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基于机匣应变信号的航空发动机转静碰摩
部位识别

于明月１，陈果１，＊，刘永泉２，姜广义２，李成刚２，冯国全２，王德友２

１．南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６
２．中航工业沈阳发动机设计研究所，辽宁 沈阳　１１００１５

摘　要：为有效识别航空发动机转静碰摩部位，提出基于 机 匣 应 变 信 号 的 航 空 发 动 机 转 静 碰 摩 部 位 识 别 技 术。以 应 变

片为敏感元件，采用沿机匣轴向、周向粘贴应变片两种实验方案，利用航空发动机转子试验器模拟 大 量 不 同 碰 摩 部 位 的

样本，采集航空发动机转子试验器机匣上的应变信号，提取应变的均值特征，利用支持向量机，识别不同碰摩位置。结果

表明：沿机匣周向的应变均值特征可有效识别转静碰摩部位，且鲁棒性较好，且仅需在机匣的４个 位 置 粘 贴 应 变 片 即 可

对４个不同碰摩部位达到１００％的识别率。沿机匣轴向的应变均值特征也可识别不同的碰摩部位，但识别效果不如沿机

匣周向效果理想。
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　　航空发动机转静间碰摩是一种严重故障，会

导致转静间隙增大、轴承磨损、叶片折断直至机械

失效。有效识别碰摩部位避免由于碰摩故障而造

成的严重事故，不但具有很大的经济效益，同时对

于发现碰摩原因和改进设计，提高航空发动机的

工作安全性，防止重大事故的发生，有着重要的意

义。目前对碰摩部位的识别主要有基于声发射技

术的方法［１－４］，基于有限元模型的方法［５－８］，基于定

子振动信号的方法［９］。但这些方法由于技术不成

熟，未考虑航空发动机的实际情况，因而难于应用

于航空发动机转静碰摩部位的识别之中。
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。
应变片尺寸小、重量轻、安装 方 便，不 会 影 响

构件的应力状态，可在各种复杂环境下测量。如

在高温、低温、高速旋转以及强磁场等环境测量，
因此广泛用于航空发动机的测试技术中。由于现

代航空发动机普遍采用薄壁结构，在碰摩作用下

产生一定的变形，因此本文提出基于应变的测试

方法来进行航空发动机的碰摩部位识别。
考虑到实际航空发动机转静碰摩点在机匣整

个圆周上均有可能发生，因此，本文设定了４个均
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匀分布的碰摩点和４个均匀分布的应变测试点，
以期将碰摩部位定位到４个方向，并在此基础上

进行碰 摩 实 验 和 碰 摩 部 位 识 别。由 于 实 际 航 空

发动机碰 摩 实 验 很 难 进 行，本 文 利 用 在 结 构 上

与实际航空发动 机 接 近 的 转 子 试 验 器 进 行 碰 摩

实验，从转子试验 器 机 匣 获 取 应 变 信 号，提 取 应

变信号的 平 均 值，并 利 用 支 持 向 量 机 对 航 空 发

动机的碰摩部位 进 行 识 别 及 验 证。本 文 采 用 两

种实验方 案，并 对 两 种 实 验 方 案 的 效 果 进 行 了

对比分析。

１　应变测试

１．１　电阻应变计测量应变的原理

应变电测技术适应性强，可在各种复 杂 环 境

下进行应力应变的测量，目前广泛应用于机械、国
防和化工等领域。在利用应变片测量被测件的受

力情况时，当被测件表面有微小的机械变形时，粘
贴于被测件表面的应变片敏感栅会随之变形，引

起其阻值的 变 化［１０］。设 一 金 属 电 阻 丝，其 长 度

为ｌ，横截面是半径为ｒ的 圆，其 面 积Ａ＝πｒ２ ，
电阻率记作ρ，设 材 料 的 泊 松 系 数 为μ，当 电 阻

丝未受外力作用时，电阻值Ｒ＝ｌρ／Ａ，当该电阻

丝受到拉、压变形 时 阻 值 发 生 变 化，其 电 阻 的 改

变量为

ｄＲ＝Ｒｌ
ｄｌ＋ＲＡ

ｄＡ＋Ｒρ
ｄρ （１）

根据Ｒ＝ｌρ／Ａ，则

ｄＲ＝ρＡｄｌ－
ρｌ
Ａ２ｄＡ＋

ｌ
Ａｄρ

（２）

由于Ａ＝πｒ２ ，故ｄＡ／Ａ＝２ｄｒ／ｒ，根据泊松

效应ｄｒ
ｒ ＝－μ

ｄｌ
ｌ
，则

ｄＲ＝ρＡ
（１＋２μ）

ｄｌ
ｌ ＋

ｄρ
ρ

（３）

式中：ｄｌ
ｌ ＝ε

为电阻材料的纵向应变值；ｄρ
ρ
＝πｅＥ

ε，πｅ 为电阻材料的压阻系数，Ｅ为电阻材料的弹

性模量。令ｋ＝（１＋２μ）＋πｅＥ，ｄＲ＝（１＋２μ）ε＋
πｅＥε，则

ｄＲ
Ｒ ＝ｋε （４）

式中：ｋ为应变片的灵敏度系数。

１．２　惠斯通电桥原理

由于得到的应变信号较微弱，常需经 过 电 桥

电路放大，并转变为电流或电压信号。常用的惠

斯通电桥有全桥、半桥及１／４桥，全桥电路如图１
所示［１１］，图中ｅｘ 为电桥的激励电源；ｅ０ 为电桥的

输出电压值；Ｒ１ 、Ｒ２ 、Ｒ３ 和Ｒ４ 为各桥臂的原始

阻值；ΔＲ１ 、ΔＲ２ 、ΔＲ３ 和ΔＲ４ 为 桥 臂 各 阻 值 的

变化。

图１　全桥连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
　

当４个桥臂的初始电阻相同时，全桥 电 路 输

出电压的近似值为

ｅ０ ＝ １４
ΔＲ１
Ｒ －ΔＲ２Ｒ ＋ΔＲ３Ｒ －ΔＲ４（ ）Ｒ ｅｘ （５）

当选择的桥 路 为 半 桥 时，式（５）中ΔＲ４、ΔＲ３
均等 于 零；当 选 择 的 桥 路 为１／４桥 时，式（５）中

ΔＲ２ 、ΔＲ３ 、ΔＲ４ 均等于零。

２　碰摩实验

传统的碰摩实验没有考虑航空发动机的薄壁

结构以及 转 子－轮 盘－叶 片 结 构，因 此 其 碰 摩 特 征

难于与实际航空发动机接近。本文利用中航工业

沈阳发动机设计研究所设计研制的航空发动机转

子试验器进行碰摩实验，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，
尺寸缩小至原来的１／３；内部结构作了必要简化，
将核心机简化为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。试验器如图２所示。
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图２　航空发动机转子试验器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ　ｏｆ　ａｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ
　

该试验器 在 涡 轮 机 匣 处 设 计 了４个 碰 摩 螺

钉，实验人员可以通过调节碰摩螺钉挤压碰摩环

实现不同程度的碰摩。碰摩位置分别为涡轮机匣

垂直上、水平右、垂直下和水平左４个方向。碰摩

实验过程如图３所示。

１—Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｓｐａｒｋ；２—Ｒｕｂ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｐａｒｋ

图３　航空发动机转子试验器碰摩实验

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ　ｏｆ

ａｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ
　

实验时用板手拧碰摩环点变形顶螺 栓，使 碰

摩环产生变形，从而与旋转的涡轮叶片产生碰摩，

当碰摩严重时，将产生碰摩火花。

２．１　基于应变测试技术的转静碰摩实验

设定上、下、左、右４个不同方向的碰摩部位，

并在涡轮机匣圆周左上、右上、右下、左下４个不

同部位粘贴应变片，并将另一应变片作为温度补

偿片悬空与所粘贴的应变片相连接；待应变片粘

贴牢固后将应变片的引脚与ＮＩ　９２３７数据采集卡

相连接，将数据采集卡的另一端与计算机相连接。

由于碰摩产生的应变信号属于微弱信号，需经过

电桥电路放大，本次实验采用１／４Ⅱ桥对应变信

号进行放大，并转化为电压信号输出，１／４Ⅱ桥的

连接与半桥的连接方式相同，但该桥路只有一个

阻值ΔＲ１ 变化，ΔＲ２ 变化为零，只用于补偿由于

温度漂 移 造 成 的 阻 值 改 变。实 验 流 程 图 如 图４
所示。

图４　碰摩部位识别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

２．２　实验方案

碰摩力的弹性模型理 论［１２－１４］认 为：在 静 子 碰

摩过程中的法向力是由静子的弹性变形引起的，

切向仅考虑库仑摩擦力。根据该理论本文采用两

种实验方案。

方案１：考虑 转 静 碰 摩 过 程 中 振 动 引 起 的 机

匣弯曲变形，沿机匣轴向粘贴应变片，其示意图如

图５所示。

图５　轴向应变粘贴示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｓｔｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｉｌｓ　ａｌｏｎｇ　ｃａｓｉｎｇ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

方案２：考虑 转 静 碰 摩 过 程 中 切 向 摩 擦 力 引

起的机匣变形，沿机匣周向粘贴应变片，其示意图

如图６所示。

图７为面向涡轮机匣沿顺时针方向应变片的

粘贴位置及碰摩位置示意图。
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图６　周向应变粘贴示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｓｔｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｉｌｓ　ａｌｏｎｇ　ｃａｓｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
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图７　应变片粘贴位置及碰摩位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｒｕｂｂｉｎｇｓ
　

本文各次实验采样频率为１０ｋＨｚ，桥臂阻值

Ｒ＝１２０Ω，应变片的灵敏度系数ｋ＝２．１６，内部电

源激励ｅｘ ＝２．５Ｖ，采用机械法 进 行 应 变 的 初 始

平衡标定，根据式（４）和式（５）得到应变与电桥输

出电压的关系为

ε＝４ｅ０ｋｅｘ
（６）

本文实验数据来自６次独立实验，如表１所示。

表１　实验数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｃｈｅｍｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｐｒｏｊｅｃｔ　１
２０１２－０５－１０　 １　５００
２０１２－０５－１１　 １　５００
２０１２－０５－１２　 １　５００

Ｐｒｏｊｅｃｔ　２
２０１２－０５－１５　 １　５００
２０１２－０５－１６　 １　５００
２０１２－０５－１７　 １　５００

３　基于应变信号的特征提取

３．１　应变均值特征提取

当转子部件发生碰摩的位置不同时，机 匣 同

一位置的变形不同，而碰摩位置相同时，机匣同一

位置的变形有一定的一致性，因此本文提取粘贴

于转子试验器４个部位应变片应变信号的均值作

为特征参数输入至支持向量机中，其具体实现过

程如下：采集转子试验器正常运转及碰摩位置为

涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平左、水平右，实验

转速为１　５００ｒ／ｍｉｎ时机匣４个位置所粘贴的应

变片的应变值；提取应变信号的均值特征；并将转

子试验器碰摩状态下的应变均值与正常状态的应

变均值对应相减。

３．２　不同碰摩部位的应变特征分析

为说明方法的有效性，下面对两种实 验 方 案

下所采集的应变数据进行对比分析。对每种实验

方案随 机 取 三 次 实 验 中 的 两 次（例 如 均 取 前 两

次），碰摩位置为涡轮机匣的垂直上、垂直下、水平

左、水平右的数据各８０组。实验结果如图８～图

１５所示，图８～图１５的横坐标表示样本序号，纵

坐标表示转子试验器碰摩状态下的应变均值与正

常状态的应变均值对应相减后的应变均值。图中

“—、…、○、＋”为以面向涡轮机匣为标准，应变片

粘贴位置分别为涡轮机匣右上、涡轮机匣右下、涡
轮机匣左下、涡轮机匣左上。

１）实验方案１－应变特征分析

考虑机匣的弯曲变形，沿机匣轴向粘 贴 应 变

片。其实验结果如图８～图１１所示。图８～图１１
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图８　方案１碰涡轮机匣垂直上应变信号平均值

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｕｐｐｅｒ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　１
　

图９　方案１碰涡轮机匣水平右应变信号平均值

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｉｇｈｔ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　１

图１０　方案１碰涡轮机匣垂直下应变信号平均值

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏｗｅｒ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　１
　

分别表示碰涡轮机匣垂直上、水平右、垂直下、水

平左时４个部位应变片应变信号的均值特征。图

８（ａ）～图１１（ａ）表示２０１２年０５月１０日实验机匣

各位置应变信号的均值，图８（ｂ）～图１１（ｂ）表示

２０１２年０５月１１日 实 验 机 匣 各 位 置 应 变 信 号 的

均值。
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图１１　方案１碰涡轮机匣水平左应变信号平均值

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｅｆｔ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　１
　

从图８～图１１可 以 看 出 沿 机 匣 轴 向 粘 贴 应

变片的实验方案，当试验器碰摩位置不同时，机匣

同一位置的应变信号具有一定的差异性。以该方

案的第１次实验为例，碰摩位置为涡轮机匣垂直

上时，在机匣右下方粘贴的应变片拉伸变形较大

（如图８（ａ）的“…”），而 碰 涡 轮 机 匣 垂 直 下 时，粘

贴于机匣右下方的应变片压缩变形较大（如图１０
（ａ）的“…”）。当碰摩位置相同时同一位置的应变

信号也表现出一定的一致性，例如同为碰涡轮机

匣垂直下时，均为靠近涡轮左下方应变片受拉伸

变形最大，如图１０（ａ）的“○”及图１０（ｂ）的“○”）。
但该一致性并不十分稳定，例如同为碰涡轮机匣

垂直上时，虽然均为机匣右下方粘贴的应变片拉

伸变形最大（如图８（ａ）的“…”及图８（ｂ）的“…”），
但应变片变形的程度存在较大变化，其主要原因

在于拧紧碰摩螺钉使机匣碰摩环与叶片碰摩时，
人为控制的碰摩程度存在差异，从而导致碰摩力

波动，使不同时刻测得的机匣变形量存在较大差

异。尽管如此，在相同的碰摩部位时，４个应变片

测得的应变值的相对大小规律没有改变。因此，

为可靠地识别碰摩部位提供了依据。

２）实验方案２－应变特征分析

考虑切向摩擦力引起的机匣变形，沿 机 匣 周

向粘贴应变片，其实验结果如图１２～图１５所示。
图１２～图１５分 别 表 示 碰 涡 轮 机 匣 垂 直 上、水 平

右、垂直下、水平左时４个位置应变片应变信号的

均值特征。图１２（ａ）～图１５（ａ）表 示２０１２年０５
月１５日实验 机 匣 各 位 置 应 变 信 号 的 均 值，图１２
（ｂ）～图１５（ｂ）表示２０１２年０５月１６日实验机匣

各位置应变信号的均值。

图１２　方案２碰涡轮机匣垂直上应变信号平均值

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｕｐｐｅｒ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　２
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图１３　方案２碰涡轮机匣水平右应变信号平均值

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒｉｇｈｔ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　２
　

图１４　方案２碰涡轮机匣垂直下应变信号平均值

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏｗｅｒ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　２

图１５　方案２碰涡轮机匣水平左应变信号平均值

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｅｆｔ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　２
　

从图１２～图１５可以很明显地看出沿机匣周

向粘贴应变片的实验方案，当试验器碰摩位置不

同时，机匣同一位置的应变信号具有一定的差异

性。以该方案的第１次实验为例，碰摩位置为涡

轮机匣垂直上时，机匣左上方粘贴的应变片拉伸

变形较大（如 图１２（ａ）的“＋”），而 碰 涡 轮 机 匣 垂

直下时，粘贴于机匣左上方的应变片压缩变形最

大（如图１４（ａ）的“＋”）。当碰摩位置相同时同一

位置的应变信号也表现出较好的一致性，例如同

为碰涡轮机匣垂直下时，均为靠近涡轮左下方应

变片受拉伸变形最大，如图１４（ａ）的“○”及图１４
（ｂ）的“○”），且该方案下各次实验的应变值较接

近，这些为碰摩部位识别提供了良好的基础。

３．３　支持向量机的碰摩部位识别

采用台湾大学林智仁博士等开发的ＬＩＢＳＶＭ
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软件包，利用该软件包中解决分类问题的功能以

及支持向量机进行碰摩部位识别。其中支持向量

机的核函数采用高斯核函数，核函数的参数优化

采用１０重交叉验证法。ＬＩＢＳＶＭ 软件的应用介

绍见文献［１５］。
具体实现过程如下：对两种实验方案 均 采 用

３种测试方法进行验证分析。
方法Ａ：将第１次实验的样本随机近似两等

份，作为训练、测试样本；将第２、３次实验样本作

为未知样本，用来测试。
方法Ｂ：将第２次实验的样本随机近似两等

份，作为训练、测试样本；将第１、３次实验样本作

为未知样本，用来测试。
方法Ｃ：将第３次 实 验 的 样 本 随 机 近 似 两 等

份，作为训练、测试样本；将第１、２次实验样本作

为未知样本，用来测试。
每种测试方 法 均 将 训 练 样 本 输 入 至 支 持 向

量机中，根据输入 的 训 练 样 本 采 用１０重 交 叉 验

证法对支持向量 机 中 的 高 斯 核 函 数 的 参 数 进 行

优化，并根据优化 的 各 参 数 值 对 训 练、测 试 样 本

进行测试；根 据 优 化 的 支 持 向 量 机 的 参 数 值 对

未知样本进行测 试。对 两 种 实 验 方 案 的 识 别 效

果进行对 比 分 析，并 验 证 沿 机 匣 周 向 粘 贴 应 变

片的实验方案相 比 沿 机 匣 轴 向 粘 贴 应 变 片 的 实

验方案 可 以 更 加 地 有 效 识 别 转 子 系 统 的 碰 摩

位置。

１）方案１测试结果

采用实验方案１对样本随机划分，随 机 连 续

测试１０次，表２中仅列出方案１中３种测试方法

的１０次随机测试的平均识别率。

表２　方案１应变信号碰摩部位识别平均识别率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　１

Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｕｎｋｎｏｗｎ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｕｎｋｎｏｗｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ａ　 １５９　 １６１　 ６４０　 １００　 ９９．６３　 ８８．８４　 ８５．７４

Ｂ　 １６２　 １５８　 ６４０　 １００　 ９９．８８　 ９７．３８　 ８５．９９

Ｃ　 １６１　 １５９　 ６４０　 １００　 １００　 ７５．３１　 ８９．５２

　　由表２可以看出，沿机匣轴向粘贴应变片的

实验方案，对训练 和 测 试 样 本 有 较 高 的 识 别 率，
对未知样本的识 别 率 较 低，其 主 要 原 因 在 于，轴

向粘贴应 变 片 时，主 要 测 得 的 是 机 匣 的 弯 曲 变

形，而机匣 弯 曲 变 形 来 源 于 碰 摩 和 转 子 不 平 衡

的共同作 用，因 此 仅 仅 依 据 轴 向 应 变 难 于 解 释

由于碰摩而导致 的 机 匣 变 形 规 律。这 也 表 明 了

沿机匣轴 向 粘 贴 应 变 片 的 实 验 方 案 存 在 缺 陷，
有效的解 决 方 法 是 改 变 应 变 片 粘 贴 方 向，改 轴

向为周向，因 为 周 向 应 变 感 受 的 主 要 是 来 源 于

碰摩所导 致 的 切 向 摩 擦 力 所 引 起 的 机 匣 变 形，
而转子的不平衡 等 所 导 致 的 机 匣 弯 曲 变 形 在 周

向应变中 得 不 到 体 现，因 此 必 将 能 够 改 善 碰 摩

识别精度。

２）方案２测试结果

采用实验方案２对样本随机划分，随 机 连 续

测试１０次，取１０次识别率的平均值作为平均识

别率，识别结果如表３所示。

表３　方案２应变信号碰摩部位识别平均识别率
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Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｕｎｋｎｏｗｎ
ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｕｎｋｎｏｗｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／％

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｔｉｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ａ　 １６１　 １５９　 ６４０　 １００　 １００　 １００　 １００

Ｂ　 １５８　 １６２　 ６４０　 １００　 １００　 １００　 １００

Ｃ　 １５９　 １６１　 ６４０　 １００　 １００　 １００　 １００
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　　由表３可以看出，沿机匣周向粘贴应变片的

实验方案，对训练、测试和未知样本的识别率均达

到了１００％，这就 表 明 了 沿 机 匣 周 向 粘 贴 应 变 片

的实验方 案 可 以 更 好 地 对 转 静 碰 摩 部 位 进 行 识

别，与沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案相比，其
鲁棒性更强，从而有力地验证了表２的分析结果。

４　结　论

１）根据应变测试在航空发动机中的实用性、

通用性，并依据航空发动机发生碰摩部位不同时

机匣同一位置变形差别较大，而碰摩位置相同时

机匣同一位置变形差别不大的特点，提出了将应

变信号的均值特征作为特征参数，并与支持向量

机相结合，进行航空发动机转静碰摩部位识别的

方法。

２）由于实 际 航 空 发 动 机 普 遍 表 现 为 机 匣 碰

摩点固定的偏摩现象，考虑机匣的薄壁结构和转

子－轮盘－叶片结 构，利 用 与 实 际 航 空 发 动 机 结 构

近似的航空发动机转子试验器，在实验中均匀设

置４个不同的碰摩部位、并沿机匣均匀粘贴４个

应变片，进行了转静碰摩实验。考虑碰摩故障时

机匣的弯曲变形及切向摩擦力的影响，本文实验

采取两种实验方案，分别沿机匣轴向、周向粘贴应

变片。

３）为验证方法的有效性，本文实验每种实验

方案均取３次独立实验的４种不同碰摩状态（碰

上、碰右、碰下、碰左），实验转速为１　５００ｒ／ｍｉｎ。

每种方案下均随机取某次实验的数据作为训练和

测试样本，另外两次实验的实验数据作为未知样

本，并利用支持向量机进行了识别分析。实验结

果表明，沿机匣轴向粘贴应变片的实验方案对训

练和测试样本有较好的识别结果，但对未知样本

识别效果较差。沿机匣周向粘贴应变片的实验方

案识别率更高，对训练、测试和未知样本的识别率

均达到了１００％。

４）利用机 匣 应 变 信 号 的 均 值 特 征 进 行 转 静

碰摩部位识别，而现代航空发动机机匣普遍采用

薄壁结构且应变测试在航空发动机测试中广泛使

用，这为本文方法的工程应用提供了有利条件。

５）测试方 法 在 不 同 机 匣 厚 度 和 不 同 转 速 下

的有效性分析仍需进一步研究。
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