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连接件松动的非同步振动响应特征分析与验证 

王海飞，陈  果 
(南京航空航天大学民航学院，南京 210016) 

摘  要：针对普遍存在的航空发动机连接件松动故障现象，建立了单自由度集总质量模型，引入松动故障模型，

利用数值积分方法求得系统响应，分析了非同步响应特征；利用对含松动间隙的连接件进行松动实验，发现了其

加速度响应经过自相关降噪后，时域波形表现为明显的冲击特征，波形上下不对称，呈现“截头状”波形；频谱

上表现为伪临界亚谐共振以及伪临界超谐共振；此特征与仿真结果一致，可以作为判定松动故障的典型特征。通

过仿真发现，导致连接件出现该松动特征的原因在于：1) 松动故障引起的刚度的变化；2) 当刚度变化的周期等

于振动周期时，将产生倍频现象，在特定频率下，将激发系统的临界频率；当刚度变化的周期等于 n 倍振动周期

时，则将产生 1/n 分频及其倍频，在特定频率下，将激发系统的临界频率。 
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ASYNCHRONOUS VIBRATION RESPONSE CHARACTERISTICS OF 
CONNECTORS WITH LOOSENESS FAULT AND ITS VERIFICATION 

WANG Hai-fei , CHEN Guo 

(College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract:  For the universal phenomenon of aero-engine connectors with looseness fault, a single degree of 

freedom lumped mass model was established and a looseness fault model was introduced. The response of the 

system was obtained by numerical integration methods and the asynchronous response characteristics are 

analyzed. The experiments were conducted on the connectors with looseness clearances. It is found that the 

acceleration response of a mass block after noise reduction has up-down asymmetrical impact characteristics in a 

waveform, also the pseudo-critical subharmonic resonance and the pseudo-critical ultra-harmonic resonance 

appear in a frequency spectrum. These characteristics are in an agreement with the results of the numerical 

simulation, which can be identified as the characteristics of looseness faults. The reason leading to the looseness 

characteristics is that the period of stiffness changes in the period of rotating speed. When the changing period of 

stiffness is equivalent to the vibration period, the frequency multiplication will appear and the critical frequency 

of the system will be excited at specific speeds. When the changing period of stiffness is equivalent to n times of 

the vibration period, 1/n frequency division and frequency multiplication will appear and the critical frequency of 

the system will be excited at specific speeds. 

Key words:  dynamical model; asynchronous response characteristics; autocorrelation; looseness fault; 

looseness characteristics 
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松动故障是包括航空发动机在内的高速旋转

机械中常见故障，由于安装质量不高或者长期振动

导致松动故障的发生。当转子-支承系统存在松动故

障时，通常表现为连接件松动，如果转子系统的不

平衡力大于重力，转子将被周期地抬起而引发剧烈

振动，严重的松动故障会导致转静间的碰摩。针对

连接件松动故障中存在的伪临界超谐共振以及伪

临界亚谐共振现象，研究其产生的机理，更好地认

识松动故障的本质具有重要意义。 

Fredric Ehrich[1]使用简单的数学模型，采用分

段支承刚度(双线性)来表示系统，研究了亚临界、

通过临界以及超临界下，高速转子非同步响应新特

征。Muszynska 等[2]建立了一端不平衡，轴承座松

动以及转静间碰摩转子-轴承-静子模型，展示出周

期运动，分数次周期以及倍周期非线性特征。陈予

恕等[3]采用新方法对单自由度非线性系统的亚/超

共振进行研究。陈予恕等[4]研究了两个自由度分段

线性系统的亚谐解。李洪亮等[5]揭示了球轴承-转子

系统的共振机理，采用平均法求得系统在主共振情

况下的解析解，根据奇异性理论方法计算了系统参

数平面上的转迁集。郝淑英等[6]研究了系统低频振

动造成火箭连接结构松动及相对滑动引起的干摩

擦阻尼、线性刚度及非线性刚度变化对系统动力学

特性的影响。陈安华等[7]利用多尺度法分析了刚度

非线性转子系统的横向振动，论证了当转频接近线

性化固有频率的 1/2 或 1/3 时，分别存在明显的二

阶或三阶超谐共振现象。段吉安等[8]建立了一个松

动故障的非线性力学模型，既考虑了松动故障因刚

度分段变化引起的强非线性特征，还考虑了松动故

障存在间隙时对系统产生的周期性冲击作用。刘献

栋 等[9]建立了针对滚动轴承转子系统松动故障模

型，得出小波变换不但能很好地诊断滚动轴承-转子

系统的支承松动故障，而且能比 Fourier 变换在更

低转速下诊断出转子系统的松动故障。陈果[10]建立

了滚动轴承支承下的转子系统的不平衡-碰摩-基础

松动耦合故障动力学模型，发现了含不平衡、碰摩

以及基础松动耦合故障的转子-滚动轴承系统的非

线性动力响应规律。刘杨等[11]建立了双盘三支撑的

松动-碰摩耦合故障转子系统力学模型和有限元模

型，发现松动-碰摩耦合转子常常以碰摩故障特征为

主，并且时域波形高矮峰交替出现，轴心轨迹呈现

“梯形”。马辉等[12]基于有限元法，建立了考虑松

动、碰摩以及松动-碰摩耦合故障转子-轴承系统动

力学模型，研究了碰摩、松动故障以及松动-碰摩耦

合动力学特性。杨广雪等 [13]采用有限元软件

ABAQUS，建立了一种新型防松螺母和标准螺母的

三维有限元模型，研究了螺母的防松机理。 

然而，目前关于航空发动机连接件松动故障研

究较少，不够深入，且航空发动机支承刚度较低，

连接件松动现象普遍存在。当发动机运行在亚临

界、通过临界以及超临界转速下，出现的非同步响

应频率没有给予更多的解释，因此，分析连接件松

动故障特征具有重要意义。 

本文建立了基础振动模型来模拟单盘无质量

轴转子模型，引入松动故障模型，利用数值积分方

法求得质量块的响应，分析了系统的非同步响应特

征，并与文献[1]的结果比较；利用对含松动间隙的

连接件进行松动实验，分析了其松动特征，并与实

验进行比较，揭示了连接件松动所具有的非同步响

应特征规律。 

1  含连接件松动故障的单自由度集

总质量模型 

1.1  单盘转子模型 

单盘无质量轴的不平衡响应的微分方程为： 
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其中：u、v 分别为圆盘的水平和垂直方向的位移；

m 为圆盘的质量；c 为粘性阻尼；k 为轴的横向刚度；

e 为偏心距；ω为旋转角速度。 

1.2  基础松动模型 

对于支承松动，双向间隙模型为： 
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其中，k1、k2、k3 分别为螺栓的拉伸刚度、无松动

时螺栓的等效刚度、轴承座与基础接触刚度。 

为了研究松动故障所引发的强非线性，保证每

个频率下，在一个振动周期内，变刚度 k1、k2、k3

均存在，即保证每个频率下，在一个振动周期内，

刚度 k1 均存在，因此，本文采用极小的松动间隙 δ，

忽略松动间隙 δ的影响，同时忽略刚度 k2 的影响，

简化为单向间隙下的松动模型为： 
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本文建立了单自由度质量-弹簧振动模型，模型

中考虑了部件与基础之间的松动，部件假设为集总

质量块，如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 1  质量块-基础松动模型示意图 

Fig.1  Mass and foundation looseness model sketch map   

其中：设质量块的质量为 m，质量块与基础之间的

接触刚度为 k2，阻尼为 c；质量块与硬弹簧的接触

刚度为 k1，间隙为；质量块的振动位移为 x，基础

的振动位移为 y。 

质量块在基础激励下，质量块运动的微分方 

程为： 
( ) ( ) 0mx c x y k x y               (4) 

设基础激励的频率为 f，幅值为 A，则基础振动

的位移为 sin(2π )y A ft ，质量块与基础之间的相

对位移为 z=xy，则质量块与基础之间的相对运动

方程为： 
mz cz kz my                     (5) 

由于单盘无质量轴模型中的式(1)第二个方程

与基础松动模型中的式(5)类似，且松动故障具有方

向性，故对式(5)简单模型进行松动故障仿真，以此

来模拟单盘无质量轴松动故障，采用相对位移 z 来

模拟单盘转子的位移，采用相对加速度 z来模拟单

盘转子的加速度。 

在不同间隙下，质量块与基础之间的接触刚 

度为： 
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该模型在松动间隙 δ极小的情况下，与双向间

隙模型的简化模型一致。 

由硬弹簧的固有频率 1/2
1 1 2(( )) / )f k k m  ，软

弹簧的固有频率 1/2
2 2( / )f k m ，设系统的临界频 

率[1]为 fn，由于松动故障中，很小的间隙下，振动

时间极短，对其进行忽略，故系统一个周期振动时

间为质量块与硬弹簧接触的振动周期和质量块与

软弹簧接触的振动周期之和的一半，即： 

n 1 2

1 1 1 1 1

2 2f f f

   
    

   
          (7) 

1.3  松动故障仿真分析 

为研究连接件松动故障所引发的强非线性特

征，故采用较小的阻尼和较大的刚度，设质量块的

质量 m=10 kg，基础振动的振幅 A=100 um，质量块

与基础之间的阻尼 c=20 N · s/m ，接触刚度

k2=9.85105 N/m，松动间隙=0 m，k1=100k2，按

照式(7)，求得系统的临界频率 fn=90.9 Hz。采用改

进的 Newmark-β算法求解系统的响应，接触硬弹簧

和软弹簧，接触情况分别标记为 1 和 0。 

图 2、图 3 分别为基础激励振动频率在 1/2 fn

与 1/3fn 下的结果。在图 2(a)、图 3(a)中，质量块在

基础激励下，相对位移在每个振动周期内时域波形

分别出现两次和三次跳跃；图 2(b)、图 3(b)为文献

[1]的结果；在图 2(c)中，相对位移的频谱出现了转

频以及较强的转频的二倍频成分；在图 3(c)中，相

对位移的频谱出现了转频、较强的转频的二倍频成

分以及系统的临界频率；在图 2(d)、图 2(f)和图 3(d)、

图 3(f)中，质量块加速度和相对加速度在每个振动

周期内时域波形分别出现两次和三次冲击；在图 2(e)

和图 3(e)中，刚度变化的周期为转速周期，从而产

生转频的倍频成分。 

图 4、图 5、图 6 分别为基础激励振动频率在

2/5fn、3/7fn以及 4/9fn 下的结果。在图 4(a)中，相对

位移在每两个振动周期内时域波形出现五次跳跃；

在图 5(a)中，相对位移在每三个振动周期内时域波

形有七次跳跃；在图 6(a)中，相对位移在每四个振

动周期内时域波形有九次跳跃；在图 4(b)、图 5(b)、

图 6(b)中，相对位移的频谱出现了转频、较强的非

同步频率成分以及系统的临界频率；图 4(c)、图

4(d)、图 5(c)、图 5(d)、图 6(c)、图 6(d)为文献[1]

的结果；在图 4(e)、图 5(e)、图 6(e)中，刚度变化

的周期分别为转速周期的两倍、三倍以及四倍，从

而产生转频的 1/2、1/3、1/4 分频成分；在图 4(f)中，

质量块加速度在每两个振动周期内时域波形有五

次冲击；在图 5(f)中，质量块加速度在每三个振动

周期内时域波形有七次冲击；在图 6(f)中，质量块

加速度在每四个振动周期内时域波形有九次冲击。 

图 7、图 8、图 9 分别为基础激励振动频率在

2/3 fn、3/4 fn以及 4/5 fn下的结果。在图 7(a)中，相对 
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位移在每两个振动周期内时域波形有三次跳跃，有

三个波峰；在图 8(a)中，相对位移在每三个振动周

期内时域波形有四次跳跃，有四个波峰；在图 9(a)

中，相对位移在每四个振动周期内时域波形有五次

跳跃，有五个波峰；在图 7(b)、图 8(b)、图 9(b)中，

相对位移的频谱出现了转频、较强的非同步频率成

分以及系统的临界频率；在图 7(c)中，刚度变化的

周期为转速周期的两倍，从而产生转频的 1/2 分频

成分；在图 8(c)中，刚度变化的周期为转速周期的

三倍，从而产生转频的 1/3 分频成分；在图 9(c)中，

刚度变化的周期为转速周期的四倍，从而产生转频

的 1/4 分频成分；在图 7(d)中，质量块的加速度在

每两个振动周期内时域波形有三次冲击；在图 8(d)

中，质量块的加速度在每三个振动周期内时域波形

有四次冲击；在图 9(d)中，质量块的加速度在每四

个振动周期内时域波形有五次冲击。 

从图 2~图 9 可以看出：由于连接件松动故障，

系统的临界频率和非同步频率被激发。当转频为

1/J( 1,2,J   )的系统的临界频率时，即刚度变化的

周期等于转速周期，将产生倍频，且激发系统的临

界 频 率 ； 当 转 频 为 J/(2J+1) 、 (J+1)/(2J+1) 、
(2J1)/(2J)( 2,3,J   )的系统的临界频率时，即刚

度变化的周期等于转速周期的 n 倍，将产生 1/n 分

频，且激发系统的临界频率。而且发现了，部件的

加速度时域波形具有明显的周期冲击特征，波形上

下不对称，呈现“截头状”波形。 
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(a) 时域波形     (b) 时域波形(文献[1]的结果) 

   
(c) 频谱               (d) 时域波形 
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(e) 时域波形               (f) 时域波形 

图 2  1/2 临界频率下(45.3 Hz)的波形特征 

Fig.2  The waveform features at 1/2 critical frequency 

(45.3 Hz) 
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(a) 时域波形     (b) 时域波形(文献[1]的结果) 
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(c) 频谱                (d) 时域波形 

   
        (e) 时域波形                (f) 时域波形 

图 3  1/3 临界频率下(30.21 Hz)的波形特征 

Fig.3  The waveform features at 1/3 critical frequency 

(30.21 Hz) 
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(e) 时域波形              (f) 时域波形 

图 4  2/5 临界频率下(36.37 Hz)的波形特征 

Fig.4  The waveform features at 2/5 critical frequency 

(36.37 Hz) 

   
(a) 时域波形                 (b) 频谱 



 工    程    力    学 229 

  

位
移

Y

 
(c) 时域波形(文献[1]的结果)    (d) 频谱(文献[1]的结果) 

  
0

周期
2 4 6 8

15

10

5

0

-5

 
(e) 时域波形               (f) 时域波形 

图 5  3/7 临界频率下(39.4 Hz)的波形特征 

Fig.5  The waveform features at 3/7 critical frequency 

(39.4 Hz) 
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(e) 时域波形                (f) 时域波形 

图 6  4/9 临界频率下(40.5 Hz)的波形特征 

Fig.6  The waveform features at 4/9 critical frequency 

(40.5 Hz) 
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(c) 时域波形                 (d) 时域波形 

图 7  2/3 临界频率下(60.6 Hz)的波形特征 

Fig.7  The waveform features at 2/3 critical frequency 

(60.6 Hz) 
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  (c) 时域波形               (d) 时域波形 

图 8  3/4 临界频率下(68.175 Hz)的波形特征 

Fig. 8  The waveform features at 3/4 critical frequency 

(68.175 Hz) 
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      (c) 时域波形              (d) 时域波形 

图 9  4/5 临界频率下(72.72 Hz)的波形特征 

Fig.9  The waveform features at 4/5 critical frequency 

(72.72 Hz) 

在亚临界转速下，转子加速度的 Campbell 图，

如图 5 所示。图 6 为文献[1]的分析结果。从图 5 可

以看出，在不同的转速下，松动故障在 Campbell

图中表现出交叉条纹特征，即非同步响应频率。当

转频为 1/4fn、1/3fn 和 1/2fn 时，将产生倍频；当转

频为 2/3fn 时，将产生 1/2 分频等以及倍频；当转频

为 3/4fn时，将产生 1/3、2/3 分频等以及倍频。发现

了在通过临界以及超临界转速下也具有类似现象。 
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图 10  亚临界转速下的 Campell 图 

Fig.10  Campell diagram showing under subcritical speeds 
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图 11  亚临界、通过临界以及超临界下的 Campell 图 

Fig.11  Campell diagram showing inferred generalized 

subcritical, transcritical, and supercritical response 

2  基于连接件松动的实验验证 

2.1  连接件松动实验原理 

为验证连接件松动所表现出的非同步响应特

征，建立了含松动间隙的实验台，进行了连接件松

动故障实验，图 12 为实验现场图，图 13 为实验机

构的 3D 数字模型图。 

从图 13 所示的实验构件三维图中可以看出，

圆盘 2 采用四根弹簧 k1与圆盘 3 连接，圆盘 3 采用

螺栓连接到振动台，圆盘 1 采用三根光杆连接到圆

盘 3，因此圆盘 1、圆盘 3 和振动台将一起振动，

圆盘 1 和圆盘 2 之间采用带间隙的弹簧 k1 连接，通

过控制间隙量来模拟连接件松动故障。 

在实验过程中，圆盘 3 和圆盘 1 与振动台一起

振动，对圆盘 2 的弹簧质量系统形成基础激励，当

圆盘 2 和圆盘 3 的相对运动位移较小时，弹簧 k2

不与圆盘 2 接触，连接圆盘 2 的弹簧仅为 k1，当圆

盘 2 和圆盘 3 的相对运动位移较大时，弹簧 k2 将与

圆盘 2产生接触，此时连接圆盘 2的弹簧变为 k1+k2。 

 

 

 

 

 

 

1. 计算机；2. NI USB-9234 采集卡；3. 振动控制器； 

4. 放大器；5. 圆盘 1；6. 圆盘 2；7. 圆盘 3； 

8. 加速度传感器(B&K4508)；9. 反馈控制传感器；10. 振动台 

图 12  松动实验现场图 

Fig.12  Experimental equipment of looseness fault 

振动台的能量通过功率放大器输入，通过控制

软件和圆盘 3 上的振动加速度传感器实现振动信号

的反馈，由振动控制器将振动台面的振动控制在指

定的频率和幅值下振动。圆盘 2 上的振动加速度传

感器测取圆盘 2 的振动加速度，通过 NI USB-9234

采集卡将采集到得数字信号输入计算机进行保存。 

 

 

 

 

 

图 13  松动故障实验机构三维模型图 

Fig.13  Experimental three-dimensional diagram of  

looseness fault 

为了得到振动系统的振动特性，本实验采用从

5 Hz~100 Hz 的线性正弦扫频方法对振动台施加激

励，获取在不同频率激励下的松动故障特征和   

规律。 

2.2  连接件松动故障实验验证 

该实验采取三种方法测得圆盘 2 的加速度，分

别为：1) 圆盘 2 一直与弹簧 k2 不接触，在该条件

下圆盘 2 仅与圆盘 3 有弹簧 k1 的连接，此时的振动

系统为线性系统，实验结果如图 14(a)所示；2) 圆

盘 2 一直与弹簧 k2 接触，在该条件下圆盘 2 不仅与

圆盘 3 有弹簧 k1 的连接，而且还与圆盘 1 有弹簧 k2

的连接，此时的振动系统也为线性系统，只是其连

接弹簧刚度为 k1+k2，实验结果如图 14(b)所示；3) 圆

盘 2 与弹簧 k1 存在松动间隙，在圆盘 2 和圆盘 1

的不同振动相对位移下，圆盘 2 可能与 k1 接触，也

可能与 k1 不接触。此时的振动系统为一非线性系

统，实验结果如图 14(c)所示。 

从图 14(a)可以看出，在圆盘 2 不与 k2 接触的

情况下，其固有频率为 14.6 Hz；从图 14(b)可以看

出，在圆盘 2 与 k2 始终接触的情况下，由于振动系

统的弹簧刚度变为 k1+k2，则其固有频率增加为

51.22 Hz；当存在松动间隙时，圆盘 2 可能与 k1接

触，也可能不接触，在较大的振动位移下，将产生

半个周期与 k2 接触，半个周期不与 k2接触的情形，

根据式(7)的计算结果为 fn=22.7 Hz，实验测得的结果

为 22.2 Hz，显然实验结果充分验证了该分析结果。 
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(c) 圆盘 2 与 k2 间断接触 

图 14  不同接触状态下圆盘 2 的响应 

Fig.14  The response of the second disk under different 

contact conditions 

图 15 为圆盘 2 振动加速度随时间以及响应的

频率的三维瀑布图。从图 15 可以看出，在 20 s 附

近，即 1/2 fn 下，出现倍频；在 50 s 附近，即 2 fn

下，出现 1/2 分频；在 80 s 附近，即 3 fn下，出现

1/3 分频。 
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图 15  盘 2 的响应的三维瀑布图 

Fig.15  Waterfall of the response of the second disk 

图 16 为 20 s 时，即频率 12.5 Hz 下，圆盘 2

降噪前和降噪后的时域波形和频谱。从图 16 可以

看出，在 1/2 fn 下，出现较大的 2 倍频，即系统的

临界频率 fn；图 17 为 50 s 时，即频率 45 Hz 下，圆

盘 2 降噪前和降噪后的时域波形和频谱。从图 17

可以看出，在 2 fn 下，出现较大的 1/2 分频，即系

统的临界频率 fn；图 18 为 80 s 时，即频率 80 Hz

下，圆盘 2 降噪前和降噪后的时域波形和频谱。从

图 18 可以看出，在 3 fn 下，出现较大的 1/3 分频，

即系统的临界频率 fn；从图 16~图 18 发现经过降噪

后的时域波形表现出明显的冲击特征，波形上下不

对称，呈现“截头状”波形。 
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(a) 降噪前波形             (b) 降噪后波形 
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(c) 降噪前频谱            (d) 降噪后频谱  

图 16  1/2fn下降噪前后时域波形和频谱 

Fig.16  Waveform and frequency spectrum before and after 

the noise reduction when frequency is 1/2fn 

   
(a) 降噪前波形             (b) 降噪后波形 

   
(c) 降噪前频谱            (d) 降噪后频谱 

图 17  2fn下降噪前后时域波形和频谱 

Fig.17  Waveform and frequency spectrum before and after 

the noise reduction when frequency is 2fn 
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(c) 降噪前频谱               (d) 降噪后频谱 

图 18  3fn下降噪前后时域波形和频谱 

Fig.18  Waveform and frequency spectrum before and after 

the noise reduction when frequency is 3fn 

由于实际振动台阻尼未知，圆盘 2 上下接触刚

度和仿真中的刚度值有差别，且实验中圆盘 2 与几

个弹簧接触不均匀，导致实验结果与仿真结果存在

差异。但是对于振动台不同的激振频率下对比发

现，对于连接件松动故障，加速度经过自相关降噪

后，时域波形表现为明显的冲击特征，波形上下不

对称，呈现“截头状”波形，此特征可以作为判定

松动故障的典型特征。 
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3  结论 

(1) 建立了单自由度质量块-基础松动模型，即

单盘转子松动模型，分析了频谱中的非同步响应 

特征。 

(2) 利用对含松动间隙的连接件进行松动实

验，发现了其加速度响应经过自相关降噪后，时域

波形表现为明显的冲击特征，波形上下不对称，呈

现“截头状”波形；频谱上表现为伪临界亚谐共振

以及伪临界超谐共振；此特征与仿真结果一致，可

以作为判定松动故障的典型特征。 

(3) 通过仿真发现，导致连接件出现该松动特

征的原因在于，松动故障引起的刚度的变化；当刚

度变化的周期等于振动周期时，将产生倍频现象，

在特定频率下，将激发系统的临界频率；当刚度变

化的周期等于 n 倍振动周期时，则将产生 1/n 分频

及其倍频，在特定频率下，将激发系统的临界频率。 
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