数

风扇转子 压气机转子 涡轮转子 机匣

11 10 11 24

表 2. 2 转盘参数

参数 盘 P1 盘 P2 盘 P3 盘 P4 盘 P5

质量 3.88 1.41 0.695 0.81 0.639
极惯性矩 Jdp/(kg·m2) 0.028 0.0028 0.0047 0.0058 0.004

赤道惯性矩 Jdd/(kg·m2) 0.024 0.0024 0.0024 0.0029 0.002

参数 盘 P6 盘 P7 盘 P8 盘 P9 盘 P10

质量 0.678 0.64 1.758 10.28 10.28
极惯性矩 Jdp/(kg·m2) 0.0022 0.0041 0.0089 0.0503 0.0503

赤道惯性矩 Jdd/(kg·m2) 0.0043 0.002 0.0046 0.0315 0.0315

表 2. 3 风扇转子模型参数

表 2. 4 压气机转子模型参数

表 2. 5 涡轮转子模型参数

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm

1 0.0000 30.0000 0.0000
2 30.0000 48.0000 0.0000
3 71.0000 30.0000 0.0000
4 90.0000 30.0000 0.0000
5 114.0000 36.0000 0.0000
6 162.6000 24.0000 0.0000
7 230.0000 24.0000 0.0000

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm

1 230.0000 37.6000 24.0000
2 248.5000 37.6000 24.0000
3 286.5000 37.6000 24.0000
4 307.5000 37.6000 24.0000
5 329.5000 37.6000 24.0000
6 374.5000 37.6000 24.0000
7 408.5000 37.6000 24.0000
8 427.5000 37.6000 24.0000

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm

1 427.5000 30.0000 18.0000
2 463.5000 49.0000 36.9000
3 593.5000 49.0000 36.9000
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表 2. 6 转子部分参数

弹性模量 E/Pa 密度ρ/ (kg/m3) 泊松比µ 比例阻尼系数α0 比例阻尼系数α1

2.07×1011 7.8×103 0.3 5 1.35×10-5

表 2. 7 机匣模型参数

表 2. 8 机匣部分参数

壁厚/mm 弹性模量
E/Pa 密度ρ/ (kg/m3) 泊松比µ 比例阻尼系数

α0

比例阻尼系数
α1

15 2.07×1011 7.8×103 0.3 5 1.35×10-5

表 2. 9 滚动轴承参数

滚动

轴承

外滚道

半径

内滚道

半径

滚珠个

数 Nb

接触刚度 Cb/
(N/m3/2)

轴承间隙

r0/um
外圈质量

mw/kg

轴承座

质量
mb/kg

S1 39.5 29 13 12.4×109 0 0.2 10
S2 39.5 29 13 12.4×109 0 0.2 10
S3 32 17 14 11.9×109 0 0.2 10
S4 32 17 14 11.9×109 0 0.2 10

表 2. 10 转子-机匣支承参数

支承 转子节点 机匣(节点) kt/(N/m) ct/(N·s/m) kf/(N/m) cf/(N·s/m)
RC1 3 2 1×108 2000 1×108 1000
RC2 1 9 1×108 2000 1×108 1000
RC3 11 16 1×108 2000 1×108 1000
RC4 8 22 1×108 2000 1×108 1000

表 2. 11 转子-机匣连接参数

连接 转子节点 机匣（节点） kgr/(N/m) cgr/(N·s/m) kgα/(N/m) cgα/(N·s/m)
RCC1 6 4 1×108 0 1×108 0

表 2. 12 机匣-基础连接参数

连接 机匣（节点） kc/ (N/m) kα/ (N·m/rad) cc (N·s/m) cα (N·m ·s/rad)
CB1 8 1×109 1×105 2000 0
CB2 23 1×109 1×105 2000 0

表 2. 13 转子-转子联轴器连接参数

连接 kRr/ (N/m) kRα/ (N·m/rad) cRr(N·s/m) cRα (N·m ·s/rad)
RRC1 1×108 1×104 2000 0

4 625.5000 49.0000 36.9000
5 670.5000 49.0000 36.9000

序号 坐标/mm 外径/mm 内径/mm

1 0.0000 260.0000 230.0000
2 200.0000 260.0000 230.0000
3 360.0000 260.0000 230.0000
4 526.0000 260.0000 230.0000
5 670.5000 260.0000 230.0000
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RRC2 1×108 1×104 2000 0
RRC3 1×108 1×104 2000 0

2.5 动力学模型验证

为了验证仿真模型的正确性，采用单部件模型试验、转子组装模态试验以及整机模态试验

进行验证。

2.5.1 单部件模态试验验证

（1）涡轮转子模态分析

图 2.5（a）为仿真计算得到的自由状态下，通过敲击得到的频响函数，图 2.5（b）为敲击

实验得到的自由状态涡轮转子频响函数。从图中可以看出计算和实验的模态频率基本吻合。

图 2. 5 涡轮转子计算与实验模态频率比较

（2） 压气机转子模态分析

图 2.6（a）为仿真计算得到的自由状态下，通过敲击得到的频响函数，图 2.6（b）为敲击

实验得到的自由状态压气机转子频响函数。从图中可以看出计算和实验的模态频率基本吻合。

图 2. 6 压气机转子计算与实验模态频率比较

（3）风扇转子模态分析

图 2.7（a）为仿真计算得到的自由状态下，通过敲击得到的频响函数，图 2.7（b）为敲击
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实验得到的自由状态压气机转子频响函数。从图中可以看出计算和实验的模态频率基本吻合。

图 2. 7 风扇转子计算与实验模态频率比较

2.5.2 转子组装模态试验验证

图 2.8（a）为仿真计算得到的自由状态下，通过敲击得到的频响函数，图 2.8（b）为敲击

实验得到的自由状态转子组装的频响函数。从图中可以看出计算和实验的模态频率有一定差

别，但是在 1000Hz 内均存在若干共振频率。计算与实验的差别主要来源于实验和计算的边界

条件差别，以及转子模型参数的误差等。

图 2. 8 转子组装的计算与实验模态频率比较

2.5.3 整机模态试验验证

图 2.9（a）为仿真计算得到的整机安装条件下水平频响函数，图 2.9（b）为敲击实验得到

的整机安装条件下水平频响函数。图 2.10（a）为仿真计算得到的整机安装条件下垂直频响函

数，图 2.10（b）为敲击实验得到的整机安装条件下垂直频响函数。从图中可以看出计算和实

验的模态频率有一定差别，但是在 1000Hz 内均存在若干共振频率。计算与实验的差别主要来

源于实验和计算的边界条件差别，以及转子模型参数的误差等。
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图 2. 9 整机计算与实验模态频率比较（水平）

图 2. 10 整机的计算与实验模态频率比较（垂直）

2.6 临界转速分析

2.6.1 原始支承刚度下的临界转速

表 2.14 为原始支承刚度下，即 4 个支承位置的刚度分别为 5×107N/m、5×107N/m、1×

108N/m、1×108N/m 下，均考虑为线性刚度，仿真计算转子-支承-机匣系统的临界转速，图 2.11

为机匣不同测点转速-振幅曲线，图 2.12、图 2.13 分别为系统的前两阶振型，分别对应于风扇

转子摆动以及压气机转子弯曲振型。

表 2. 14 系统的临界转速（rpm）

第 1 阶 第 2 阶
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图 2. 11 机匣加速度幅值-转速曲线

图 2. 12 振型（23600rpm）

图 2. 13 振型（32600rpm）

2.6.2 支承刚度对临界转速的影响分析

（1） 风扇支承刚度对临界转速的影响分析

表 2.15 为不同风扇支承刚度下，仿真得到的前两阶临界转速汇总表。从表中可以看出，风

扇支承刚度对系统的第一阶临界转速影响较大，对第二阶临界转速影响较小。

表 2. 15 风扇支承刚度灵敏度仿真结果汇总

（2）压气机前支承刚度对临界转速的影响分析

表 2.16 为不同压气机前支承刚度下，仿真得到的前两阶临界转速汇总表。从表中可以看出，

压气机前支承刚度对系统的第二阶临界转速影响较大，对第一阶临界转速没有影响。

表 2. 16 压气机前支承刚度灵敏度仿真结果汇总

支承条件 风扇支承/(N/m) 第一阶临界转速/rpm 第二阶临界转速/rpm
工况 1 5.0e7 23600 32600
工况 2 1.0e8 28400 32600
工况 3 2.0e8 —— 32400

支承条件 压气机前支承/(N/m) 第一阶临界转速/rpm 第二阶临界转速/rpm

加
速

度
a/

g

加
速

度
a/

g

（c）机匣节点 16 （d）机匣节点 22
转速/rpm 转速/rpm
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（3）压气机后支承刚度对临界转速的影响分析

表 2.17 为不同压气机后支承刚度下，仿真得到的前两阶临界转速汇总表。从表中可以看出，

压气机后支承刚度对系统的第二阶临界转速影响较大，对第一阶临界转速没有影响。

表 2. 17 压气机后支承刚度灵敏度仿真结果汇总

（4）涡轮支承刚度对临界转速的影响分析

表 2.18 为不同涡轮支承刚度下，仿真得到的前两阶临界转速汇总表。从表中可以看出，涡

轮支承刚度对系统的第一阶和第二阶临界转速影响较小。

表 2. 18 涡轮支承刚度灵敏度仿真结果汇总

从表 2.15-表 2.18 可以得出如下结论：

（1）风扇转子刚度对第一阶临界转速影响较大，可以通过控制风扇支承的刚度，控制第

一阶临界转速；

（2）压气机转子前、后支承刚度对第二阶临界转速影响较大，可以通过控制压气机前、

后支承的刚度，控制第二阶临界转速；

（3）涡轮转子支承刚度对第一阶、第二阶临界转速影响较小，调节涡轮支承刚度对系统

的临界转速影响不大。

2.7 小结

本章简要描述了航空发动机整机振动耦合动力学建模方法。其中，转子考虑为有限元梁模

型，机匣考虑为不旋转的有限元梁模型，支承系统中，考虑转子与轴承外圈之间的 Herz 接触

力以及轴承外圈与机匣之间的线性弹性力。采用 Newmark-算法以及改进的 Newmark-算法

（翟方法），求取系统的响应。该建模方法求解速度快，而且能考虑复杂结构中的故障，所以

是一种处理非线性故障的有效方法。

利用航空发动机整机振动建模方法，建立了某型无人飞行器用小型发动机转子-支承-机匣

耦合动力学模型，进行了必要的模态试验验证，分析了发动机整机临界转速及其影响因素。由

工况 1 5.0e7 23800 32600
工况 2 1.0e8 23800 37000
工况 3 2.0e8 23800 39600

支承条件 压气机后支承/(N/m) 第一阶临界转速/rpm 第二阶临界转速/rpm
工况 1 5.0e7 23600 31000
工况 2 1.0e8 23600 33400
工况 3 2.0e8 23600 34600

支承条件 涡轮支承/(N/m) 第一阶临界转速/rpm 第二阶临界转速/rpm
工况 1 1.0e7 23800 32600
工况 2 5.0e7 23800 32600
工况 3 1.0e8 23600 32600
工况 4 2.0e8 23600 32600



南京航空航天大学博士学位论文

25

于航空发动机整机验证试验很困难，本文的目的是确保发动机固有振动特性与实际发动机接近

的情况下仿真计算故障特征，并为后续后续三章研究考虑结构间隙下的整机振动特征提供整机

动力学模型。
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第三章 含轴承配合松动故障的发动机响应特征分析与验证

3.1 引言

航空发动机轴承外圈与轴承座之间的配合由于装配、使用过程中的力和温度作用，将产

生一定的间隙。该间隙的存在使该部位存在连接刚度的非线性，表现出明显的冲击特征，同

时伴随着外圈与轴承座孔间的相对滑动，还具有一定的摩擦效应。本章首先建立了轴承配合

松动故障模型，详细研究了连接刚度非线性所引发的非线性故障特征，解释了其中的超谐和

亚谐共振现象，并利用试验器进行了验证，然后，针对转子-滚动轴承实验器进行配合松动故

障仿真，某无人飞行器用小型发动机进行含轴承配合松动故障的整机振动仿真，并与试车振

动数据进行了故障特征验证。

3.2 轴承配合松动故障模型

图 3.1 为轴承外圈-轴承座配合松动端的剖面图。针对滚动轴承外圈-轴承座之间的配合松

动，建立了轴承外圈-轴承座之间的配合松动模型，如图 3.2 所示。其中，设拧紧力矩引起的

摩擦阻尼为 cf，轴承外圈与轴承座的连接刚度为 k，外圈与轴承座间的接触刚度 kr，轴承刚度

为 kb，轴承阻尼为 cb。图 3.2 表明，在轴承外圈-轴承座不同的配合间隙δ内，表现出刚度非线

性。

图 3. 1 转子试验器配合松动端的剖面图

图 3. 2 滚动轴承外圈-轴承座配合松动示意图

滚动轴承外圈与衬套
之间的配合间隙

转轴 衬套 轴承座

滚动轴承

δ

轴承座

滚动轴承外圈

外圈-轴承座间的连接刚度 k

拧紧力矩引起的摩擦阻尼 cf

外圈-轴承座间的接触刚度 kr

轴承刚度 kb
轴承阻尼 cb
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针对轴承外圈与轴承座间发生碰撞与摩擦效应，建立轴承外圈与轴承座之间碰撞与摩擦

的力学模型，如图 3.3 所示。

图 3. 3 滚动轴承外圈-轴承座配合松动力学模型

设内部配合件的横向位移为 Ix ，外部配合件的横向位移为 xO，该松动模型类似碰撞与摩

擦模型。其中， c 为松动间隙， r 为轴承外圈-轴承座之间的径向位移，其表达式如下：

22 )()( OIOI yyxxr  （3. 1）

若 cr  ，则不发生碰摩。若 cr  ，则会发生碰摩。假设转静子的碰摩服从库仑摩擦定

理，求得碰摩产生的法向力和切向力分别表示如下：








NT

rN

PfP
crkP )(

（3. 2）

其中， rk 为配合件之间的碰摩刚度、f 为摩擦系数，将法向和切向碰撞力和摩擦力分解在

x 和 y 轴，可以得到：

(1 / )[ ( ) ( )]
(1 / )[ ( ) ( )]

x r I O I O

y r I O I O

P k c r x x f y y
P k c r y y f x x

      
       

（3. 3）

考虑外环与锁紧螺母内表面摩擦效应，其相对运动示意图，如图 3.4 所示。

图 3. 4 外环与锁紧螺母相对运动受力示意图

假设滚动轴承外环与锁紧螺母的内表面的拧紧力为 FN，摩擦系数为μ，设外环该时刻的水

平方向的运动速度 vrx，垂直方向的运动速度 vry，由于拧紧螺母固定在轴承座上，故拧紧螺母

该时刻的水平方向的运动速度 vbx，垂直方向的运动速度 vby，则可以得到在外环接触面内受到

的摩擦力，如公式 3.4 所示。

Fy/2

x

y

O

滚动轴承外环
锁紧螺母

滚动轴承内环

轴承座

Fy/2



含结构间隙的航空发动机整机振动建模与非线性动力学分析

28

sign( )
sign( )

x N rx bx

y N ry by

F F v v
F F v v




  
   

（3. 4）

在本文中该摩擦力等效为粘性阻尼力，如公式 3.5 所示。其中，cf 为轴承外圈与轴承座之

间的等效粘性阻尼系数。

( )
( )

x f rx bx

y f ry by

F c v v
F c v v

  
   

（3. 5）

由此可见，轴承外圈与轴承座间的配合松动在径向表现出明显的连接刚度非线性特征，

而轴承拧紧力矩将改变接触面间的摩擦力，从而改变摩擦阻尼，由于本文将摩擦阻尼等效为

粘性阻尼，因此，拧紧力矩的变化间接反映出了等效粘性阻尼系数的变化。为了详细研究轴

承配合松动故障特征，本章首先研究连接刚度非线性下的振动非线性规律，因此，建立了含

连接刚度非线性故障的集总质量模型。

3.3 含连接刚度非线性的集总质量模型

3.3.1 单盘转子模型

单盘无质量轴的不平衡响应微分方程为：

2

2
cos
sin

mu cu ku me t
mv cv kv me t

 
 

   
   
 
  （3. 6）

其中，u、v 分别为圆盘的水平方向和垂直方向的位移，m 为圆盘的质量，c 为粘性阻尼，

k 为轴的横向刚度，e 为偏心距，ω为旋转角速度。

3.3.2 连接刚度非线性模型

在轴承配合松动模型中，设δ为滚动轴承外圈与轴承座之间的间隙，在不同的间隙范围内，

外圈与轴承座之间的接触刚度为：

1

2

( )
( )

k x y
k

k x y



 
   

（3. 7）

其中，设 x 为轴承外圈的位移，y 为轴承座的位移，k1、k2分别为对应于图 3.2 中的外圈

挤压轴承座的接触刚度 k+kr、外圈与轴承座的连接刚度 k。

为了研究配合松动故障所引发的强非线性，保证每个频率下，在一个振动周期内，变刚

度 k1，k2 均存在，因此，本文采用极小的松动间隙δ，故忽略松动间隙δ的影响，但是该模型仍

表现出刚度非线性，简化为单向间隙下的松动模型为：

1

2

( 0)
( 0)

k x y
k

k x y
 

   
（3. 8）

为模拟发动机中配合松动导致的变刚度的情况，本章建立了单自由度质量-弹簧振动模

型，模型中考虑了部件与基础之间的松动，部件假设为集总质量块，如图 3. 5 所示。
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图 3. 5 质量块-基础松动模型示意图

其中，设质量块的质量为 m，质量块与基础之间的接触刚度为 k2，阻尼为 c；质量块与硬

弹簧的接触刚度为 k1，间隙为；质量块的振动位移为 x，基础的振动位移为 y。

质量块在基础激励下，运动的微分方程为：

( ) ( ) 0mx c x y k x y       （3. 9）

设基础激励的频率为 f，幅值为 A，则基础振动的位移为 sin(2 )y A ft ，质量块与基础之

间的相对位移为 z=x-y，则质量块与基础之间的相对运动方程为：

mz cz kz my     （3. 10）
公式（3.10）进一步可以得到：

2(2 ) sin(2 )mz cz kz mA f ft      （3. 11）

由于单盘无质量轴模型中的公式(3. 6)第二个方程与基础松动模型中的公式(3.6)类似，且

松动故障具有方向性，故采用公式(3.11)简单模型进行松动故障仿真，以此来模拟单盘无质量

轴的支承松动故障，采用相对位移 z 来模拟单盘转子的位移，采用相对加速度 z来模拟单盘转

子的加速度。

在不同间隙下，质量块与基础之间的接触刚度为：









)(

)(

2
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yxk
yxkk

k （3. 12）

该松动模型和公式 3.7 表现出的刚度非线性一致，通过该模型可以模拟配合松动故障中表

现出的刚度非线性。

显然，硬弹簧支承下的系统固有频率为 1/2
1 1 2(( )) / )f k k m  ，软弹簧支承下的固有频率

1/2
2 2( / )f k m ，设系统的临界频率

[51]
为 fn，由于一个周期内在极小间隙下的振动时间极短，对

其可以进行忽略，故系统一个周期振动时间为质量块与硬弹簧接触的振动周期和质量块与软

弹簧接触的振动周期之和的一半，即：

1 2

1 1 1 1 1
2 2nf f f
   

    
   

（3. 13）

为研究松动故障所引发的强非线性特征，故采用较小的阻尼和较大的刚度，设质量块的

质量 m=10kg，基础振动的振幅 A=100m，质量块与基础之间的阻尼 c=20N.s/m，接触刚度

k2=9.85105N/m，k1=100k2，按照公式（3.13），求得系统的固有频率 fn=90.9Hz。采用改进的
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周期 周期

(a) 时域波形 (b) 时域波形（文献[51]的结果）

相
对
位

移
/(m

m
)

位
移

Y

Newmark-β算法（新型显示积分法—翟方法[123]）求解系统的响应，假设接触硬弹簧，接触情

况标记为 1，接触软弹簧，接触情况标记为 0。

图 3. 6 和图 3. 7 分别为质量块振动频率在 1/2fn与 1/3fn 下的结果。在图 3. 6（a）、图 3. 7

（a）中，质量块在基础激励下，相对位移在每个振动周期内时域波形分别出现两次和三次跳

跃；图 3. 6（b）、图 3. 7（b）为文献[51]的结果，文献[51]中的纵坐标均进行无量纲化处理；

在图 3. 6（c）中，相对位移的频谱出现了转频以及较强的转频的二倍频成分；在图 3. 7（c）

中，相对位移的频谱出现了转频、较强的转频的二倍频成分以及系统的固有频率；在图 3. 6

（d）、（f）和图 3. 7（d）、（f）中，质量块加速度和相对加速度在每个振动周期内时域波形分

别出现两次和三次冲击；在图 3. 6（e）和图 3. 7（e）中，刚度变化的周期为转速周期，从而

产生转频的倍频成分。

图 3. 8、图 3. 9、图 3. 10 分别为质量块振动频率在 2/5fn、3/7fn 以及 4/9fn下的结果。图 3. 8

（a）中，相对位移在每两个振动周期内时域波形出现五次跳跃；在图 3. 9（a）中，相对位移

在每三个振动周期内时域波形有七次跳跃；在图 3. 10（a）中，相对位移在每四个振动周期内

时域波形有九次跳跃；在图 3. 8（b）、图 3. 9（b）、图 3. 10（b）中，相对位移的频谱出现了

转频、较强的非同步频率成分以及系统的固有频率；图 3. 8（c）、（d），图 3. 9（c）、（d），图

3. 10（c）、（d）为文献[51]的结果；在图 3. 8（e）、图 3. 9（e）、图 3. 10（e）中，刚度变化的

周期分别为转速周期的两倍、三倍以及四倍，从而产生转频的 1/2、1/3、1/4 分频成分；在图

3. 8（f）中，质量块加速度在每两个振动周期内时域波形有五次冲击；在图 3. 9（f）中，质量

块加速度在每三个振动周期内时域波形有七次冲击；在图 3. 10（f）中，质量块加速度在每四

个振动周期内时域波形有九次冲击。

从图 3. 6-图 3. 10 中可以看出：由于松动故障，系统的固有频率成分和非同步响应被激发。

当转频为 1/J（J=1，2…）的系统的固有频率时，即刚度变化的周期等于转速周期，将产生倍

频成分；当转频为 J/（2J+1）、（J+1）/（2J+1）、（2J-1）/（2J）（J=2，3…）的系统的固有频

率时，即刚度变化的周期等于转速周期的 n 倍，将产生 1/n 分频成分，且激发系统的固有频率。
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(e) 时域波形 (f) 时域波形

图 3. 6 1/2 固有频率下（45.3Hz）的波形特征

图 3. 7 1/3 固有频率下（30.21Hz）的波形特征



含结构间隙的航空发动机整机振动建模与非线性动力学分析

32

接
触
位

置

质
量
块

加
速
度

/g

周期 周期

(e) 接触位置波形 (f) 时域波形

位
移

Y

位
移

Y

周期 倍频（以固有频率归一化）

(c) 时域波形（文献[51]的结果） (d) 频谱（文献[51]的结果）
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图 3. 8 2/5 固有频率下(36.37Hz)的波形特征
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图 3. 9 3/7 固有频率下(39.4Hz)的波形特征

图 3. 10 4/9 固有频率下(40.5Hz)的波形特征

在亚临界转速下，转子加速度的 Campbell 图，如图 3. 11 所示。图 3. 12 为文献[51]的分

析结果。从图 3. 11 中可以看出，在不同的转速下，松动故障在 Campbell 图中表现出交叉条纹

特征，即非同步响应频率。当转频为 1/4fn、1/3fn 和 1/2fn 时，将产生转频的倍频成分；当转频

为 2/3fn 时，将产生转频的 1/2 分频等分频成分以及转频的倍频成分；当转频为 3/4fn时，将产

生转频的 1/3、2/3 分频等分频成分以及转频的倍频成分。发现了以 1/2fn作为交叉点，向 1/2fn

两侧出现分频以及倍频现象，且距离 1/2fn 越远，分频与倍频更多，在通过临界以及超临界转

速下也具有类似现象。当转速不在本文所述的特定转速下，将产生拟周期、分叉或者混沌现



含结构间隙的航空发动机整机振动建模与非线性动力学分析

34

响应的频率/固有频率

转
频

/固
有

频
率

1/3fn

1/2fn

2/3fn

3/4fn

1/4fn

旋转速度/临界转速

响
应

频
率

/临
界

频
率

4

1

2

3

56
7

8
9
10

1—Computer；2—NI USB-9234 采集卡；3—振动控制器；4—放大器；5—盘 1；6—盘 2；7—盘 3；
8—加速度传感器（B&K4508）；9—反馈控制传感器；10—振动台

象。图 3.11 与图 3.12 表现出相同的现象。

图 3. 11 亚临界下的 Campbell 图 图 3. 12 亚临界、通过临界及超临界下的 Campbell 图

3.4 连接件刚度非线性故障的模型试验验证

3.4.1 连接件刚度非线性试验原理

为验证连接件松动所表现出的非同步响应特征，建立了含松动间隙的试验台，试验台主

要由两个圆盘组成，两个盘的质量分别为 2kg、3.5kg，采用该试验台进行了连接件松动故障

试验，图 3. 13 为试验现场图，图 3. 14 为试验机构的 3D 数字模型图。从图 3. 14 所示的试验

构件三维图中可以看出，圆盘 2 采用四根弹簧 k1 与圆盘 3 连接，圆盘 3 采用螺栓连接到振动

台，圆盘 1 采用三根光杆连接到圆盘 3，因此圆盘 1、圆盘 3 和振动台将一起振动，圆盘 1 和

圆盘 2 之间采用带间隙的弹簧 k1 连接，通过控制间隙量来模拟连接件松动故障。在试验过程

中，圆盘 3 和圆盘 1 与振动台一起振动，对圆盘 2 的弹簧质量系统形成基础激励，当圆盘 2

和圆盘 3 的相对运动位移较小时，弹簧 k2 不与圆盘 2 接触，连接圆盘 2 的弹簧仅为 k1，当圆

盘 2 和圆盘 3 的相对运动位移较大时，弹簧 k2 将与圆盘 2 产生接触，此时连接圆盘 2 的弹簧

变为 k1+k2。振动台的能量通过功率放大器输入，通过控制软件和圆盘 3 上的振动加速度传感

器实现振动信号的反馈，由振动控制器将振动台面的振动控制在指定的频率和幅值下振动。

圆盘 2 上的振动加速度传感器测取圆盘 2 的振动加速度，通过 NI USB-9234 采集卡将采集到

的数字信号输入计算机进行保存。为了得到振动系统的振动特性，本试验采用从 5Hz 到 100Hz

的线性正弦扫频方法对振动台施加激励，获取在不同频率激励下的松动故障特征和规律。

图 3. 13 松动试验现场图 图 3. 14 松动故障试验机构三维模型图

圆盘 1

圆盘 2

圆盘 3

k1

k2
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3.4.2 连接件刚度非线性试验验证

该试验采取三种方法测得圆盘 2 的加速度，分别为：1）圆盘 2 一直与弹簧 k2不接触，在

该条件下圆盘 2 仅与圆盘 3 有弹簧 k1 的连接，此时的振动系统为线性系统，试验结果如图 3. 15

（a）所示；2）圆盘 2 一直与弹簧 k2接触，在该条件下圆盘 2 不仅与圆盘 3 有弹簧 k1的连接，

而且还与圆盘1有弹簧 k2的连接，此时的振动系统也为线性系统，只是其连接弹簧刚度为 k1+k2，

试验结果如图 3. 15（b）所示；3）圆盘 2 与弹簧 k1存在松动间隙，在圆盘 2 和圆盘 1 的不同

振动相对位移下，圆盘 2 可能与 k1 接触，也可能与 k1不接触。此时的振动系统为一非线性系

统，试验结果如图 3. 15（c）所示。

从图 3. 15（a）可以看出，在圆盘 2 不与 k2接触的情况下，系统为一线性系统，其固有频

率为 14.6Hz；从图 3. 15（b）可以看出，在圆盘 2 与 k2始终接触的情况下，系统也为一线性

系统，由于振动系统的弹簧刚度变为 k1+k2，则其固有频率增加为 51.22Hz；当存在松动间隙

时，圆盘 2 可能与 k1接触，也可能不接触，在较大的振动位移下，将产生半个周期与 k2 接触，

半个周期不与 k2 接触的情形，根据公式（3.13）的计算结果为 fn 为 22.7Hz，试验测得的结果

为 22.2Hz，显然试验结果充分验证了该分析结果。

图 3. 16 为圆盘 2 振动加速度随时间以及响应的频率的三维瀑布图。从图中可以看出，在

25s 附近，即 1/2fn 下，出现倍频；在 130s 附近，即 2fn 下，出现 1/2 分频；在 220s 附近，即

3fn 下，出现 1/3 分频。

图 3. 15 不同接触状态下圆盘 2 的响应 图 3. 16 盘 2 的响应的三维瀑布图
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为了从信号中有效地去除随机噪声，保留转速及其倍频分量等周期分量，本文采用自相

关降噪方法进行信号降噪处理。图 3. 17 为 25s 时，即频率 12.5Hz 下，圆盘 2 降噪前和降噪后

的时域波形和频谱。从图中可以看出，在 1/2fn 下，出现较大的 2 倍频成分，即系统的固有频

率 fn，且发现经过降噪后的时域波形表现出明显的冲击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”

波形。图 3. 18 为 130s 时，即频率 45Hz 下，圆盘 2 降噪前和降噪后的时域波形和频谱。从图

中可以看出，在 2fn下，出现较大的 1/2 分频成分，即系统的固有频率 fn，且发现经过降噪后

的时域波形表现出明显的冲击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形。图 3. 19 为 220s 时，

即频率 80Hz 下，圆盘 2 降噪前和降噪后的时域波形和频谱。从图中可以看出，在 3fn 下，出

现较大的 1/3 分频成分，即系统的固有频率 fn，且发现经过降噪后的时域波形表现出明显的冲

击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形。

图 3. 17 1/2fn下降噪前后时域波形和频谱
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图 3. 18 2fn下降噪前后时域波形和频谱

图 3. 19 3fn下降噪前后时域波形和频谱

由于实际振动台阻尼未知，圆盘 2 上下接触刚度和仿真中的刚度值有差别，且试验中圆

盘 2 与几个弹簧接触不均匀，导致试验结果与仿真结果存在差异。但是对于振动台不同的激

振频率下对比发现，对于连接件松动故障，加速度经过自相关降噪后，时域波形表现为明显

的冲击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形，此特征可以作为判定连接件松动故障的典

型特征。而导致这种连接件故障出现该特征的原因在于，振动周期内刚度周期变化；当刚度

变化的周期等于振动周期时，将产生倍频现象，在特定频率下，将激发系统的固有频率；当

刚度变化的周期等于 n 倍振动周期时，则将产生 1/n 分频及其倍频，在特定频率下，将激发系

统的固有频率。

3.5 转子-滚动轴承试验器的轴承配合松动故障仿真分析

为了研究轴承外圈-轴承座配合松动故障导致的非线性响应特征，考虑滚动轴承外圈-轴承
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座之间的碰撞与摩擦效应，考虑拧紧力矩的影响，采用转子-滚动轴承试验器进行仿真分析，

并将轴承外圈-轴承座配合松动模型应用到小型发动机整机模型，进行配合松动仿真分析。

3.5.1 转子-滚动轴承试验器耦合动力学模型

图 3.20 为转子试验器实物图。图 3.21 为转子试验器模型示意图。其中，P1、P2 、P3 分别

为转盘 1、转盘 2 以及转盘 3，S1、S2 分别为转子的两端支承位置，Fyb1、Fyb2 分别为转子与支

承之间的接触力。在图中，圆盘 1 和圆盘 2 的质量均为 2.4kg，极惯性矩均为 0.0125kg•m2，赤

道惯性矩均为 0.00625 kg•m2；圆盘 3 的质量为 1.05kg，极惯性矩均为 0.0008kg•m2，赤道惯性

矩均为 0.0004 kg•m2；轴的直径为 0.0019m，L1—L5分别为 100mm、152mm、380mm、180mm

以及 130mm。

图 3. 20 转子试验器实物图 图 3. 21 转子试验器模型示意图

在模态试验中，在转子上安装加速度传感器 2，用力锤敲击轴两端之间 6 个点，采用单测

量点、多激励的方法，将力和加速度输入到 NI 采集器，通过模态软件获取参数值。

图 3.22 为前三阶试验振型和计算振型的结果比较，表 3.1 为对应的固有频率值。试验模

态和仿真模态接近。该仿真模型具体算法流程参考文献[24]。

（a）试验得到的前三阶振型

（b）仿真得到的前三阶振型

图 3. 22 试验与仿真得到的前三阶振型

表 3. 1 频率识别结果

第一阶 第二阶 第三阶

实验频率/Hz 44.53 114.37 222.54
仿真频率/Hz 40.15 111.87 214.81

L1 L2 L3 L4 L5

x
z

y

Φ
Ψ

P1 P2

S1 S2

Fyb1 Fyb2

P3
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3.5.2 配合松动故障仿真条件

（1）当轴承外圈和轴承座之间出现配合松动时，不考虑滚动轴承外环与拧紧螺母内表面

的摩擦效应，分别设径向松动为 0m、30m、50m、100m，设碰撞刚度 1×108N/m，摩擦

系数为 0.1，该处支承弹性刚度 1×106N/m，不考虑滚动轴承非线性的影响，滚动轴承采用线

弹簧通过转子连接外圈，线刚度设为 1×108N/m，阻尼系数为 2000N·s/m，对轴承外圈与轴

承座之间的配合松动进行模拟；

（2）当轴承外圈和轴承座之间出现配合松动时，考虑滚动轴承外环与拧紧螺母内表面的

摩擦效应，分别设径向松动为 0m、30m、50m、100m，设碰撞刚度 1×108N/m，摩擦系

数为 0.1，该处支承弹性刚度 1×106N/m，不考虑滚动轴承非线性的影响，滚动轴承采用线弹

簧通过转子连接外圈，线刚度设为 1×108N/m，阻尼系数为 2000N·s/m，对轴承外圈与轴承

座之间的配合松动进行模拟；

（3）分析不同的拧紧力矩作用下，即不同粘性阻尼系数下，在特定转速以及径向配合松

动间隙下，分析摩擦效应对响应特征的影响；

（3）考虑盘1、盘2 、盘3的不平衡激励，其偏心距均设置为 0.01mm；

（4）转速范围为 1000-10000rpm；

（5）测点为后支承轴承座处垂向加速度信号以及转子位移信号。

3.5.3 不考虑拧紧力矩作用下轴承座加速度响应特征分析

图 3.23 为转子垂向位移振幅-转速变化的曲线。从图中可以看出前两阶临界转速分别为

2400rpm 和 6400rpm。

图 3. 23 转子位移振幅-转速变化的曲线

图 3.24-图 3.26 为滚动轴承外圈与轴承座之间配合松动间隙分别为 30μm，50μm，100μm

下，转子位移信号和轴承座加速度信号的三维瀑布图。从图中可以看出，随着配合间隙量的

增大，转子位移和机匣加速度出现明显的倍频成分，即超谐共振，在高转速下的倍频成分较

低转速下的倍频成分明显，表明在高转速下由于碰撞效应表现出的非线性程度增强。

2400rpm
6400rpm

转速/rpm

位
移

/m
m
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（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 24 配合间隙 30μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图

（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 25 配合间隙 50μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图

（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 26 配合间隙 100μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3.27-图 3.32 为配合间隙 50μm 下，转速 2000rpm、2400rpm、2600rpm、4200rpm、4800rpm、

5400rpm、7800rpm 下轴承座降噪前、后加速度时域波形、降噪前的频谱以及配合松动位置处

转子轴心轨迹，其中，滚动轴承外圈与轴承座发生碰撞用红色表示，不发生碰撞用蓝色表示。

转速在一阶临界转速 2400rpm 前，即转速 2000rpm 下，加速度信号降噪前、后表现出周期性

冲击现象，由于滚动轴承外圈与轴承座配合间隙较大，转子的振幅较小，转子在轴承座底部

涡动，滚动轴承外圈与轴承座碰摩时间较短；转速在第一阶临界转速 2400rpm，由于转子的振

幅较大，滚动轴承外圈与轴承座配合间隙消失，即滚动轴承外圈与轴承座发生碰撞与摩擦，

轴承座加速度信号降噪后表现出周期性冲击，上下不对称，“截头状”波形，频谱上表现出倍

频，从转子的轴心轨迹可以看出，碰摩时间较长；当转速 2600rpm 下，即转速通过第一阶临

界转速时，转子的振幅变小，转子在轴承座底部涡动，轴承座加速度降噪后表现出周期性冲

击，频谱上出现倍频，从转子的轴心轨迹可以看出，碰摩时间变短。当转速 4800rpm 下，碰
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摩时间又增加，轴承座加速度信号降噪后表现出周期性冲击，上下不对称，“截头状”波形。

当转速在 5400rpm、7800rpm 下，滚动轴承外圈与轴承座配合间隙消失时，轴承座加速度轴承

座加速度信号降噪后表现出周期性冲击，上下不对称，“截头状”波形，频谱上表现出倍频。

图 3. 27 转速 2000rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹

图 3. 28 转速 2400rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹
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图 3. 29 转速 2600rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹

图 3. 30 转速 4800rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹
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图 3. 31 转速 5400rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹

图 3. 32 转速 7800rpm 下轴承座加速度时域波形、频谱以及转子轴心轨迹

3.5.4 拧紧力矩对轴承座加速度响应的影响分析

为了分析轴承外圈与轴承座之间拧紧力矩大小对轴承座的影响，本节在上节的基础上，

仿真了滚动轴承外圈与轴承座之间配合松动处，粘性阻尼为 1000 N·s/m 下，不同配合间隙

30μm、50μm 以及 100μm 下，转子与轴承座的响应，如图 3.33-图 3.35 所示。对比发现，增加

拧紧力矩，即增大滚动轴承外圈与轴承座之间的阻尼力，在不同转速下，减少了轴承座加速

度的倍频成分。图 3.36-图 3.37 为转速 2400rpm 下，粘性阻尼为 1600N·s/m 和 3000N·s/m，

配合间隙 50μm 下，轴承座降噪前时域波形、频谱，降噪后的时域波形以及转子的轴承轨迹。

由图中可以看出，由于临界转速 2400rpm 下，振动较大，很难通过增加拧紧力矩，使得滚动

轴承外圈与轴承座之间不发生碰撞与摩擦效应。图 3.38-图 3.40 为转速 10000rpm 下，粘性阻

尼为 1000N·s/m、1600N·s/m 和 3000N·s/m，配合间隙 50μm 下，轴承座降噪前时域波形、

频谱，降噪后的时域波形以及转子的轴承轨迹。由图中可以看出，由于转速不在临界转速下，

振动较小，可以通过增加拧紧力矩，使得滚动轴承外圈与轴承座之间不发生碰撞与摩擦效应。
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（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 33 配合间隙 50μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图

（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 34 配合间隙 100μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图

（a）转子横向位移三维瀑布图 （b）轴承座垂向加速度三维瀑布图

图 3. 35 配合间隙 100μm 下转子横向位移与轴承座垂向加速度三维瀑布图
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图 3. 36 转速 2400rpm 和粘性阻尼 1600N·s/m 下轴承座加速度波形、频谱及转子轴心轨迹

图 3. 37 转速 2400rpm 和粘性阻尼 3000N·s/m 下轴承座加速度波形、频谱及转子轴心轨迹

图 3. 38 转速 10000rpm 和粘性阻尼 1000N·s/m 下轴承座加速度波形、频谱及转子轴心轨迹
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图 3. 39 转速 10000rpm 和粘性阻尼 1600N·s/m 下轴承座加速度波形、频谱及转子轴心轨迹

图 3. 40 转速 10000rpm 和粘性阻尼 2400N·s/m 下轴承座加速度波形、频谱及转子轴心轨迹

3.6 某无人飞行器用小型发动机滚动轴承配合松动故障仿真

3.6.1 仿真条件

（1）针对第二章建立的某无人飞行器用小型发动机整机振动模型，轴承外圈和轴承座之

间出现配合松动时，碰撞刚度 2×108N/m，摩擦系数为 0.1，该处支承弹性刚度 1×106N/m，

不考虑滚动轴承非线性的影响，滚动轴承采用线弹簧通过转子连接外圈，线刚度设为 1×

107N/m，阻尼系数为 2000N·s/m，设径向松动量分别为 30m、50m、100m，考虑拧紧力

矩作用下，粘性阻尼系数为 1000N·s/m。

（2）考虑风扇支承处轴承外圈和轴承座之间的配合松动。

（3）转速范围为 20000-40000rpm。

（4）测点为机匣在压气机前支点处的振动加速度水平和垂直方向的加速度响应。

3.6.2 不同配合间隙下的机匣加速度响应特征分析

为了研究不同的间隙量对机匣加速度响应的影响，采用三种不同的间隙量 30μm、50μm

以及 100μm，模拟不同间隙量下，配合松动量对机匣加速度响应的影响。图 3. 41-图 3. 43 为

三种不同间隙量下机匣横向和垂向加速度三维瀑布图。从图中可以看出，（1）随着间隙量的

增大，倍频、分频越明显，出现超谐共振现象；（2）机匣垂向加速度较机匣横向加速度三维

瀑布图倍频成分明显。

图 3. 41 间隙 30μm 下机匣加速度横向和垂向加速度三维瀑布图
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图 3. 42 间隙 50μm 下机匣加速度横向和垂向加速度三维瀑布图

图 3. 43 间隙 100μm 下机匣加速度横向和垂向加速度三维瀑布图

图 3. 44-图 3. 46 分别为间隙 100μm 下，不同转速 20400rpm、33600rpm、37600rpm 下的

机匣加速度降噪前、后时域波形及其频谱。从图中可以看出，在不同转速下，机匣加速度信

号降噪后表现出周期性冲击，上下不对称，“截头状”波形，频谱上出现转速的倍频成分。该

现象与转静碰摩故障导致的响应特征类似[124]。文献[125]指出：干摩擦是指转静子间的摩擦。

这类摩擦大多数为径向摩擦，还包含配合件之间的摩擦。径向摩擦很普遍，如转子与静子间

的摩擦；另外，滚动轴承外圈与轴承座孔，以及转轴与轴承内圈因配合松动而引发的摩擦，

也与此情况类似。该文献表明，转静子摩擦与配合松动具有类似的现象。通过仿真发现，连

接件变刚度松动故障和配合松动故障加速度信号降噪后表现出周期性冲击，上下不对称，“截

头状”波形，频谱上以倍频为主。
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图 3. 44 转速 20400rpm 下机匣加速度降噪前后波形及其频谱

图 3. 45 转速 33600rpm 下机匣加速度降噪前后波形及其频谱

图 3. 46 转速 37600rpm 下机匣加速度降噪前后波形及其频谱
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3.6.3 拧紧力矩对机匣加速度响应的影响分析

为了分析轴承外圈与轴承座之间拧紧力矩大小对机匣响应的影响，仿真了滚动轴承外圈

与轴承座之间配合松动处，不同粘性阻尼系数对机匣加速度响应的影响。在转速 33600rpm 下，

不同配合间隙 100μm 下，粘性阻尼为 1600 N·s/m 和 3000 N·s/m 下，机匣加速度的响应特

征，如图 3.47-图 3.48 所示。对比图 3.45、图 3.47、图 3.48 可以看出，增加拧紧力矩，使得 1

倍频占优，二倍频次之，振动幅值降低，冲击现象逐渐不再明显，因此，可以通过增加拧紧

力矩，减少滚动轴承外圈与轴承座之间碰撞与摩擦效应。

图 3. 47 转速 33600rpm 下机匣加速度降噪前后波形及其频谱

图 3. 48 转速 33600rpm 下机匣加速度降噪前后波形及其频谱
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3.7 试车数据验证分析

（1）原始数据

图 3.49 为该型发动机实际试车数据，选择 470 秒时间区间进行分析。

图 3. 49 XXX 编号发动机试车数据原始数据

（2）发动机振动随转速变化趋势分析

图 3.50、图 3.51 分别为水平和垂直测点振动加速度随时间的变化曲线，图中表现出了加速

度 1、2、3、4分量以及 5k 以内的综合有效值随转速的变化关系曲线。图 3.52 为转速随

时间变化曲线。图 3.53 为水平测点和垂直测点的振动加速度 1 倍频随转速的变化曲线。

图 3. 50 水平振动加速度-时间曲线

图 3. 51 垂直振动加速度-时间曲线

图 3. 52 转速-时间曲线

选取的分析时间区间
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(b) 垂直方向振动

图 3. 53 转速-测点加速度振幅曲线

从图中可以看出：1）对于水平方向的振动，转速在 33187 rpm 附近，振动值突然增大，

其中主要表现为 3分量迅速上升，在 33187 rpm 之前，1 倍频分量占有优势；2）垂直方向的

振动比水平方向要大，转速在 33187 rpm 附近，振动值突然增大，1、2、3和 4分量均迅

速上升，在 33187 rpm 之前，2、3和 4分量较 1 倍频分量要大；3）1 倍频在 33000rpm 附

近达到 12g。

（3）发动机振动的三维瀑布图分析

图 3.54 为振动数据的三维瀑布图。从水平方向振动的三维瀑布图中可以明显看出，1 倍频

分量占有主导地位。而在 33187 rpm 附近 3 倍频分量占有主导地位。在垂直方向的振动，表现

出了非常明显的 2 倍频、3 倍频和 4 倍频分量。

(a) 水平方向振动

(a) 水平方向振动

1 2

31
2 4
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(b) 垂直方向振动

图 3. 54 三维瀑布图

（4）典型转速下的发动机振动的频谱分析

图 3.55 为转速 31968 rpm 下水平和垂直方向降噪后的振动时间波形和频谱；图 3.56 为转

速 32812 rpm 下的水平和垂直方向降噪后的振动加速度的时间波形和频谱。从图中可以看出，

在转速 31968 rpm 时，水平方向振动主要为 1 倍频分量，其他倍频分量很小，而垂直方向振动

的倍频分量异常明显，时域波形表现出明显的上下不对称的周期冲击特征；当转速增加到

32812 rpm 时，水平方向振动的 3 倍频分量非常明显，而垂直方向振动的 3 倍频更加突出，较

1 倍频明显要大，同时 4 倍频也很突出。

(a) 时间波形（水平方向） (b) 频谱（水平方向）

(c) 时间波形（垂直方向） (d) 频谱（垂直方向）

图 3. 55 振动加速度时间波形及频谱（31968rpm）

(a) 时间波形（水平方向） (b) 频谱（水平方向）

(c) 时间波形（垂直方向） (d) 频谱（垂直方向）

图 3. 56 振动加速度时间波形及频谱（32812 rpm）

1 2 3 4

1 2 3 4
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（5） 发动机振动信号分析结论

从振动信号分析中可以得出如下结论：发动机支承松动类故障，主要表现为垂直方向。

其需要依据和信号特征体现在：

（1） 在所有转速下，垂直方向振动频谱上的倍频分量均非常明显；

（2） 在 32812 rpm 下不仅 1 倍频增加，倍频分量也迅速增加，这是由于较大的不平衡

力激发了松动故障。

（3） 故障特征在水平方向表现得不突出，大多数转速下，1 倍频占主导地位。

（4） 异常振动下的时间波形表现出了上下不对称的周期冲击特征。

3.8 小结

（1）针对配合松动引起的刚度非线性，建立了含连接刚度非线性质量块振动模型，采用

数值计算方法，获取了质量块的响应，并与相关文献进行比较，分析了非同步响应特征。当

刚度变化的周期等于振动周期时，将产生倍频现象，在特定频率下，将激发系统的固有频率；

当刚度变化的周期等于 n 倍振动周期时，则将产生 1/n 分频及其倍频，在特定频率下，将激发

系统的固有频率。

（2）建立了含连接件松动故障的试验器，分析了质量块的加速度响应。对于连接件松动

故障，由于刚度的分段线性，所以质量块的振动加速度经过自相关降噪后，时域波形表现为

明显的冲击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形，此特征可以作为判定连接件松动故障

的典型特征，试验验证了仿真模型的正确性。

（3）建立了含配合松动故障的转子试验器动力学模型，采用模态试验进行验证，进行了

不同配合松动间隙下的配合松动仿真，得到轴承座加速度响应，发现了周期性冲击，上下不

对称，“截头状”波形，频谱上出现转速的倍频成分，分析了拧紧力矩对轴承座响应的影响，

可以通过增大拧紧力矩抑制振动。

（4）针对某型小型发动机，建立了含配合松动故障的小型发动机整机动力学模型，在不

同配合松动间隙下，利用数值仿真方法得到了机匣加速度响应，加速度时域波形表现出周期

性冲击，上下不对称，“截头状”波形，频谱上表现出倍频，分析了拧紧力矩对机匣响应的影

响，可以通过增大拧紧力矩抑制振动。

（5）将仿真与试车数据进行对比，仿真的故障特征与试车的故障特征非常相似。时域波

形出现周期性冲击，上下不对称，“截头状”波形，频谱图上出现明显的高倍频成分，表明该

发动机存在配合松动故障。通过发动机分解发现，轴承外圈出现磨损现象，表明该发动机存

在配合松动故障。该特征可以为发动机故障诊断提供定性判断支承松动故障的依据。
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第四章 含滚动轴承径向游隙的发动机整机振动响应特征

4.1 引言

虽然目前滚动轴承模型较完善，但是现有的研究工作均是基于简单的转子模型，滚动轴

承模型未应用于复杂的转子-支承-机匣耦合动力学模型中，考虑含滚动轴承径向游隙的航空发

动机整机振动响应特征分析较少。鉴于此，采用第二章建立的某无人飞行器用小型发动机模

型，考虑滚动轴承径向游隙模型，基于机匣加速度信号与转子位移信号，分析了径向游隙对

整机振动响应的影响规律，研究了对整机响应影响较大的支承 S2 处在不同转速下滚动体的受

力情况和转子运行规律，探讨了径向游隙对接触力的影响规律。

4.2 考虑滚动轴承径向游隙的整机振动模型

某小型发动机转子与机匣模型参考第二章。本节主要介绍滚动轴承在整机中建模过程。

图 4. 1 为滚动轴承模型，转子的不平衡力对滚动轴承具有激振作用，滚动轴承总体刚度周期

性变化将产生的 VC 振动，后者为参数激振。

图 4. 1 滚动轴承模型

本章假设滚动轴承外圈固定于轴承座上，滚动轴承内圈固定于转子上，设转子第 m 个节

点的横向位移为 xRm，垂向位移为 yRm，令 ii yyyxxx wRmwRm  ， ，r0 为径向游隙，可以

得到转子作用于第 i 个支承的轴承力为：
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式中， bC 为赫兹接触刚度，可以由赫兹接触求得。 )(H  是亥维塞函数，其大于 0 时，
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中 bN 为滚珠个数。 Cage 为保持架的旋转角速度，外滚道半径为 R，内滚道半径为 r，则

rR
r





Cage ，为转轴的旋转角速度。因此，滚动轴承外圈的运动微分方程为：
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 （4. 2）

其中，mw为外圈质量，xw 为外圈位移，kti 为外圈与轴承座之间的连接刚度， xiFd 和 yiFd 为

阻尼力，如果考虑为粘性阻尼 cti，则
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（4. 3）

VC 频率为滚珠的通过频率，即ωvc=ωCageNb=ωRotorBN，BN=Nbr/(R+r)，BN为 VC 频率与

旋转频率的比值。本章中的 BN1=5.5，BN2=4.85。

4.3 含滚动轴承径向游隙的小型发动机整机振动仿真分析

4.3.1 动力学模型参数

某型小型发动机 4 个支点的滚动轴承参数如表 4.1 所示。其他参数参考第二章。

表 4. 1 滚动轴承参数

滚动

轴承

外滚道

半径

内滚道

半径

滚珠个

数 Nb

接触刚度 Cb/
(N/m3/2)

轴承间隙

r0/μm
外圈质量

mw/kg

轴承座

质量
mb/kg

S1 39.5 29 13 12.4×109 0 0.2 10
S2 39.5 29 13 12.4×109 0 0.2 10
S3 32 17 14 11.9×109 0 0.2 10
S4 32 17 14 11.9×109 0 0.2 10

4.3.2 计算条件

（1）分别考虑支承 S1、S2、S3、S4处的滚动轴承径向游隙；

（2）输出为机匣在压气机前支承处的水平方向的振动加速度响应、各支承 S1、S2、S3、

S4处转子振动位移响应；

（3）转速范围为 5000-40000rpm。

（4）考虑各盘的不平衡激励，其偏心距均设置为 0.01mm。

4.3.3 不同径向游隙下的临界转速分析

图 4. 2（a）-图 4. 2（d）分别为仅含不平衡故障下，对支承 S1、S2、S3、S4处的滚动轴承，

采用不同径向游隙 0m、10m、30m 以及 50m，得到机匣节点 9 横向加速度的振幅-转速曲

线，从图中可以看出，（1）前三阶临界转速分别为 16100rpm、20600rpm、33800rpm；（2）从

第二阶临界转速对应的幅值上，发现支承 S2与支承 S3的径向游隙对机匣加速度响应较支承 S1
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与支承 S4 的灵敏度明显；（3）对不同位置处的滚动轴承，在不同间隙下，间隙越大，振幅跳

跃现象越明显；（4）对于 S1处，改变径向游隙，前两阶临界转速不变，第三阶临界转速发生

改变，其他支承处径向游隙对临界转速改变不明显。针对临界转速附近的跳跃和滞后现象，

本章针对图 4. 2（a）第三阶临界转速附近进行详细计算，得到图 4. 3 的结果。图 4. 4 为文献[66]

的结果，其改变轴承间隙得到的共振曲线与本章的结果一致。文献[66]对单自由度集中质量模

型，采用平均法求得系统在主共振情况下的解析解，讨论了系统参数对主共振的影响，发现

了改变间隙使得固有频率发生改变。文献[71]对轴承间隙改变共振频率的原因做出了解释。当

共振频率随轴承间隙不变时，共振频率主要决定于轴的刚度；当共振频率随轴承间隙发生变

化时，共振频率主要决定于轴承的刚度，表现为极强的非线性特征，跳跃和滞后现象越明显。

通过此可以解释图 4. 2（a）中前两阶临界转速随着轴承间隙的改变，没有发生变化的原因，

主要由于轴承刚度的非线性较弱，对临界转速影响不大。

图 4. 2 不同支承处不同间隙下机匣加速度幅值-转速曲线

图 4. 3 图 4.2(a)的局部放大 图 4. 4 文献[71]的结果
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4.3.4 计算模态分析

对风扇转子节点 1 施加横向的瞬态力 100N，获得机匣节点 9 加速度响应，以此来模拟锤

击法，得到机匣加速度节点 9 的频率响应，如图 4. 5 所示。表 4. 2 为系统前六阶固有频率值。

图 4. 5 机匣节点 9 加速度的频率响应

表 4. 2 转子系统的固有频率

阶数 1 2 3 4 5 6

频率/Hz 187 290 368 505 985 1155

4.3.5 不同转速下的机匣-转子特征分析

针对滚动轴承支承 S1、S2、S3、S4的径向游隙分别为 30m、30m、30m、30m，以及

不考虑径向游隙的影响，分析不同转速下机匣加速度响应三维瀑布图，如图 4. 6(a)-(e)所示。

从图 4. 6 中可以看出，（1）对于支承 S1，三维瀑布图频率改变不明显；（2）对于支承 S2、S3，

三维瀑布图上出现明显的系统的第三阶固有频率 fn3 与第六阶固有频率 fn6，以及转频与第三阶

固有频率的组合频率；（3）对于支承 S4，三维瀑布图出现系统的固有频率 fn6，该现象被称为

涡动现象，或者频率锁定[126]。
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(d) 考虑 S3处的径向游隙

图 4. 6 不同支承径向游隙下机匣加速度瀑布图

图 4. 7 为考虑 S2 径向游隙下转子的位移响应三维瀑布图，图 4.8 为文献[125]的结果，文

献[125]分析了由于径向游隙导致的非同步振动响应特征。图 4. 9(a)-(d)为在不同支承 S1、S2、

S3、S4径向游隙下，压气机支承处的转子位移随转速变化的分岔图。从图中可以看出，不同支

承处的分岔图在临界转速附近均表现出周期运动，转速离临界转速较远，出现不同程度的拟

周期、混沌运动；对于支承 S2、S3，在转速高于第二阶临界转速下，拟周期与混沌现象较支

承 S1、S4明显。分析表明，支承 S2、S3对转子的稳定性影响较大。

图 4. 7 支承 S2处含径向游隙下转子位移瀑布图 图 4. 8 文献[125]的结果
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图 4. 9 不同支承处转子位移随着转速变化的分岔图

4.3.6 典型转速下转子-滚动轴承外圈的轴心轨迹以及机匣响应特征分析

对整机振动响应影响较大的支承 S2处滚动轴承，在含径向游隙 30m 下，基于不同转速

的转子-外圈位移信号和机匣加速度信号，分析转子-外圈运动规律与机匣响应特征。

图 4. 10（a）-图 4. 10（d）分别为转速 2000rpm 下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外

圈轴承轨迹，其中红色曲线表示滚动轴承外圈轴心轨迹，蓝色表示滚动轴承位置转子节点的

轴心轨迹；转子的 Poincaré截面图；机匣加速度时域波形及其频谱。从图 4. 10（a）可以看出，

由于采用多支点支承作用，且径向游隙较大，压气机转子在滚动轴承底部涡动，对滚动轴承

外圈不产生挤压作用。从图 4. 10（b）可以看出，转子表现出微弱的混沌运动；图 4. 10（c）、

图 4. 10（d）表明，频谱中出现转频 fr、转频 fr 与系统的第三阶临界转速对应频率 fn3的组合频

率成分，高频中出现第六阶临界转速对应频率 fn6。
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(b) 转子的 Poincaré映射图

图 4. 10 转速为 2000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹、转子的 Poincaré映射图以及机匣加速度时

域波形和频谱

图 4. 11(a)-图 4. 11 (d)为转速 5000rpm 下，压气机支承处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、

转子的 Poincaré截面图、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 4. 11（a）中可以看出，压气机

转子支承处转子挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较小，故滚动轴

承外圈振动较小。从图 4. 11（b）可以看出，转子出现倍周期运动；图 4. 11（c）、图 4. 11（d）

为机匣加速度信号及其频谱，在该转速下，频谱中出现转频 fr、转频的倍频与第六阶临界转速

对应频率 fn6。

图 4. 11 转速为 5000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹、转子的 Poincaré映射图以及机匣加速度时域

波形和频谱

图 4. 12（a）-图 4. 12（d）为转速 8000rpm 下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外圈轴

心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，图 4. 12（a）、图 4. 12（b）可以看出，压气机转子支

承处转子挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较大，故滚动轴承外圈
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振动较大，且呈现“波浪状”。从图 4. 12（c）、图 4. 12（d）表明，频谱中出现转频 fr、转频

与系统的第六阶临界转速对应频率 fn6的组合频率成分，高频中出现第六阶临界转速对应频率。

图 4. 12 转速为 8000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹以及机匣加速度时域波形和频谱

图 4. 13（a）-图 4. 13（c）为转速 12000rpm 下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外圈

轴心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 4. 13（a）可以看出，压气机转子支承处转子

挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较大，故滚动轴承外圈振动进一

步增大。图 4. 13（b）、图 4. 13（c）表明，在该转速下，频谱中出现转频 fr与 VC1 频率。

图 4. 13 转速为 12000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹以及机匣加速度时域波形和频谱

图 4. 14（a）-图 4. 14（c）为转速 16100rpm 下，即第一阶临界转速下，压气机转子支承

处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 4. 14（a）可以看出，

压气机转子支承处转子挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较大，故

滚动轴承外圈振动进一步增大，且呈现椭圆状。图 4. 14（b）-图 4. 14（c）表明，在第一阶临
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图

界转速下，机匣加速度信号表现出转频成分 fr。

图 4. 14 转速为 16100rpm 时转子-外圈的轴心轨迹以及机匣加速度时域波形和频谱

图 4. 15 为转速 20600rpm 下，即第二阶临界转速下，压气机转子支承处转子与滚动轴承

外圈轴心轨迹，从图 4. 15 可以看出，由于不平衡力继续增加，滚动轴承外圈振动进一步增大。

图 4. 15 转速为 20600rpm 时转子-外圈的轴心轨迹

图 4. 16（a）-图 4. 16（d）为转速 22500rpm 下，即通过第二阶临界转速后，压气机转子

支承处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、转子的 Poincaré截面图、机匣加速度时域波形及其频谱，

从图 4. 16（a）可以看出，转子与滚动轴承外圈轴心轨迹出现交叉，即转子时而挤压滚动轴承

外圈，时而不挤压状态。从图 4. 16（b）可以看出，转子的 Poincaré截面图出现云片状，即混

沌运动。图 4. 16（c）-图 4. 16（d）表明，由于转频与系统的第三阶临界转速对应频率接近，

且出现连续谱，机匣加速度波形出现类似拍振现象，且由于转子的不稳定，滚动轴承的刚度

变化较剧烈，激发出系统的第三阶固有频率 fn3。
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(b) 转子的 Poincaré映射图

图 4. 16 转速为 22500rpm 时转子-外圈的轴心轨迹、转子的 Poincaré映射图以及机匣加速度时

域波形和频谱

图 4. 17(a)- 图 4. 17 (d)为转速 30000rpm 下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外圈轴心

轨迹、转子的 Poincaré截面图、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 4. 17（a）可以看出，通

过第二阶临界转速后，转速增大，接触力增加，滚动轴承外圈振动增大。从图 4. 17（b）可以

看出，转子表现出拟周期运动。图 4. 17（c）-图 4. 17（d）表明，机匣加速度频谱表现出离散

谱，即拟周期现象。

图 4. 17 转速为 30000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹、转子的 Poincaré映射图以及机匣加速度时

域波形和频谱

图 4. 18 (a)- 图 4. 18 (c)为转速 35000rpm 下，即通过第三阶临界转速后，压气机转子支承

处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 4. 18（a）可以看出，

由于转速较高，接触力较大，滚动轴承外圈振动较大，转子在滚动轴承内部，沿着滚道一周

内进行涡动。图 4. 18（b）-图 4. 18（c）为机匣加速度信号及其频谱，由于接触力较大，机匣
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（a）8000rpm （b）12000rpm （c）16100rpm

加速度信号表现出转频成分 fr。

图 4. 18 转速为 35000rpm 时转子-外圈的轴心轨迹以及机匣加速度时域波形和频谱

4.3.7 滚珠受到非线性接触力及滚动轴承接触载荷变化过程

为了揭示滚珠的接触状态以及滚动轴承接触状态，本节分析了滚珠受力情况以及滚动轴

承承载情况。图 4. 19（a）-图 4. 19（f）为含滚动轴承 S2径向游隙 30m 下，不同转速下，滚

珠受到的非线性接触力随接触时间-滚珠数目变化的三维图，接触时间为一个保持架运动周期。

图 4. 19（a）-图 4. 19（d）分别表明，转子每个时刻挤压两个、三个、四个以及五个滚珠，对

比图 4. 12-图 4. 15 发现，当转子一直挤压滚动轴承外圈时，转子的轴心轨迹为椭圆；图 4. 19

（e）、图 4. 19（f）表明，转子时而挤压滚珠，时而不挤压滚珠，对比图 4. 16、图 4. 17 发现，

当转子时而挤压，时而不挤压滚珠时，转子的轴心轨迹不规则。分析发现，在第一阶临界转

速之前，在每个保持架周期内，转子挤压每个滚珠时间相同，挤压的滚珠数目随着转速升高

逐渐增加，属于转子一直挤压滚动轴承外圈的情况，在第二阶与第三阶临界转速之间，转子

时而挤压滚动轴承外圈，时而不挤压滚动轴承外圈，属于转子与滚动轴承外圈挤压-不挤压的

情况，在每个保持架周期内，转子挤压每个滚珠时间不同，即不稳定现象。

图 4. 20 为含滚动轴承 S2径向游隙下滚动轴承承载变化过程。图 4. 20（a）-图 4. 20（d）

表明，滚动轴承外圈承受载荷逐渐增大。图 4. 20（e）、图 4. 20（f）表明，滚动轴承外圈出现

时而受载，时而不受载的情况。
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图 4. 19 在不同转速下每个滚珠接触力的变化过程

图 4. 20 不同转速下滚动轴承总接触力变化过程

4.3.8 不同径向游隙对接触力的影响分析

为了研究不同径向游隙对接触力的影响，故对 0m、30m 以及 50m 径向游隙下，在转

速 10000rpm 下，得到滚珠受到的接触力变化过程以及滚动轴承接触载荷变化过程，如图 4. 21、

图 4. 22 所示。图 4. 21（a）-（c）表明，每个时刻转子分别挤压五个、三个和两个滚珠。分析

表明，随着径向游隙的增加，滚珠接触个数逐渐减少。图 4. 22（a）-（c）表明，随着径向游

隙的增加，滚动轴承承受的接触力增加，且随时间变化接触力的波动较大。

图 4. 21 不同径向游隙下每个滚珠接触力变化过程

(d) 20600rpm (e) 22500rpm (f) 30000rpm
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图 4. 22 不同径向游隙下滚动轴承总接触力变化过程

4.4 结论

针对某型小型发动机，考虑四个支承位置的滚动轴承径向游隙，通过数值仿真得到如下

结论：

（1）分析了不同径向游隙下，机匣加速度的振幅随转速变化规律，找到了对整机振动响

应灵敏度较大的支承位置 S2、S3，并且发现了由于径向游隙导致的跳跃和滞后现象，解释了

径向游隙改变临界转速的原因。

（2）分析了含径向游隙下，机匣加速度的响应特征，在高速下，由于滚动轴承变刚度，

当刚度改变较明显时，转子出现时而挤压，时而不挤压滚动轴承外圈的现象，从而激发了系

统的固有频率，即频率锁定现象。

（3）分析了不同转速下，转子-滚动轴承外圈运动特征以及机匣响应特征，结合滚珠受到

的非线性接触力随时间-滚珠数目变化、以及滚动轴承外圈承载变化，以此揭示转子、滚动轴

承外圈运动规律，从接触力的角度反应径向游隙对整机振动的影响，当滚动轴承外圈周期性

受载，整机振动较稳定；当滚动轴承外圈出现时而受载，时而不受载时，整机振动出现不稳

定现象。

（4）分析了径向游隙对整机振动响应的影响，减小径向游隙，有利于减小滚动轴承外圈

受载的波动性。

(a) 0m (b) 30m (c) 50m
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第五章 含新型转静碰摩故障的发动机整机振动仿真分析

5.1 引言

现有的叶片-机匣碰摩模型未充分考虑由于机匣变形或转子中心偏移而导致的转静间隙不

均匀的现象，从而最终导致仿真出的碰摩故障特征与实际故障特征存在较大差异；碰摩模型

未直接应用于转子-支承-机匣耦合模型，仿真碰摩故障在整机振动中所体现出得故障特征；现

有碰摩故障特征多是基于转子振动位移提取的，而对静子机匣的加速度特征分析很少，然而，

对于航空发动机，机匣加速度信号几乎是判断碰摩故障的唯一依据，因此，分析机匣加速度

碰摩故障特征具有重要工程实用价值。

本章在现有经典碰摩模型的基础上，提出一种考虑叶片振动与机匣多点变形转静碰摩故

障模型，模型中考虑了多叶片与圆盘之间的耦合作用，叶片与叶片之间的耦合作用，多个叶

片与机匣之间碰摩故障以及叶片与机匣之间转静间隙变化对碰摩力的影响，能够实现机匣上

和转子上的单点、局部和全周碰摩故障仿真，并将该模型运用于转子-支承-机匣耦合动力学模

型，仿真碰摩故障下的整机振动响应，并利用航空发动机转子试验器验证了机匣单点和转子

全周下的碰摩故障特征和规律，并在此基础上，仿真计算了机匣局部、全周以及转子局部的

多种组合状态下的碰摩故障，提取了碰摩故障下的机匣加速度特征，分析了碰摩力随时间变

化规律。采用第二章建立的某小型发动机模型，将叶片-机匣模型应用到该模型中，分析了机

匣的响应特征。

5.2 叶片振动与机匣多点变形转静碰摩故障模型

5.2.1 经典的弹性碰摩模型

经典的弹性碰摩模型如图 5. 1 所示。设：c 为转静间隙，e 为偏心距，ω为转速，r 为转盘

与机匣间的径向相对位移，表达式为：
22 )()( crpcrp yyxxr  ，当 cr  时，不发生碰

摩，否则，发生碰摩，假设发生摩擦时，满足库仑摩擦定律，则碰摩产生的法向力和切向力

为：








NT

rN

PfP
crkP )(

（5. 1）

其中： rk 为静子的径向刚度、f 为库伦摩擦系数、将法向和切向碰摩力分解到 x 向和 y 向，

即：

(1 / )[ ( ) ( )]
(1 / )[ ( ) ( )]

x r rp c rp c

y r rp c rp c

P k r x x f y y
P k r y y f x x




      
       

（5. 2）
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图 5. 1 弹性碰摩模型

5.2.2 叶片-圆盘耦合动力学模型

图 5. 2 为圆盘-叶片耦合动力学模型，OXYZ 为整体坐标系，O 为圆盘的中心，X 轴为转子

的轴线方向，Z 轴和 Y 轴分别为整体坐标下的水平和垂直方向，圆盘以定转速ω绕 X 轴旋转，

o x y z   为局部坐标系，o为叶片与转子接触面的中心，将叶片考虑为悬臂梁，采用矩形单元

[127]模拟， x为圆盘的径向方向， y和 z分别为局部坐标下，叶片横截面的水平和垂直方向。

图 5. 2 圆盘-叶片耦合动力学模型

5.2.3 整体坐标系与局部坐标系之间的变换

圆盘对应的节点所在的整体系O-XYZ下的坐标转换到叶片所在的局部坐标系o x y z   下的

坐标，其变换矩阵为：

4

1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

j j

j j

A  
 




 
 
 
 

, 3

1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

xj xj

xj xj

A  
 




 
 
  

，

2

cos( ) 0 sin( )
0 1 0

sin( ) 0 cos( )

yj yj

yj yj

A
 

 



 
 
  

, 1

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1

zj zj

zj zjA
 
  

 
 
  

（5. 3）

其中： j 为第 j 个叶片的角位移， 2 ( -1)/j t j N    ； xj 、 yj 以及 zj 分别为叶片所在

O’

Y

y’
X

Z

ω

x’

z’

O
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的局部坐标系相对整体坐标系的转角。

由整体坐标系变换到叶片的局部坐标系下，正变换矩阵为 1 2 3 4T A A A A    ，相应地由局

部坐标系变换到整体坐标系下，逆变换矩阵为
1 1

1 2 3 4( )T A A A A     ，线位移向量、线速度以

及角位移采用以上变换矩阵。角速度由整体坐标系变换到局部坐标系，其各个坐标下的分量[128]

为：

1 0 x y zi X Y Z        = ' ' '
x y zx y z        （5. 4）

其中，
' cos( )cos( ) sin( )z z y x z y           （5. 5）

' (cos( )sin( )sin( ) sin( ) cos( ) cos( )sin( ) cos( )x z y x z x z y x y x                 （5. 6）
' (cos( )sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )y z y x z x z y x y x                 （5. 7）

5.2.4 叶片和圆盘间的弹性连接

对于叶片与圆盘之间的弹性连接 B-Dk（k=1，2，…，N），设叶片 i 第一个节点与圆盘 j

第 k 个节点相连：连接线刚度为 kbr，角刚度为 kbα；径向阻尼为 cbr，角向阻尼为 cbα；设叶片 i

第一个节点的位移为 xi1、yi1、zi1、xαi1、yαi1、zαi1；速度为 1 1 1 1 1 1i i i i i ix y z x y z      、 、 、 、 、 ；设圆

盘 j 第 k 个节点的位移为 xjk、yjk、zjk、xαjk、yαjk、zαi1；速度为 jk jk jk jk jk jkx y z x y z      、 、 、 、 、 。则

作用于叶片 i 节点 1 上的力和力矩 Fix1、Fiy1、Fiz1、Mix1、Miy1、Miz1 为：

1 1 11 1

1 1 12 2

1 1 13 3

1 1 11 1

1 1 12 2

1 13

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

( ) ( )
( ) ( )
( )

ix i ibr jk br jk

iy i ibr jk br jk

iz i ibr jk br jk

ix i ib jk b jk

iy i ib jk b jk

iz ib jk

F k x x c x x
F k y y c y y
F k z z c z z

M k x x c x x
M k y y c y y
M k z z c

    

    

 

   

   

   

   

   

  

 
 
 
 
 

13( )ibr jkz z











  

（5. 8）

而在整体坐标下，作用于圆盘 j 第 k 个叶片上的力和力矩 Fjxk、Fjyk、Fjzk、Mjxk、Mjyk、Mjzk

为：

1
1 1 1 1 1 1jxk jyk jzk jxk jyk jzk ix iy iz ix iy izF F F M M M T F F F M M M       （5. 9）

5.2.5 叶片-叶片耦合力学模型

若考虑叶片之间凸肩的影响，需考虑叶片之间的耦合作用。图 5. 3 为叶片与叶片之间耦

合模型，考虑相邻叶片第二个节点之间的弹性耦合作用，则第二个叶片对第一个叶片的作用

力矩为： 1 2 1( )b z zM k    ，第 N 个叶片对第一个叶片的作用力矩为： 2 1( )b zN zM k    ；

第 j+1 个叶片对第 j 个叶片的作用力矩为： 1 ( 1)( )b z j zjM k    ，第 j-1 个叶片对第 j 个叶片

的 作用 力 矩为 ： 2 ( 1)( )b z j zjM k    ； 第一 个 叶片 对 第 N 个 叶片 的 作用 力 矩为 ：
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x



FiNFiT

bi

j
j+1

k k

j-1 y

x

1 1( )b z zNM k    ，第 N-1 个叶片对第 N 个叶片的作用力矩为： 2 ( 1)( )b z N zNM k    。则

叶片第二个节点 y 方向的作用力为： 1 2b bM M 。其中，k 为叶片之间耦合角向刚度， zj 为

第 j 个叶片 z 方向的角位移。

图 5. 3 叶片之间的耦合模型

5.2.6 多叶片振动与机匣多点变形转静碰摩模型

机匣采用和圆盘同样的处理方式，将机匣碰摩节点由整体坐标系转换到叶片所在的局部

坐标系，从而得到机匣碰摩节点径向位移 xb。通过机匣碰摩节点与叶尖间隙，判断是否产生

碰摩，具体建模方法如下所述。

在经典的弹性碰摩模型基础上，本章提出了一种考虑多叶片-机匣耦合振动碰摩力模型，

该模型考虑了多个叶片与机匣之间碰摩故障以及叶片与机匣之间由于转静间隙的改变导致碰

摩力的变化，可以模拟机匣上单点、多点（局部）以及全周等多种碰摩形式的动力学行为。

图 5. 4 为多叶片-机匣碰摩模型，设转子叶片数 N；转速为；转静间隙分布曲线 c()；碰

摩刚度为 kr；摩擦系数为 f。

(a) 转静间隙曲线 (b) 转静间隙 (c) 转静碰摩力

图 5. 4 多叶片-机匣碰摩模型

设 N 个叶片均匀分布，则在 t 时刻，第 i 叶片与 x 轴的夹角为： 2 /bi xi N t      。

其中， x 为转子的绕 X 轴的扭转角。在角度 bi 处，转静间隙为 )( bic  。则在 t 时刻，转子第

i 叶片与机匣的碰摩的判断条件为： ( )bi ci bir r c   。显然，不满足碰摩条件，则碰摩力为零，

碰摩后，作用于转子第 i（i=1, 2, , N）个叶尖上的碰摩力为：

法向力：

( ( ))iN r bi ci biF k r r c    （5. 10）

切向力：

)( cibiriNiT rrfkfFF  （5. 11）
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(a) 机匣单点碰摩模拟 (b) 机匣局部碰摩模拟

而作用于机匣上的作用力为：

1

0

iy iN

iz iT

ix

F F
F T F
F



   
      
      

 （5. 12）

其中，T 为机匣所在整体坐标系向叶片局部坐标系转换的变换矩阵，Fix、 Fiy、 Fiz分别

为碰摩力在机匣所在整体坐标下的分量。

每个 t 时刻，通过判断 N 个叶片机匣是否发生碰摩，得到机匣受到的作用力和力矩：

1 1 1 1 1 1

, , , , ,
N N N N N N

cx ix cy iy cz iz cx ix cy iy cz iz
i i i i i i

F F F F F F M M M M M M
     

           （5. 13）

5.2.7 转静间隙模拟

（1）机匣单点碰摩模拟

机匣单点碰摩可以通过将机匣某个位置设置一个局部变形来实现，设在角度 处，变形

量为 A，则，考虑在o范围内用余弦函数来模拟，即

,                                                   -
( ) ( )

0.5 0.5cos ,    -

D
c

D A

  
   

  




 
  



  
   

0 2   （5. 14）

图 5. 5 (a)为模拟机匣单点碰摩的转静间隙，其中，A=0.15mm，=180o，=5o。原始间隙

为 0.1mm。

图 5. 5 转静间隙随机匣圆周角度变化曲线

（2）机匣多点碰摩模拟

基于单点碰摩思想，在机匣多个位置设置局部变形可以实现。

（3）机匣局部碰摩模拟

机匣设置局部变形：
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测转速
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（5. 15）

图 5. 5(b)为机匣局部碰摩模拟的转静间隙，其中，A=0.15mm，=180o，=20o。原始间隙

为 0.1mm。

（4）由于转静子件不同心引起的碰摩

由于转静子间的不同心，将引起转静偏摩，设叶尖相对于机匣沿着径向的位移为

xcosθ+ysinθ。x、y 分别为叶尖相对机匣水平方向和垂直方向的位移，θ为叶片相对整体

坐标系下的扭转角。

5.3 含叶片振动-机匣变形转静碰摩模型的转子-支承-机匣耦合动力

学模型

本章对带机匣的航空发动机转子试验器进行动力学建模分析，对其进行碰摩故障仿真分

析。该试验器为沈阳发动机研究所设计研制，试验器考虑了航空发动机机匣的薄壁结构以及

转子-叶片结构。试验器如图 5. 6 所示。碰摩发生在涡轮机匣端。试验时在涡轮机匣处安装了

四个螺钉，通过拧螺钉使得碰摩环发生变形，从而发生碰摩故障，在涡轮机匣外围安装四个

加速度传感器来采集加速度信号，如图 5. 7 所示。

图 5. 6 航空发动机转子试验器 图 5. 7 涡轮机匣径向测点周向分布

RS：转轴；P1：法兰盘；P2：压气机盘；P3：涡轮盘；RC1：转子-机匣支承 1；RC2：转子-机匣支承 2
图 5. 8 转子-支承-机匣动力学模型
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5.3.1 动力学建模

图 5. 8 为航空发动机转子试验器的动力学模型，其模型参数见文献[121]。转子模型和机

匣模型利用有限元梁模型，转子通过力和力矩与其他转子、机匣以及支承耦合。图 5. 9 为含

碰摩故障的转子-支承-机匣耦合系统的求解流程图，具体建模方法，参考文献[121]。

图 5. 9 含碰摩的转子-支承-机匣耦合动力学求解流程

5.4 机匣单点-转子全周的叶片-机匣碰摩故障仿真与试验验证

5.4.1 计算条件

利用本章所建立的叶片-机匣碰摩模型、叶片-叶片耦合模型、叶片-圆盘耦合模型以及转

子-支承-机匣耦合动力学模型进行碰摩故障下的整机振动响应分析，仿真计算在机匣单点和转

子全周下的碰摩故障机匣加速度响应，并与机匣单点-转子全周的碰摩故障试验进行比较，验

证本文模型的正确有效性。

叶片参数如下：叶片长度 l=50mm，宽度 b=20mm，高度 h=7mm，密度=7800kg/m3，泊

松比=0.3，划分的单元数 N=4，叶片与圆盘之间的耦合刚度 kbr1=1107N/m；kbr2=1108N/m；

kbr3=1108N/m； cbr1=500N.s/m；cbr2=500N.s/m；cbr3=500N.s/m；kbα1=kbα2=kbα3，kbα1=1104N/m；

cbα1=cbα2=cbα3，cbα1=0N.s/m。

仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m;（2）碰摩间隙：c=0.15mm;（3）考虑

单点碰摩，间隙减小量c=0.2mm 及发生位置为 90 度；（3）叶片数 32；（4）摩擦系数 0.3；（5）

压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（4）转速 1489rpm。

5.4.2 叶片模型验证

本章采用矩形梁单元模拟叶片
[126]

，求得叶片的无约束下的固有频率，将仿真模型与 ANSYS

模型求得结果进行对比，如表 5. 1 所示。从表 5. 1 中可以看出，由于矩形梁单元未考虑体积

模量以及温度因素，所以仿真模型与 ANSYS 模型固有频率存在差异。

采用显式积分（翟方法）求解离散支承 RC

有限元机匣模型

采用隐式积分

（Newmark-）求解

输出机匣响应

有限元转子模型

采用隐式积分

（Newmark-）求解

输出转子响应

有限元叶片模型

采用隐式积分

（Newmark-）求解

输出叶片响应 叶片-圆盘

耦合模型

叶片

作用力
转子

作用力

叶片-机匣

碰摩模型

机匣

作用力

叶片

作用力

叶片-叶片耦合动力学模型
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（a）沿 x向拉伸 （b）绕 y向弯曲

（c）绕 z向弯曲 （d）绕 x向扭转

表 5. 1 仿真模型与 ANSYS 模型固有频率对比

固有频率

/Hz

1 阶弯曲

( z )
1 阶扭转

( x )

2 阶弯曲

( z )

1 阶弯曲

( y )

2 阶扭转

( x )

3 阶弯曲

( z )

2 阶扭转

( x )

1 阶拉伸

( z )

矩形梁单

元
3717.5 — 10130 — 14140 16105 19521 25968

ANSYS
模型

3569.3 6684.1 9542.5 12337 13368 17958 20053 25238

对不旋转的转子，即不考虑转子的陀螺力矩作用下，对第 32 级叶片所对应的叶尖 x、y、

z三个方向施加 100N 瞬态力，得到叶片叶尖在有约束条件下的响应，从而得到叶片的固有频

率，如图 5. 10 所示。由于仿真中绕 x扭转频率很难被激发，故仅对 x、 y、 z三个方向进

行激振。从图中可以看出，沿着 x方向拉伸的第一阶固有频率为 10600Hz；沿着 y方向弯曲

的第一阶固有频率为 3400Hz；沿着 z方向弯曲的第一阶和第二阶固有频率分别为 5000Hz 和

26500Hz。

图 5. 10 叶片三个方向的固有频率

图 5. 11 叶片四个方向的振型

图 5. 11（a）-（d）分别为叶片根部约束 x、y、z 方向位移下，叶片的第一阶拉伸（ x 向）

（a） x向拉伸 （b） y向弯曲 （c） z向弯曲

5000Hz

26500Hz

频率/Hz 频率/Hz 频率/Hz

3400Hz

10600Hz

加
速
度

/g

加
速
度

/g

加
速
度

/g
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固有频率为 12619Hz，叶片的第一阶弯曲（ y 向）固有频率为 8926.1Hz；叶片的第一阶弯曲

（ z 向）固有频率为 2471.6Hz；叶片的第一阶扭转（绕 x 向）固有频率为 6684.1Hz。由于叶

片与圆盘之间的耦合刚度以及转子-支承-机匣耦合系统对叶片根部约束不同，导致叶片静频存

在差异。

5.4.3 试验与仿真比较分析

对航空发动机转子试验器进行单点碰摩，通过拧上方螺钉实现顶部碰摩，提取与涡轮机

匣相连的中间机匣垂直上方的测点进行数据分析。试验转速为 1489rpm=24.8Hz，图 5. 12 和

图 5. 13 为信号的时域波形，其中，图 5. 13 为局部放大图。图 5. 14、图 5. 15 为信号频谱，其

中，图 5. 15 为图 5. 14 的局部放大 2，图 5. 16 为图 5. 14 的局部放大 1。图 5. 17 为信号的倒

频谱。图 5. 18 表明了在仿真计算中机匣和转子上的碰摩位置。从图 5. 18 中可以看出，在该

条件的仿真计算中，机匣为单点碰摩，转子上为全周碰摩，即转子上每个叶片轮流与机匣接

触并发生碰摩。试验中发生的碰摩情况也与此相同。图 5. 19 为叶片与机匣之间的碰摩力随时

间变化过程。从图 5. 19（a）中可以看出，随着时间的变化，叶片轮流与机匣发生碰摩；图 5.

19（b）中可以看出，每个叶片发生碰摩时，碰摩力等价于脉冲力，碰摩力大小按照简谐规律

变化。图 5. 20 为碰摩故障下，叶片在 yoz 平面内振型。从图 5. 20 中可以看出，叶片在 yoz 平

面内振型为弯曲振型。 图 5. 21-图 5. 28 为 32 个叶片对应的叶尖 4 个自由度下的加速度响应、

扭转角随时间变化曲线以及对应频谱。图 5. 22（b）、图 5. 24（b）分别为图 5. 22（a）、图 5. 24

（a）的局部放大；图 5. 22（d）、图 5. 24（d）分别为图 5. 22（b）、图 5. 24（b）的频谱。从

图 5. 21、图 5. 23 中可以看出，叶片轮流与机匣发生冲击，叶片作为悬臂梁，作自由衰减振动；

从图 5. 22、图 5. 24 中可以看出，由于碰摩力对应的正向力和切向力等价于脉冲力，从而激发

了叶片 x向固有频率为 10600Hz， y向的固有频率 2760Hz，叶片作自由衰减振动，而后由于

其他叶片与机匣发生碰摩，叶片振动信号出现叶片的通过频率。从图 5. 25、图 5. 26 中可以看

出，由于机匣与叶片碰摩作用，在叶片 z方向上，出现了叶片的通过频率以及倍频成分，而

对于每个叶片，不存在以旋转频率为间隔的边频带族。从图 5. 27 中可以看出，叶片绕 x向扭

转角周期变化，其变化周期为 0.04s。

对于试验和仿真结果可以得出以下结论：（1）机匣振动加速度信号的碰摩特征具有周期

性冲击，冲击频率为叶片通过频率，即旋转频率与叶片数的积；（2）在高频段，频率成分为

叶片的通过频率及其倍频，旋转频率调制冲击幅值的大小，即频谱上出现以旋转频率为间隔

的边频带族，试验和仿真中，频谱的大小，不同的原因是碰摩强度-变形量 A 导致；（3）在频

谱低频段出现了旋转频率的倍频分量，由于试验中出现，微弱不对中，所以二倍频较大；（4）

从信号的倒频谱图中可以明显看出转频及其倍频的倒频率成分。试验和仿真一致，从而验证

了本文碰摩模型的建立的正确性。（5）由于碰摩力等效为脉冲力，从而激发了叶片法向 x向
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（a）实验结果 （b）仿真结果

（a）试验结果 （b）仿真结果

（a）试验结果 （b）仿真结果
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（a）试验结果 （b）仿真结果
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以及切向 y向的固有频率，且出现叶片的通过频率； z向出现了叶片的通过频率以及倍频成

分；叶片绕 x向扭转角按旋转周期变化。

图 5. 12 时域波形

图 5. 13 时域波形（图 5. 12 时域波形的局部放大）

图 5. 14 频谱

图 5. 15 频谱（图 5.14 的局部放大 2）
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（a）试验结果 （b）仿真结果

（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置
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（a）试验结果 （b）仿真结果
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（a）碰摩力随时间变化过程 （b）碰摩力随时间变化过程

t/s

F/
N

图 5. 16 频谱（图 5. 14 的局部放大 1）

图 5. 17 倒频谱

图 5. 18 碰摩点位置

图 5. 19 叶片-机匣之间的碰摩力随时间变化过程
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时间/s

叶片序号
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时间/s

加
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/g

（a）时域波形 （b）时域波形（图（a）局部放大）

（c）频谱 （d）频谱（图（b））
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时间/s

叶片序号

9528Hz1588Hz

f/Hz

10322Hz

10600Hz

11394Hz加
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度
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图 5. 20 在碰摩故障下的叶片的振型 图 5. 21 32 个叶片对应的叶尖 x向加速度时域波形

图 5. 22 第 32 个叶片对应的叶尖 x向加速度响应以及频谱

图 5. 23 32 个叶片对应的叶尖 y向加速度时域波形

时间/s

加
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/g

10600Hz

f/Hz

加
速
度

/g
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叶片序号
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（a）时域波形 （b）时域波形（图（a）局部放大）
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t/s

（c）时域波形 （d）频谱
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图 5. 24 第 32 个叶片对应的叶尖 y向加速度以及频谱

图 5. 25 32 个叶片对应的叶尖 z向加速度时域波形

图 5. 26 第 32 个叶片对应的叶尖 z向加速度响应以及频谱
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（a）时域波形 （b）频谱
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f/Hz

角
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24.8Hz

图 5. 27 32 个叶片对应的叶尖绕 x向扭转角的时域波形

图 5. 28 第 32 个叶片对应的叶尖绕 x向扭转角以及频谱

5.5 多种碰摩部位下的叶片-机匣碰摩故障仿真分析

5.5.1 机匣单点-转子局部碰摩

仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；（2）碰摩间隙：c=0.15mm；（3）考虑

单点碰摩，间隙减小量c=0.16mm 及发生位置为 90 度；（3）叶片数 32；（4）摩擦系数 0.3；（5）

压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（4）转速 1489rpm。

图 5. 30 为图 5.29 的局部放大，可以看出，在机匣单点-转子局部碰摩状态下，转子旋转

一周仅有一部分叶片参与碰摩，在频谱（如图 5. 31 所示）上的高频分量仍具有叶片通过频率

及其倍频的分布规律，由于碰摩产生的冲击受到旋转频率的调制，因此在倒频谱上出现转频

及倍频的倒频率，如 图 5. 32 所示。图 5. 33 表示了机匣和转子上的碰摩位置。图 5. 34 为叶

片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图 5. 34 中可以看出，随着时间的变化，部分叶片

轮流与机匣发生碰摩。

图 5. 29 时间波形图 图 5. 30 时间波形（图 5. 29 的局部放大）
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图 5. 31 频谱 图 5. 32 倒频谱

图 5. 33 碰摩点位置

图 5. 34 碰摩力随时间变化过程

5.5.2 机匣两点-转子全周碰摩

计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；2）碰摩间隙：c=0.15mm；3）考虑两点碰摩，

间隙减小量及位置：80 度、c=0.2mm; 100 度、c=0.2mm；4）叶片数：32；5）摩擦系数：0.3；

6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；7）转速为 1489rpm=24.8Hz。

图 5. 36 为图 5. 35 时间波形的局部放大，可以看出，在机匣两点-转子全周碰摩状态下，

转子旋转一周，机匣上两点同时与不同叶片接触碰摩，而每个叶片轮流与机匣上两点碰摩，

因此，其在频谱（如图 5. 37 所示）上的高频分量仍表现为叶片通过频率及其倍频的分布规律，

碰摩产生的冲击强度仍然受到旋转频率的调制，因此在倒频谱上仍然具有转频及其倍频的倒
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频率成分，如图 5. 38 所示。图 5. 39 表示了机匣和转子上的碰摩位置。图 5. 40 为叶片与机匣

之间的碰摩力随时间变化过程。从图 5. 40 中可以看出，随着时间的变化，每两个叶片轮流与

机匣发生碰摩。

图 5. 35 时间波形 图 5. 36 时间波形（图 5. 35 的局部放大）

图 5. 37 频谱 图 5. 38 倒频谱

（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置

图 5. 39 碰摩点位置

图 5. 40 碰摩力随时间变化过程
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5.5.3 机匣两点-转子局部碰摩仿真

计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；2）碰摩间隙：c=0.15mm；3）考虑机匣两点

碰摩，间隙减小量及位置分别为： c=0.16mm，80 度、c=0.16mm，100 度；4）叶片数：32；

5）摩擦系数为 0.3；6）压气机盘和涡轮盘的偏心距为 0.3mm；7）转速为 1489rpm=24.8Hz。

图 5. 42 为图 5. 41 的局部放大，可以看出，在机匣两点-转子局部碰摩状态下，转子旋转

一周仅有一部分叶片参与碰摩，因此，其在频谱（如图 5. 43 所示）上的高频分量仍具有叶片

通过频率及其倍频的分布规律，由于碰摩产生的冲击强度受到旋转频率的调制，因此在倒频

谱上仍然具有转频及其倍频的倒频率成分，如图 5. 44 所示。图 5. 45 表示了机匣和转子上的

碰摩位置。显然，机匣两点-转子局部碰摩的特征与机匣单点-转子局部碰摩特征相似。图 5. 46

为叶片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图中可以看出，随着时间的变化，部分叶片

中，每两个叶片轮流与机匣发生碰摩。

图 5. 41 时间波形 图 5. 42 时间波形（图 5. 41 的局部放大）

图 5. 43 频谱 图 5. 44 倒频谱

（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置

图 5. 45 碰摩点位置
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图 5. 46 碰摩力随时间变化过程

5.5.4 机匣局部-转子全周（偏摩）仿真

该碰摩状态即为工程中常见的转子偏摩，为转子偏向机匣一侧而产生的机匣局部-转子全

周碰摩。仿真计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；2）原始碰摩间隙：c=0.15mm；c=0.1mm

3）考虑偏摩，转子向 X 方向移动 0.1mm，即x=0.3mm、y=0.0mm；4）叶片数：32；5）摩

擦系数：0.3；6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；7）转速为 1199rpm=20Hz。

图 5. 48 为图 5. 47 的局部放大，可以看出，在机匣局部-转子全周碰摩状态下，转子旋转

一周，每个叶片均与机匣该区域接触，在频谱（如图 5. 49 所示）上的高频分量具有叶片通过

频率及其倍频的分布规律，由于碰摩产生的冲击强度受到旋转频率的调制，在倒频谱上具有

转频及其倍频的倒频率，如图 5. 50 倒频谱所示。图 5. 51 表示了机匣和转子上的碰摩位置。

图 5. 52 为叶片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图中可以看出，随着时间的变化，每

个叶片轮流与机匣发生碰摩。

图 5. 47 时间波形 图 5. 48 时间波形（图 5. 47 的局部放大）

图 5. 49 频谱 图 5. 50 倒频谱
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（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置

Y
向
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N

图 5. 51 碰摩点位置

图 5. 52 碰摩力随时间变化过程

5.5.5 机匣局部-转子局部（偏摩）仿真

该碰摩状态也为工程中常见的转子偏摩，在仿真中应用转子偏向机匣一侧而产生的机匣

局部-转子局部碰摩。仿真计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；2）原始碰摩间隙：

c=0.15mm；c=0.1mm 3）考虑偏摩，转子向 X 方向移动 0.01mm，即x=0.01mm、y=0.0mm；

4）叶片数为 32；5）摩擦系数为 0.3；6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；7）转速为

1199rpm20Hz。

图 5. 54 为图 5. 53 的局部放大，可以看出，在机匣局部-转子局部碰摩状态下，转子旋转

一周，一部分叶片与机匣该区域轮流接触，在频谱（如图 5. 55 所示）上的高频分量具有叶片

通过频率及其倍频的分布规律，由于碰摩产生的冲击仍然受到旋转频率的调制，在倒频谱上

仍然具有转频及其倍频的倒频率，如图 5. 56 所示。图 5. 57 表示了机匣和转子上的碰摩位置。

图 5. 58 为叶片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图中可以看出，随着时间的变化，部

分叶片中，每个叶片轮流与机匣发生碰摩。
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图 5. 53 时间波形 图 5. 54 时间波形（图 5. 53 的局部放大）

图 5. 55 频谱 图 5. 56 倒频谱

图 5. 57 碰摩点位置

图 5. 58 碰摩力随时间变化过程

5.5.6 机匣局部（沿全周变化）-转子局部碰摩仿真

该碰摩状态将转静间隙考虑为均匀分布状态，由于在临界转速附近较大不平衡响应而导

致的转静碰摩现象，其特点是机匣上为不断变化的局部区域碰摩，转子也为一部分转子参与
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碰摩。在仿真中考虑转子在临界转速附近碰摩。仿真计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；

2）原始碰摩间隙：c=0.08mm；3）不考虑机匣变形，转静间隙沿圆周均匀分布；4）叶片数：

32；5）摩擦系数：0.3；6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；7）转速为 6000rpm。

图 5. 60 为图 5. 59 的局部放大，可以看出，在机匣局部（沿全周变化）-转子局部碰摩状

态下，由于机匣碰摩位置不固定，转子旋转一周，叶片与机匣轮流接触的现象就不存在了，

因此，其在频谱（如图 5. 61 所示）上的高频分量就失去了叶片通过频率及其倍频的分布规律，

但是，由于碰摩产生的冲击仍具有周期性，其周期为旋转周期，因此在频谱上表现出了许多

倍频成分，倒频谱上仍然具有转频及其倍频的倒频率成分，如图 5. 62 所示。图 5. 63 表示了

机匣和转子上的碰摩位置。图 5. 64 为叶片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图中可以

看出，随着时间的变化，四个叶片同时与机匣发生碰摩。

图 5. 59 时间波形 图 5. 60 时间波形（图 5. 59 的局部放大）

图 5. 61 频谱 图 5. 62 倒频谱

（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置

图 5. 63 碰摩点位置
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图 5. 64 碰摩力随时间变化过程

5.5.7 机匣全周-转子全周碰摩仿真

该碰摩状态模拟机匣全周碰摩，碰摩区域不仅分布在整个机匣圆周上，而且每时刻碰摩

位置均为全周，转子所有叶片也均与机匣碰摩，当然，在实际中基本上不可能发生。仿真计

算计算条件为：1）碰摩刚度：kr=1.5107N/m；2）原始碰摩间隙：c=-0.2mm，负间隙表示一

直碰摩；3）考虑间隙沿圆周机匣均匀分布；4）叶片数：32；5）摩擦系数：0.3；6）压气机

盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；7）转速 6000rpm。

图 5. 66 为图 5. 65 的局部放大，可以看出，该碰摩状态下，由于每时刻转子每个叶片均与机

匣接触，显然不存在叶片轮流冲击机匣的现象，因此，其在频谱（如图 5. 67 所示）上基本上不出

现高频分量，失去了叶片通过频率及其倍频的分布规律，而机匣加速度响应随转子旋转一周变化一

次，因此，在频谱的低频段表现出了突出的转频分量，基本上没有倍频分量。在倒频谱上仍然表现

出了转频及其倍频的倒频率成分，说明了倒频谱对于检测微弱倍频分量的灵敏性，如图 5. 68 所示。

图 5. 69 表示了某时刻机匣和转子上的碰摩位置，不同时刻，机匣和转子上的碰摩区域将变化。图

5. 70 为叶片与机匣之间的碰摩力随时间变化过程。从图中可以看出，随着时间的变化，所有叶片

同时与机匣发生碰摩。

图 5. 65 时间波形 图 5. 66 时间波形（图 5. 65 的局部放大）
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图 5. 67 频谱 图 5. 68 倒频谱

（a）机匣上碰摩点位置 （b）转子上碰摩点位置

图 5. 69 碰摩点位置

图 5. 70 碰摩力随时间变化过程

5.6 含叶片-机匣碰摩故障的某小型发动机机匣响应特征分析

将本文所提出的叶片-机匣碰摩模型应用到某小型发动机整机模型中，考虑风扇转子叶片

（节点 1）全周与机匣（节点 1）单点碰摩，以及转子局部（偏摩）与机匣全周碰摩，单点碰

摩位置为机匣 90°方向，局部碰摩位置为机匣水平方向。其中，变形量 A 设为 0.16，叶片数

为 13，碰摩刚度为 1×107N/m，考虑水平方向偏摩位移为 0.1mm，其他参数保持不变。在转

速 20000rpm 下，得到机匣节点的响应的时域波形，频谱以及倒频谱，如图 5. 71-图 5. 72 所示。

从图中可以看出，机匣振动加速度信号的碰摩特征具有周期性冲击，冲击频率为叶片通过频

Y
向

X向
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率，即旋转频率与叶片数的积；在高频段，频率成分为叶片的通过频率及其倍频，旋转频率

调制冲击幅值的大小，即频谱上出现以旋转频率为间隔的边频带族；在频谱低频段出现了旋

转频率的倍频分量；从信号的倒频谱图中可以明显看出转频及其倍频的倒频率成分。

（a）时域波形 （b）图（a）的局部放大

（c）频谱 （d）倒频谱

图 5. 71 机匣单点碰摩-转子全周测点加速度时域波形、频谱以及倒频谱

（a）时域波形 （b）图（a）的局部放大

（c）频谱 （d）倒频谱

图 5. 72 机匣局部-转子全周（偏摩）测点加速度时域波形、频谱以及倒频谱

f/Hz

a/
g

1×

4×
5×

13×

t/s

a/
g

a/
g

t/s

t/s

a/
g

t/s

C
ep

st
ru

m

0.0031s=322Hz≈20000rpm

a/
g

f/Hz

1×

13×

t/s

C
ep

st
ru

m

0.0031s=322Hz≈20000rpm

t/s

a/
g



南京航空航天大学博士学位论文

91

5.7 结论

（1）提出了一种新型转静碰摩故障模型，该模型在经典弹性碰摩模型的基础上，考虑了

叶片与叶片之间耦合、叶片与圆盘之间的耦合以及叶片数和转静间隙变化对碰摩力的影响，

能够模拟机匣单点、局部及整圈、转子的单点、局部和整圈的碰摩规律。

（2）将叶片-机匣碰摩模型应用到带机匣的航空发动机转子试验器整机耦合动力学模型

中，采用数值计算方法，得到含碰摩故障下的机匣加速度响应特征。采用带机匣的航空发动

机转子试验器，进行了机匣单点-转子全周的碰摩试验，发现了机匣加速度的碰摩特征具有周

期性冲击，冲击频率为叶片通过频率，即旋转频率与叶片数的积；在高频段，频率成分为叶

片的通过频率及其倍频，旋转频率调制冲击幅值的大小，即频谱上出现以旋转频率为间隔的

边频带族，在频谱低频段出现了旋转频率的倍频分量，从信号的倒频谱图中可以明显看出转

频及其倍频的倒频率成分。试验和仿真表现出特征的一致性，验证了碰摩模型建立的正确性。

（3）利用该模型仿真计算了机匣和叶片在其他碰摩接触状态下的机匣加速度响应特征以

及碰摩力随时间的变化过程，结果表明，不同的接触状态将影响叶片冲击机匣的效应，在频

谱上表现出高倍频分量的变化，但是不论何种碰摩状态，其冲击均受到转速频率的调制，即

频谱上表现出以旋转频率为间隔的边频带族，因此，在倒频谱上均具转频及其倍频的倒频率

成分。

（4）将单点碰摩、局部碰摩模型应用到某无人飞行器用小型发动机整机模型中，获取机

匣加速度响应特征。机匣加速度的碰摩特征具有周期性冲击，冲击频率为叶片通过频率，即

旋转频率与叶片数的积；在高频段，频率成分为叶片的通过频率及其倍频，旋转频率调制冲

击幅值的大小，即频谱上出现以旋转频率为间隔的边频带族，在频谱低频段出现了旋转频率

的倍频分量，从信号的倒频谱图中可以明显看出转频及其倍频的倒频率成分。
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第六章 总结与展望

6.1 总结

6.1.1 研究的主要内容

本文以某无人飞行器用小发动机为研究对象，围绕与结构间隙相关的航空发动机整机振

动故障展开研究，得到如下结论：

（1）建立某无人飞行器用小发动机整机耦合动力学模型

针对某无人飞行器用小发动机，基于航空发动机整机振动耦合动力学以及转子动力学方

法，建立了转子-支承-机匣复杂耦合系统动力学模型，模型中考虑了支承处的滚动轴承、轴

承座离散单元的建模以及机匣的建模，该模型能考虑由于故障引起的强非线性特征，采用新

型的数值方法求解，能够快速仿真得到发动机整机振动非线性响应。仿真分析了支承刚度对

振型的影响规律。

（2）配合松动故障中连接刚度非线性引起的非同步响应特征

为了深入理解配合松动故障中的连接刚度非线性本质规律，建立了集总质量模型，引入

连接件松动故障模型，与文献结果进行比较，并采用试验进行了验证。通过连接刚度非线性

集总质量模型仿真与实验得出，加速度信号出现上下不对称冲击特征，呈现“截头状”波形，

频谱上表现出倍频和分频特征，分析了非同步响应频率成分产生的原因，即当刚度变化的周

期等于转速变化的周期，引起伪临界超谐共振，且激发系统的临界转速对应的频率；刚度变

化的周期等于转速变化的周期的倍数，引起伪临界亚谐共振，且激发系统的临界转速对应的

频率。

（3）轴承配合松动故障的发动机整机振动仿真与验证

针对转子-滚动轴承试验器，建立了含配合松动故障的转子-滚动轴承试验器耦合动力学

模型，通过模态分析，验证了模型建立的正确性；然后，进行了配合松动故障仿真，轴承座

加速度时域波形出现周期性冲击特征，频谱上以倍频为主，分析了拧紧力矩对响应特征的影

响；最后，将配合松动故障运用到某小发动机整机振动模型，得到整机模型下机匣加速度响

应出现上下不对称冲击特征，呈现“截头状”波形，并与试车数据进行比较，仿真与试验具

有很好的一致性。

（4）含滚动轴承径向游隙的发动机整机振动分析

针对滚动轴承径向游隙导致的非线性故障，建立了含滚动轴承径向游隙的真实发动机整

机模型，基于机匣加速度信号与转子位移信号，分析了径向游隙对整机振动响应的影响规律，

研究了对整机响应影响较大的支承 S2 处在不同转速下滚动体的受力情况和转子运行规律，探
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讨了径向游隙对接触力的影响规律。结果表明：由于径向游隙改变刚度，导致跳跃和滞后现

象；分析了当刚度改变较明显时，转子出现时而挤压，时而不挤压滚动轴承外圈的现象，从

而激发了系统的固有频率，即频率锁定现象；当滚动轴承外圈出现时而受载，时而不受载时，

整机振动出现不稳定现象；减小径向游隙，有利于减小滚动轴承外圈受载的波动性。

（5）考虑多叶片-机匣多点变形的转静碰摩模型的机匣响应特征

提出一种考虑叶片振动与机匣多点变形转静碰摩故障模型，模型中考虑了多叶片与圆盘

之间的耦合作用，叶片与叶片之间的耦合作用，多个叶片与机匣之间碰摩故障以及叶片与机

匣之间转静间隙变化对碰摩力的影响，能够实现机匣和转子上的单点、局部和全周碰摩故障

仿真，并将该新模型运用于转子-支承-机匣耦合动力学模型，仿真碰摩故障下的整机振动响应，

并利用带机匣的航空发动机转子试验器验证了机匣单点和转子全周下的碰摩故障特征和规

律，并在此基础上，仿真计算了机匣局部、全周以及转子局部的多种组合状态下的碰摩故障，

提取了碰摩故障下的机匣加速度特征，分析了碰摩力随时间变化规律。将单点碰摩、局部碰

摩故障应用到某小发动机整机振动模型中，发现机匣响应规律与试验器响应规律具有一致性。

6.1.2 论文的创新工作

综上所述，本文的研究工作主要针对与结构间隙相关的航空发动机整机振动响应特征进

行了深入研究。主要的创新工作体现在以下几个方面：

（1）建立了发动机中滚动轴承外圈与轴承座之间配合松动故障模型，首先，研究了配合

松动故障中导致的刚度分段非线性问题，通过试验与仿真对比，发现质量块加速度信号通过

自相关降噪后，波形表现出上下不对称冲击特征，呈现“截头状”波形，频谱上表现处倍频

和分频特征。仿真分析了该非同步响应频率成分产生的原因，即当刚度变化的周期等于转速

变化的周期，引起伪临界超谐共振，且激发系统的临界转速对应的频率；刚度变化的周期等

于转速变化的周期的倍数，引起伪临界亚谐共振，且激发系统的临界转速对应的频率；其次，

利用转子试验器进行了轴承配合松动故障模拟，发现了轴承座加速度时域波形出现出现上下

不对称，呈现“截头状”波形等特征，频谱上以倍频为主，发现了拧紧力矩可以抑制配合松

动故障导致的振动；最后，将配合松动故障运用到某无人飞行器用小发动机整机有限元模型，

得到整机模型下机匣加速度响应具有“截头状”波形，频谱上表现出倍频和分频特征，仿真

和实验结果一致，该研究结果可以作为发动机中配合松动故障的典型特征。

（2）针对发动机中滚动轴承径向游隙导致的非线性问题，采用数值仿真的方法，分析研

究了径向游隙对整机振动响应的影响规律，发现了由于径向游隙改变刚度，导致跳跃和滞后

现象；当刚度改变较明显时，转子出现时而挤压，时而不挤压滚动轴承外圈的现象，从而激

发了系统的固有频率，即频率锁定现象，该研究结果可以解释发动机中滚动轴承径向游隙导

致的非线性现象。
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（3）提出了一种新型叶片-机匣碰摩故障模型，阻尼模型考虑了多叶片与圆盘之间的耦合

作用，叶片与叶片之间的耦合作用，多个叶片与机匣之间碰摩故障以及叶片与机匣之间转静

间隙变化对碰摩力的影响。采用航空发动机转子试验器进行了叶片-机匣单点碰摩试验，仿真

与试验具有一致性。发现了机匣振动加速度信号的碰摩特征具有周期性冲击，冲击频率为叶

片通过频率；在高频段，频率成分为叶片的通过频率及其倍频，旋转频率调制冲击幅值的大

小，倒频谱上出现转频及倍频的倒频率，该研究结果可以作为航空发动机叶片-机匣碰摩故障

中的典型特征。

6.2 展望

本文针对某型航空发动机结构间隙，建立了该发动机整机振动耦合动力学模型，在模型

中分别考虑了连接件松动故障、配合松动故障、滚动轴承径向游隙以及叶片-机匣碰摩故障，

通过仿真与试验对比验证，取得很好的一致性，但是，在如下几方面需要深入研究。

（1）在整机振动建模方面，机匣考虑为不旋转的梁模型，简化了机匣模型，与真实的机

匣模型一定的区别，需要改进机匣模型。

（2）在滚动轴承径向游隙方面，考虑滚动轴承 Herz 接触模型较简化，需要详细研究滚

动轴承接触模型，文中的模型与实际模型具有一定差距。

（3）在叶片-机匣碰摩故障方面，在响应特征上表现出较好的一致性，在量化方面还有

一定差别。

（4）在与结构间隙相关的故障中，本文未能涉及转子不对中、不同心故障，需要进一步

进行耦合故障的整机振动仿真分析。
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