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01 第一章——课题来源

➢ 地面燃机关键机械部件故障机理及诊断方法研究项目
项目来源：中国航空发动机集团产学研项目（HFZL2022CXY021）

➢ 燃机智能运维典型结构损伤模拟试验与故障监测技术
项目来源：中国航发燃气轮机有限公司项目

➢ 多截面转静件间隙测试对比验证试验项目
项目来源：国防科工局中国航发自主创新专项（ZZCX-2018-013）

➢ 校准试验器项目
项目来源：中国航发沈阳航空发动机研究所

➢ 基于深度异常检测和元学习的航空发动机主轴承早期故障预警与演化诊断项目
项目来源：国家自然科学基金面上项目（52272436）

➢ 机匣–多级叶盘转静结构试验系统
项目来源：太行国家实验室项目



01 第一章——背景及意义

➢ 在现代航空发动机结构设计中，叶片叶尖与机匣内壁之间的间隙是决定发动机效率
和运行安全的关键因素，叶尖相对间隙每增加1%，压气机或涡轮机效率将降低
0.8%~1.2%，耗油率增加约2%。

➢ 过小的叶尖间隙易诱发叶片–机匣碰摩，导致叶片裂纹萌生；裂纹扩展进一步缩减间
隙，加剧持续性碰摩，而碰摩冲击又会加速裂纹扩展，二者形成“碰摩–裂纹”正反
馈损伤链式反应。

叶片-机匣间隙

旋转叶片 裂纹故障

⚫ 初始缺陷
⚫ 疲劳损伤
⚫ 外物侵入
⚫ 碰摩等

叶尖间隙减小

产生/加重碰磨裂纹扩展

叶片断裂、丢失等严重性后果



01 第一章——研究背景及意义

叶片裂纹损伤 叶片机匣碰摩损伤

叶片碰摩断裂损伤 多级叶片损伤

值得注意的是，某型地面燃
气涡轮发动机运行数据表明
，其一级转子叶片从裂纹萌
生至断裂存在逾百小时的演
化窗口期，这为基于动力学
特征的早期故障预警提供了

可行性时间域。

深入研究叶片裂纹-碰摩耦合故

障动力学机理，建立耦合动力学
模型，提取故障特征，为耦合故
障监测和诊断提供机理支撑。



01 第一章——国内外研究现状

模型类型 模型名称 核心原理 优点 缺点 文献

常开裂纹

局部柔度模
型

将裂纹等效为一个无质量的集中旋转弹簧，
引入附加柔度；通过修改刚度矩阵反映局部

刚度损失
模型简洁，计算效率高；

仅适用于小裂纹；忽略
裂纹几何细节；

[11]
[12]

应变能释放
率模型

将裂纹引起的刚度弱化与模态应变能释放量
关联，通过应力强度因子建立刚度修正公式

可建立裂纹参数与刚度损失的显式
物理关系；适用于变截面结构

仅适用于规则贯穿裂纹； [13]

有限元模型
在裂纹区域精细离散几何，直接在网格中

“切割”出裂纹模拟刚度损失
几何适应性强，可模拟任意裂纹形
状；支持三维建模与应力场分析

计算成本高；不适合参
数化研究或在线监测

[14]

呼吸裂纹

双线性刚度
模型

有“全开”和“全闭”两种状态，刚度在两
者间阶跃切换，由弯矩或位移符号触发

模型简单，计算成本低；
忽略开闭中间过渡过程；

无法描述部分张开
[16]-[19]

谐波函数模
型

用余弦/正弦等光滑周期函数连续描述裂纹
开度，替代阶跃切换

开闭过程光滑，避免数值不稳定性；
形式多为经验假设；缺
乏真实应力场驱动机制；

[21]-[24]

有限元接触
模型

在裂纹面定义接触对，通过接触算法自动判
断开闭状态

支持任意裂纹几何；显式模拟接触
力与局部变形

计算成本极高；难用于
反演识别或实时监测

[25]-[30]

裂纹有限元
模型

构建含裂纹的专用单元，通过呼吸函数或应
力判据实现开闭，无需显式接触对

计算效率远高于有限元接触模型；
单元开发复杂，需自编
程；呼吸判据简化

[31]-[33]

基于应力的
呼吸裂纹模

型

依据裂纹截面合成应力符号判断开闭，结合
局部柔度模型修正刚度

物理机制清晰，符合旋转叶片实际
受力；支持可解释的损伤指标设计

主要聚焦横向弯曲振动；
忽略三维局部变形；

[34]-[36]

叶片裂纹动力学建模



01 第一章——国内外研究现状

特征类型 研究对象 优点 缺点 文献

基于叶
片固有
属性

开裂纹
非旋转叶片

模型简单，计算效率高；适用于实验室级裂纹定
性识别；

对微小裂纹不敏感；无法反映裂纹开闭动态行为； [46]-[49]

开裂纹
旋转叶片

考虑旋转效应；可用于整圈叶盘耦合分析；小波
变换可实现裂纹定位；

忽略呼吸效应；频率变化在微裂纹阶段仍微弱；试
验需在升/降速中捕捉共振，操作复杂；

[50]-[52]

呼吸裂纹
非旋转叶片

引入呼吸模型；可观察到频率轻微下降；
未充分利用非线性特征；诊断仍依赖频率，灵敏度

有限；
[53]-[54]

呼吸裂纹
旋转叶片

结合旋转与呼吸效应；引入“变分因子”等新指
标提升判据有效性；

频率/幅值变化仍为间接指标；对早期微裂纹检测能
力不足；

[55]-[66] 

基于非
线性振
动响应
的

呼吸裂纹
非旋转叶片

对微小裂纹高度敏感（超/次谐波、阻尼、功率流
等）；能反映裂纹开闭物理机制；多种信号处理
手段（Hilbert、EMD、双谱等）可提取深层特征；

部分方法支持裂纹定位；

信号易受噪声干扰；需精确激励控制；多数为实验
室验证，工程适用性待验证；定量反演模型尚未成

熟；
[68]-[79]

呼吸裂纹
旋转叶片

融合旋转动力学与非线性效应；BTT结合信号处
理可从欠采样数据挖掘非线性特征；

模型复杂，计算成本高；需复杂重构算法；多数方
法依赖升/降速过程获取共振信息；

[80]-[90]

基于三
维叶尖
间隙

呼吸/开裂纹
旋转叶片

非接触测量，不影响叶片结构；反映三维空间形
变信息维度高；对尾缘裂纹导致的局部刚度退化

敏感；与现有叶尖间隙监测系统兼容；

测量精度要求极高；目前仅限有限元仿真验证，缺
乏真实燃机试验支撑；难以区分裂纹与其他形变源

（如热变形、积垢）；
[91][92]

叶片裂纹故障诊断指标



01 第一章——国内外研究现状

叶片裂纹故障模拟试验器

简单结构 复杂结构 高保真但低可控/低可测



01 第一章——国内外研究现状

模型类型 具体类型 核心原理 优点 缺点 文献

不考虑
叶片形变

单点碰摩模型
碰摩视为瞬时、无持续接触的
碰撞事件，碰摩力短时脉冲形

式施加

自由度少，可解析或半解析求
解；对微弱初始接触敏感

忽略摩擦、粘滑、持续接触等真实接触
机制；实际碰摩多为有限时间接触，非

理想脉冲
[94]

局部碰摩模型
用线性或非线性弹簧–阻尼单元
模拟局部接触区的法向恢复力
与能量耗散，常结合库仑摩擦

计算效率高，适合系统级仿真；
适用于多工况覆盖分；考虑了

持续接触情况

接触区域理想化，缺乏物理真实性；假
设接触发生在“点”或“固定弧段”，
无法描述接触位置随涡动轨迹动态迁移

[95][96]

全周碰摩模型

假设转子与定子全程接触，通
过几何间隙约束强制同步运动，
部分模型引入摩擦生热导致的

热变形

能模拟高转速稳态碰摩：如多
边形涡动、同步全周摩擦

强假设限制适用性：“全程接触”仅在
特定转速区间成立

[97][98]

考虑
叶片形变

准静态能量法
模型

基于最小势能原理，在给定接
触位移下求解静态平衡构型，

碰摩力由应变能导出

算成本低：无需时间积分，适
合参数扫描；物理框架严谨：

能量守恒自然满足

忽略惯性项，无法捕捉动态放大效应；
不适用于瞬态过程：如起飞/停车中的加

速度诱发剐蹭

[101]-
[103]

动态接触动力
学模型

采用有限元离散叶片与机匣，
通过罚函数法或拉格朗日乘子
法处理接触，用显式积分求解

瞬态响应

高保真度：可精确模拟复杂几
何、材料非线性、涂层失效、
局部塑性等；可捕捉局部瞬态

振动形变

计算极其昂贵；数值敏感性高：罚函数
法对罚因子敏感，拉格朗日乘子法导致

鞍点问题难收敛

[104]-
[106] 

碰摩动力学建模



01 第一章——国内外研究现状

特征类别 具体响应特征 文献

时域特征

周期性冲击脉冲（周期=1/转频） [108] [110]
波形上下不对称 [107]

叶片碰摩后自由衰减振动（以叶片低阶固有频率） [112]
高转速下振动与碰摩力不同步（非线性滞后） [115]

多次碰摩后趋于极限环振荡 [114] [126]

频域特征

叶片通过频率在高频段显著突出 [108] [110] [118]
叶片通过频率的高阶倍频随侵入深度增大而增强 [113] [118]
低频段2×、3×转频分量显著增强（2×> 1×） [110] [116]

高转速区奇数次谐波（3×,5×…）突出 [118]
双转子系统中出现高低压转频组合频率 [111]

超谐波、次谐波及模态组合频率 [121]

时频特征与
变换域特征

倒频谱中出现1/fr,2/fr等频率成分（fr为转速频率） [108] [110]
自相关处理后周期性显著增强 [107]

叶盘行波振动及节径模态共振锁定 [120]

局部结构
响应特征

碰摩瞬时叶尖应力最高，应力波沿叶高向叶根传播 [112]
榫头根部显著应力集中，易诱发微动疲劳 [117]

后倾/后掠叶片比前倾/前掠更稳定 [122] [123]
封严涂层降低碰摩力与加速度幅值，但对高频抑制有限 [113]

碰摩故障诊断指标



01 第一章——国内外研究现状

叶片机匣碰摩故障模拟试验器

简单结构 复杂结构 高保真但低可控/低可测



01 第一章——国内外研究现状

方法 基本原理 优点 缺点 适用场景 文献

传递
矩阵
法

将转子系统离散为若
干轴段单元，通过状
态向量递推建立整体
动力方程；适用于链

式结构

编程相对简单；计算规模小、速度
快；对硬件要求低；特别适合长轴
类转子系统；易于处理多跨、多盘

结构

难以准确考虑支承周围结构（如机
匣、安装节）的柔性影响；处理非
链式结构困难；高速旋转下易出现
数值不稳定；难以集成非线性接触/

间隙等局部效应

初步设计阶段临界转速
估算；线性多转子系统
稳态响应分析；参数化

研究与快速迭代

[135]-
[145]

模态
综合
法

将系统划分为若干子
结构，分别进行模态
缩减（保留低阶模
态），再通过界面协
调条件集成为降阶整

体模型

在保持较高精度的同时显著降低自
由度；可灵活组合不同建模方式；
适用于大型复杂系统（如含机匣、
附件）；支持子结构并行建模与重

用

子结构界面处理不当会引入显著误
差；模态截断可能丢失重要高频信
息；编程与接口实现复杂；固定/自
由界面选择影响精度与效率；对强

非线性系统适用性有限

含复杂静子结构的整机
系统（如带机匣、附
件）；需结合试验模态
数据的混合建模；大型
系统降阶与子结构复用

[146]-
[150]

有限
元法

将连续体离散为有限
个单元，直接建立大
规模质量–阻尼–刚度

矩阵系统

何适应性强，可精确模拟复杂结构
（如锥形轴、法兰、叶片、机匣）；
支持非线性、接触、热–力耦合等
多物理场分析；商用软件成熟

（ANSYS、NASTRAN等）；可直
接用于整机振动、碰摩、鸟撞等故

障仿真

模型自由度高，计算资源消耗大；
整机实体模型常因局部细节（小孔、
圆角）导致模态混杂，难以提取关
心的全局振型；直接求解非线性瞬
态响应耗时；对动刚度、轴承非线

性等需额外建模

高保真整机动力学分析；
转–静子耦合振动、碰摩、
不对中等非线性故障仿
真；临界转速精细计算、
瞬态响应、鸟撞等显式

动力学问题

[151]-
[171]

航空发动机整机动力学建模



01 第一章——问题提出

➢ 缺少叶片裂纹-机匣碰摩复合故障机理模型

➢ 缺少含复合故障的航空发动机整机动力学模型

⚫ 现有研究局限于单一故障分析；
⚫ 叶片裂纹与机匣碰摩复合故障动力学模型极少；
⚫ 两种故障之间的耦合效应及相互作用机制不清；

叶片裂纹–
机匣碰摩
复合故障
动力学模型

⚫ 现有研究多基于简化模型，忽略了转子、机匣、支
承系统的非线性及耦合效应等关键物理机制；

⚫ 难以复现裂纹碰摩复合故障下的整机振动响应；

含复合故障
整机动力学

模型

问题一及解决方法

问题二及解决方法



01 第一章——问题提出

➢ 缺少可复现叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机级试验器

➢ 缺少非侵入式的叶片裂纹-机匣碰摩复合故障诊断方法

⚫ 现有试验平台简化，缺失机匣、轴承支承及叶片盘轴连
接等一个或几个关键特征；缺少整机级协同试验；

⚫ 多局限于单一故障模拟，缺乏复合故障耦合研究；

含复合故障
保真可控
整机模拟
试验器

⚫ 现有诊断技术脱离整机动力学背景，忽视故障传播与耦合
机制；

⚫ 多依赖侵入式测试（如贴片、开孔），需破坏结构完整性
，实施难、成本高及安全隐患；

基于机匣振
动信号的
复合故障
诊断方法

问题三及解决方法

问题三及解决方法



01 第一章——论文内容及结构

含复合
故障整
机动力
学建模

整机模
型特性
与验证

整机振
动特征
仿真与
试验

故障特
征与诊
断方法

力学分析
模型构建
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多叶片–盘–轴耦合动力学建模
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叶片呼吸裂纹故障动力学建模

模型简化及机理分析
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基于截锥壳单元的机匣动力学建模
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考虑气流激励下含裂纹叶片–机匣碰摩故障动力学建模

模型简化及接触机理分析
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离散支承动力学建模

非线性5自由度滚动轴承模型-转子与机匣部件连接

ball0

balliO

ballir

ballorballoO
ba

ll0

L

ballZ
ballR

b
al

lm
/
2

d

b
al

l
D

ballO

balloO

balliO
balliO

ball0

ballj

ball0L
balljL

ballzj

ballRj

ballO ballZ

ballR

ballZ

ballX

ballY

ballz

ballx

bally

ballx

bally

ballR j

ballRj

第j个滚珠
ballzj

ballO

ballj

roll

roll

rollsL

rollL

roll

rollR

滚珠轴承模型 滚柱轴承模型 滚动轴承

轴承外圈

轴承座

w im

baseim

wbik wbic

bcik bcic

机匣

线性
支承-
机匣
基础
连接

bcik bcic

机匣

c c c c c

c c c c c

c c c c c

c c c c c

c c c c c

c c c c c ;

k c

k c

k c

k

k

;

;

c

c

c

;

k

;

;

xi x i x i

zi z i z i

yi y i y i

xi x xi x xi

yi y yi y yi

zi z zi z zi

F x x

F z z

F y y

M

M

M

 

 

 

 

 

 

= − −

= − −

= − −

= − −

= − −

= − −

O

Y

X

Z

O

Y

X

侧面
视图

裂纹故障
整体视图

滚珠轴承
支承

滚柱轴承
支承

碰摩故障

含复合故障的整机模型



显隐式结合的整机振动数值仿真方法

02 第二章——含叶片裂纹–机匣碰摩复合故障的整机动力学建模

O

Y

X

Z

O

Y

X

侧面
视图

裂纹故障
整体视图

滚珠轴承
支承

滚柱轴承
支承

碰摩故障含复

合故

障的

整机

模型

转 盘 动 力学 模
型：集中质量点

叶片动力学模型：
连续体梁单元

转轴动力学模型：
有限元梁单元

转子动力
学模型

静子动力
学模型

安装节支承
机匣动力学模型：
有限元截锥壳单元

故障与激
励模型

叶片裂纹故障
动力学模型

刚度
变化

含叶片裂纹机匣碰摩耦合故障航空发动机整机动力学模型逻辑图

气流力激励
动力学模型

弹性支承

非
线
性
支
承

激励
变化

碰摩故障动
力学模型

机匣

有限元模型

输出

机匣响应

机匣节点

作用力

采用显式积分（翟

方法）

求解离散支承RC

转子和机匣节点

位移、速度

叶片节点作用力 叶片-盘-转轴

有限元模型

采用隐式积分 

（Newmark-β）

求解

输出

转子响应

采用隐式积分

（Newmark-β）

求解
碰摩力

裂纹产
生的刚

度变化
气动力

整机

振动

数值

仿真

方法



02 第二章——含叶片裂纹–机匣碰摩复合故障的整机动力学建模

本章小结

原理级

裂纹-碰摩复合故障模型

• 建立气流激励下含裂
纹叶片与弹性机匣的
碰摩耦合故障动力学
模型；

• 时变裂纹基于叶片受
力状态进行动态判断

• 叶片碰摩基于叶片-
机匣间隙动态变化进
行动态判断；

子系统级

多体耦合动力学模型

• 采用多类型单元混
合动力学建模，构
建“叶片 - 盘 -
轴-机匣”多体耦
合模型：

• 针对航空发动机薄
壁机匣，选用截锥
壳单元法平衡计算
效率与精度；

系统级

整机动力学模型

• 融合多源强非线
性因素，基于显
隐式结合的数值
积分方法；

• 构建“多类型单
元混合–显隐式
结合”航空发动
机整机仿真模型
，兼顾模型计算
速度与仿真精度



含叶片裂纹-机匣碰摩复故障的
整机模型动力学特性仿真及验证

单部件仿真 整机仿真 模态验证

第三章
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含叶

片裂

纹-

碰摩

复故

障的

整机

模型

动力

学特

性仿

真及

验证

含裂纹
叶片
动力学
模型

机匣
动力学
模型

叶片-盘
-轴

动力学
模型

整机
动力学
模型

部件级

子系统级

系统级

叶
片
振
型

转轴振型

激振器

力传感器

12
3、4、5

6

7



03 第三章——含裂纹-碰摩复故障的整机模型动力学特性仿真及验证

叶片动力学特性仿真与对比验证

实体
有限
元

模型

Max Max

本文
模型

Max Max

固有频率 ANSYS仿真结果 本文模型仿真结果 相对误差
1阶/Hz 115.84 115.54 0.26%
2阶/Hz 709.72 722.91 1.86%
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含裂纹故障叶片动力学特性仿真与试验验证

含
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含裂纹故障叶片动力学特性仿真与试验验证
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本文模型仿真
固有频率

与试验
相对误差

健康叶片 115.8Hz 115.83Hz 0.03% 115.5Hz 0.3%

1号裂纹叶片 113.1Hz 114.17Hz 0.95% 113.7Hz 0.5%

2号裂纹叶片 114.3Hz 114.65Hz 0.31% 114.3Hz 0.0%

3号裂纹叶片 108.8Hz 109.71Hz 0.84% 107.1Hz 1.6%



03 第三章——含裂纹-碰摩复故障的整机模型动力学特性仿真及验证

含裂纹故障叶片动力学特性仿真与对比验证
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叶片-盘-轴模型动力学特性仿真与对比验证

实
体
有
限
元
模
型

本
文
模
型

侧
视
图
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振
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振
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叶
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振
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叶片-盘-轴模型动力学特性仿真与对比验证

实
体
有
限
元
模
型

本
文
模
型

侧
视
图

侧
视
图

侧
视
图

转轴振型

叶
片
振
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叶
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振
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叶片-盘-轴模型动力学特性仿真与对比验证

实体有限元模型 本文模型

固有频率 1阶/Hz 2阶/Hz 3阶/Hz 4阶/Hz 5阶/Hz 6阶/Hz 7阶/Hz 8阶/Hz 9阶/Hz
ANSYS

仿真结果
110.31 115.13 134.20 236.01 304.35 598.69 659.65 720.57 739.69

本文模型
仿真结果

110.93 115.55 136.66 239.89 310.36 615.62 682.55 722.91 742.29

相对误差 0.56% 0.36% 1.83% 1.64% 1.97% 2.83% 3.47% 0.32% 1.85%

侧
视
图

转轴振型

叶
片
振
型
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机匣模型动力学特性仿真与试验验证（参考文献试验器尺寸）

实体有限元模型

杨毅,魏光涛,阎桂荣.圆柱壳自由振动特性分析方法研究[J].应用力学学报, 2011, 28(01):59-63+110.

阶
数

环向
半波数

参考文献
模态试验

ANSYS
模态仿真

与试验
相对误差

本文模型
模态仿真

与试验
相对误差

1 2 98.17 Hz 100.05 Hz 1.92% 98.99 Hz 0.84%

2 2 132.12 Hz 132.03 Hz 0.07% 131.62 Hz 0.38%

3 3 276.82 Hz 282.78 Hz 2.15% 279.98 Hz 1.14%

4 3 330.55 Hz 333.57 Hz 0.91% 305.02 Hz 7.72%

5 4 529.79 Hz 541.55 Hz 2.22% 536.85 Hz 1.33%

6 4 591.95 Hz 600.49 Hz 1.44% 566.60 Hz 4.28%

7 5 855.27 Hz 874.43 Hz 2.24% 868.21 Hz 1.51%

8 5 921.21 Hz 937.14 Hz 1.73% 900.22 Hz 2.28%

9 6 1254.86 Hz 1280.7 Hz 2.06% 1273.66 Hz 1.50%

10 6 1323.70 Hz 1345.1 Hz 1.62% 1306.81 Hz 1.28%
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机匣模型动力学特性仿真与对比验证（本文实际试验器尺寸）

实体有限元模型
阶
数

环向半
波数

ANSYS
模态仿真/Hz

本文模型
模态仿真/Hz

相对
误差

1 2 187.15 173.98 7.04%

2 2 309.77 322.95 4.25%

3 3 510.01 491.81 3.57%

4 3 553.19 496.70 10.21%

5 4 959.52 942.17 1.81%

6 4 987.49 947.45 4.05%

7 5 1536.80 1522.88 0.91%

8 5 1555.20 1528.07 1.74%

9 6 2242.10 2233.72 0.37%

10 6 2242.80 2238.43 0.19%
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整机模型动力学特性仿真与试验验证

整机模态试验-正弦扫描法

激振器

力传感器

12
3、4、5

6

7

激振器

力传
感器

12
34567

模态 1阶 2阶 3阶

试验
模态振型

本文模型
仿真

模态振型

试验固有
频率/Hz

41.62 91.43 105.96

仿真固有
频率/Hz

43.02 88.44 108.38

相对误差 3.36% 3.27% 2.28%
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本章小结

• 裂纹会导致叶片固有频率出现下降；
• 仿真与试验的健康叶片的1阶固有频率的相对误差在0.3%以内

，含裂纹叶片的1阶固有频率的相对误差在1.6%以内；

单叶片
模型

机匣
模型

• 自编程序仿真结果与ANSYS实体有限元模型仿真结果对比，
前9阶固有频率的平均误差在3.5%以内。

整机
模型

• 整机模型自编程序仿真与整机试验器的试验对比，前3阶模态
振型一致，且前3阶固有频率的相对误差在3.4%以内；

叶片-
盘-轴
模型

• 自编程序仿真结果与ANSYS实体有限元模型仿真结果对比，
模型的前5阶固有频率相对误差在2%以内，前9阶固有频率相
对误差在3.5%以内；

部件级

子系
统级

系统级



含复合故障的整机振动特性
仿真分析与试验研究

裂纹故障特性 碰摩故障特性 复合故障特性

第四章
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试验器平台构建

目标

核心部件：轴承
、机匣、转轴、
涡轮盘、压气机
盘以及可组装的
独立叶片；

核心功能：气流
激励、旋转叶片
应力测量、裂纹
故障施加、碰摩
故障施加与碰摩
力测量；

试验器构成

主体试验器 组装叶盘 碰摩施加与测量装置

旋转叶片应力测量装置 旋转叶片气流激励装置

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究
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含叶片裂纹故障的整机振动特性试验研究

试验内容 叶片类型

有/无气流激
励下变速试验

健康叶片
有/无气流激
励下恒速试验

气流激励下
升速试验

健康叶片
含裂纹叶片

气流激励下
恒速试验

健康叶片
含裂纹叶片

试验测试系统 试验测试内容

传感器测
点布置

①叶片应力；②轴承座加速度；③机匣加速度；④转轴位移；

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下有/无气流激励试验
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下有/无气流激励试验
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下有/无气流激励试验
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下有/无气流激励试验
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下有/无气流激励仿真
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含裂纹故障的整机试验-恒速工况下有/无气流激励试验-叶片共振
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含裂纹故障的整机试验-恒速工况下有/无气流激励试验-叶片非共振

叶片应力 轴承座加速度 涡轮机匣加速度 压气机机匣加速度
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• 气流激励是叶片进行共振状态的关键因素；

• 叶片共振发生时，叶片应力响应幅值剧增，呈现显著正弦波动特征；

• 叶片共振发生时，轴承座及机匣加速度频谱出现转频与叶片共振频率的

组合频率成分
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含裂纹故障的整机试验-变速工况气流激励试验-健康/裂纹叶片
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含裂纹故障的整机试验-变速工况气流激励试验-健康/裂纹叶片
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含裂纹故障的整机试验-恒速工况气流激励试验-裂纹叶片共振
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含裂纹故障的整机试验-恒速工况气流激励试验-裂纹叶片非共振
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含裂纹故障的整机试验-变速工况下气流激励仿真-裂纹叶片
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单裂纹故障整机仿真与试验研究结论：

响应特征：

• 气流激励是叶片进行共振状态的关键因素；

• 叶片共振时，叶片应力响应幅值剧增，呈现显著正弦波动特征；

• 叶片共振时，轴承座及机匣加速度频谱出现转频与叶片共振频率的组合频率成分

裂纹故障影响规律：

• 含裂纹叶片的共振转速低于健康叶片；

• 叶片裂纹存在对轴承座及机匣的振动有效值无明显影响；

• 基于振动总量的监测方法难以直接识别裂纹故障，需依赖频率特征分析。

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究



04

含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究

试验测试系统 试验测试内容

传感器
测点

①叶片应力；②轴承座加速度；③机匣加速度；④转轴位移；⑤碰摩力

应变放大器 数据采集器 上位机
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健康叶片

碰摩
力信
号

序号 试验内容

1
碰摩力测试试验–摩擦系数

试验

2
恒速工况下健康叶片–机匣

碰摩故障整机试验

3
恒速工况下含裂纹叶片–机

匣碰摩故障整机试验

4 碰摩故障冲击信号传递试验
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-碰摩预试验
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-碰摩预试验
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-健康叶片仿真
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-裂纹叶片仿真
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叶片机匣碰摩故障整机仿真与试验研究结论：

➢ 裂纹故障的影响：

• 含裂纹叶片的碰摩响应特征与健康叶片基本一致，裂纹仅导致叶片固有频率下降
，未引入新的频谱成分或改变碰摩冲击形态。

➢ 时域响应特征：
• 叶片应力：呈现显著的冲击信号及随后的振荡衰减现象；
• 轴承座/机匣加速度：同样捕捉到由碰摩引发的周期性冲击脉冲；远离碰摩点的

压气机机匣加速度响应特征要弱于靠近碰摩点的涡轮机匣加速度；

➢ 频域响应特征：
• 叶片频谱：出现多阶固有频率（1阶、2阶、3阶）及丰富的转速倍频成分。
• 轴承座/涡轮/压气机机匣：存在大量转速调制频率；在叶片固有频率附近出现幅

值突增，表现为“转速频率±叶片固有频率”的组合频率成分；
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-冲击信号传递试验

碰摩力测点
（碰摩发生位置）

涡轮机匣加速度测点

燃烧室机匣加速度测点

压气机机匣加速度测点

试验器布置

碰摩点 涡轮机匣 燃烧室机匣 压气机机匣

现象：涡轮机匣靠近碰摩发生点

的加速度响应中，冲击信号强度
明显高于远离碰摩发生点的压气
机机匣加速度响应。

试验：针对冲击信号传递特性，

本文开展了不同转速条件下的系
列试验，重点分析了各测点冲击
信号的到达时序特征
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-冲击信号传递试验-800rpm
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-冲击信号传递试验-1200rpm
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含叶片-机匣碰摩故障的整机振动特性试验研究-冲击信号传递试验

800r/min试验 时刻 碰摩力–涡轮机匣 涡轮–燃烧室机匣 燃烧室–压气机机匣

原始信号时刻差
0.2s 2.3ms 1.8ms 4.0ms

0.6s 2.3ms 1.8ms 4.0ms

小波重构信号时刻差
0.2s 2.7ms 2.3ms 3.2ms

0.6s 2.2ms 2.8ms 3.8ms

1200r/min试验 时刻 碰摩力–涡轮机匣 涡轮–燃烧室机匣 燃烧室–压气机机匣

原始信号时刻差
0.2s 2.0ms 2.7ms 1.3ms

0.6s 2.0ms 2.5ms 1.5ms

小波重构信号时刻差
0.2s 2.1ms 2.5ms 1.2ms

0.6s 2.1ms 2.5ms 1.4ms

➢ 碰摩冲击的传播与衰减
•传播时序：遵循涡轮→→燃烧室→→压气机由近到远的先后到达顺序。
•衰减效应：远距离传输导致冲击特征显著弱化。
•检测策略：远端测点必须结合信号处理算法以实现故障的有效诊断。
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究

试验测试系统 试验测试内容

传感器
测点

①叶片应力；②轴承座加速度；③机匣加速度；④转轴位移；⑤碰摩力

序号 试验内容

1 变速工况气流激励
下叶片–机匣碰摩

整机试验

健康叶片

2 含裂纹叶片

3 恒速工况气流激励
下叶片–机匣碰摩
故障整机试验

健康叶片

4 含裂纹叶片

5
碰摩载荷下叶片裂
纹扩展演化试验

健康叶片

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究



04

含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速健康叶片试验

健康叶片应力频谱图及细节图

叶片1阶、2阶和3阶固有频率 转速倍频频率
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速健康叶片试验

轴
承
座
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3阶
固有频率成分
与转速频率的
组合频率；
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速健康叶片试验

涡
轮
机
匣
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3
固有频率成分
与转速频率的
组合频率；

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究



04

含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速健康叶片试验

压
气
机
匣
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3阶
固有频率成分与
转速频率的组合
频率；

叶片3阶组合频率
成分特征较小。
压气机机匣更远
离碰摩点。
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速裂纹叶片试验

裂纹叶片应力频谱图及细节图

叶片1阶、2阶和3阶固有频率 转速倍频频率

裂纹叶片
固有频率
低于健康
叶片
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速裂纹叶片试验

轴
承
座
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3
阶固有频率
成分与转速
频率的组合
频率；
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速裂纹叶片试验

涡
轮
机
匣
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3
阶固有频率
成分与转速
频率的组合
频率；
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速裂纹叶片试验

压
气
机
匣
加
速
度
响
应
及
细
节
图

叶片1、2、3阶
固有频率成分与
转速频率的组合
频率；

叶片3阶组合频率
成分特征较小。
压气机机匣更远
离碰摩点。
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速健康叶片仿真
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变速气激健康叶片碰摩仿真



1000 800 600 400 200 0
0

10

20

30

40

300

600

900

1200

1500

1800

2100

幅
值

 
(
g
)

转
速
(r
/m
in
)

频率 (Hz)

叶片2阶固有频率

倍频

叶片1阶固有频率

500 400 300 200 100 0
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

300

600

900

1200

1500

1800

2100

幅
值
 
(
g
)

转
速
(r
/m
in
)

频率 (Hz)

叶片固有频率
与转速频率的
组合频率

500 400 300 200 100 0
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

300

600

900

1200

1500

1800

2100

幅
值
 
(
g
)

转
速
(r
/m
in
)

频率 (Hz)

叶片固有频率
与转速频率的
组合频率

04

含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-变速裂纹叶片仿真

116Hz

叶尖加速度响应 轴承座加速度响应 涡轮机匣加速度响应
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变速气激裂纹叶片碰摩仿真

频域特征：叶片响应含有丰富的转速倍频及1-3阶固有频率。支承系统（轴承
座/机匣）：出现大量转速倍频，并且存在“转速频率 ± 叶片固有频率（1-
3阶）”的组合频率成分。
裂纹影响：含裂纹与健康叶片的耦合响应模式基本一致，裂纹仅导致叶片固
有频率下降，未引入新的频谱成分或改变耦合机理。
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速健康叶片试验
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时域上：叶片共振无碰摩时，叶片应力响应为正弦波形，叶片共振碰摩时，叶
片应力响应为正弦波形叠加振荡下降；

频域上：叶片共振无碰摩时，频谱主要是叶片共振频率（1阶），叶片共振碰摩
时，频谱出现1/2/3阶固有频率成分，及大量转速倍频
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速健康叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速健康叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速健康叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速裂纹叶片试验
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时域上：叶片共振无碰摩时，叶片应力响应为正弦波形，叶片共振碰摩时，叶
片应力响应为正弦波形叠加振荡下降；
频域上：叶片共振无碰摩时，频谱主要是叶片共振频率（1阶），叶片共振碰摩
时，频谱出现1/2/3阶固有频率成分，及大量转速倍频。（固有频率更低）
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速裂纹叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速裂纹叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-恒速裂纹叶片试验
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究结论：

时域响应：呈现“正弦波（共振） + 振荡衰减（碰摩）”的叠加形态；直观反映了气流

周期性激励与碰摩冲击载荷的共存作用。

频域特征：叶片响应含有丰富的转速倍频及1-3阶固有频率。支承系统（轴承座/机匣）

：出现大量转速倍频，并且存在“转速频率±叶片固有频率（1-3阶）”的组合频率成

分。

幅值差异：响应强度遵循涡轮机匣 > 压气机机匣（距碰摩点越近，信号越强）。

高阶模态衰减：叶片3阶固有频率相关的组合成分在远端（压气机）显著减弱，表明高阶

模态能量在传递过程中耗散更快。

裂纹影响：含裂纹与健康叶片的耦合响应模式基本一致，裂纹仅导致叶片固有频率下降

，未引入新的频谱成分或改变耦合机理。

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-叶片裂纹演化试验
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试验时间：
3000秒
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含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究-叶片裂纹演化试验
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第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究



04

含叶片裂纹-机匣碰摩复合故障的整机振动特性试验研究结论

➢ 针对裂纹单一故障的研究表明：气流激励是诱发叶片共振并将其特征有效传递至整机固定部件（如轴承座、

机匣）的关键因素，其典型特征表现为在共振转速下出现转频与叶片共振频率的组合频率。然而，裂纹本身

虽能引起叶片固有频率的降低（导致共振转速前移），但其对整机宏观振动响应（如加速度有效值和整体频

谱形态）的影响相对微弱，在常规测点上难以形成强辨识度的独立特征。

➢ 针对碰摩单一故障的研究发现：碰摩作用会在局部产生强烈的瞬态冲击，并激发叶片的固有频率。这些特征

能够有效传播至整机结构，在轴承座及机匣的振动信号中表现为显著的冲击脉冲、丰富的转频高次谐波以及

转频与叶片各阶固有频率的组合频率成分。并且冲击信号的传递路径遵循从碰摩发生点（涡轮机匣）向远处

（燃烧室、压气机机匣）衰减的规律。

➢ 针对裂纹–碰摩复合故障的研究表明，在复合故障状态下，整机振动响应呈现出两种单一故障特征的叠加与交

互。具体而言，在气流激励引发叶片共振的同时施加碰摩载荷，系统响应不仅包含叶片共振特征，还会额外

激发出由碰摩引起的叶片高阶模态组合频率及丰富的转频谐波。

➢ 无论是在单一碰摩还是复合故障工况下，裂纹的存在主要体现为导致叶片所有相关固有频率（基频及高阶频

率）的整体下降，而并未产生新的、独立于碰摩或共振之外的独特振动特征。此外，通过持续施加碰摩载荷

的裂纹扩展演化试验证实，叶片固有频率的持续下降可作为在线监测裂纹动态扩展的有效指标。

第四章——含复合故障的整机振动特性仿真分析与试验研究



叶片裂纹-机匣碰摩复合故障
特征提取及故障诊断

裂纹故障诊断 碰摩故障诊断 复合故障诊断
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问题

➢ 裂纹导致的频率变化
很小，仅几赫兹，检
测精度要求高；

➢ 叶片应变接触式测量
方法操作繁琐；

➢ BTT检测需要机匣打孔

解决方法

➢ 基于机匣信号的转速
域裂纹诊断方法
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单叶片裂纹故障整机振动特征提取与故障诊断
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叶片共振时，机

匣加速度频谱中

组合频率增大；

健康叶片应力响
应信号

健康叶片共振

转速SPbh

基于机匣加速度验
证组合强度指标

测试叶片试验
在健康叶片共振转

速SPbh附近搜索

健康叶片试验

基于机匣加速度组合强度指

标得出裂纹叶片共振转速SPbc

比较叶片共振转速SPbc与

SPbh判断叶片是否产生裂纹
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单叶片裂纹故障整机振动特征提取与故障诊断
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逐点评估测试叶片对应
的CI值

检测步骤
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单叶片裂纹故障整机振动特征提取与故障诊断
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断

径向碰摩力 涡轮机匣加速度 压气机机匣加速度

径向碰摩力可以表征碰摩严重程度；靠近碰摩点的涡轮机匣加速度冲击响
应特征与碰摩程度强正相关；远离碰摩点压气机机匣则无正相关；

现
象
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断

核心指标

最优频

带

适应度

函数

有效值
倒频谱

函数

平均能

量

机匣振动加速
度信号采集

最优频带滤波后信号

是否碰摩 结束

信号有效值、倒频谱中
1/fr处幅值、平均能量

遗传算法

否

自相关分析

碰摩程度

是

基于机匣信号的碰摩故障诊断

核心原理

提取信号中碰摩特征较强的频段
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断

基于遗传算法的最优频带选择（远端压气机机匣测点信号）
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无碰摩：4133Hz-4782Hz 轻碰摩：3423Hz-3963Hz 重碰摩：3426Hz-3967Hz
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断
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单碰摩故障整机振动特征提取与故障诊断

0 20 40 60 80
0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

有
效

值
 (

g)

时间 (s)

 重度碰摩
 轻度碰摩
 无碰摩

0 20 40 60 80
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

倒
频
谱
转
速
频
率
倒
数
处
幅
值
 (
g)

时间 (s)

 重度碰摩
 轻度碰摩
 无碰摩

0 20 40 60 80
0.0

5.0×10-6

1.0×10-5

1.5×10-5

2.0×10-5

平
均

能
量

指
标

E
F
 
(
g
^
2
)

时间 (s)

 重度碰摩
 轻度碰摩
 无碰摩

有效值 倒频谱幅值指标 平均能量指标



05 第五章——叶片裂纹-机匣碰摩复合故障特征提取及故障诊断

复合故障整机振动特征提取与故障诊断

单
故障
诊断
原理

裂纹
故障

基于机匣加速度信号，利用组合频率提取出叶片的1阶固有频率；判断
测试叶片的固有频率是否出现下降，从而判定其是否存在裂纹故障。

碰摩
故障

基于机匣加速度时域信号，提取中的冲击特征；特征微弱信号需要进
行频带滤波，增强冲击特征。

问
题

存在
碰摩
故障

遍历
转速

叶片
共振
频率

裂纹
故障
诊断

方法

在任意恒定转
速下得出叶片

固有频率
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复合故障整机振动特征提取与故障诊断

开始

机匣加速度信号 碰摩故障

单一碰摩故
障诊断方法

与指标

无复合故障
否

基于指标CI提取机匣信
号频谱中组合频率成分

求解叶片1/2/3
阶固有频率成分

叶片频率下降

否

存在叶片裂纹故
障

是 是

存在复合故障复合
故障
诊断
方法
流程

复合
故障
诊断
原理

裂纹
故障

碰摩
故障

基于机匣加速度时域信号，提取中的冲击特征；特征微弱信号需要进
行频带滤波，增强冲击特征。

碰摩产生的瞬态冲击，会激发叶片的固有频率。在轴承座及机匣
的振动信号中表现为转频与叶片各阶固有频率的组合频率成分。
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复合故障整机振动特征提取与故障诊断

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-50

0

50

100

150

200

250

碰
摩

力
 
(
N
)

时间 (s)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-2

-1

0

1

2

加
速

度
 (

g)

时间 (s)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

加
速

度
 (

g)

时间 (s)

0 50 100 150 200
0.000

0.005

0.010

0.015

振
幅
 (

g)

频率 (Hz)

139Hz

600 650 700 750 800
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

振
幅
 (

g)

频率 (Hz)

713Hz

753Hz

碰摩力 涡轮机匣加速度 压气机机匣加速度

压气机机匣加速度频谱
叶片1阶与2阶频率与转频的组合频率
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叶片裂纹-机匣碰摩复合故障特征提取及故障诊断研究结论

➢ 裂纹故障诊断：针对裂纹导致的微弱频率偏移，提出以组合频率强度指标（CI）为

核心的共振转速反演方法，无需应变片即可实现裂纹识别。

➢ 碰摩故障诊断：针对远端测点碰摩特征微弱问题，提出遗传算法优化频带的信号增强

策略，结合平均能量指标、倒频谱特征，提升轻度碰摩检出能力。

➢ 复合故障诊断：基于碰摩冲击宽频响应，从机匣信号中提取叶片模态组合频率，反演

固有频率变化以判别裂纹。试验验证，该方法可有效区分各类故障工况，为航空发动

机在线健康监测提供实用且创新的技术路径。



总结与展望

研究总结 未来展望
第六章



06 第六章——总结

（1）构建了叶片裂纹–机匣碰摩复合故障整机动力学模型与求解方法
突破传统单一故障建模或简化耦合的局限，将呼吸裂纹的时变刚度、动态叶尖间隙演化、非线

性碰摩力与多体耦合结构深度统一，建立“多类型单元混合–显隐式结合”的仿真模型；基于能量
守恒原理实现裂纹与碰摩的物理协同表征，明确了二者相互调制的双向作用机制。经整机试验模态
与仿真数据多层级验证，模型实现对复合故障强非线性动力学行为的精准刻画，为整机级仿真提供
核心算法支撑。
（2）揭示了裂纹–碰摩复合故障下的整机振动特性与故障传递机理

依托自主研制的集成预制裂纹、主动可控碰摩及实时应力监测的试验平台，通过多工况仿真与
试验对比，系统阐明了复合故障下振动传递路径与特征。量化揭示了裂纹主导频率偏移、碰摩主导
瞬态冲击与谐波，以及二者复合下特征叠加与组合频率激发的特征规律，为早期故障识别提供了关
键理论依据。
（3）提出了基于机匣加速度信号的无侵入式复合故障诊断方法

针对工程中难以直接测量叶片状态的现实约束，提出“共振转速反演”与“遗传算法优化频带
增强”相结合的特征提取策略，将微弱的裂纹频率偏移转化为显著的转速域偏移，并有效提升远端
碰摩信号的信噪比。在此基础上，构建了“先判碰摩、再借碰摩激振反演裂纹”的分层诊断逻辑，
实现了仅依靠机匣测点即可对复合故障类型与严重程度进行准确辨识与定量评估，兼具工程实用性
与理论前瞻性。



06 第六章——展望

（1）叶片裂纹–机匣碰摩复合故障模型尚有提升空间
本文所构建的复合故障模型考虑了碰摩冲击对裂纹呼吸效应的影响，以及裂纹所引起的刚度退

化对碰摩力的反作用。然而，尚未引入碰摩载荷作用下的裂纹扩展演化机制。未来可结合断裂力学
理论与实际工况载荷谱，嵌入裂纹扩展模型，实现从“裂纹存在”到“裂纹演化”的动态闭环建模
，从而更真实地反映复合故障的时变非线性特性。
（2）叶片–转子连接结构的建模精度有待提高

当前整机动力学模型中，叶片与轮盘采用刚性连接假设，虽简化了计算且适用于初步分析，但
与实际航空发动机中广泛采用的榫卯连接结构存在差异。该连接形式具有非线性接触、局部刚度弱
化等复杂动力学行为。后续研究可引入精细化接触单元或子结构模态综合法，对榫连接界面进行高
保真建模，以更准确捕捉其对整机振动与故障传递路径的影响。
（3）复合故障诊断方法可进一步融合先进人工智能技术

本文提出的诊断策略主要基于信号处理与特征工程，依赖组合频率强度、共振转速偏移等物理
可解释指标，在特定工况下具有良好有效性。然而，面对强噪声、多故障耦合及变工况等复杂场景
，其泛化能力仍有限。未来可将现有方法与深度学习相结合，构建“物理机理引导+数据驱动”的
混合智能诊断框架，实现更高鲁棒性、自动化程度和在线适应能力的复合故障识别。
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