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摘 要:针对某型弹用涡扇发动机振动超标问题，建立了一维有限元梁模型进行仿真与模拟，结合实际试车数据进
行了故障分析和仿真，验证了故障原因在于工作转速内存在临界转速，在较大的不平衡力作用下，松动故障被激
发。针对机匣加速度信号，研究了不对称刚度模型下松动故障的冲击特征，发现了松动故障所引发的机匣加速度
时域波形特征的不对称性以及频谱中出现倍频特征，与实际弹用涡扇发动机试车数据非常一致。结果表明: 振动
故障是由于支承刚度不足，导致在临界转速附近出现松动故障。
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Abstract: Certain missile turbofan engine vibration was over standard，so a one- dimensional finite ele-
ment beam model was established to simulate． The data from test were combined for fault analysis and
simulation，which was verified that there was critical speed at working speed． Loosen fault would be excit-
ed under larger unbalanced force． In this paper，shock features of asymmetric stiffness model to casing ac-
celeration signal were analyzed，discovering that looseness would lead to asymmetrical features of accelera-
tion time domain wave and multiple frequency features of frequency spectrum，which was consistent with
the data from test． Asymmetric stiffness looseness model was verified to be more fit for aeroengine loose-
ness fault model． The results show vibration fault is caused by improper support stiffness，which leads to
looseness fault near the critical speed．
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引言

通常弹用涡扇发动机由于装配控制精度不够，会

出现转子不平衡、支承松动、转子不对中、临界转速共
振以及转静碰摩等故障，从而导致整机振动超标，极大

地影响弹用涡扇发动机的可靠性和安全性。
为了厘清转子系统各种故障的机理，国内外很多

学者对整机建模以及故障仿真分析［1 － 8］作了大量研

究。故障仿真与实际航空发动机排故存在较大差异，
理论分析缺乏与实际涡扇发动机振动数据的比较和验

证，因此分析结果难于应用于实际情况。针对试车数

据，国内也作出大量试车数据分析［9 － 15］，但是缺乏理

论分析。
本文针对某型弹用涡扇发动机试车数据在 28 000

～ 30 000 r /min 之间出现振动超标的问题，进行排故
分析。首先，发现了在工作转速内存在临界转速; 然
后，针对某型弹用涡扇发动机，建立了含松动故障的涡

扇发动机整机有限元模型。在模型中，考虑了轴承座
与机匣之间松动故障，运用数值积分方法得出系统的

响应，从时域和频域分析了松动故障的机匣加速度响

应特征。最后将仿真结果与某型弹用涡扇发动机试车
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数据进行对比，验证了支承松动故障建模的正确性。
仿真和实验表明: 该次试车振动故障是由于支承刚度

不足，导致在临界转速附近出现松动故障。

1 某次试车数据分析
图 1 为某次试车增速以及减速过程，V1 为转速

24 000 r /min，V2 为转速 26 200 r /min，V3 为转速

30 000 r /min，V4 为试车减速过程。由图中可以看出，
由 V2 增大到 V3 过程中，机匣加速度振动幅值陡增。

图 1 某次试车过程

图 2 为某试车数据水平测点的 1 倍频、2 倍频、3
倍频及 4 倍频随转速的变化曲线，测点为压气机支承
对应的压气机机匣水平方向的测点。可以看出: 在转
速升高的过程中，1 倍频增加，从图 2 所示的水平方向
的振动值来看，在转速28 000 r /min下，1 倍频振幅为
7 g; 在转速30 000 r /min下，1 倍频振幅为 18 g，相比 1
倍频，其他高倍频分量很小。因此，可以初步判断出引
起振动超标的原因在于: 一方面是由于 30 000 r /min
附近出现了临界转速; 另一方面是由于过大的不平衡

量所致。然而，由不平衡激励机理可以知道，由不平衡
量激发的不平衡响应与转速平方成正比，因此，如果

28 000 r /min下，1倍频振幅为 7 g; 则在转速 30 000 r /min
下，1倍频振幅应为 7 × ( 30 0002 /26 0002) =9． 5 g ＜18 g。

图 2 机匣横向加速度振幅 －转速曲线

由此可见，该发动机在 30 000 r /min 附近出现了临界
转速。为了分析引发系统在 30 000 r /min 附近出现临
界转速的原因，需要对该型发动机进行振动仿真分析。

2 航空发动机整机动力学模型
2． 1 某型弹用航空发动机模型示意图
图 3 为某型弹用航空发动机的转子 －支承 －机匣

模型示意图。其中，P1，P2，P3，P4，P5 分别为风扇盘、
电机盘、压气机盘、涡轮盘 1、涡轮盘 2; C1 为机匣; G1，

G2，G3 分别为风扇轴与传动轴套齿联轴器、传动轴与
压气机轴套齿联轴器、压气机轴与涡轮轴套齿联轴器;
S1，S2，S3，S4 分别为风扇支点、压气机前支点、压气机
后支点、涡轮支点; I1，I2 分别为前安装节、后安装节; kg

为齿轮泵啮合刚度; kf1，kf2，kf3，kf4为转子 －机匣支承刚
度; kc: 为机匣 －基础连接刚度。

图 3 某型弹用航空发动机的转子 －支承 －机匣

2． 2 动力学建模
2． 2． 1 转子系统的动力学模型
图 4 为本文转子的有限元梁模型，其中转子节点

上的力和力矩分别为整机中部件之间的耦合力和力

矩，设转子的自由度为:

μS = xA，yA，θxA，θyA，xB，yB，θxB，θ[ ]yB
T

图 4 有限元转子动力学模型

转子系统的运动方程为:

Ms q̈s + ( Cs － ωGs ) qs + Ksqs =Qs ( 1)
式中，Ms，Cs，Gs，Ks，Qs 分别表示系统的质量矩阵、系
统的阻尼矩阵、系统的陀螺力矩矩阵、系统的刚度矩
阵、系统所承受的载荷。
本文采用比例阻尼，即 Cs = α0Ms + α1Ks，可以得
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到第 i阶阻尼比为:

ξi =
1
2

α0

ωi
+ α1ω( )i ( 2)

通过转子任意两阶固有频率和阻尼比，求出 α0，

α1 求得系统的阻尼矩阵 Cs。
2． 2． 2 机匣模型
本文假设机匣为不旋转的梁，得到机匣的运动方

程为:

Mc q̈c + Cc
qc + Kcqc =Qc ( 3)

式中 Mc，Cc，Kc，Qc 为机匣的质量矩阵、机匣的阻尼矩
阵、机匣的刚度矩阵、机匣承受的载荷。
2． 2． 3 转子 －机匣间的支承连接
对于每个转子与机匣间的支承 ＲCi ( i = 1，2，…，

N) ，包括了滚动轴承、挤压油膜阻尼器、轴承座等部
件。其中，mwi为滚动轴承外圈质量; mbi为轴承座质

量; kti为轴承外圈与轴承座之间的弹性支承刚度，cti为
轴承外圈与轴承座之间的阻尼系数，如果存在挤压油

膜阻尼器，则该阻尼为非线性阻尼; kfi，cfi分别为机匣
与轴承座之间的支承刚度和阻尼。如图 5 所示，其中
FyＲi和 FxＲi为转子作用于支承的力，FyCi和 FxCi为机匣作

用于支承的力。本文考虑轴承座与机匣之间的松动。

图 5 转子 －机匣支承

本文设定轴承外圈固定在轴承座上，内圈固定在

转轴上，设转子第 m 个节点位移为 xＲm和 yＲm，令 x =
xＲm － xwi，y = yＲm － ywin，根据参考文献［8］，可以得到转
子作用于第 i个支承的轴承力为:

FxＲi =［∑
N

j = 1
Cb ( xcosθ j + ysinθ j － r0 )

3 /2 ×

H( xcosθ j + ysinθ j － r0 ) cosθ j］

FyＲi =［∑
N

j = 1
Cb ( xcosθ j + ysinθ j － r0 )

3 /2 ×

H( xcosθ j + ysinθ j － r0 ) sinθ j］ ( 4)
式中: Cb 为赫兹接触刚度，由内外圈和滚珠的赫兹接

触弹性分析可得到。H( ·) 是亥维塞函数，当函数变
量大于 0 时，函数值是 1，否则为 0。θ j 为第 j个滚珠处

的角度位置，有 θ j = ωCage × t + 2πNb
( j － 1 ) ，j = 1，2，…，

Nb，其中 Nb 为滚珠个数。ωCage为保持架旋转速度，设

外滚道半径为 Ｒ，内滚道半径为 r，有 ωCage =
ω × r
Ｒ + r，ω为

转轴旋转角速度。因此，滚动轴承外圈的运动微分方
程为:

mwi ẍwi + kti ( xwi － xbi ) + Fdxi = FxＲi

mwi ÿwi + kti ( ywi － ybi ) + Fdyi = FyＲi －mwig
( i = 1，2，…，N) ( 5)

其中，Fdxi和 Fdyi为阻尼力，如果考虑为粘性阻尼，则:

Fdxi = cti ( xwi － xbi )
Fdyi = cti ( ywi － ybi ) ( 6)

2． 2． 4 轴承座松动故障建模
通常，松动故障建模中考虑对称刚度与非对称刚

度两种模型［2 － 10］，但是目前对松动故障的刚度建模没

有统一定义，为此本文对两种情况进行仿真分析。
设轴承座和机匣之间的等效刚度 kf0，考虑为在轴

承座与机匣间的相对位移条件下分段线性化，设轴承

座的松动量为 δ。则分段刚度 kf 为不对称刚度:

kf =

kf0 ( xb － xc ＞ δ)

kf0 /5 ( 0≤xb － xc≤δ)

5kf0 ( xb － xc ＜ 0
{

)

( 7)

2． 3 转子 －机匣间的弹性连接
设转子第 i个节点与机匣第 j 个节点采用弹性连

接，径向刚度为 kgx，kgy，径向阻尼为 cgx，cgy，角向刚度
为 kgα，kgα，角向阻尼为 cgα，cgα，设转子的第 i节点的位

移为 xri，yriφri，ψri，速度为 xri，yri，
·

ri，ψ
·

ri，设机匣的第 j

节点的位移为 xcj，ycjφcj，ψcj，速度为 xcj，ycj，
·

cj，ψ
·

cj，则左

右在转子节点 i上的力和力矩 Fxi，Fyi，Mxi，Myi，左右在

机匣上的节点 j上的力和力矩 Fxj，Fyj，Mxj，Myj为:

Fxi = kgx ( xcj － xri ) + cgx ( xcj － xri )

Fyi = kgy ( ycj － yri ) + cgy ( ycj － yri )

Mxi = kgα ( cj － ri ) + cgα ( 
·

cj － 
·

ri )

Myi = kgα ( ψcj － ψri ) + cgα ( ψ
·

cj － ψ
·

ri )

Fxj = － Fxi

Fyj = － Fyi

Mxj = －Mxi

Myj = －Myi ( 8)
2． 4 转子 －转子间的联轴器连接以及机匣 －基础间
连接

左转子与右转子之间的联轴器连接以及机匣与基

础间的连接，具体力学关系参考文献［8］。
2． 5 时域数值求解方法
本文采用 Newmark － β 法和一种改进的 Newmark

－ β法( 新型显示积分法———翟方法) 相结合的方法求
解，其求解流程图如图 6 所示。
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图 6 转子 －支承 －机匣动力学求解流程图

2． 6 动力学模型参数
基于图 3 的尺寸，其他详细参数见表 1 ～表 9。

表 1 转子与机匣单元数

风扇转子 压气机转子 涡轮转子 机 匣

11 10 11 24

表 2 转子参数

参 数 盘 P1 盘 P2 盘 P3 盘 P4 盘 P5

质量 /kg 3． 88 1． 41 5． 17 10． 28 10． 28
极惯性矩 /Jdp /kg·m2 0． 03 0． 003 0． 03 0． 05 0． 05
赤道惯性矩 /Jdd /kg·m2 0． 02 0． 002 0． 03 0． 03 0． 03
弹性模量 /E /1011Pa 2． 07 2． 07 2． 07 2． 07 2． 07

泊松比 /μ 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3
密度 /ρ /kg /m3 7 800 7 800 7 800 7 800 7 800
比例阻尼系数 /α0 5 5 5 5 5

比例阻尼系数 /α1 /10
－5 1． 35 1． 35 1． 35 1． 35 1． 35

表 3 机匣参数

壁厚
/mm

弹性模量
E /Pa

密度
ρ /kg /m3 泊松比 μ

比例阻尼
系数 α0

比例阻尼
系数 α1

15 2． 07 × 1011 7． 8 × 103 0． 3 5 1． 35 × 10 －5

表 4 滚动轴承参数

滚动
轴承

外滚
道
半径

内滚
道
半径

滚珠
个数
Nb

接触刚度
Cb / ( N/m3 /2 )

轴承
间隙
r0 /um

外圈
质量
mw /kg

轴承座
质量
mb /kg

S1 39． 5 29 13 12． 4 × 109 0 2 10
S2 39． 5 29 13 12． 4 × 109 0 2 10
S3 32 17 14 11． 9 × 109 0 2 10
S4 32 17 14 11． 9 × 109 0 2 10

表 5 转子 －机匣支承参数

支承 转子
节点

机匣
节点

kt /
N /m

ct /
N·s /m

kf /
N /m

cf /
N·s /m

ＲC1 3 2 1 × 108 2 000 1 × 108 1 000
ＲC2 1 9 1 × 108 2 000 1 × 108 1 000
ＲC3 11 16 1 × 108 2 000 1 × 108 1 000
ＲC4 8 22 1 × 108 2 000 1 × 108 1 000

表 6 转子 －机匣连接参数

连接 转子
节点

机匣
节点

kgx /
N/m

cgx /
N·s /m

kgy /
N/m

cgy /
N·s /m

ＲK1 6 4 1 × 108 0 1 × 108 0

表 7 机匣 －基础连接参数

连接 机匣
节点

kc /
N /m

kα /
N·m/rad

cc /
N·s /m

cα /
N·ms /rad

CB1 8 1 × 109 1 × 105 2 000 0
CB2 23 1 × 109 1 × 105 2 000 0

表 8 转子 －转子连接参数

联轴器
名称

线刚度 kt /
N /m

线阻尼 ct /
N·s /m

角刚度 kAt /
N·m/rad

角阻尼 cAt /
N·m·s / rad

GC1 3． 6 × 108 0 2． 7 × 105 0
GC2 3． 3 × 108 0 2． 5 × 105 0

表 9 机匣 －机匣连接参数

名称
X向刚
度 kcx /
N/m

X向阻
尼 ccx /
N·s /m

Y向刚
度 kcy /
N/m

Y向阻
尼 ccy /
N·s /m

角刚度
kAc /

N·m/rad

角阻尼
cAc /

N·m·s / rad
CB_F 1 × 108 2 000 1 × 108 2 000 1 × 105 0
CB_Ｒ 1 × 106 2 000 1 × 108 2 000 0 0

3 松动故障仿真分析
3． 1 计算条件

1) 考虑轴承座和机匣的水平与垂直方向的松动，
松动量为 1 μm;

2) 考虑风扇支点和压气机前支点松动;
3) 输出为机匣在压气机前支点处的振动加速度水
平和垂直方向的响应;

4) 转速范围为 10 000 ～ 30 000 r /min。
3． 2 多重自相关分析
当信号微弱、噪声能量很大时，利用多重自相关技

术实现信号滤波，从而有效检测出转子系统中信号中

所蕴含的微弱周期成分，以及提取出所感兴趣的频率

成分及其倍频成分。
航空发动机转子振动信号具有周期性，将多重子

相关时域监测方法应用于发动机转子振动分析，这是

由于这种方法可在正弦信号频率位置的条件下有效提

高周期性微弱信号的监测能力，把埋没于噪声中的周

期信号提取出来，检测出的信号幅值具有较高的精度。
其计算步骤为:

1) 截取 2N点的平稳随机信号 x( n) 得 x2N ( n) ，对
x2N ( n) 作 FFT得到 X2N ( k) ，k = 0，1，2，…，2N － 1;

2) 求 X2N( k) 的幅值平方，除以 N，即: |X2N( k) |
2 /N;

3) 对 |X2N ( k) |
2 /N作 IFFT，得到相关函数;

4) 将以上步骤重复 n次，即得到 n重自相关降噪。
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3． 3 不对称刚度下不同转速下的机匣加速度特征分析
图 7( a) 、( b) 为按照不对称公式( 7 ) 得到的不同

转速下机匣节点 9 横向加速度的三维瀑布图，从图中
可以明显看出，在高于第二阶临界转速出现超谐共振，

在高转速下出现亚谐共振。

图 7 不同转速下机匣加速度响应瀑布图

图 8( a) 、( c) 为转速 19 500 r /min 下机匣加速度
响应的时域波形以及频谱，从图中可以看出，加速度响

应由于松动故障引起的高倍频以及分频。图8 ( b ) 、

图 8 转速 19 500 r /min

( d) 为转速 19 500 r /min 下机匣加速度响应通过一重
自相关降噪得到的时域波形以及频谱，从图中可以看

出，机匣加速度出现明显的冲击特征，波形上下不对

称，呈现“截头状”波形，从机匣加速度时域波形判定
为松动故障的典型特征。

4 试车数据验证分析
图 9( a) 、( b) 为试车数据水平和垂直测点的三维

瀑布图，测点为压气机支承对应的压气机机匣水平和

垂直方向的两个测点。可看出机匣加速度信号存在高
倍频以及分频成分; 图 10( a) 、( c) 为转速 24 000 r /min
下机匣加速度响应时域波形以及频谱图，从图中可以

看出，时域波形故障特征不明显，频域出现倍频以及分

频特征; 图 10( b) 、( d) 为转速为 24 000 r /min 下机匣
加速度响应通过一重自相关降噪得到的时域波形以及

频谱图，从图中可以看出，机匣加速度出现明显的冲击

特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形，并且频谱

图 9 不同测点机匣加速度响应瀑布图
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图 10 转速 24 000 r /min

图上存在高倍频成分，由此可见，实际发动机试车数据

表现出的振动特征与不对称刚度下的松动特征非常相

近，表明该发动机存在松动故障。

5 结论
1) 针对某弹用涡扇发动机试车数据，发现在工作
转速 30 000 r /min存在振动超标，通过分析表明，在工
作转速 30 000 r /min附近存在临界转速。

2) 针对某弹用涡扇发动机，建立了其整机振动有
限元动力学模型，模型中考虑滚动轴承的非线性，采用

了多种支承连接，即: 转子 －机匣间的支承连接、转子
间的联轴器连接、转子与机匣间弹性连接等。

3) 建立了轴承座与机匣之间不对称刚度松动模
型，利用数值仿真方法得到了松动故障下的发动机机

匣加速度响应。
4) 将计算结果与试车数据进行对比，仿真的故障
特征与试车的故障特征非常相似。时域波形出现明显
的冲击特征，上下不对称，呈现“截头状”波形，频谱图
上出现明显的高倍频成分。该特征可以为发动机故障
诊断提供定性判断支承松动故障的依据。另外，仿真
与试车数据比较结果也表明了不对称刚度松动模型的

正确性。
5) 通过该试车数据以及仿真表明: 振动故障是由
于支承刚度不足，导致在临界转速附近出现松动故障。
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