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基于倒频谱分析的航空发动机转静碰摩部位识别木
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摘要：提出基于倒频谱分析的航空发动机碰摩部位识别方法，利用倒频谱分析方法，从机匣振动加速度信号中分离出传递路

径特征，该特征反映从碰摩点到机匣测点的传递路径信息，因此，不同的碰摩部位将具有不同的传递特征信息，并以此提取

出20个碰摩部位识别特征。利用航空发动机转子试验器模拟大量不同部位的碰摩试验，对不同碰摩部位的试验样本进行特

征分析，表明相同碰摩部位的特征一致性，以及不同碰摩部位的特征差异性，利用最近邻分类方法，进行碰摩部位识别，识

别率达到100％，充分验证了方法的有效性。
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CHEN Gu01 YU Mingyuel LIU Yongquan2 JIANG Guangyi2 LI Chenggan92

FENG Guoquan2 WANG Deyou2

(1．College ofCivil Aviation，

Nanjing University ofAeronautics andAstronautics，Nanjing 21 1 106；

2．ShenyangAero-engine Design Institute，Aviation Industry Corporation ofChina，Shenyang 1 1001 5)

Abstract：The method of aero—engine rubbing positions identification based on eepstnun analysis is proposed．The transfer path

characteristics which reflect the transfer characteristics information from mbbing points to casing measuring points are separated

from the vibration acceleration signals of casing by means of cepstmm analysis．Therefore，there is different transfer characteristics

information at different mbbing positions，and in view of this，twenty rubbing positions identification features are extracted．A large

number of mbbing experiments of different positions are simulated with the rotor experiment rig of aero—engine，and the

characteristic analysis of experimental samples at different rubbing positions is carded out，and the results indicate the consistency of

features to the same rubbing position and the difference of the features to the different mbbing positions．Aero-engine mbbing

positions identification is carried out using the nearest neighbor classification method．The recognition rate reaches 100％，and the

effectiveness ofthe method iS full verified．

Key words：aero-engine rotor-stator rubbing；mbbing position identification；cepstrum analysis；transfer path

0前言

转静碰摩故障是包括航空发动机在内的高速

旋转机械的常见强非线性故障，具有严重的危害

性‘11。目前研究大多集中于如何判断设备是否发生

碰摩故障，但对碰摩部位的研究相对较少，文献【2】

·国家安全重大基础研究(613139)和国家自然科学基金(61179057)资助项
目。20121106收到初稿，20131223收到修改稿

以定子振动信号为诊断源，利用共振解调法、傅里

叶变法及希尔伯特变换分离出定子的高频固有振动

包络信号，与角度定位信号相结合，实现了碰摩故

障的定位；文献[3】利用声发射技术与小波包及互相

关方法相结合，通过比较相关系数来确定碰摩位置；

文献[4】利用声发射信号的特点，建立能量衰减模

型，将定位问题转换为估计问题，采用自适应次梯

度投影系统估计算法逼近声源位置，实现定位；文

献[5]根据碰摩点与未碰摩点的动刚度变化的差异
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性结合最,b-乘法实现了转子系统的碰摩定位研

究；文献【6】根据建立的带有碰摩故障的转子系统有
限元模型，将碰摩位置、定转子间隙等参数识别问

题转换为多参数的优化问题，利用遗传算法进行优

化求解，实现了碰摩位置识别；文献[7】利用板波理

论进行声发射信号传播特性研究，建立近场声发射

波束形成法，并利用该方法实现了转静碰摩的定位：

文献[8】为消除声发射信号噪声的影响，利用小波变

换将声发射信号分解至不同频率段并结合自相关函

数方法实现了碰摩故障的定位；文献[9】对球结构支

持向量机进行改进，把转轴上不同位置的碰摩当作

不同的故障，运用改进的球结构支持向量机进行转

轴碰摩故障位置识别；文献【lO】根据非线性输出频率

响应函数并结合转子系统有限元模型进行碰摩定位。

但这些方法普遍存在测试手段不常用，方法过

于复杂，以及未考虑航空发动机的实际结构特征和

碰摩特性的问题，因而难于应用于工程实际。现代

大型航空发动机中，碰摩的主要原因来源于转子不

平衡、机匣变形以及支座不同心等。由于转子质量

较大，机匣普遍采用薄壁结构，其质量较轻，碰摩

力很难使转子反弹。因此，在航空发动机中，碰摩

现象主要表现为偏磨，即基本上是在机匣固定位置

碰摩，但是由于机匣变形不同、支座不同心的方向

不同，其发生偏磨的部位将有所区别，因此，有效

地诊断和识别出偏磨的位置，对于发现航空发动机

偏磨故障的原因和改进设计具有重要意义。

基于此，本文提出一种基于倒频谱分析方法的

航空发动机转静碰摩部位识别新方法，该方法直接

对机匣测点的振动加速度信号进行倒频谱分析，分

离出反映碰摩部位的传递特征信息，进而提取出用

于进行碰摩部位识别的特征量。利用航空发动机转

子试验器进行不同部位的碰摩试验，用试验数据验

证了本文方法的正确有效性。

1 基于倒频谱分析的转静碰摩部位识
别的特征提取

设连续信号x(0，按采样周期瓦采样，分别得

到Ⅳ个点的时间序列x(刀)，n=l，2，ot o,N。则，可由
快速傅里叶变换FFT计算出，义(七)=DFT[x(n)]，

其中DFT[．]为离散傅里叶变换，频谱间隔为

Af=I／(NTs)。则利用砸七)，k=-I，2，J o,，N，可以计算出

功率谱密度函数，即
1 1 ．

＆(七)=寺eF(七)x(七)=吉I』x(酬2 (1)

式中 X(七)——信号x(n)所对应的离散傅里叶

变换：

X+(七)——∥(||})的共轭复数；

肛—_珂豇)信号的长度；

七——傅里叶变换的点数。

在工程中常用的是功率倒频谱，其定义为信号

的功率谱函数取对数后的傅里叶反变换，其中

IDFT[】为离散傅里叶反变换，即

e@)=IDFT09(S=(七))】 (2)

式中 e(克)——信号x0)的功率倒频谱。

设“n)为数据采集得到的响应信号，其频谱为

预D，碰摩点产生的碰摩力为以咒)，其频谱为以D，

从碰摩点到测点的频率响应函数为h(n)，其频谱为

坝旬；其中，n，k=l，2，⋯，N，则线性系统的响应特
性可得

X(七)=F(七)日(||})k=1，2，⋯Ⅳ (3)

由式(1)、(2)、(3)可得功率倒频谱式(4)

e(七)=IDFT[Ig(S=(蝴=

咖『lg(翱删112)j=
哪I lg／专T,lIH(k烈F k)112胪
IDFT㈧翔酬}2 I[F(k)112)l-
DFTIlg(专五]I+2IDFTJig(IIF(Ⅷ]+
2IDFT lg(1lH(k)11)l (4)

从式(4)中可以看出，功率倒频谱G∞分离出
了激发碰摩的碰摩力信号和从碰摩点到响应测点的

传递路径，其中式(4)中右边第一项对应零倒频率成

分，第二项对应碰摩激励力倒频率成分，第三项对

应从碰摩点到响应测点的传递路径的倒频率成分。

倒频率具有时间的量纲，在倒频谱上，低倒频

率段，主要体现传递特征；高倒频率段，主要体现

激励特征。因此，为了提取出反映碰摩点到测点的

传递特征，可以从倒频谱上低倒频率段的若干个倒

频率点所对应的倒频谱值作为反映传递路径的特征

量。在本文中，选择提取零倒频率点以后的20个倒

频率点对应的倒频谱的实部作为特征量，从而形成

碰摩部位识别的特征矢量。

2碰摩试验

传统的碰摩试验没有考虑航空发动机的薄壁

结构以及转子一轮盘一叶片结构，因此其碰摩特征难

于与实际航空发动机接近。本文利用沈阳发动机研
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究所设计研制的航空发动机转子试验器进行碰摩试

验，该试验器在结构设计上，首先考虑在外形上与

发动机核心机的机匣一致，尺寸缩小三倍；内部结

构作了必要简化，将核心机简化为卜2叫支承结
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．叶盘一机匣系统。试验器如图
1所示。

垂直上加

碰摩螺钉速度传感器 压气机机匣

涡轮机匣 水平右加 测转速
速度传感器

图1 航空发动机转子试验器碰摩试验

试验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺钉，实

现四个部位的碰摩试验，沿涡轮机匣相应布置四个

加速度传感器以采集机匣加速度信号，碰摩位置及

加速度传感器的安装位置如图l及图2所示，图2为

以面向涡轮机匣为标准碰摩部位及传感器的安装方

向示意图，图2中表明4个传感器所对应的测试通道。

垂直E(涌i首I)

''碰下
垂直下(通道3)

图2传感器及碰摩位置分布图

进行了两天6次独立试验，每次试验均进行碰

上、碰下、碰左、碰右四个部位的碰摩试验，每次

试验保存100个样本，每个样本为8 192个采样点。

具体试验数据见表1。

表1碰摩试验数据

各次试验均采用东大仪器厂SE系列电涡流位

移传感器测量转子转速；丹麦Briiel&Kjaer公司的

4508型加速度传感器测加速度；数据采集器为
National Instruments公司的USB9234，采样频率为

10kHz。

3基于机匣加速度信号的特征分析

3．1机匣加速度信号的倒频谱分析

选择2012年5月12日第1次试验的通道l的

测试数据进行分析。图3～7分别为转静碰摩发生在

垂直上方的加速度信号的时域波形、频谱、自功率

谱密度，倒频谱，以及从倒频谱中提取出的20个特

征值。图8～13分别为不发生转静碰摩的该通道的

加速度信号的时域波形、频谱、自功率谱密度，倒

频谱，以及从倒频谱中提取出的20个特征值。

20
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詈
越0
瑙
晏

一10

—20
)0 2 04 0 6 0 8

时间tfs

图3时域波形(碰上)

图4频谱(碰上)

频率，／Hz

图5在图4中的局部放大图(碰上)
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图6 自功率谱密度函数(碰上)
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图10频谱(无碰摩)

频率-厂／Hz

图1l 自功率谱密度函数(无碰摩)

02 O 3 04

倒频率／s

倒频谱(无碰摩)

8 lO 12 14 16 18 20

特征序号

特征值f无碰摩)

从图3～13中可以得出如下结论。

(1)由于试验器采用的是转子．轮盘．叶片结构，

因此，当碰摩发生时，每个叶片将轮流碰撞碰摩点，

当转子旋转一周时，这种作用将循环一次。因此，

由碰摩引起的振动非常类似齿轮的振动，其碰摩频

率相当于齿轮的啮合频率，为叶片数乘以旋转频率，

而振动的大小又受到旋转频率的幅值调制。因此，

在频谱中表现出明显的调幅特征，即在碰摩频率及

其整数倍频附近存在边频带，其边频宽度为旋转频

率。试验中试验器转速为1 489 ffmin，旋转频率为

24．8 Hz，叶片数目为32，碰摩频率为794 Hz，在

图4中均表现出了碰摩频率及其整数倍频，即
794 Hz，2 382 Hz，3 176 Hz，3 970 Hz，在它们附

近均存在许多边频，边频宽度为旋转频率24．8 Hz，

图5为图4在794 Hz附近的局部放大图，从图5

中可以很明显地看出794 Hz附近的以24．8 Hz为间

隔的边频。

(2)由于倒频谱对边频成分具有“概括”能力，
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能较明显地显示出频谱上的周期成分，将原来频谱

上的成族边频带谱线简化为单根谱线，从图7中的

倒频谱中可以明显看到单根谱线，对应的倒频率为
0．040 3 s=1／(24．8 Hz)。显然，从倒频谱中也可看出

碰摩故障所导致的振动信号的调制现象。

(3)对比正常的无碰摩时的机匣振动加速度信

号，可以看出，无碰摩时，信号中不存在调制现象，

从倒频谱中没出现O．040 3 S的倒频率分量及其倍

频。在频谱中也无边频成分。

(4)由于在倒频谱上，调制边频表现为倒频率

及其倍频，位于高倒频率区域，所以反应传递路径

的倒频谱应该主要体现在低倒频率段，由于零倒频

率不反应系统传递特性，介于此，本文从第1个非

零倒频率点开始，依次选择第20个倒频率点的倒频

谱的实部值作为表征系统传递特性的特征。如图7

所示，对比无碰摩时的特征值(图13)，该特征值差

别很大。表明了其对碰摩与不碰摩的区分度。下面

将详细分析该特征量对碰摩部位的区分度。

3．2碰摩部位识别的特征分析

利用2012．05—12的三次不同试验次数的来进行

相同碰摩部位的特征分析。图14"---17分别为碰上、

碰右、碰下和碰左时，从通道1信号中提取的特征。

特征序号

图14特征值(碰上、通道1)

图15特征值(碰右、通道1)

图16特征值(碰下、通道1)

图17特征值(碰左、通道1)

从图14～图17中可以看出，相同的碰摩部位

表现出了非常一致的特征量。图18为对2012—05—12

第一次不同的碰摩部位试验中，利用通道1测试信

号提取的特征量，从图18中不难看出，不同的碰摩

部位，特征量存在较大的差异，其原因在于，不同

的碰摩部位表征不同的传递路径，由此可见，本文

提出的碰摩部位识别特征具有很强的碰摩部位识别

能力。

特征序号

图18特征值(4个碰摩部位、通道1)

为了进一步分析特征的有效性，选择第21个

到第40个倒频谱点作为特征来进行比较。图19为

利用2012年5月12日的三次试验，在碰上的情况

下，利用通道1的信号提取的特征量。从图19可以

看出，特征的一致性变得较差。继续选择第41个到
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第60个倒频谱点作为特征来进行比较。图20为利

用2012年5月12日的三次试验，在碰上的情况下，

利用通道1的信号提取的特征量。从图20可以看出，

特征的一致性同样也变得较差。其原因在于，高倒

频率段受激励的影响较大，受传递路径的影响较小。

由此可见，从第1个非零倒频率点开始提取20个倒

频率点的倒频谱值作为传递路径识别特征量最为

有效。

(3)分别计算待识别样本与标准样本的欧几里

得距离，将待识别样本判别为与之距离最近的标准

样本的类别。最后，统计出识别率。

碰摩部位识别试验如表2所示。从表中可以看

出，本文所提出的特征对碰摩部位达到了100％的

识别率，其根本原因在于该特征体现了相同碰摩部

位的良好一致性和不同碰摩部位的较大差异性。由

于特征反映了传递路径，受响应的影响小，所以对

不同转速和不同强度的碰摩部位识别均具有很强的

稳健性。

表2碰摩识别结果

特征序号 5 结论
图19特征值(碰上、通道l、序号21～40)

4碰摩部位识别

上述分析表明本文所提取的特征对碰摩部位

具有很好的识别能力，而且根据每个通道均可对碰

摩部位进行有效识别，因此，本文选择通道1的试

验数据进行碰摩部位识别试验分析，利用最近邻分

类方法【J川，对碰摩部位识别率进行计算，其基本步

骤为如下。

(1)将2012．05—12的第1次试验结果，进行特

征提取，形成标准样本，试验数据中包括碰上、碰

右、碰下和碰左的4个部位。

(2)对2012—05—12的第2次、第3次试验结果，

以及2012—05-17的3次试验数据，进行特征提取，

形成待识别样本，包括碰上、碰右、碰下和碰左的

4个部位。

(1)利用倒频谱分析方法，从机匣振动加速度

信号中分离出传递路径特征，并以此提取出20个碰

摩部位识别特征。

(2)利用航空发动机转子试验器模拟大量不同

部位的碰摩试验，对不同碰摩部位的试验样本进行

了特征分析，表明了相同碰摩部位的特征一致性，

以及不同碰摩部位的特征差异性。

(3)利用最近邻分类方法，进行了碰摩部位识

别，识别率达到100％，充分验证了方法的有效性。

(4)实际航空发动机通常表现为局部偏摩，与

本文试验器的碰摩状态类似。因此，对于实际航空

发动机碰摩故障部位识别，需要收集通过分解确认

碰摩部位的典型碰摩案例，这样就可以利用本文方

法进行识别。对于多点碰摩，按照本文方法原理，

其传递路径必将有区别，只要收集一定的样本，本

文方法依旧能够实用，通常，实际航空发动机的局

部偏摩一般不会超过3点，以单点和两点居多。
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