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航空发动机整机振动半实物建模方法研究 *
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摘 要：为了研究一种快速准确地分析航空发动机整机振动的建模方法，采用试验与仿真结合，在

转子模型中综合机匣-支承试验数据的半实物建模方法，对整机振动半实物建模原理，机匣-支承传递函

数测试、结构综合建模等问题进行了研究，运用航空发动机转子试验器对半实物建模方法进行验证。建

立试验器整机及半实物仿真模型，计算机匣振动响应；拆装转子试验器，测试机匣-支承连接位置频率

响应函数，综合转子有限元模型，建立基于试验数据的试验器半实物模型，计算整机频率响应函数。结

果表明，半实物建模方法能够在保证计算精度的前提下缩减90%以上的计算时间，运用半实物模型能

够准确地获得整机频率响应函数，固有频率计算误差在2%以内。
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Study on a Semi-Physical Method for Modeling
Overall Vibration of an Aero-Engine
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Abstract：In order to study a modeling method to analyze the overall aero-engine vibration problem more
quickly and precisely and precisely，a semi-physical modeling method which combines testing and simulation
modeling method together is used. The casing-support testing data is set into rotor finite element model during the
modeling procedure. The overall vibration semi-physical modeling principle，casing-support structure transfer
function testing and synthesized modeling method are studied. An aero-engine rotor tester is used to validate the
semi-physical modeling method. The rotor tester overall and semi-physical simulation model are built to calcu⁃
late the casing vibration responses. The rotor tester is disassembled to test the casing-support frequency response
function which is synthesized with the rotor finite element model. The overall aero-engine tester semi-physical
model based on testing data is built to calculate the overall aero-engine frequency response function. The results
show that semi-physical modeling method can not only maintain the calculation accuracy，but also reduce more
than 90% of the computation time. The semi-physical model can obtain the overall aero-engine frequency re⁃
sponse function fast and precisely，and the nature frequency calculation error is less than 2%.
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1 引 言

航空发动机是一种转子-支承-机匣耦合的动力

机械，发动机工作时，结构间存在较为复杂的相互作

用关系。采用整机振动建模方法能够有效地分析发

动机整机振动问题［1］。若能快速准确地获得发动机

整机振动响应，将提高发动机研制及故障诊断效率，

具有重要工程价值。

现阶段，有限元方法是整机振动建模的主要方

法，文献［2，3］基于 ANSYS平台直接建立发动机整机

模型，计算振动响应。该方法建模过程清晰，可直接

获得计算结果，使用建立的整机有限元模型便于对

结构的进一步分析［4，5］。但是，该方法在计算过程中

会产生大量的运算数据，对计算设备要求高，建模过

程中也会遇到结构参数难以确定等问题，导致计算

结果无法对应试验结果。

结构动力学建模中的模态综合方法能够有效地

减小计算量，提高效率［6］。文献［7～9］运用子结构方

法计算发动机整机振动响应，在转子模型中附加支

承刚度，通过计算转子响应间接获得整机振动响

应。该方法可提高计算速度，但上述研究缺少理论

及试验支撑，并且未考虑支承间的作用关系。Liu［10］

对模态综合方法进行了系统的研究，证明该方法具

有工程应用价值。Mehrpouya［11］等通过模态试验，获

得子结构的频率响应函数，并综合试验数据与有限

元模型，计算结构整体动力学特性，但该研究对象为

单节点串联模型，建模方法适用范围有限。

本文总结航空发动机整机振动建模方法及模态

综合方法，提出一种试验与仿真结合的半实物建模

方法。首先，考虑转子与机匣通过多个支承耦合在

一起的结构特点，分析建模过程中支承间的相互作

用关系，探讨整机振动半实物建模原理及流程。然

后，运用发动机转子试验器对半实物建模方法进行

验证，基于 ANSYS平台建立试验器整机及半实物仿

真模型，计算机匣振动响应，对比计算结果。最后，

对转子试验器进行模态试验，拆装试验器，测试机

匣-支承位置的动力学传递函数并进行数据处理，建

立基于试验数据的试验器半实物模型，计算整机

频率响应函数，识别固有频率，对比整机模态试验

结果。

2 航空发动机半实物建模方法

2.1 半实物建模原理

航空发动机半实物建模方法是子结构模态综合

建模方法的一种。整机建模过程中，机匣-支承是难

于建模的结构，因此，将发动机整机拆分为机匣-支
承及转子两部分，航空发动机的结构剖视图见图 1。

（a）Structural section of overall aero-engine

（b）Structural section of support-casing structure and rotor structure

Fig. 1 Structural section of an aero-engine

图 1（a）为整机剖视图，该型发动机为双转子结

构，高低压转子通过中介轴承及套齿联轴器连接，构

成转子；内涵机匣、外涵机匣及各轴承支承构成机

匣-支承［12］。机匣与转子间通过多个支承连接，按空

气流动方向划分，a，b表示前两个连接位置，n表示最

后一个连接位置。图 1（b）为构成发动机的两个子结

构：机匣-支承及转子，与整机对应，机匣-支承上连

接位置分别由 a′ ，b′ ，n′ 表示；转子上连接位置由
-
a ，

-
b ，n̄ 表示；xi 表示机匣上第 i个振动响应测试点。

图 1（a）中，发动机整机有限元建模过程需要形

成结构的整体刚度矩阵，整机结构响应方程为
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式中 Zaa 表示整机有限元模型刚度矩阵 a 处的

刚度；ua 表示 a 处的位移；fa 表示作用在 a 处的外部

载荷。

根据半实物建模方法的研究宗旨，不建立机匣-
支承有限元模型，通过试验获得支承位置动力学传

递函数，使用试验数据表示结构动力学特性，机匣-
支承响应方程为
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式中 H
a′a′ 表示机匣-支承 a′ 处的原点频率响应

函数；f
a′ 表示作用在 a′ 处的外部载荷；u

a′ 表示 a′ 处

的位移。式（2）中并没有形成机匣-支承的刚度矩

阵，式中参数均可通过试验获得，表明机匣-支承的

动力学特性可以通过试验方法表示。

转子结构相对简单，经过长时间的发展，已经可

以精确地建立结构有限元模型，转子响应方程为
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式中 Zāā 表示转子有限元模型刚度矩阵中
-
a 处

的刚度；uā 表示
-
a 处的位移；fā 表示作用在

-
a 处的外

部载荷，式（3）中参数在建立转子有限元模型时即可

获得。

根据子结构连接时的力学传递关系确定结构间

的相容平衡条件为［13］
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式（4）将相互独立的机匣-支承及转子响应方法

联系在一起，综合式（2），（3），（4），结合图 1，获得航

空发动机整机子结构综合响应方程为
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观察图 1（a）中发动机整机剖视图，式（1）及式

（5）中都包含整机连接位置 a，b，n处的位移响应 ua ，

ub ，un ，因此，矩阵与整机刚度矩阵等价，为半实物建

模方法中的整机刚度矩阵。
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Zb̄ā Zb̄b̄ ⋯ Zb̄n̄⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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刚度矩阵 Z 由有两部分组成，一部分为转子有

限元刚度矩阵，另一部分为机匣-支承试验频率响应

函数矩阵的逆矩阵。

2.2 结构动力学响应

使用半实物模型计算整机振动响应时，运用数

值积分方法直接计算半实物模型中的转子有限元模

型，获得支承振动响应，计算支承反力，结合试验获

得的机匣-支承频率响应函数，进一步获得机匣振动

响应。

机匣上 xi 处的振动位移计算方法为
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式中

uxi
= [ ]Hi1 ⋯ Hin ∙[ ]f1 ⋯ fn

T
（8）

式中 Hi1 表示机匣上第 i个测点与第 1个支承间

的频率响应函数；f1 表示通过转子获得的第 1 个支

承的反力。

在运用半实物模型计算整机频率响应函数时，

由于模型的刚度矩阵随频率变化，难以进行时域计

算。因此，根据频响函数计算公式

ì
í
î

H(ω) =Z-1(ω)
Z-1(ω) =(-ω2∙M + j∙ω∙C +K)-1 （9）

在频域内计算整机频响函数。

式中 H(ω) 为整机频率响应函数矩阵；Z(ω) 为半

实物模型整体阻抗矩阵；ω 为计算频率；M ，C ，K

为半实物模型质量矩阵、比例阻尼矩阵及刚度矩

阵。半实物模型中转子有限元模型只附加机匣-支
承动刚度，不附加结构质量，因此，质量矩阵 M 与转

子质量矩阵相同。

2.3 半实物建模流程

总结上述航空发动机整机振动半实物建模原理

及振动响应计算方法，归纳半实物建模流程主要包

括：（1）转子有限元仿真建模；（2）机匣-支承频率响

应函数测试；（3）综合有限元模型及试验数据，建立

半实物模型；（4）根据实际需求计算整机振动响应及

结构动力学特性。

3 半实物建模方法验证

3.1 发动机转子试验器

运用航空发动机转子试验器对本文发动机整机

振动半实物建模方法进行验证。试验器由某发动机

设计研究所研制，具备薄壁机匣、鼠笼式支承、叶片

转子等航空发动机典型结构。

试验器通过法兰盘由电机带动旋转，工作转速

为 0～8kr/min，能够模拟转子不平衡、不对中、碰摩、

轴承损坏等航空发动机故障状况，试验器实物及结

构剖视图见图 2。
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（a）Aero-engine rotor tester

（b）Aero-engine rotor tester cutaway view

Fig. 2 Aero-engine rotor tester and cutaway view

观察结构剖视图发现，试验器包含两个鼠笼式

弹性支承装置，通过轴承链接支承起双盘转子，并具

有润滑供油系统。

3.2 试验器有限元建模

运用仿真模型验证半实物建模方法及该方法在

工程软件中的适用性。基于 ANSYS平台建立转子试

验器整机有限元模型；再根据半实物建模方法，建立

转子模型及机匣-支承模型，构建半实物仿真模型，

见图 3。
试验器通过三处连接固定，其中，两处约束全部

自由度，图 3中使用 All-DOF 表示；一处约束垂向位

移，使用 Y-DOF表示，在有限元建模时设置相应的边

界条件。

试验器有两个支承结构，为获得式（2）、式（7）中

机匣-支承的频率响应函数，在支承处设置单位载

荷，运用谐响应方法计算支承及机匣响应，获得各频

率响应函数。再根据式（6）、式（8）建立试验器的半

实物模型，计算整机振动响应。

结合支承位置位移及半实物模型附加动刚度，

可获得式（7）中计算整机响应的支承力，转子试验器

半实物模型支承力计算结果见表 1。

在整机模型及半实物仿真模型中转子的相同位

置施加单位载荷，运用谐响应方法计算机匣振动响

应，谐响应计算结果与结构的频率响应函数变化趋

势相同，能够反映结构动力学特性。若半实物模型

计算结果能够对应整机模型计算结果，则表明半实

物建模方法正确。

3.3 结果分析

考虑试验器工作频率，计算设备的数据处理能

力及有限元模型计算速度，将谐响应分析定为 10步，

分析频率为 20～200Hz。整机模型及半实物模型获

得的试验器机匣测点振动响应见表 2。
计算结果表明，20～200Hz 间的 10 个计算频率

下，运用发动机半实物建模方法获得的试验器整机

振动响应与常用的整机建模方法计算结果基本相

同，两种方法间的误差在 1%以下，误差是由于有限

元软件随机划分网格时 Combine14 单元微小的位置

偏差产生的。

对比结果证明航空发动机半实物建模方法正

确，可以代替整机建模方法运用到航空发动机整机

振动分析过程中，两种方法的计算时间及单元数量

见表 3。
表 3中数据说明，半实物建模方法在分析试验器

整机振动响应过程中使用的有限单元数量及计算时

间远少于整机建模方法。

通过对比计算，表明半实物方法能够在保证计

算精度的同时大幅度提高发动机整机振动响应计算

速度，提高效率。

4 半实物建模方法应用

半实物建模方法中，通过支承位置频率响应函

数表示机匣-支承的动力学特性，结构的频率响应函

数可以通过试验获得，将测试的机匣-支承频响函数

与转子有限元模型综合，建立基于试验数据的半实

物模型，计算整机振动响应，是该方法的研究目的。

这种建模过程既避免了机匣-支承的有限元建模，又

提高了整机振动响应的计算速度。

Fig. 3 Rotor tester half physical method verification model

（a）Overall （b）Casing-support （c）Rotor
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针对发动机转子试验器，建立基于机匣-支承试

验数据的整机半实物模型，计算整机频率响应函数，

与整机模态试验获得的频率响应函数进行对比，若

计算结果能够对应试验结果，则表明本文半实物建

模方法具有实际工程应用价值。

Table 1 Semi-physical model support force

Calculation
frequency/Hz

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

The front support
force/N
612.117
1894.79
-757.218
-255.144
-137.369
-87.593
-61.169
-45.253
-34.851
-27.649

The rear support
force/N
614.894
1905.71
-763.129
-257.875
-139.356
-89.270
-62.685
-46.675
-36.216
-28.979

4.1 试验器动力学参数测试

对试验器进行模态试验，使用的测试设备有

B&K 4508 加速度传感器、ENDEVCO 30927 力锤、NI
9234数据采集卡及 MAS模态分析系统。

首先，进行整机模态试验，在转子上依次布置加

速度传感器，采用力锤敲击方法，获得试验器整机频

率响应函数，作为对比数据。

然后，将试验器转子拆下，机匣-支承保留原有

边界条件，重新固定在试验平台上。将加速度传感

器安装在机匣-支承两个鼠笼式弹性支承的轴承座

位置，使用力锤敲击轴承座，获得两个支承位置的原

点频率响应函数及支承间的跨点频响函数，即式（2）
中的建模参数，试验过程见图 4。

试验获得的支承频率响应函数需要进行处理，

再应用到半实物建模中。按空气流动方向，前支承

原点加速度频率响应函数的幅值及相位曲线见图 5，
使用 FRF表示频率响应函数。

试验获得的频率响应函数为加速度频响函数，

半实物建模中使用的是位移频响函数。因此，需要

将试验数据变换为相应的位移频响函数，再根据公

式（5），进一步变换为半实物模型中综合的附加动

刚度。

频响函数需要根据相位进行处理，同时，考虑阻

尼比对相位的影响。在阻尼较小时，相位在固有频

率处小范围内由 0变为 π ；当阻尼增大时，变化范围

增大；当阻尼较大时，相位在固有频率处将不再发生

较大变化［14］。

因此，以 π 2 为分界，相位超过 π 2 的频响数

据，幅值取相应负值，变换后的频响数据可根据式

（5）直接综合到转子有限元模型中。

4.2 转子有限元建模

半实物模型中转子为有限元仿真模型，将从试

验器上拆下的转子以自由约束方式悬挂，测试结构

Calculation method
Overall aero-engine modeling method

Semi-physical modeling method

Computation time/min
About 400

35

Number of computation elements
3.16×106

7.98×104

Calculation frequency/Hz
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Overall aero-engine modeling method/m
1.321×10-6

4.063×10-6

-1.667×10-6

-5.639×10-7

-3.063×10-7

-1.976×10-7

-1.400×10-7

-1.053×10-7

-8.272×10-8

-6.710×10-8

Semi-physical modeling method/m
1.324×10-6

4.073×10-6

-1.652×10-6

-5.612×10-7

-3.040×10-7

-1.969×10-7

-1.395×10-7

-1.050×10-7

-8.248×10-8

-6.690×10-8

Calculation error/%
0.214
0.249
0.888
0.483
0.735
0.346
0.326
0.308
0.299
0.291

Table 2 Displacement response results obtained with the two modeling methods

Table 3 Comparison of computation time and number of elements
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尺寸，建立有限元模型，转子实物及力学模型见图 6。
转子由法兰盘 P1及两个转子圆盘 P2、P3组成，转

轴为阶梯轴段，被转盘及轴承分为五段，采用梁单

元、盘单元建立转子有限元模型。

半实物模型中，为了降低转子仿真模型的建模

误差，需要确保建立的转子模型能够反映实际结构

的动力学特性。

对转子进行模态实验，对比有限元模型与试验

获得的结构固有频率，判断模型的真实程度。如果

误差较大，需进行有限元模型修正［15］，直至无明显误

差，试验获得的转子频率响应函数见图 7。
通过转子有限元模型计算及通过频响函数识别

的固有频率见表 4。
表 4中数据说明，转子有限元模型能够较好地对

应实验获得的前 4阶固有频率，该转子模型可以进一

步应用到试验器整机半实物建模中。

（a）Rotor tester modal testing （b）Acceleration sensor

（c）Casing-support structure （d）Casing-support FRF testing

Fig. 4 Tester modal testing

（a）Support FRF amplitude

Fig. 5 Acceleration FRF of first support

（a）Rotor structure with free boundary condition （b）Rotor structure dynamic model

Fig. 6 Rotor structure
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Fig. 7 FRF curve of rotor structure

Table 4 Measured and simulated natural frequency of

rotor structure

Modal order
Measured result/Hz
Simulation result/Hz

1
114
109

2
209
206

3
404
409

4
960
968

4.3 试验器半实物建模

根据式（5），结合图 1，综合试验数据与有限元模

型，分别在转子有限元模型刚度矩阵中支承自由度

及两个自由度交叉项上叠加附加动刚度，建立基于

试验数据的发动机转子试验器半实物模型，根据式

（9）计算试验器整机频率响应函数。

4.4 结果分析

运用基于试验数据建立的试验器半实物模型计

算整机频率响应函数，对比整机模态试验结果，见图 8。

Fig. 8 Comparison curve of overall aero-engine rotor tester

FRF obtained from testing and semi-physical method

图 8中频率响应函数对比曲线表明，基于试验数

据的半实物模型能够获得的试验器整机频率响应函

数，计算结果与模态试验结果在数量级及变化趋势

上基本相同，对比文献［16］中的计算结果，本文半实

物建模方法获得的计算结果更接近试验结果。

根据频率响应函数识别的整机固有频率见表 5。
表 5中数据说明，半实物模型能够准确地计算试

验器整机固有频率，计算误差在 2%以内。对比整机

建模方法及低维有限元建模方法，半实物建模方法

能够快速准确地分析发动机整机振动问题，兼顾了

仿真计算及试验测试两种方法的优点。

Table 5 Calculated vs. measured natural frequencies

Modal order
Rotor tester modal testing/Hz

Semi-physical method calculation/Hz
Calculation error/%

1
103
105
1.94

2
187
184
1.60

3
375
379
1.07

由于试验过程中存在的测试误差，导致计算的

频响函数曲线并不光滑。通过分析频响函数，识别

模态振型发现，在 40～70Hz，试验器存在两阶频率接

近的刚体振型，而半实物方法未能计算出试验器的

刚体振型。造成误差的原因可能与该频率处测试的

机匣-支承动力学传递函数不够准确有关，在以后的

工作中应对计算精度及试验数据的处理方面做进一

步研究。

5 结 论

本文将试验方法与仿真建模方法结合，研究一

种航空发动机整机振动半实物建模方法，并运用发

动机转子试验器对半实物建模方法进行了验证，获

得以下结论：

（1）航空发动机整机振动半实物建模方法考虑

了支承间的相互作用关系，便于将试验测试的机匣-
支承数据综合到转子有限元仿真模型中，建模原理

及分析流程清晰准确，建模方法适用范围更广。

（2）分别建立转子试验器整机及半实物仿真模

型，计算机匣振动响应，两种方法的计算误差在 1%
以内，并且，半实物建模方法将计算时间降低 90%以

上，表明半实物建模方法可以在保证计算精度的前

提下大幅度提高计算效率，可以替代整机建模方法

分析航空发动机整机振动问题。

（3）基于机匣-支承试验数据的试验器半实物模

型能够快速准确地计算整机振动响应，获得的整机

频率响应函数能够对应模态试验结果，固有频率计

算误差在 2%以内，表明可以应用试验与仿真结合

的半实物建模方法分析实际航空发动机整机振动

问题。
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