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[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]摘要
航空发动机的转子扭转振动测试和叶尖间隙测试技术是航空发动机的两项重要测试技术。本文针对这两项测试技术展开研究。
首先，研究了转子扭转振动测试技术的原理，加工了试验件，在现有的含膜盘联轴器的转子试验器上展开试验研究。研究工作包括：1）在现有含膜盘联轴器的转子试验器上加工了用于转子扭转振动测试的齿轮盘；2）使用CATIA对试验器进行三维建模，并使用Hypermesh软件构建了试验器整体有限元模型，利用ANSYS软件计算了试验器模型的扭转振动模态及其固有频率，为扭转振动测试的工况选择提供了理论依据；3）在含膜盘联轴器的转子试验器上进行扭转振动测试试验，从试验测试信号中成功提取出扭转振动信号，获得转子扭转振动的振幅与频率。
然后，研究了转子叶片和机匣之间的转静间隙测试技术，并在现有的含机匣的航空发动机转子试验器上展开试验研究。研究工作包括：1）利用两只互成90度的电涡流传感器测取叶尖间隙位移；2）然后利用希尔伯特-黄变换，从测试信号中分解出转轴振动信号，并利用互相关方法提取转轴振动的基频成分；3）利用转轴振动的基频分量绘制转轴的轴心轨迹。
本文研究工作将为航空发动机转子扭转振动测试技术提供重要手段，为通过叶尖间隙测量获取转子振动特征提供了重要技术途径和方法。
[bookmark: _Toc381314566]关键词：航空发动机、扭转振动、叶尖间隙、振动测试、电涡流传感器


[bookmark: _Toc344120750][bookmark: _Toc344120399][bookmark: _Toc344118869][bookmark: _Toc343796925][bookmark: _Toc343267996][bookmark: _Toc343178481][bookmark: _Toc343178184][bookmark: _Toc343173009][bookmark: _Toc118603128][bookmark: _Toc118537643][bookmark: _Toc118537563][bookmark: _Toc64723990]ABSTRACT	
[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: _Toc381314572]The rotor torsional vibration test and tip clearance test are two important test technologies of aeroengine. This paper studies these two testing techniques.
Firstly, the principle of rotor torsional vibration testing technology was studied, the test pieces were processed, and the experimental research was carried out on the existing rotor tester with membrane disc coupling.
The research work includes: 1) a gear disc used for torsional vibration test of rotor is fabricated on the rotor tester containing film disc coupling; 2) The three-dimensional modeling of the tester was carried out by CATIA, and the whole finite element model of the tester was built by HyperMesh software. The torsional vibration modes and natural frequencies of the tester model were calculated by ANSYS software, which provided a theoretical basis for the selection of torsional vibration testing conditions. 3) The torsional vibration test was carried out on the rotor tester containing the membrane disc coupling. The torsional vibration signal was successfully extracted from the test test signals, and the amplitude and frequency of the torsional vibration of the rotor were obtained.
Then, the testing technique of the rotor gap between the rotor blade and the casing is studied, and the experimental research is carried out on the existing aero-engine rotor tester containing the casing.The research work includes: 1) the tip clearance displacement is measured by two eddy current sensors formed 90 degrees each other; 2) Then, the vibration signals of the rotating shaft were decomposed from the test signals by using the Hilbert-Huang transformation, and the fundamental frequency components of the vibration of the rotating shaft were extracted by using the cross-correlation method; 3) Draw the axis center trajectory of the rotating shaft by using the fundamental frequency component of the vibration of the rotating shaft.
The research work in this paper will provide an important means for aero-engine rotor torsional vibration testing technology and an important technical approach and method for acquiring rotor vibration characteristics through tip clearance measurement.
KEY WORDS: Aero-engine, Torsional Tibration, Tip Clearance, Vibration Test, Eddy Current Transducer
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[bookmark: _Toc73282278]绪论
[bookmark: _Toc73282279]研究背景及意义
[bookmark: _Toc73282280]航空发动机振动测试技术简介
航空发动机是现代大型飞机的心脏，为飞机提供动力，是飞机的推进装置，通常被誉为制造业“皇冠上的明珠”。一个国家真正进入航空强国的重要标志就是拥有独立研发航空发动机的技术与能力。但发动机振动过大一直是制约发动机研制的关键因素之一[1]，严重影响发动机技术的发展。
航空发动机是一种旋转机构，其主要结构包括转轴、轮盘、叶片、管路、静子等等，同时发动机的工作环境一般都是高温高压高负载，所以在使用过程中会导致各种各样的振动发生。通过对这些振动的测量，发展出了很多的振动测量技术。
发动机叶片振动，叶片主要受到气体激励与机械激励而产生强迫振动。国内外研究学者针对叶片振动做了很多的理论研究。到目前为止，已经出现了很多种叶片振动测量方法，例如：反光镜法[2]、应变片法[3]、频率调制法[4]、间断相位法[5]、激光全息法[6-7]、叶尖定时测量法[8-12]、关联信号法[13]、时间状态参数振动法[14]、光纤光栅法等等。
航空发动机扭转振动测试技术主要有：应变片法、激光多普勒法以及脉冲时序法等等。
由于静子的振动很容易产生碰磨等故障，所以对于叶尖间隙的控制也非常重要，目前叶尖间隙测试技术主要有：放电针法、电容法、超声波法、电涡流法、微波法、光纤法等等。
本文主要研究航空发动机扭转振动测试技术与叶尖间隙测试技术，所以下面将着重介绍扭转振动测试与叶尖间隙测试。
[bookmark: _Toc73282281]扭转振动测试技术
航空发动机的工作环境的压力与温度都非常高，其机械结果非常复杂，且其转子轴系系统拥有非常高的转速，导致其非常容易产生各种各样的故障。扭转振动就是航空发动机轴系的主要振动形式之一[15]，不仅仅是航空发动机，其他旋转轴系，如压缩机、汽轮发电机与内燃机的主轴常常也存在着扭转振动[16-18]。
扭振产生的原因是因为旋转机械工作过程中，轴系所受到主动力矩与负荷力矩的合力矩不平衡所导致的，使用金属或者是非金属材料制造轴系，材料本身不可能是绝对的刚体，都具有一定的弹性，若转轴受了到外部周期性的扭转激励时，就很容易产生扭转振动。
[bookmark: _Hlk69932669]扭转振动会对旋转机械产生很大的破环，较小的扭转振动可能会导致旋转机械轴系的疲劳损伤，降低其使用寿命，增加成本。而较强的扭转振动则会在旋转轴系轴上产生很强瞬间扭矩，导致旋转机械的轴系断裂或者是被剪断。如图1-1所示，由于扭转振动导致的联轴器疲劳断裂。
[image: ]
图1- 1扭转振动引起的联轴器疲劳断裂
根据相关资料与文献记载[19-20]，由于扭转振动所导致的旋转机械的轴系损坏这类事故在国内外已经发生很多起。1984年，山西省朔州市神头发电厂的第3号发电机组在进行停机试验时，发电机组轴系产生了扭转振动故障，联轴器的固定螺栓中，有的因扭转变形过大而断裂，其余的全部被扭弯。在1985年，中国台湾省核动力发电三厂的功率为900MW的核电机组发生了扭转振动故障，导致事故发生的原因是该发电机组不平衡的电流所产生的扭矩频率刚好与旋转主轴上频率为120.5Hz的扭转振动相同，于是发生了共振，造成了重大经济损失。在1992年，中国上海市吴泾发电厂的一台机组中励磁机的主轴断裂，经过调查发现，也是因为扭振引起的。在1997年，美国一家发电站并网发电时，机组轴系产生了强烈的扭转振动故障。在1998年，集美航海学院的一艘轮船，由于柴油机主轴的扭振，导致2次断轴。2010年，中国广东省茂名热电厂发生一起电机主轴断裂故障，原因是扭转使主轴断裂。
扭转振动导致的许多重大事故，严重影响了国家的正常工业生产，造成了重大经济损失。因此必须对轴系的扭转振动进行严格的监控与深入研究，所以研究轴系的扭转振动测量技术具有很大的意义。
[bookmark: _Toc73282282]叶尖间隙测试技术
叶片间隙是指发动机转子叶片顶端到包裹其机匣的径向距离。对于航空发动机、燃气轮机及汽轮机等透平机械来说，叶尖间隙是一项重要的设计参数，具有重要意义。图1-2为叶尖间隙的示意图。
[image: ]
图1- 2 叶尖间隙示意图
控制叶尖间隙的大小使其处于一个合理的范围，不仅可以改善机组的气动性能还可以提高机组作业效率。叶尖间隙的控制需要达到这样一个目的：要最大限度的减小叶尖间隙，从而尽可能的减少气流泄漏的损失，以保证发动机得到比较高的工作效率；但间隙也不可以太小，需要保证有合适的间隙，防止叶片叶尖与机匣相碰产生碰磨故障从而危害机组的安全。另外，在发动机工作中由于各种因素都可能会导致间隙变化，图1-3所示为某型号大型涡扇发动机的高压涡轮叶尖间隙在一个完整飞行包线内各阶段的变化情况[21]。
[image: ]
图1- 3 某型发动机高压涡轮叶尖间隙在一个飞行包线内的变化情况
叶尖间隙监测技术系统可以分析出叶尖间隙随着转速的变化规律，对分析发动机运行状态的合理性，对叶片振动方面的研究，对压缩机研制过程中的优化设计等都具有很重要的意义。并且压缩机的各种故障也会影响叶尖间隙的大小[22],如：压缩机叶片折断会导致叶尖间隙变大，叶片断裂会导致叶尖间隙变小，机匣变形会导致叶尖间隙变大或者变小，轴承磨损也会导致叶尖间隙变大或者变小，转子应变也会导致叶尖间隙变大或者变小，转子共振会导致叶尖间隙变大或者变小，内部漏油会导致叶尖间隙变小等等。可知影响间隙大小发生变化的因素非常多，单靠理论计算叶尖间隙的大小，不是非常的可靠，所以需要研究叶尖间隙的测量技术，通过测量直接获取叶尖间隙的变化情况。
[bookmark: _Toc73282283]国内外研究现状
[bookmark: _Toc73282284]扭转振动测试技术研究现状
扭转振动的测量方法目前主要有接触式测量与非接触式测量[23]。接触式测量是指电阻应变片法，通过应变片来测量轴系的扭转变形；非接触式测量主要有激光多普勒方法与脉冲时序法，这两种方法都是通过测量轴的瞬间转速来确定轴系的扭转情况。每一种测量方式都由各自的优缺点以及适合它们的工作环境。
（1）电阻应变片法
电阻应变片法[24-25]测量轴系扭转是通过将应变片贴在轴系上，当轴系发生弹性扭转形变，应变片也会随之发生形变，因此粘贴在轴系上的应变片的阻值就会发生相应的变化，并且阻值的变化大小与形变量成一定比例，所以通过测量粘贴在轴系上面的应变片的阻值变化情况就可以的到轴系的扭转形变情况。如图1-4为电阻应变片法测量扭转振动的原理示意图。
[image: ]
图1- 4 应变片粘贴方式与测量原理
该方法需要使用滑环引线器或者是无线传输的方式将电阻应变片的变化情况连接到外部采集系统上面。英国的G318扭转振动测量仪和上海内燃机所的SZN-1型电子扭转振动测量仪使用的方法就是电阻应变片法。但是该种方法缺点是，电阻应变片和滑环引线器的安装非常困难其复杂，并且实际中的大型旋转机械系统的结构通常非常复杂，不仅如此其工作环境的振动对测量也有较大干扰。无线传输方式的信号会受到封闭的机壳的限制，难以保证稳定性。
（2）激光多普勒法
激光多普勒法测量[26-28]轴系扭转振动的原理是通过将高相干的两束激光照射在被测转轴的同一截面处的表面上，当轴旋转时，转轴表面的反射光就会因为多普勒效应而发生多普勒频移，然后再使用相应的光学设备使这两个相邻时刻的多普勒频移光信号在相应光探测器上发生光学混频并转化为相应的电流信号，电流拍差与被测转轴上相邻两个时刻的速度差成正比。当这两个相邻时刻的时间差很小时，就能够得到转轴的瞬时角加速度，从而获取到轴系扭转振动的信息。图1-5为激光多普勒法测量扭转振动的原理示意图。
[image: ]
图1- 5 激光多普勒法测量扭转振动示意图
根据多普勒效应，光频移：

		（1.1）

		（1.2）
  n是介质折射率，λ是波长，i是光入射方向的方向向量，则得两光频移差

                   （1.3）
可以得到瞬间转速N：

                           	    （1.4）
这种测量法不需要建立测量基准点，测点比较容易设置，能够实现扭转振动的绝对测量。但该方法缺点是测量精度很容易产生误差，而且在实际工程中，工作环境复杂，各种误差的干扰比较大，因此其测量精度很难提高。不仅如此，对被测转轴外表面的光反射度要求也较高。测试所需要设备也非常复杂且昂贵，很难大规模推广使用。
（3）脉冲时序法
脉冲时序法测量[29]扭转振动测量轴系扭转振动主要是通过在轴系上面安装等分机构装置，通过相应的传感器获得轴系旋转时等分机构装置所产生的方波信号或者是正弦波信号，在通过获取信号上面的相邻信号的时间差，与相应的等分机构装置上面的角度所对应，就可以得到轴系旋转的瞬间速度，进而得到轴系的扭转振动信号。脉冲时序法测量扭转振动的原理如图1-6所示。
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图1- 6 脉冲时序计数模型
脉冲时序法在轴系扭转振动的测量领域应用最为广泛，美国Atlanta公司研制的SD25-380型扭振仪、英国的TV-1型扭振仪、清华大学热能工程系的DK系列高精度轴系扭转振动测量系统使用的方法都是脉冲时序法。
[bookmark: _Toc73282285]叶尖间隙测试技术研究现状
西方国家早在1930年左右就已经对叶尖间隙测量技术开展研究，并且将其研究成果应用于航空发动机的研究制造之中。不仅如此，部分研究机构还开展了叶尖间隙主动控制技术研究并取得了不小的成功。我国在叶尖间隙测量方面开展较晚，基础薄弱，但由于国家大力投入各种人力物力，再加上研究人员的艰苦奋斗与不断创新，与海外先进的叶尖间隙测量技术的差距不断的缩小。目前，国内外常用的叶尖间隙测量技术通常有电涡流法、探针法、光纤法、电容法、以及微波法等。
（1）放电探针法
放电探针法[30-31]，同时也被称为火花放电法，是基于火花放电的原理而研制出来的一种叶尖间隙测量技术。在实际应用过程中，通过伺服电机推动带有微弱电压的放电探针垂直向发动机的叶片移动，随着探针与叶片叶尖逐渐靠近，当探针与叶片之间的距离缩小到微米级别时，探针与叶片叶尖之间的气体就会因为接在探针上面的外部电压的作用下被击穿，从而产生放电，这个过程中探针移动的距离均是叶尖间隙的大小。图1-7为放电探针法测量叶尖间隙的系统示意图。
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图1- 7 放电探针法测量叶尖间隙系统示意图
放电探针法测量叶尖间隙的原理相对比较简单，然而叶片必须为导电材料，对叶尖端面形状以及各种恶劣的工作环境，都可以通过探针法对间隙进行测量。但其缺点是只可以用来测量叶片与机匣之间的最小间隙，除此之外，导致测量误差的因素也有很多。
（2）电容法
电容法[32-33]测量叶尖间隙的原理是将测量探头作为电容极板，与叶尖形成的可变电容，进而这个可变电容来进行叶尖间隙的测量。当叶尖间隙的大小改变时，将引起整个测量电容值得大小变化，再将电容的变化值转变成电信号。金属叶片的叶尖端面和安装在机匣上面的传感器探头两者之间形成了可变电容。当发动机在实际运行过程中，因为种种因素得影响，叶尖间隙的大小随之发生改变，从而导致传感器探头与叶片尖端所形成电容的电容值发生变化，进而导致电信号发生改变，所以通过监测输出的电信号的数值波动情况就可以计算出叶尖间隙的大小。
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图1- 8 电容法测量叶尖间隙系统原理图
可变电容值可以通过以下公式计算：

		（1.5）



式中为真空介电常数，为可变电容的相对介电常数，s为传感器探头的面积，d为传感器探头与叶尖尖端直接的距离，为可变电容的电容值。
当发动机运行过程中，只有叶尖间隙值发生变化，其余各参数值保持不变，所以待测量的电容值与间隙值成反比关系，在待测的电容值已知的情况下，很容易就可以推算出叶尖间隙大小。
（3）超声波法
超声波法测量叶尖间隙大小的原理较为简单，原理如图1-9所示。
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图1- 9 超声波法测量叶尖间隙系统原理图
超声波法测量叶尖间隙系统，超声传感器发出超声脉冲，经过叶尖间隙，然后由叶片叶尖表面反射回来，接收系统捕获回声，由传播时间乘以波速即可计算叶片间隙的大小。
（4）电涡流法
电涡流法[34-35]测量叶尖间隙值，要求叶片的材料必须为金属，当叶片旋转过程中会切割电涡流传感器所产生的磁力线，从而导致磁场发生变化，通过这个原理来测量叶尖间隙。电涡流传感器主要包括两部分：传感器探头和检测电路。在旋转叶片的叶尖上面隔一段距离设置电涡流传感器，接通电源，电涡流传感器产生磁束，金属叶片切割磁束产生环形电流。此环形电流又会产生反方向磁束作用在电涡流传感器上面，最后使线圈的电阻发生变化，导致电流发生变化。电桥电路装置检测出变化量，再经过信号放大和整流后输出。图1-10是电涡流法测量叶尖间隙的原理示意图。
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图1- 10 电涡流法测量叶尖间隙系统原理图
电涡流传感器的等效阻抗Z可以由下式得到：

		（1.6）
式中x表示电涡流传感器到叶片尖端的距离，μ表示金属叶片的磁导率，ρ表示金属叶片的电阻率，r表示电涡流传感器与金属叶片尖端的尺寸因子，ω表示传感器的励磁电压频率。
将传感器与待测的叶片尖端固定后，在其他参数不变的情况下，叶片的旋转将会导致叶片与传感器之间的叶尖间隙值发生改变，传感器的等效阻抗也会随之发生改变。因此，通过检查阻抗Z的变化量就可以计算出叶尖间隙值。
（5）微波法
微波法[36]测量叶尖间隙，测量系统通常主要由四部分构成，包括微波探针、微波电子线路、信号调节电路和支持电路。其中微波探针主要包括三部分，分别是微波谐振器、双脊波导管和共轴波导转换管。微波法测量间隙的原理比较简单，叶片快速旋转过程中，微波探针与叶片之间距离的改变都会谐振频率发生改变，再将谐振频率转换成相应的电信号输出则可得到间隙的值。微波法测量叶尖间隙原理示意图如图1-11所示：
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图1- 11 微波法测量叶尖间隙系统示意图
微波传感器自带校准功能，发动机的工作环境温度或者是叶片的磨损程度改变，以及燃油等污染都不会影响其稳定、可靠的工作。
（6）反射式光纤法
反射式光纤法[37-38]测量叶尖间隙系统的流程是：半导体激光器产生的光照射在叶片端面上面，部分光就会反射回来，经过反射回来的光再输送到光敏装置。接收到的反射光强度基本上是由叶尖间隙的距离所决定的，间隙改变时会引起反射光的强度产生相应的改变，所以通过反射光的强度就可以得到间隙的大小。
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图1- 12 反射式光纤法测量叶尖间隙系统原理示意图
反射式光纤传感器的特点是：灵敏度高、分辨率高以及抗电磁干扰，可以在恶劣环境下稳定工作，但是成本较高，而且受到叶片端面污渍的影响。
（7）光导探针法
光导探针法[39]测量叶尖间隙的工作原理是：通过激光器产生激光经过光纤照射到叶片端面上，会有部分光反射回来，随着叶尖间隙的改变，导致反射光返回路径发生改变，电接收器上的光点位置也会随之变化，根据光点位置计算叶尖间隙的大小。原理图1-13如下所示：
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图1- 13 光导探针法测量叶尖间隙原理示意图
光导探针法测量叶尖间隙的特点是：对叶片材料没有要求、测量精度高、频响快，可以同时应用与静态和动态的检测，探头体积较小容易安装，但是结构复杂，制造成本较高。
每种叶尖间隙测量方法都有各自的优缺点以及各自的使用环境，我们可以根据工程实际情况来确定使用的测量方法。
表1- 1各种叶尖间隙测量方法的优缺点对比
	测量方法
	优点
	缺点

	放电探针法
	原理比较简单、实用性强、耐高温，测量精度较高、不受叶尖端面尺寸形状的限制
	只能测量最小叶尖间隙

	电容法
	灵敏度高、频带宽、成本低、耐高温
	测量易受杂质、油污、电磁干扰介质的介电常数影响、和极板边缘效应的影响、系统安装与标定过程繁琐

	超声波法
	原理简单，耐高温，适用于金属或非金属叶片
	超声波信号易受振动噪声影响、声速易受环境介质影响

	电涡流法
	对非金属介质不敏感、重量轻、成本低、灵敏度高
	对环境温度敏感，温漂严重、对目标电阻率敏感、存在探头尺寸、测量范围、叶尖端面尺寸三者之间不匹配的问题

	微波法
	定向辐射和传输性能好、不受电缆振动、长度以及污染物的影响、适用严苛环境、灵敏度和带宽均较高
	需要经过标定才能使用、成本较高

	反射式光纤法
	灵敏度、分辨率高，抗电磁干扰探头体积小、结构相对简单、对材料不敏感
	易油污、杂质、高温灼蚀影响

	光导探针法
	无叶片材料要求、耐高温、精度高、频响快、可同时进行静态和动态的实时间隙测量
	结构复杂，制作成本较高



[bookmark: _Toc73282286]与适航的关系
CCAR-25（运输类飞机适航标准）第25.903条对发动机的安装、隔离、转动控制都做了明确的规定；第25.1461条对含高能转子的设备列出了详细的规定。CCAR-33（航空发动机适航规定）第33.63条对航空涡轮发动机的振动做出了规定；第33.83条对航空涡轮发动机的振动试验做出了规定；第33.94条是关于叶片包容性和转子不平衡的试验的规定。
而本文进行的扭转振动测试与叶尖间隙测试研究可以对这些条款的改进提供一定的帮助。
[bookmark: _Toc73282287][bookmark: _Hlk69934244]本文主要工作
本文的研究内容主要分为两大部分，分别是转子扭转振动分析以及转静间隙测量方法研究。
转子扭转振动分析部分也包括两大部分，一部分是测试方法仿真分析，另一部分是测试方法试验验证。仿真分析先是用CATIA对含膜盘联轴器的转子试验器进行三维建模，最后再将三维模型导入HyperMesh中进行有限元网格划分，得到转子试验器有限元模型，然后将有限元模型导入ANSYS进行仿真，得到转子试验器仿真计算的各阶固有频率和模态振型，本文主要研究转子扭转振动测量，所以在各阶模态振型中，主要关注转子的扭转振动振型及其固有频率。测试方法试验验证主要是通过安装在转子试验器上面的等分机构码盘并通过电涡流传感器得到转子的瞬间转速，从而得到转子的扭转振动信号。
转静间隙测量方法研究，利用电涡流法测量叶尖间隙。利用实验室现有含机匣的转子整机试验器以及电涡流传感器、光电传感器进行叶尖间隙的测量。同时，通过信号处理，得到转轴的振动信号，并提取出转轴振动的轴心轨迹。
[bookmark: _Toc73282288]论文组织结构
本论文的组织结构如下：
第一章 阐明了课题的研究背景与意义，简单介绍了转子扭转振动的重要性及其危害和叶片间隙的重要性及其危害，介绍课题的国内外研究现状，并概述了论文的主要工作。
第二章 扭转振动测试方法及试验，介绍了扭转振动测试的方法、试验器以及具体的试验内容和结果。
第三章 叶尖间隙测试方法及试验，介绍了扭转振动测试的方法、试验器以及具体的试验内容和结果。
第四章 总结与展望。
本文的组织结构如图1-14所示。
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图1- 14 本文组织结构示意图
[bookmark: _Toc73282289]扭转振动测试方法及试验
[bookmark: _Toc73282290]扭转振动测试原理
根据目前国内外对于扭转振动测量的研究现状以及各种测量方法原理。本文主要采用经典的脉冲时序法进行转子的扭转振动测量。该方法通过测量安装在转子试验器上面的等分结构所产生的脉冲信号，通过信号处理得到转子在旋转过程中的瞬间转速，从而测量出转子的扭转振动情况。
设，当转子处于匀速转动时，可以用式（2.1）来表示转子的旋转情况：

                              （2.1）
其中θ表示转子转过的角度（单位为度），v表示转子每秒钟转过的圈数（单位为转/秒），t是时间（单位为秒）
但在实际情况中，转子除了匀速转动，还可能带有扭转振动，设有n个不同频率、幅值和相位的扭转振动分量，其旋转情况可以表示为式（2.2）。

                 （2.2）

式中，A表示扭转振动的幅值，f表示扭转振动的频率，表示扭转振动的初相位，n表示扭转振动可能存在不同的频率阶数，i表示每一个频率的序号
本文使用电涡流传感器进行扭转振动的测量，通过测量试验器上面的等分机构的每一个齿到达的时间，再经过寻找信号的上升沿与下降沿可以得到每个齿经传感器所需要的时间。若是试验器匀速转动，则每个齿通过传感器的时间几乎一样，但由于扭转振动导致每个齿通过传感器的实际时间发生改变，有的齿通过传感器的时间延长，有的则缩短。对于靠近电机端的键相信号位置，我们认为其没有发生扭转，而等分机构上面每个齿所对应的角度是固定的5度，用5度除以此时键相信号得到的速度就可以得到匀速状态下每个齿通过传感器的时间。因此，通过测量到的每个齿通过传感器时间减去计算出的理论上匀速状态下每个齿通过传感器的时间就得到试验器扭转的时间，再用得到的扭转时间乘以速度就得到了扭转振动的角度变化，再通过对角度变化值进行快速傅里叶变换[40]就可以得到扭转振动的幅值与频率。

图2- 1扭转振动测试流程图
[bookmark: _Toc73282291]扭转振动测试试验器简介
转子试验器的实物如图2-2所示，该转子试验器主要包括一个膜盘联轴器、两段转轴、四个轴承座和四个转盘以及一个等分机构等。两段转轴通过膜盘联轴器联接。支承1和支承2是固定支承，支承3和支承4是可调支承。
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图2- 2 扭转振动测量试验器实物图
在正式开始试验之前，需要对试验器尺寸进行测量，构建三维模型，然后建立有限元模型，进行有限元计算，最后得到其振动模态。再从各阶振动模态中寻找扭转振动模态及其固有频率，这样可以确定其扭转共振时的转速，在该转速下试验器的扭转振动被放大，更加有利于扭转振动测试。
[bookmark: _Toc73282292]试验器扭转模态分析
[bookmark: _Toc73282293]试验器几何建模
在进行试验之前需要对试验器进行有限元仿真计算，计算出试验器的各个模态以及扭转振动模态的固有频率。在有限元计算之前需要对试验器进行三维建模以及网格划分。因此，首先需要进行测量试验器的尺寸进行试验器几何建模
通过测量得到转盘与转轴的结构尺寸，如表2-1所示：
表2- 1转盘与等分机构测量结果
	[bookmark: _Hlk71661699]转盘
	1
	2
	3
	4
	等分机构

	直径（mm）
	300
	360
	300
	300
	360

	厚度（mm）
	20
	24
	20
	20
	20

	质量（kg）
	11
	19
	11
	11
	15

	极惯量（kg m2）
	0.125
	0.311
	0.125
	0.125
	0.285

	直径惯量（kg m2）
	0.064
	0.159
	0.064
	0.064
	0.135



表2- 2 转轴测量结果
	转轴
	1
	2

	长度（mm）
	753
	1015

	直径（mm）
	30
	30

	质量（kg）
	16.6
	22.4


[bookmark: _Toc73282294]试验器有限元建模
使用三维建模软件CATIA进行转子模型简化建模，转子试验器三维模型如图2-3所示：
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图2- 3 转子试验器三维模型
再通过CATIA将模型导入hypermesh进行网格划分、材料赋予以及添加约束等等，最后再导入ANSYS进行模态计算。

图2- 4 试验器有限元模型建立流程图
在软件hypermesh中确定好结构部件的材料参数，如表2-3所示。
表2- 3 转子试验器材料参数
	参数名称
	数值

	弹性模量（Pa）
	2.1e11

	泊松比
	0.3

	密度（kg/m3）
	7800


在有限元软件hypermesh中进行三维网格划分，可以用到的单元有SOLID45单元、SOLID95单元、SOLID185单元和SOLID186单元。我们需要在这些单元里面选取一个合适的单元，本文选择SOLID185单元进行有限元划分，这样可以同时保证计算的准确性以及计算量的规模。
SOLID185单元用于构造三维固体结构，是8节点1阶单元，每个节点都有3个沿xyz方向平移的自由度。SOLID185单元如下图所示。SOLID185单元具有超弹性，大变形和大应变能力等特性。图2-5中，SOLID185单元的各个单元面都可以施加载荷，载荷的正方向指向单元内部。
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图2- 5 SOLID185单元
选好单元类型对三维模型进行网格划分之后还需要对试验器三维模型添加约束，用来模拟实际情况中的支座与轴承对试验器转轴的约束力。我们可以将轴承看成弹簧-阻尼单元，在有限元软件hypermesh中，可以使用COMBIN14单元对轴承进行模拟。COMBIN14单元如图2-6所示。COMBIN14单元具有轴向或扭转的性能，它由2个节点，1个弹簧常数和阻尼系数组成。COMBIN14单元的节点具有3个自由度，可以进行xyz的轴向移动。本文将使用4个COMBIN14单元模拟1个轴承。
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图2- 6 COMBIN14单元
然后就可以在hypermesh软件中对试验器三维模型进行网格划分、赋予材料、添加约束，最终得到试验器有限元模型，如图2-7所示。
[image: ]
图2- 7 转子试验器有限元模型
[bookmark: _Toc73282295]试验器扭转模态分析
最后，将上述模型导入ANSYS中计算模型的振动模态，得到试验器的扭转模态以及扭转振动固有频率。扭转模态计算结果如表2-4所示。
表2- 4 转子试验器扭转模态有限元计算结果
	序号
	扭转固有频率
	扭转振动模态

	

1
	

25Hz
	[image: ]


表2- 4 转子试验器扭转模态有限元计算结果（续）
	序号
	扭转固有频率
	扭转振动模态

	

2
	

68.8Hz
	[image: ]



表2-4中的序号1所列举的为一阶扭转模态，其固有频率为25Hz，表2-4中的序号2所列举的为二阶扭转模态，其固有频率为68.8Hz，由于其一阶扭转模态在25Hz即1500r/min左右就可达到，而二阶扭转模态的固有频率在68.8Hz即4128r/mim才可以达到，结合实际情况以及安全因素，本文试验在转子试验器一阶扭转固有频率下进行测量。
[bookmark: _Toc73282296]扭转信号仿真分析
本文所采用的等分机构码盘，其相邻的两个齿之间相隔5度，而且齿本身的宽度也是5度，所以每旋转5度就需要产生一个脉冲信号。在进行试验前，首先用仿真的方法来获取码盘按一定转速旋转后所产生的脉冲信号。仿真参数如表2-4所示，仿真公式如式（2-3）和式（2-4）所示。
[bookmark: _Hlk73263226]表2- 5 仿真信号参数
	参数
	值

	转轴转频V
	25Hz

	采样时间t
	3s

	采样频率f
	1000kHZ

	扭转振动频率f1
	2Hz

	扭转振动幅值A1
	5/π度

	扭转振动频率f2
	5Hz

	扭转振动幅值A2
	1/π度

	码盘齿所占角度R
	5度


表2- 5 仿真信号参数（续）
	参数
	值

	脉冲幅值A
	5（无量纲）


设仿真数据的总时间为3s，由于仿真的时间间隔为10-6s，因此，整个仿真信号包含3×106个等时间间隔点。

          （2.3）

                            （2.4）
式（2.3）中θ1表示试验器产生扭转振动时在3秒内转过的角度，θ2表示试验器不发生扭转振动时3秒钟转过的角度，ti表示离散时间点。
得试验器匀速转动脉冲信号表达式如式（2.5）所示：

                     （2.5）

式（2.5）表示不大于x的整数。
同理可得试验器发生扭转振动情况下的仿真脉冲信号表达式：

                    （2.6）
由式（2.5）可得试验器匀速转动情况下的仿真脉冲信号，如图2-8所示，从图中我们可以清晰的看到，每个脉冲的宽度以及相邻脉冲之间的宽度都相同。
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图2- 8 试验器匀速转动无扭转仿真脉冲曲线
由式（2.6）可得试验器在转动的同时发生扭转振动的脉冲信号，如图2-9所示，可以清晰的看到脉冲宽度以及相邻脉冲之间时间宽度是随着时间发生变化的。
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图2- 9 试验器发生扭转振动仿真脉冲曲线
图2-10是将试验器发生扭转振动与试验器不发生扭转振动的仿真脉冲曲线放在一起进行对比，可以看出，扭转振动使脉冲的上升沿和下降沿均产生了很大的变化，因此，可以从其变化的时间获取扭转的速度和角度。
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图2- 10 试验器发生扭转振动与不发生扭转振动仿真脉冲信号对比
通过对时间域信号处理，找到脉冲信号的上升沿与下降沿，得到每个脉冲信号对应的时间∆t，由于等分机构每个齿所占的角度为θ0（5度），所以转子旋转的瞬时速度为：

                               （2.7）
对于匀速转动不发生扭转振动的试验器来说，其速度是匀速不变的，即得到的速度曲线为一条平稳的直线。但是当试验器发生扭转振动时，其瞬时速度就不再是一条平稳的直线，如图2-11所示，转子的瞬时转速在某一定值上下摆动。
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图2- 11 试验器发生扭转振动的仿真信号得出的瞬时转速
图2-11表示试验器在发生扭转振动时的瞬时速度，但是试验器一样以25Hz的转频在不停的转动，所以如果想要得到扭转振动的速度曲线，需要对图2-12中的每个值减去匀速转动带来的瞬时角速度a，如式（2.8）所示，即可得到如图2-13所示的波形。

                            （2.8）
式中a表示角速度
对图2-11进行上述的操作，得到图2-12：
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图2- 12 扭转振动产生的转速变化曲线
试验器仿真扭转振动表达式，如式（2.9）所示

                  （2.9）
其中，θr表示扭转振动的角度。
式（2.9）扭转振动的角度对时间进行求导可得式（2.10）扭转振动的转速表达式

                 （2.10）
式（2.10）中的ar表示扭转振动产生的转速变化。
由式（2.10）可得图2-13，理论上扭转振动的转速曲线
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图2- 13 理论上试验器扭转振动的转速曲线
将图2-13与图2-12进行对比，发现两者整体的曲线波动规律比较相似。
对图2-12中曲线进行快速傅里叶变换，而且为了防止频谱泄漏，所以采用了整周期采样，得到仿真扭转振动速度的振幅与频率。如图2-14所示，可以清楚地发现2Hz和5Hz的两个扭转振动频率分量。
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图2- 14 试验器扭转振动仿真速度FFT结果
对图2-13中的曲线数据进行快速傅里叶变换，得到理论上扭转振动转速的振幅与频率。如图2-15所示，，从图中也可很清楚地发现2Hz和5Hz的两个扭转振动频率分量。
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图2- 15 理论上试验器扭转振动速度FFT结果
对比图2-15与图2-14的结果，如图2-16所示，从图2-16可知扭转振动测试的仿真准确率非常高，无论是频率还是幅值基本上都在99%以上。为了确保试验器扭转振动仿真的正确性，本文又进行了大量的不同数据的仿真，其仿真结果如表2-6所示。从表2-6中可以看到，不同的仿真数据，其结果准确率基本上都在99%以上，证明了仿真方法的正确性与准确性。
[image: ]
图2- 16 试验器扭转振动速度信号的仿真信号与理论信号对比图
表2- 6 不同数据的仿真结果
	仿真信号序号
	
	仿真结果
	理论结果
	准确率

	1
	频率（Hz）
	2
	2
	100%

	
	幅值（度/秒）
	19.97
	20
	99.85%

	2
	频率（Hz）
	5
	5
	100%

	
	幅值（度/秒）
	10
	10
	100%

	3
	频率（Hz）
	10
	10
	100%

	
	幅值（度/秒）
	3.99
	4
	99.75%

	4
	频率（Hz）
	20
	20
	100.00%

	
	幅值（度/秒）
	2
	2
	100%



[bookmark: _Toc73282297]扭转振动测试试验
[bookmark: _Toc73282298]扭转振动测试试验目的
自行设计制造扭转振动测试试验器进行扭转振动测试试验，研究不同转速对扭转振动的影响，为实际航空发动机测量扭转振动提供一定的参考。
[bookmark: _Toc73282299]扭转振动测试试验内容与试验方案
[bookmark: _Hlk71892310]扭转振动测试试验的主要内容包括试验器的安装，传感器的布置，采集软件的调试等等。然后测量不同转速下，试验器是否会发生扭转振动，以及扭转的幅值及频率。
试验方案是调整转速至500r/min、1000r/m、1500r/m以及2000r/m左右进行扭转振动测量。主要需要采集转速信息以及码盘的脉冲信息。
[bookmark: _Toc73282300]扭转振动测试试验系统及试验设备介绍
扭转振动测试试验器现场图如图2-17所示，分别在码盘的X与Y方向个安装了一个电涡流传感器。
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图2- 17 试验现场图
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图2- 18 电涡流传感器与光电转速传感器安装位置  
[image: ]
图2- 19 试验系统图
扭转振动测试试验中所需要的设备主要包括：光电传感器、电涡流传感器、前置放大器、JM5936采集卡以及软件系统等等，下面对这些设备进行简要介绍。
RL-1型光电传感器
反射式光电传感器主要由被测旋转部件、反光片、反射式光电传感器组成，随着旋转部件的转动，轴上的反光贴纸每旋转一周都会经过光电传感器一次，光电传感器接收到信号后，其输出信号就会跳变一次。通过测量这个跳变频率，就可计算转速。
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图2- 20 RL-1型光电传感器
电涡流传感器
电涡流传感器可以进行静态或者是动态地、非接触式、高线性度、高分辨力地进行距离测量。能准确测量物体与探头之间的距离及其变化。
	[image: ]
（a）东大仪器厂SE系列电涡流传感器
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（b）扬州晶明E系列电涡流传感器


图2- 21 电涡流传感器实物图
JM5936（4通道）采集器
JM5936是一款高性能4通道集信号调理、数据采集的多功能系统。系统采用USB 2.0接口和计算机进行连接，进行信号调理以及数据采集。每通道内置独立的24bit ADC，可以使得每个通道最高以128kHz的采样率同时进行采样。系统可直接接入IEPE传感器测振动、压力、力等，亦可接拾振器测地脉动（DCV输入方式测量，保证低频测量无相移），接热电偶（DCV输入方式）测温度等，也可接其它电压输出型传感器作各种测试，基本适应了大多数工程测试的需求。系统具有一路转速信号输入，可以很方便地应用于转速测量。
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图2- 22 JM5936（4通道）采集器
旋转机械故障智能诊断系统RFIDS软件介绍
旋转机械故障智能诊断系统RFIDS1.0是南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室开发的集旋转机械转子故障信号采集、特征提取、状态监测与故障诊断为一体的智能诊断系统。RFIDS应用了频谱分析技术、倒频谱分析、多重相关分析、时域同步平均分析、时域统计量分析、倍频分析、轴心轨迹分析以及专家系统智能诊断方法，该软件为在Windows 98/2000/XP平台下，由VC++6.0作为前台开发工具，Microsoft Access 2000作为后台数据库支承的Windows应用软件，图2-23为 RFIDES软件主界面。
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图2- 23 RFIDES软件主界面
[bookmark: _Toc73282301]扭转振动测试试验数据处理
本节主要介绍试验采集后的数据的具体处理步骤，以表2-7中采集到的数据进行处理为例：
表2- 7 采集数据信号参数
	参数
	数值

	转速（转/分钟）
	1729

	数据采集方向
	X方向

	传感器采样率
	64k

	处理数据点数
	8192



数据采集软件采集后会得到.txt文件，然后通过python软件进行读取数据、信号分析，绘制图形，如图2-24所示，图2-24（a）是1秒钟内电涡流传感器采集到的原始信号波形，图2-24（b）是218.18秒-218.20秒之间采集到的原始信号波形的放大图。
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（a）原始数据波形
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（b）原始数据波形放大图


图2- 24 原始数据图
从图中我们可以清晰的看到等分结构每个齿通过电涡流传感器所产生的一个一个的脉冲信号，同时由于试验器转轴在不平衡力作用下会产生转速频率的振动，该频率分量对齿轮产生的脉冲信号进行了调制，即，脉冲幅值随转速频率变化，所以整体信号呈现出了规律的上下波动。接下来需要求取每个脉冲信号之间的时间差，如图2-25所示
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图2- 25 相邻脉冲时间间隔示意图
图2-25中的两个红点表示相邻两个脉冲信号的顶点，两个红点对应的时间差即表示两个相邻脉冲信号之间的时间差，接下来就需要找到所有脉冲信号顶端对应的时间，然后相邻点的时间相减便可得到每个时间脉冲的时间，即码盘上每个齿通过电涡流传感器的时间。因此需要提取出原始信号中所有脉冲信号的上顶点，即原始信号曲线的上包络，如图2-26所示。
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（a）脉冲信号上包络
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（b）脉冲信号上包络放大图


图2- 26 原始信号上包络
图2-26表示的是传感器采集到的原始信号波形的上包络，图2-26（b）为其中一小段的放大图，我们可以清晰的看到，原始脉冲信号的所有上顶点都被包括在内。
用原始信号曲线的上包络线上的相邻点的对应的时间相减，得到每个齿通过电涡流传感器的时间，如图2-27所示：
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（a）每个齿通过电涡流传感器的时间原始波形
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（b）每个齿通过电涡流传感器的时间放大图


图2- 27 每个齿通过电涡流传感器的时间
由图2-27可知，每个齿通过电涡流传感器的时间处于变化之中，理论上当转轴匀速转动时，等分机构上每个齿的瞬时速度始终保持在一个定值，因此其通过电涡流传感器的时间是不变的，但是由于转轴发生了扭转振动，因此等分机构上面每个齿的瞬时速度发生了变化，从而导致每个齿通过电涡流传感器的时间发生变化，即扭转振动导致了图2-27中时间的波动。因此将图2-27中的时间曲线减去其均值就得到了由于扭转振动所导致每个齿通过电涡流传感器的时间波动，如图2-28所示。
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图2- 28 由于扭转振动导致每个齿通过电涡流传感器的时间波动曲线
再将时间乘上转速即可得到扭转振动的变化曲线，如图2-29所示：
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（a）扭转振动变化曲线
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（b）扭转振动变化曲线局部放大图


图2- 29 扭转振动变化曲线
从图2-29中我们可以清楚的看到扭转振动的幅值为0.65度左右。然后再对扭转振动曲线进行傅里叶变换得到扭转振动的频率，如图2-30所示。
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图2- 30 扭转振动变化FFT幅频曲线
从图2-30中我们可以看到比较明显的波峰，其频率为29Hz，即扭转振动的频率也就为29Hz。至此就得到了扭转振动的幅值与频率，按相同的方法可以得到不同转速下的扭转振动幅值和频率。
[bookmark: _Toc73282302]扭转振动测试试验结果分析
对不同转速下的扭转振动测试数据进行了处理，得到扭转振动的测试结果如表2-8，测得了试验器在不同转速下的扭转幅值及频率。
表2- 8 不同转速下扭转角度与频率的对比
	转速（r/min）
	500
	1000
	1500
	1700

	扭转角度（度）
	0.18
	0.4
	0.58
	0.68

	扭转频率（Hz）
	8
	17
	25
	29


从表2-8中我们可以清晰的看到，试验器的确发生了扭转振动并且成功测量出扭转振动的幅值与频率。而且随着转速的增加，扭转振动的频率也随之变化，且两者基本一致，同时，在转速接近一阶扭转振动固有频率时，扭转振动的幅值大大增加，也从另一方面反应出扭转振动测试试验的准确性。
[bookmark: _Toc73282303]本章小结
本章主要介绍了扭转振动测试方法和试验数据分析技术，进行了试验器的设计、有限元建模及模态分析，同时进行了扭转振动测试，对采集到的数据进行了扭转振动幅值和频率的提取。仿真结果和试验结果达到了很好的一致性，表明本文试验器设计非常成功，扭转振动测量结果较为准确。
第一章 绪论
南京航空航天大学本科毕业设计（论文）
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[bookmark: _Toc73282304]叶尖间隙测试方法及试验
[bookmark: _Toc73282305]叶尖间隙测试原理
根据目前国内外对于叶尖间隙测量的研究现状依旧各种测量方法。本文采用典型的电涡流法测量叶尖间隙，该方法通过在机匣上面开孔，安装电涡流传感器，当叶片旋转扫过电涡流传感器时，通过电磁感应原理得到叶片叶尖到传感器的距离，同时也是叶片叶尖到达机匣的距离，即叶尖间隙。
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图3- 1 电涡流传感器测量叶尖间隙原理
[bookmark: _Toc73282306]叶尖间隙测试试验器简介
本文叶尖间隙测量所采用的试验器由原沈阳发动机研究所设计制造，测试器模型与发动机核心壳体的测试器模型基本相同，但尺寸减小到初始尺寸的三分之一;机器内部结构做一些必要的简化,主要采用0-2-0支架结构,简多级压缩机简化为盘结构,叶片简化成平面,封严蓖齿为可拆卸的,涡轮也做同样简化。轴为实心刚性轴，最大运行速度7000 rpm,压缩机和轴盘、涡轮盘和主轴连接的表面耦合锥和一个180度的共价键，非常便于装卸,而且可以减少耦合的表面磨损,延长试验器的使用寿命,确保转子系统自己的对中和减少不平衡。火焰鼓的结构被移除，测试器由电机驱动，电机与测试器连接尼龙电缆联轴器，形成了单转子航空发动机系统的典型模型。试验器的真实图片以及剖面示意图如图3-2和图3-3所示。
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图3- 2 叶尖间隙测量试验器实物图
[image: ]
图3- 3 叶尖间隙测量试验器剖面图
[bookmark: _Toc73282307]叶尖间隙测试仿真分析
为了分析叶尖间隙测量原理，首先进行叶尖间隙仿真分析，叶尖间隙仿真参数如表3-1所示：
表3- 1 叶尖间隙仿真参数
	参数
	数值

	转速频率f（Hz）
	50

	采样率
	100k

	仿真时间（秒）
	1

	叶尖间隙值Aj（mm）
	1

	叶片数目R
	36

	X方向转轴振动幅值Ax（mm）
	2

	X方向转轴振动频率（Hz）
	50

	Y方向转轴振动幅值Ay（mm）
	1



表3- 1 叶尖间隙仿真参数（续）
	参数
	数值

	Y方向转轴振动频率（Hz）
	50


叶尖间隙仿真脉冲信号如式（3.1）所示。

                     （3.1）
其中，P表示叶尖间隙脉冲信号，ti为间隔时间点，加上数值3使得P恒大于零，符合间隙信号实际意义，便于理解。
当试验器叶片旋转经过电涡流传感器时，会产生如图3-4所示的一个一个的脉冲信号，叶尖间隙值的大小可以直接从图上读出：
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图3- 4 叶尖间隙仿真脉冲信号
从图3-4中可以清晰的看到叶尖间隙脉冲非常的稳定，这是因为在图3-4的仿真过程中忽略的试验器在旋转过程中轴振带来的影响，同时因为叶尖间隙测试试验采用的转子试验器其叶片较短、较厚，所以就默认忽略了叶片的振动与叶片的形变。但是在真正的试验过程中，转子试验器会因为各种不平衡量而导致转轴发生振动，因此根据表3-1中的转轴振动参数在叶尖间隙仿真中加入转轴振动的影响。
转轴的水平X和垂直Y方向的振动如式（3.2）所示。

                        （3.2）
将叶尖间隙信号与轴振信号进行相加，即式（3.1）与式（3.2）相加，得式（3.3）

                             （3.3）
根据式（3.3）绘制水平X方向的叶尖间隙脉冲信号，如图3-5所示：
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图3- 5 叶尖间隙脉冲信号随轴振变化
接下来我们需要对图3-5所示的信号进行希尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transformation，简称HHT），主要包括两个部分，经验模态分解法（(Empirical Mode Decomposition，简称EMD)与提取本征模态函数(Intrinsic Mode Function，简称IMF)。
如图3-6所示，一共分解出2个IMF分量与一个剩余函数，为了方便观察信号曲线，因此IMF0与IMF1信号仅仅绘制了的曲线的一部分。
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（a）IMF0
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（b）IMF1
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（c）剩余函数


图3- 6叶尖间隙信号HHT结果
原始间隙信号和从原始信号中利用HHT提取轴振信号的对比示意图如图3-7所示。
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图3- 7原始信号曲线与轴振信号曲线对比图
图3-7中的IMF1分量，即为所提取的轴振信号。下面对提取的轴振信号进行互相关处理，得到拟合轴振信号，如图3-8所示。
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图3- 8 拟合轴振信号曲线
图3-8中的拟合轴振信号与从叶尖间隙信号中提取的轴振信号几乎重合，证明了拟合轴振信号的准确性。并且图中的所有信号曲线都进行了去均值处理。
将得到的拟合轴振曲线与原始轴振公式曲线进行对比，如图3-9所示。
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图3- 9 拟合轴振信号与原公式轴振信号对比图
从图3-9中可以看出拟合轴振曲线与由轴振公式得到的曲线几乎重合，充分说明了轴振信号提取的准确性。
通过上述方法对X与Y方向都进行信号仿真，根据拟合轴振信号可以绘制轴心轨迹，如图3-10所示：
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图3- 10 轴心轨迹图
[bookmark: _Toc73282308]叶尖间隙测试试验
[bookmark: _Toc73282309]叶尖间隙测试试验目的
通过叶尖间隙测试试验，研究叶尖间隙测量的关键技术，为航空发动机间隙测量提供理论依据和技术支持。
[bookmark: _Toc73282310]叶尖间隙测试试验内容与试验方案
试验内容包括试验器的安装、传感器的布置、采集软件的调试、以及试验正式开始前的试验器测试。
试验方案为在叶片与机匣的X与Y方向分别布置两个电涡流传感器测量叶片尖端到电涡流传感器的距离。除此之外在试验器转轴上面的X与Y方向再布置两个电涡流传感器，测量轴的振动。
[bookmark: _Toc73282311]叶尖间隙测试试验系统及试验设备介绍
叶尖间隙测试试验现场图如图3-11所示：
	[image: ]
	[image: ]


图3- 11 叶尖间隙测试现场图
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图3- 12 叶尖间隙测试试验示意图
叶尖间隙测量所需要的测试设备涉及到光电传感器、电涡流传感器、数据采集卡、前置放大器和数据采集软件，数据采集参数如表3-2所示。这些设备在第二章中已经做了详细的描述，这里就不再赘述。
[bookmark: _Toc73282312]叶尖间隙测试试验数据处理
本节主要介绍对采集到的叶尖间隙测试数据如何进行分析和处理，以表3-2中采集到的转速2013rpm的数据为例进行分析。 
表3- 2 处理采集数据参数
	参数
	数值

	速度
	2013r/min

	采集方向
	X、Y互成90度方向

	采样率
	8kHz

	处理点数
	8192


首先是将电涡流传感器采集到的叶尖间隙信号.txt文件输入到python软件中进行读取数据、信号分析，绘制图形，如图3-13所示：
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（a）叶尖间隙测试试验原始信号
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（b）叶尖间隙测试试验原始信号放大图


图3- 13 叶尖间隙测试试验原始信号
[bookmark: _Hlk72505025]通过图3-13表示了叶尖间隙的动态变化值。接下来我们需要对图3-9所示的信号进行希尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transformation，简称HHT），该方法提出了本征模态函数(Intrinsic Mode Function，简称IMF)的新概念，以及将合成信号分解成具有单一频率成分的各本征模态函数的方法——经验模态分解法[41-42]（(Empirical Mode Decomposition，简称EMD)。下面简单介绍HHT的流程。
首先通过EMD分解，然后提取IMF分量，EMD流程如图3-14所示：


图3- 14 EMD方法流程图
下面对叶尖间隙信号进希尔伯特-黄变换，提取其本证模态函数，在此之前需要对间隙信号进行绝对值变换，如图3-13所示，叶尖间隙的值都为负数，进行绝对值变换后再进行希尔伯特-黄变换更方便理解。
如图3-15所示，对图3-13的叶尖间隙信号进行HHT，提取其两个本征模态，得到两个本征模态和一个近似信号。可以发现去掉两个高频的本征模态后，近似信号与轴振信号达到了很好的相似度。
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（a）IMF1

	[image: ]
（b）IMF2
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（c）近似轴振信号曲线


图3- 15 本征模态函数
原始叶尖间隙脉冲信号与近似转子转轴振动信号，如图3-16所示：
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图3- 16 轴振信号与叶尖间隙信号对比图
图3-16中红色的曲线表示转子转轴振动曲线，蓝色的曲线表示叶尖间隙信号。然后再对轴振信号进行互相关处理，提取转频分量的幅值和相位，以画出轴心轨迹图。
互相关法能在噪声背景下有效地提取有用信号。根据转子动力学知识，由转子不平衡量引起的响应是以旋转频率（基频）振动的谐波信号，然而，在实际转子系统振动测试中，所获取的振动信号往往还有其他干扰信号。因此，需要消除噪声干扰影响，准确获取在转子不平衡激励下的基频响应幅值和相位，而基于互相关分析的谐波信号提取技术是一种非常有效的方法，该方法只需要将基频信号和所测得的响应信号进行互相关处理即可实现。下面简单介绍该方法的原理。
设振动信号x(t)为正弦信号与噪声信号的叠加，即，

                         （3.1）
其中，f0为正弦信号频率，n(t)为其他频率分量和噪声之和。将振动信号x(t)与频率等于f0、初相位等于0的正弦信号和余弦信号分别做互相关，来提取基频信号的幅值及相位。设在[0,T]范围内，正弦和余弦信号分别为:

                            （3.2）
将正弦信号y(t)、余弦信号z(t)分别与振动信号x(t)做互相关运算：

           （3.3）
在式(3.3)中，第二个积分由于sin2f0t和cos2f0t与n(t)不同频率且不同相，所以积分值均为 0。所以得：

             （3.4）

由 式 (3.4)可 求 出 幅 值以 及 相 位：:

                          （3.5）

                          （3.6）
上述使用了连续信号来分析阐述互相关原理，但是在计算机处理信号时，只能处理数字信号。连续信号x(t)、y(t)、z(t)经过离散采样后，离散序列分别为：

          	(3.7)

      	            (3.8)

      	            (3.9)
离散互相关序列为：

                         (3.10)

                         (3.11)
实际的基频幅值：

                       (3.12)
                                          






由于根据式（3.12）得到的相位角范围为 ，实际的基频相位应为: 当时，， 当且时。
通过互相关函数对轴振信号进行拟合，如图3-12所示：
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图3- 17 轴振信号拟合曲线
图3-17中绿色的曲线表示轴振信号的拟合曲线，按照同样的方法对Y方向采集到的信号进行分析，然后绘制轴心轨迹图：
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图3- 18 轴心轨迹曲线
图3-18为轴心轨迹曲线，与正常的轴系振动曲线相似，侧面反应出了叶尖间隙测试试验的准确性。
[bookmark: _Toc73282313]叶尖间隙测试试验结果分析
通过叶尖间隙测试试验，经过采集得到的信号非常的清晰，每一枚叶片经过电涡流传感器都会产生一个明显的尖波信号，而且由于叶尖间隙测试试验器的叶盘带有32枚叶片，理论上一圈会产生32个脉冲信号，在采集到信号中我们也可以得到每圈32个脉冲信号，与理论相符，说明没有出现漏采集的情况。采集到的数据如图3-19所示：
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图3- 19 叶尖间隙脉冲信号
然后再通过上一节的方法，经过EMD分解，提取IMF，再进行互相关分析可以提取出轴振信号，如图3-20所示：
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图3- 20轴振拟合信号
经过X、Y两个方向的轴振信号拟合后，进行轴心轨迹绘制，如下图3-21所示：
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图3- 21 轴心轨迹图
从结果上看，叶尖间隙测试试验成功的测量出了叶尖间隙的大小，并且通过提取轴振信号绘制轴心轨迹等处理也从侧面反应出间隙测量的准确性
[bookmark: _Toc73282314]本章小结
本章主要介绍了叶尖间隙测试试验的原理、内容、数据处理以及最终结果等主要内容，该试验也成功的测量出了叶尖间隙的值，达到了预期的目标。

[bookmark: _Toc73282315]总结与展望
[bookmark: _Toc73282316]全文工作总结
本文主要研究了扭转振动测试技术与叶尖间隙测试技术，对扭转振动测试试验器进行了有限元建模和分析其扭转振动模态，然后进行了扭转振测试与叶尖间隙测试的仿真，最后进行了扭转振动测试试验与叶尖间隙测试试验。主要内容及结论如下：
（1）进行了扭转振动测试试验器的有限元计算，分析其扭转振动模态与固有频率。首先需要进行CATIA几何建模，然后在hypermesh中划分网格、赋予材料属性及约束后，再导入ANSYS中进行模态计算，得到扭转振动的模态及其固有频率。但是在计算过程中发现，试验器的扭转振动固有频率基本很高，难以在低转速下实现激发其扭转振动模态，所以进一步加大试验器的尺寸、缩小试验器转轴的直径以降低其扭转振动固有频率。但是结果依然不能达到期望的扭转振动频率，最后通过将转轴一分为二，通过刚度较低的联轴器将两段轴连接起来，最终实现了扭转振动模态固有频率较低的目的。
（2）建立了扭转振动测试试验平台，进行了扭转振动测试试验。首先在适当的转速下进行扭转振动测试试验，采集数据后进行分析，发现确实存在扭转振动现象，然后再进行不同转速下，定转速的扭转振动测试试验。结果表明不同转速下均存在扭转振动现象，且扭转振动幅值随着转速的提高而增大，扭转振动频率也与转速频率相对应，进一步佐证了试验结果的准确性。
（3）建立了叶尖间隙测试试验平台，进行了叶尖间隙测试试验。通过测量叶片叶尖到电涡流传感器的距离来表示间隙，在定转速下进行了叶尖间隙测试试验，试验结果良好，得到了清晰了脉冲信号，清晰的反应出了叶尖间隙的值得大小。在本次试验的试验器上的叶片较短、叶片较厚，经过有限元仿真发展叶片振动模态及其固有频率极高，所以在试验中，低转速下，叶片几乎不会发生振动，叶尖间隙的变化主要是由试验器转轴发生振动引起的。因此通过对叶尖间隙信号的处理也成功的提取出了轴振信号，并成功绘制了轴心轨迹，也从另一方面佐证了试验的成功。
[bookmark: _Toc73282317]未来工作展望
本文对扭转振动测试技术以及叶尖间隙测试技术进行了一定的研究，成功实现了扭转振动与叶尖间隙的测量，并取得了一定的研究成功，但是在未来的工作中仍然有很多需要进行完善。
（1）通过另外一种扭转振动测量方法进行扭转振动测试试验，将结果与现今方法试验结果进行对比，相互佐证，相互比较。
（2）在进行叶尖间隙测试试验中，要能够改变间隙的大小，然后再进行试验，将不同间隙值情况下的试验结果与静态值进行对比。
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提取每个齿通过传感器的时间


实际时间减去理论时间，再乘以转速得到扭转角度
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hypermesh网格划分


hypermesh定义单元材料属性


hypermesh定义约束，生成有限元模型
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