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摘要　针对航空发动机支承系统中普遍存在的松动故 障，为 研 究 松 动 故 障 导 致 的 非 同 步 响 应 特 征 产 生 的 机 理，建

立了发动机的转子－支承－机匣整机模型，引入支承松动故障模型，利用数值积 分 方 法 求 解 耦 合 系 统 的 响 应，分 析 了

非同步响应特征。结果表明，对于航空发动机中的支承松动故障，其引发的分频以及倍频原因在于，当刚度变化的

周期等于转速周期时，将产生转频的倍频现象，在特 定 转 速 下，将 激 发 系 统 的 临 界 转 速 对 应 的 频 率；当 刚 度 变 化 的

周期等于ｎ倍的转速周期时，则将产生１／ｎ转 频 的 分 频 及 其 倍 频，在 特 定 转 速 下，将 激 发 系 统 的 临 界 转 速 对 应 的

频率。
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引　言

支承松动故障是航空发动机中的常见故障，当

松动故障存在时，在不平衡激励下，转子将被周期地

抬起，进而导致转静碰摩。研究松动故障导致的倍

频以及分频产生机理具有重要意义。
针对松动 单 一 故 障，很 多 学 者 进 行 大 量 研 究。

Ｅｈｒｉｃｈ［１］使用单自 由 度 模 型，采 用 分 段 线 性 函 数 描

述支承非线性，研究了亚临界、通过临界以及超临界

下转子的非同步响应特征。陈予 恕 等［２－３］采 用 新 方

法对单自由度、两个自由度非线性系统的亚／超共振

进行研究。肖锡武等［４］对不对称转子系统的刚度系

统周期性变化的非线性振动问题，采用多尺度法研

究了１／２亚谐共振－主共振，采用奇异性理论分析分

叉响应方程和定常解的稳定性。姜忻良等［５］对三个

自由度体系，采用多尺度法研究了超谐共振与亚谐

共振。张嘉欣等［６］采用谐波平衡法研究了无定心弹

簧刚性转子－挤压油膜阻尼器轴承（ＳＦＤＢ）系统非同

步稳态响应的稳定性。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。张靖等［８］采用非

稳态非线性油膜力公式，建立了转子－轴承系统中两

端支座与基础之间同时出现松动情况简单的转子数

学模型。段吉安等［９］等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。Ｃｈｕ等［１０］分 析 了

带有支座松动的转子－轴承系统振动特征，采用打靶

法求取系统的周期 解 以 及Ｆｌｏｑｕｅ理 论 分 析 周 期 解

的稳定性。刘 献 栋 等［１１］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。任朝晖等［１２］基于有限元理论，研究了松动故

障对双盘悬臂 转 子－轴 承 系 统 非 线 性 动 力 学 特 性 的

影响。
近年来，很多学者对含松动故障的耦合故障也

进行了大 量 研 究。Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ等［１３］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。罗跃纲等［１４］建立了带有基础松动－碰摩耦

合故障的具有三轴承支承的双跨弹性转子系统的动

力学模型，并对系统非线性动力学特性进行了数值

仿真研究。刘杨等［１５］等建立了双盘三支撑的松动－
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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”。
周鹏等［１６］利用 非 线 性 动 力 学 及 转 子 动 力 学 建 立 了

松动发展的模型，找到松动－碰摩的特点和规律。
由于航空发动机机匣普遍采用薄壁结构，支承

刚度较低，柔度较大，松动现象普遍存在。当航空发

动机在亚临界、通过临界以及超临界转速下，出现的

倍频与分频成分，没有进行详细的分析，为了更好地

理解松动故障的本质，分析松动故障的非同步响应

特征具有重要意义。笔者通过对含松动故障的某型

发动机整机模型数值仿真求得响应特征，揭示了含

松动故障的系统的非同步响应特征规律。

１　某型发动机整机动力学模型

１．１　某型发动机整机模型示意图

　　图１为某型发动机的转子－支承－机匣模型示意

图。该发动机的尺寸通过ＵＧ软件从发动机的三维

数模中测量得到。

图１　某型发动机的转子－支承－机匣模型示意图

（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ－Ｃａｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｅ

ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图中：Ｐ１ 为风 扇 盘；Ｐ２ 为 发 电 机 旋 转 部 件（磁

钢）；Ｐ３ 为 压 气 机 盘；Ｐ４，Ｐ５ 分 别 为 涡 轮 盘１，２；Ｃ１
为机匣；Ｇ１ 为风扇轴与传动轴套齿联轴器；Ｇ２ 为传

动轴与压气机轴套齿联轴器；Ｇ３ 为压气机轴与涡轮

轴套齿联轴器；Ｓ１ 为风扇支点；Ｓ２ 为压气机前支点；

Ｓ３ 为压气机 后 支 点；Ｓ４ 为 涡 轮 支 点；Ｉ１，Ｉ２ 分 别 为

前、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；Ｔ１ 为压气机 前 支 点 测 点。该 发 动 机 为 单 转 子，

多段轴采用花键连接等特点，支撑类型为０－２－２－０。

１．２　动力学建模

转子模型和机匣模型利用有限 元 梁 模 型［１７－１８］，

转子通过力和力矩与其他转子、机匣以及支承耦合。

具体建模方法参考文献［１８］。

转子系统的运动方程为

Ｍｓ̈ｑｓ＋（Ｃｓ－ωＧｓ）ｑｓ＋Ｋｓｑｓ ＝Ｑｓ （１）

其中：Ｑｓ 为 系 统 承 受 的 载 荷；Ｍｓ 为 系 统 的 质 量 矩

阵；Ｇｓ 为系统的陀螺力矩矩阵；Ｋｓ 为系统的刚度矩

阵；Ｃｓ 为系统的阻尼矩阵。

本研究采 用 比 例 阻 尼，即Ｃｓ＝α０Ｍｓ＋α１Ｋｓ，可

以得到第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。

１．２．１　支承松动故障建模

设转子和机匣之间的等效刚度为ｋｆ０，ｋｆ０＝５×

１０７　Ｎ／ｍ，该值通过经验估计。在相对位移条件下，

考虑转子与机匣间的分段线性，则分段刚度ｋｆ 为

ｋｆ ＝
ｋｆ０／３ （ｘｒ－ｘｃ＞０）

２０ｋｆ０ （ｘｒ－ｘｃ＜０烅
烄

烆 ）
（３）

其中：ｘｒ 为转子位移；ｘｃ 为机匣位移；刚度方向为ｘ
向和ｙ向。

本研究仅考虑水平方向的松动，假 设 接 触 软 弹

簧，接触情况标记为１，接触硬弹簧，接触标记为－１。

１．２．２　时域数值求解方法

由于转子 －支承－机 匣 耦 合 系 统 高 度 非 线 性，因

此采用数 值 积 分 方 法 求 解。笔 者 利 用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β
法对转子和机匣有限元模型进行求解，求得转子和

机匣响应，再利用支承松动故障模型求得支承力，将

支承力作用到转子和机匣。流程图如图２所示。

图２　转子－支承－机匣动力学求解流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒ　ｒｏｔｏｒ－ｓｕｐｐｏｒｔ－ｃａｓｉｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓ

９５８　第５期 王海飞，等：含支承松动故障的航空发动机非同步响应特征



２　松动故障仿真分析

２．１　动力学模型参数

　　转子与机匣有限元参数以及转子－机匣－支承连

接参数如表１～４所 示。其 中：风 扇 转 子 的 外 径 为

３０ｍｍ；压气机转子的外径为３７．６ｍｍ；涡轮转子的

外径 为４９ｍｍ；内 径 均 为０ｍｍ；机 匣 的 外 径 为

２６０ｍｍ，内径为２３０ｍｍ。所有联轴器径向刚度为

１×１０８　Ｎ／ｍ，角向刚度为１×１０４　Ｎ·ｍ／ｒａｄ。
表１　转子与机匣单元数

Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｃａｓｉｎｇｓ

风扇转子
单元数

压气机转子
单元数

涡轮转子
单元数

机匣
单元数

１１　 １０　 １１　 ２４

表２　转盘参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｓｋｓ

参数／单位 盘Ｐ１ 盘Ｐ２ 盘Ｐ３ 盘Ｐ４ 盘Ｐ５
质量ｍ／ｋｇ　 ３．８８　 １．４１　 ５．１７　 １０．２８　１０．２８

极惯性Ｊｄｐ／
（ｋｇ·ｍ２）

０．０３　 ０．００３　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０５

直径转动惯量

Ｊｄｄ／（ｋｇ·ｍ２）
０．０２５　０．００１　５　０．０２５　０．０２５　０．０２５

偏心距ｅ／ｍｍ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

表３　转子－机匣支承参数

Ｔａｂ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｃａｓｉｎｇ

支承
转子
节点

机匣
节点

ｋｔ／（Ｎ·
ｍ－１）

ｃｔ／（Ｎ·
ｓ·ｍ－１）

ｋｆ／（Ｎ·
ｍ－１）

ｃｆ／（Ｎ·
ｓ·ｍ－１）

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４　机匣－基础连接参数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｓｉｎｇ－ｂａｓｅ

连接
机匣
节点

ｋｃ／
（Ｎ·ｍ－１）

ｋα／（Ｎ·
ｍ·ｒａｄ－１）

ｃｃ／（Ｎ·
ｓ·ｍ－１）

ｃα／（Ｎ·ｍ·
ｓ·ｒａｄ－１）

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

２．２　计算条件

１）考虑压气 机 前 支 点 处 的 转 子 和 机 匣 之 间 的

水平方向的支承松动。

２）输出为机 匣 在 压 气 机 前 支 点 处 的 水 平 方 向

的振动加速度响应。

３）转速范围为１５～７０ｋｒ／ｍｉｎ。

２．３　临界转速计算

图３为仅含不平衡故障下，机匣节点９横向加

速度的振幅－转速曲线，从图中可以看出，前三阶临

界转速分别为２６．４，５２．２，６６．９ｋｒ／ｍｉｎ。为获取松

动故障的响应特征，且整机振动验证实验较困难，故
未对整机特性进行验证。

图３　机匣横向加速度振幅－转速曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃａｓｉｎｇ
ｌａｔｅｒａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．４　不同转速下的机匣加速度特征分析

图４为松动故障下，机匣节点９的横向加速度

的３维瀑布图。从图中可以看出，在前３阶临界转

速附近下，即对应于４４０，９２０以及１　１１５Ｈｚ，出现较

大的转频成分，同时激发了较大的系统的超谐共振

以及亚 谐 共 振。当 转 速 为１７．４ｋｒ／ｍｉｎ时，即１／３
倍的第２阶 临 界 转 速，出 现 倍 频 成 分，且３倍 频 较

大，即系统的第２阶临界转速对应的频率。当转速

为２２．２ｋｒ／ｍｉｎ时，即１／３倍的第３阶临界转速，出
现倍频成分，且３倍频较大，即系统的第３阶临界转

速对应 的 频 率。当 转 速 为２７．６ｋｒ／ｍｉｎ时，即１／２
倍的第２阶临界转速下，出现倍频成分，且２倍频较

图４　在１５～７０ｋｒ／ｍｉｎ下机匣加速度的３维瀑布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃａｓｃａｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　１５～７０ｋｒ／ｍｉｎ

０６８ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３６卷　



大，即系统的第２阶临界转 速对应的频率。当转速

为３５．２５ｋｒ／ｍｉｎ时，即５／４倍 的 第１阶 临 界 转 速

下，出现倍频成 分，３／４分 频 成 分，即 系 统 的 第１阶

临界转速对应的频率。当转速为５４．７５ｋｒ／ｍｉｎ时，

即２倍的第１阶临界转速下，出现倍频成分，１／２分

频成分，即系统的第１阶临界转速对应的频率。当

转速为６７．３５ｋｒ／ｍｉｎ时，即１倍的第１阶临界转速

下，出现倍频成分，１／３分频成分。

２．５　典型转速下非同步响应特征分析

为了突显转子系统响应中的转频及其倍频和分

频的周期成分，笔者采用自相关降噪方法对机匣加

速度信号进行降噪。

图５～９ 分 别 是 转 速 为 １７．４，２２．２，２７．６，

３５．２５，５４．７５，６７．３５ｋｒ／ｍｉｎ时 的 结 果。在 图５（ａ）

～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每个旋转周期内时域波

形有３次冲击。降噪后的频谱出现了转频以及较强

的转频的３倍频成分。在图５（ｅ）中，相对位移在每

个旋转周期内时域波形有２次跳跃，有２个波峰，由

图５　１／３第２阶临界转速（１７　４００ｒ／ｍｉｎ）的波形特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｔ　１／３ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

于该模型中的阻尼较大，使得跳跃次数减少。在图

５（ｆ）中，接 触 位 置 在 每 个 旋 转 周 期 内，刚 度 变 化 一

次，刚度变化的周期等于转速周期，从而产生了转频

的倍频成分。
在图６（ａ）～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每４个

旋转周期内时域波形有３次冲击。降噪后的频谱出

现了转频以及较强的转频的３倍频成分以及非同步

频率成分；在图６（ｅ）中，相 对 位 移 在 每 个 旋 转 周 期

内时域波形有两次跳跃，有两个波峰，由于该模型中

的阻尼较大，使 得 跳 跃 次 数 减 少。在 图６（ｆ）中，接

触位置在每个旋转周期内，刚度变化一次，刚度变化

的周期等于转速周期，从而产生了转频的倍频成分。

图６　１／３第３阶临界转速（２２　２００ｒ／ｍｉｎ）的波形特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｔ　１／３ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ

ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

在图７（ａ）～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每个旋

转周期内时域波形有两次冲击；降噪后的频谱出现

了转频以及 较 强 的 转 频 的２倍 频 成 分；在 图７（ｅ）
中，相对位移在每个旋转周期内时域波形有一次跳

跃，由于该模型中的阻尼较大，使得跳跃次数减少。
在图７（ｆ）中，接 触 位 置 在 每 个 旋 转 周 期 内，刚 度 变

化一次，刚度变化的周期等于转速周期，从而产生了
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图７　１／２第２阶临界转速（２７　６００ｒ／ｍｉｎ）的波形特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｔ　１／２ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

转频的倍频成分。
在图８（ａ）～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每４个

旋转周期内时域波形有５次冲击。降噪后的频谱出

现了转频、转频的倍频以及非同步频率成分。在图

８（ｅ）中，相对位移在每４个旋转周期内时域波形有

３次跳跃，由于该模型中的阻尼较大，使得跳跃次数

减少。在图８（ｆ）中，接触位置在每４个旋转周期内，
刚度变化３次，刚度变化的周期等于转速周期的４
倍，从而产生了转频的１／４分频成分。

在图９（ａ）～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每两个

旋转周期内时域波形有两次冲击。降噪前的频谱出

现了转频以及１／２倍转频成分，由于１／２倍转频成

分较弱，降噪 后 相 对 于 转 频 不 明 显。在 图９（ｅ）中，
相对位移在 每 两 个 旋 转 周 期 内 时 域 波 形 有 两 次 跳

跃，由于该模型中的阻尼较大，使得跳跃次数减少。
在图９（ｆ）中，接 触 位 置 在 每 个 旋 转 周 期 内，刚 度 变

化一次，刚度变化的周期等于转速周期的两倍，从而

产生了转频的１／２分频成分。
在图１０（ａ）～（ｄ）中，机匣加速度降噪后每３个

图８　５／４第１阶临界转速（３５　２５０ｒ／ｍｉｎ）的波形特征

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｔ　５／４ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

旋转周期内时域波形有３次冲击。降噪后的频谱出

现了转频、１／３倍 转 频 成 分 以 及 非 同 步 频 率 成 分。
在图１０（ｅ）中，相 对 位 移 在 每 两 个 旋 转 周 期 内 时 域

波形有３次跳跃，由于该模型中的阻尼较大，使得跳

跃次数减少。在图１０（ｆ）中，接触位置在每３个旋转

周期内，刚度变化两次，刚度变化的周期等于转速周

期的３倍，从而产生了转频的１／３分频成分。
图５～图７表 明，当 刚 度 变 化 的 周 期 等 于 转 速

变化的周期，引起伪临界超谐共振，且激发系统的临

界转速对应的频率。图８～图１０表明，刚度变化的

周期等于转速变化的周期的倍数，引起伪临界亚谐

共振，且激发系统的临界转速对应的频率。

３　结束语

针对某型发动机，建立了含松动故障的发动机

整机动力学模型，并利用时域数值积分法进行了非

线性响应求解，得到了松动故障下机匣加速度响应。
发现了在分数阶临界转速对应的频率以及临界转速
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图９　２倍第１阶临界转速（５４　７５０ｒ／ｍｉｎ）的波形特征

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｗｏ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

对应的频率下激发系统的亚谐共振与超谐共振。在

典型转速下，转频、倍频以及非同步频率成分，且激

发较大的系统的临界转速对应的频率，解释了其产

生的原因。
发动机中的松动故障所引起的亚谐共振以及超

谐共振原因在于，松动故障引起了转速周期内刚度

周期变化，当刚度变化的周期等于转速周期时，将产

生倍频现象，在特定转速下，将激发系统的临界转速

对应的频率；当刚度变化的周期等于ｎ倍转速周期

时，则将产生１／ｎ分频及其倍频，在特定转速下，将

激发系统的临界转速对应的频率。
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型［Ｊ］．中南工业大学学报，２００２，３３（１）：７８－８１．
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［１１］刘献栋，何田，李其 汉．支 承 松 动 的 转 子 系 统 动 力 学

模型及其故障诊断方法［Ｊ］．航空动力学报，２００５，２０
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松动故障分析［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：１９６－
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＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１２，３２（Ｓ）：１２３－１２５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］陈果．航空发动机整机振动耦合动力学模型及其 验 证

［Ｊ］．航空动力学报，２０１２，２７（２）：２４２－２５４．
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Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１２，２７（２）：２４２－２５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］《航空发动机设计手册》总 编 委 会．航 空 发 动 机 设 计 手

册第１９分册：转子动力学及整机振动［Ｍ］．北京：航空

工业出版社，２０００：２０８－２２６．

第一作者简 介：王 海 飞，男，１９８６年３月

生，博士生。主 要 研 究 方 向 为 转 子 动 力

学和航空发动机整机振动分析。曾发表
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Ｎｏ．３）等论文。
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