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摘　　　要：研究了基于机匣测点信号进行航空发动机滚动轴承故障诊断的灵敏性问题．首先利用两个带机

匣的航空发动机转子试验器进行了冲 击 响 应 试 验，比 较 了 滚 动 轴 承 处 冲 击 激 励 引 起 的 轴 承 座 测 点 响 应 和 机

匣测点响应的差别；然后利用这两个带机匣的转子试验器进行了滚动轴承故障模拟试验，详细对比分析了轴

承座测点信号和机匣测点信号的时域波形、频谱和小波包络谱．结果表明：当滚动轴承和机匣的连接刚度较小

时，故障滚动轴承的振动信号传递到机匣上时会产生很大的衰减，然而利用传统的基于小波包变换的包络解

调方法仍然可以很好地诊断出外圈故障和内圈故障，对于滚动体故障的诊断效果略差．研究结果对于实际中

基于机匣测点信号进行航空发动机滚动轴承故障诊断提供了试验依据．
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　　航空发动机滚动轴承作为航空发动机转子系

统的重要支承部件，其运行状态会直接影响整台

发动机的安全性、可靠性及寿命．由于滚动轴承工

作在高转速、高温和变工况的恶劣环境中，目前已

成为了故障多发部件．由于滚动轴承的寿命离散

性很大，一般对其进行视情维修［１］，而研究滚动轴

承故障诊断的方法是实现视情维修的重要基础．
针对滚动轴承故障诊断，目前的研究 通 常 是

基于轴承座测点信号［２－４］，而在基于振动分析的航

空发动机故障诊断中，振动信号通常从机匣上测

得．由于航空发动机的结构非常复杂，滚动轴承故

障产生的 激 振 力 传 递 到 机 匣 上 要 经 过 较 长 的 路

径，导致机匣测点信号与轴承座测点信号往往差

别较大，因此，对于滚动轴承故障诊断，一个自然

的问题是，基于机匣测点信号，采用传统的滚动轴

承故障诊 断 方 法 是 否 可 以 诊 断 出 滚 动 轴 承 的 故

障？如果可以，诊断的灵敏性如何？显然，搞清楚

这两个问 题 对 于 滚 动 轴 承 故 障 诊 断 具 有 重 要 意

义．然而，目前相关的试验研究并不多见．
有鉴于此，本文利用两个带机匣的航 空 发 动

机转子试验器（下文称航空发动机压气机转子试

验器和航空发动机转子试验器）进行了基于机匣

测点信号 的 滚 动 轴 承 故 障 诊 断 的 灵 敏 性 问 题 研

究．首先利用这两个带机匣的转子试验器进行了

冲击响应试验，研究了滚动轴承处冲击激励引起

的轴承座测点响应和机匣测点响应的差别；然后

利用这两个转子试验器进行了滚动轴承故障模拟

试验，通过对轴承座测点信号和机匣测点信号的

时域波形、频谱和小波包络谱进行详细对比分析，
研究了基于机匣测点信号进行滚动轴承故障诊断

的灵敏性问题．

１　两个带机匣的转子试验器介绍

１．１　航空发动机压气机转子试验器

航空发动机压气机转子试验器由哈尔滨东安

发动机（集团）有限公司航空产品设计所研制，如

图１所示．在该试验器中，电动机、增速器、转矩转

速传感器和压气机依次连接，通过转接轴、膜片联

轴器传递扭矩．试验器通过增速器增速后，经转矩

转速传感器带动压气机旋转．压气机转子由两级

轮盘、工作叶片、滚子轴承、滚动轴承以及轴承封

油螺套等组成．压气机静子由前机匣、中机匣、后

机匣、整流环和工作外环等组成．其中，前机匣端

的压气机转子采用滚子轴承进行支承，后机匣端

的压气机转子采用滚动轴承进行支承．本文采用

加工有故障的滚动轴承替换后机匣端的滚动轴承

进行故障模拟试验．

图１　航空发动机压气机转子试验器
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１．２　航空发动机转子试验器

航空发动机转子试验器由沈阳发动机设计研

究所设计研制，如图２所示．该试验器在结构设计

上，首先考虑在外形上与航空发动机核心机的机

匣一致，尺寸缩小为原来的１／３，内部结构作了必

要简化，将 核 心 机 的 支 承 结 构 简 化 为０－２－０支 承

结构形式，并设计了可调刚度支承结构以调整系

统的动特性，多级压气机简化为单级的盘片结构，

在结构上形成了转子－支承－叶盘－机匣系统．其中，
涡轮端转子采用滚动轴承进行支承，压气机端转

５７８２
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子采用滚子轴承进行支承．本文采用加工有故障

的滚动轴承替换涡轮端的滚动轴承进行故障模拟

试验．

图２　航空发动机转子试验器

Ｆｉｇ．２　Ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

２　冲击响应试验及分析

为研究滚动轴承故障冲击所引起的轴承座测

点响应和机匣测点响应的差别，分析机匣测点响

应对于滚动轴承故障冲击的灵敏性，利用第１节

介绍的两个带机匣的转子试验器进行了冲击响应

试验．试 验 的 具 体 方 法 为：使 用 力 锤 敲 击 轴 承 座

（航空发动机压气机转子试验器）或与滚动轴承内

圈固定的转轴（航空发动机转子试验器），以模拟滚

动轴承故障的冲击激励，然后分别在轴承座处和机

匣处布置振动加速度传感器，测取冲击响应．两个

试验器的具体试验方案分别如图３和图４所示．
图５为航空发动机压气机转子试验器轴承座

处和机匣处的冲击响应（ｔ为时间，Ａ为振动加速

度幅值，ｇ为重力加速度）．从图中可以看出，轴承

座处的冲击响应与机匣处的冲击响应差别不大，

机匣处的冲击响应甚至比轴承座处的冲击响应还

要大一些，其主要原因是，在航空发动机压气机转

图３　航空发动机压气机转子试验器的冲击响应试验

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图４　航空发动机转子试验器的冲击响应试验

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

子试验器中，滚动轴承与轴承座为过盈配合，其连

接刚度很大，轴承座与机匣为厚支板连接，其连接

刚度也很大，因此滚动轴承处的冲击振动能够有

效地传递到机匣上．机匣处冲击响应大于轴承座

处冲击响应的原因可能是滚动轴承处的冲击引起

了机匣的共振．
图６为航空发动机转子试验器轴承座处和机

匣处的冲击响应．从图中可以看出，轴承座处的冲

击响应与机匣处的冲击响应差别较大，与轴承座

处的冲击响应相比，机匣处的冲击响应衰减很大，
其主要原因是，在航空发动机转子试验器中，滚动

轴承与轴承座为过盈配合，其连接刚度很大，但是

轴承座与机匣的连接是通过螺栓实现，其连接刚

６７８２
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图５　航空发动机压气机转子试验器的冲击响应

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图６　航空发动机转子试验器的冲击响应

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

度较小，因此滚动轴承处的冲击振动传递到机匣

处时产生了很大的衰减．

３　滚动轴承故障模拟试验

为研究基于机匣测点信号进行滚动轴承故障

诊断的灵敏性，本文采用第１节介绍的两个带机

匣的转子试验器进行了滚动轴承故障模拟试验．
试验中航空发动机压气机转子试验器和航空发动

机转子试验 器 的 试 验 滚 动 轴 承 型 号 分 别 为６２１４
和６２０６深沟滚动轴承，两种型号滚动轴承的几何

尺寸和各元件的故障特征频率分别如表１和表２
所示．滚动轴承故障采用电火花线切割技术在滚

动轴承上加工凹槽进行模拟，加工故障后的滚动

轴承分别如图７和图８所示．对于航空发动机压

气机转子试验器，将含故障的试验滚动轴承替换

后机匣处的滚动轴承进行试验；对于航空发动机

转子试验器，将含故障的试验滚动轴承替换涡轮

机匣处的滚动轴承进行试验．试验中两个转子试

验器的传 感 器 布 置 与 上 一 节 中 冲 击 响 应 试 验 相

同，分别如图３和图４所示，即在轴承座处和机匣

处分别布置一个加速度传感器以测取轴承座处的

振动信号和机匣处的振动信号．

表１　滚动轴承的几何尺寸（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

型号 内径 外径 厚度 滚动体直径 节径

６２１４　 ７０　 １２５　 ２４　 １７．５　 ９７．５

６２０６　 ３０　 ６２　 １６　 ９．５　 ４６

表２　滚动轴承各元件的故障特征频率（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｕｌｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ
（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

型号 外圈 内圈 滚动体

６２１４　 ４．５６０　０　 ５．８９７　４　 ２．６９６　０

６２０６　 ３．５７０　７　 ５．４２９　３　 ２．３１７　８

７７８２
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图７　航空发动机压气机转子试验器中的

６２１４滚动轴承故障

Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｓ　ｏｆ　６２１４ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图８　航空发动机转子试验器中的６２０６滚动轴承故障

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｓ　ｏｆ　６２０６ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

４　轴承座测点信号和机匣测点信号

的对比分析

　　目前，关于滚动轴承故障诊断有很多方法，其
中，包络解调方法在滚动轴承故障诊断中的有效

性已经得到了普遍认可，其基本原理是通过传感

器获取滚动轴承故障冲击引起的共振响应，然后

通过窄带滤波器得到合适的共振频带，再通过包

络解调分析将滚动轴承故障信息从复杂的调制信

号中分离出来．该方法的主要缺点是窄带滤波参

数（如中心频率、带宽等）的选择对分析结果的影

响很大，要求选择者具有丰富的专业知识和大量

的经验积累．为克服该缺点，目前，许多基于现代

信号处理方法的包络解调方法被提出，首先利用

相应的现代信号处理方法对信号频带进行划分，
然后选择包含滚动轴承故障信息的频带进行包络

解调．代表性的方法有基于小波包变换的包络解

调方 法［５－１０］、基 于 经 验 模 式 分 解 的 包 络 解 调 方

法［１１－１３］、基 于 局 部 均 值 分 解 的 包 络 解 调 方

法［１４－１６］等．
基于小波包变换的包络解调方法的 原 理 是，

利用小波包变换的带通滤波特性，通过选择合适

的小波函数对信号进行分解以得到合适的共振频

带，然后，通过对该共振频带信号进行包络解调得

到包含故障特征信息的低频包络信号，再进行傅

里叶变换得到小波包络谱，通过在小波包络谱中

观察不同元件故障特征频率的大小即可判断出滚

动轴承是否发生故障．下面采用该方法对第３节

试验中获取的轴承座测点信号和机匣测点信号进

行对比分析．

４．１　航空发动机压气机转子试验器

４．１．１　外圈故障

采用加工有外圈故障的滚动轴承进行试验时

振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别如

图９～图１１所 示．试 验 中 压 气 机 转 速 为１　８２６
ｒ／ｍｉｎ，根据表２可以计算得到外圈的故障特征频

率ｆｏ＝１３８．８Ｈｚ，图１１为节点（３，７）重构信号的

小波包络谱，节点（３，７）是指对信号进行小波包分

解后得到的第３层的第７个节点．
从图９可以看出，机匣测点信号的振 动 加 速

度幅值大约是轴承座测点信号振动加速度幅值的

２倍，表明滚 动 轴 承 外 圈 故 障 的 冲 击 振 动 有 效 地

传递到了机匣处，该结果与冲击响应试验的结果

一致．从图１０可以看出，与轴承座测点信号的频

８７８２
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谱相比，机匣测点信号的频谱中高频成分的幅值

有一定程度的增加，原因可能是滚动轴承外圈故

障的冲击引起了机匣的共振．从图１１可以看出，
对轴承座测点信号和机匣测点信号分别进行小波

包络谱分析，均可明显地提取出外圈的故障特征

频率，表明基于机匣测点信号同样可以诊断出滚

动轴承的外圈故障．

图９　航空发动机压气机转子试验器外圈故障信号

的时域波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图１０　航空发动机压气机转子试验器外圈

故障信号的频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图１１　航空发动机压气机转子试验器外圈故障

信号的小波包络谱

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

４．１．２　内圈故障

采用加工有内圈故障的滚动轴承进行试验时

振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别如

图１２～图１４所 示．试 验 中 压 气 机 转 速 为１　７９３
ｒ／ｍｉｎ，根据表２可以计算得到内圈的故障特征频

率ｆｉ＝１７６．２Ｈｚ，图１４为节点（３，７）重构信号的

小波包络谱．
从图１２可以看出，机匣测点信号的振动加速

度幅值大约是轴承座测点信号振动加速度幅值的

图１２　航空发动机压气机转子试验器内圈故障

信号的时域波形

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

９７８２
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图１３　航空发动机压气机转子试验器内圈故障

信号的频谱

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ

ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图１４　航空发动机压气机转子试验器内圈故障

信号的小波包络谱

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

２倍，表明滚 动 轴 承 内 圈 故 障 的 冲 击 振 动 有 效 地

传递到了机匣处，该结果与冲击响应试验的结果

一致．从图１３可以看出，与轴承座测点信号的频

谱相比，机匣测点信号的频谱中高频成分的幅值

明显增加，原因可能是滚动轴承内圈故障的冲击

引起了机匣的共振．从图１４可以看出，对轴承座

测点信号和机匣测点信号分别进行小波包络谱分

析，均可明显地提取出内圈的故障特征频率，表明

基于机匣测点信号同样可以诊断出滚动轴承的内

圈故障．

４．１．３　滚动体故障

采用加工有滚动体故障的滚动轴承进行试验

时振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别

如图１５～图１７所示．试验中压气机转速为１　８２８
ｒ／ｍｉｎ，根据表２可以计算得到滚动体的故障特征

频率ｆｂ＝８２．１Ｈｚ．需要指出的是，ｆｂ 是根据滚动

体在自转一周的过程中故障点只撞击外圈或内圈

计算得到的，如果滚动体在自转一周的过程中故

障点同时撞击外圈和内圈，则其故障特征频率将

为２ｆｂ．图１７为 点 节（３，７）重 构 信 号 的 小 波 包

络谱．
从图１５可以看出，机匣测点信号的振动加速

度幅值大约是轴承座测点信号振动加速度幅值的

２倍多，表明 滚 动 轴 承 滚 动 体 故 障 的 冲 击 振 动 有

效地传递到了机匣处，该结果与冲击响应试验的

结果一致．从图１６可以看出，与轴承座测点信号

的频谱相比，机匣测点信号的频谱中高频成分的

幅值明显增加，原因可能是滚动轴承滚动体故障

图１５　航空发动机压气机转子试验器滚动体故障

信号的时域波形

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

０８８２
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图１６　航空发动机压气机转子试验器滚动体故障

信号的频谱

Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图１７　航空发动机压气机转子试验器滚动体故障

信号的小波包络谱

Ｆｉｇ．１７　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

的冲击引起了机匣的共振．从图１７可以看出，对

轴承座测点信号和机匣测点信号分别进行小波包

络谱分析，均不能明显地提取出滚动体的故障特

征频率，原因可能是滚动体故障的冲击振动比较

微弱，其故障特征频率很容易被其他频率成分所

掩盖，因此根据轴承座测点信号和机匣测点信号

的小波包络谱均难以有效地诊断出滚动体故障．

４．２　航空发动机转子试验器

４．２．１　外圈故障

采用加工有外圈故障的滚动轴承进行试验时

振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别如

图１８～图２０所示．试验中转速为１　８２０ｒ／ｍｉｎ，根

据表２可以计 算 得 到 外 圈 的 故 障 特 征 频 率ｆｏ＝
１０８．３Ｈｚ．图２０为节点（３，１）重 构 信 号 的 小 波 包

络谱．
从图１８可以看出，机匣测点信号的振动加速

度幅值不 到 轴 承 座 测 点 信 号 振 动 加 速 度 幅 值 的

１／５，表明滚动轴承外圈故障的冲击振动传递到机

匣上时已经被极大地衰减了，该结果与冲击响应

试验的结果一致．从图１９可以看出，与轴承座测

点信号的频谱相比，机匣测点信号的频谱中高频

成分的幅值明显减小．从图２０可以看出，对轴承

座测点信号和机匣测点信号分别进行小波包络谱

分析，均可明显地提取出外圈的故障特征频率，表
明基于机匣测点信号同样可以诊断出滚动轴承的

外圈故障．

图１８　航空发动机转子试验器外圈故障信号的

时域波形

Ｆｉｇ．１８　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图１９　航空发动机转子试验器外圈故障信号的频谱

Ｆｉｇ．１９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ

ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

１８８２
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图２０　航空发动机转子试验器外圈故障

信号的小波包络谱

Ｆｉｇ．２０　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

４．２．２　内圈故障

采用加工有内圈故障的滚动轴承进行试验时

振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别如

图２１～图 ２３所 示．试 验 中 转 子 转 速 为 １　８２７
ｒ／ｍｉｎ，根据表２可以计算得到内圈的故障特征频

率ｆｉ＝１６５．３Ｈｚ．图２３为节点（３，７）重构信号的

小波包络谱．

图２１　航空发动机转子试验器内圈故障信号的

时域波形

Ｆｉｇ．２１　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

从图２１可以看出，机匣测点信号的振动加速

度幅值不 到 轴 承 座 测 点 信 号 振 动 加 速 度 幅 值 的

１／１０，表明滚动轴承内圈故障的冲击振动传递到

图２２　航空发动机转子试验器内圈故障信号的频谱

Ｆｉｇ．２２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ

ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图２３　航空发动机转子试验器内圈故障信号的

小波包络谱

Ｆｉｇ．２３　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

机匣上时已经被极大地衰减了，该结果与冲击响

应试验的结果一致．从图２３可以看出，对轴承座

测点信号和机匣测点信号分别进行小波包络谱分

析，均可明显地提取出内圈的故障特征频率，表明

基于机匣测点信号同样可以诊断出滚动轴承的内

圈故障．

４．２．３　滚动体故障

采用加工有滚动体故障的滚动轴承进行试验

时振动信号的时域波形、频谱和小波包络谱分别

如图２４～图２６所 示．试 验 中 转 子 转 速 为１　７６８
ｒ／ｍｉｎ，根据表２可以计算得到滚动体的故障特征

２８８２
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图２４　航空发动机转子试验器滚动体故障信号的

时域波形

Ｆｉｇ．２４　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图２５　航空发动机转子试验器滚动体故障信号的频谱

Ｆｉｇ．２５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆａｕｌｔ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图２６　航空发动机转子试验器滚动体故障信号

的小波包络谱

Ｆｉｇ．２６　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

频率ｆｂ＝６８．３Ｈｚ．如 果 滚 动 体 在 自 转 一 周 的 过

程中故障点同时撞击外圈和内圈，则其故障特征

频率将为２ｆｂ．图２６为节点（３，１）重 构 信 号 的 小

波包络谱．
从图２４可以看出，机匣测点信号的振动加速

度幅值约 为 轴 承 座 测 点 信 号 振 动 加 速 度 幅 值 的

１／５，表明滚动轴承滚动体故障的冲击振动传递到

机匣上时已经被极大地衰减了，该结果与冲击响

应试验的结果一致．从图２５可以看出，在轴承座

测点信号的频谱中，在２ｋＨｚ和３ｋＨｚ左右有两

个明显的共振峰，而在机匣测点信号的频谱中，这
两个共振峰却不再明显．从图２６可以看出，对轴

承座测点信号和机匣测点信号分别进行小波包络

谱分析，均可提取出滚动体的故障特征频率２ｆｂ，
表明基于机匣测点信号同样可以诊断出滚动轴承

的滚动体故障．

５　结　论

目前，在基于振动分析的滚动轴承故 障 诊 断

研究中，使用的振动信号通常从轴承座处测得，而
在基于振动分析的航空发动机故障诊断中，振动

信号一般从机匣处测得，为此，本文研究了基于机

匣测点信号进行航空发动机滚动轴承故障诊断的

灵敏性问题．首先利用两个带机匣的航空发动机

转子试验器进行了冲击响应试验，比较了滚动轴

承处冲击激励引起的轴承座测点响应和机匣测点

响应的差别；然后利用这两个带机匣的转子试验

器进行了滚动轴承故障模拟试验，详细对比分析

了轴承座测点信号和机匣测点信号的时域波形、

频谱和小波包络谱．结果表明，当滚动轴承和机匣

的连接刚度较小时，故障滚动轴承的振动信号传

递到机匣上时会产生很大的衰减，然而利用传统

的基于小波包变换的包络解调方法仍然可以很好

３８８２
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地诊断出外圈故障和内圈故障，对于滚动体故障

的诊断效果略差．本文研究结果对于实际中基于

机匣测点信号进行航空发动机滚动轴承故障诊断

提供了试验依据．
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