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摘要
"

针对某型涡轴发动机整机台架测振时频谱分量多且对应激振源或调制因素不明确的问题"采用经验模式分

解%
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"简称
D27

&对其振动数据进行滤波处理"发现某一中低频分量包含了原始数据

较为显著的信息'经过多传感器!多状态测量"将测振参数进行时频分析"证明该频率分量为燃气发生器联合转子

的亚同步频率"且二者之比为
"9!!#

'通过排除法和整机断滑油实验"确定该分量为燃气发生器转子前定心弹性支

撑外挤压油膜涡动的特征频率'

关键词
"

涡轴发动机(挤压油膜阻尼器(油膜涡动(特征频率

中图分类号
"

.$#;9E$

引
"

言

涡轴发动机作为航空器重要的动力机械"通常

比涡扇!涡喷发动机具有更高的转速和更细的转动

轴"且通过减速齿轮等传动部件对外输出功率"因

此"其发动机整机振动问题更为突出'在发动机台

架试车测振过程中"由于涡轴发动机内部存在气体!

转子!齿轮!轴承!油膜!密封及刮磨等多个激振源"

各激振源间有耦合!调制作用"导致其频域范围带宽

大!峰值多"较难找到对应频率分量'当前"航空发

动机多采用带定心弹支的挤压油膜阻尼器"其动力

学特性更为复杂"对整机的振动响应影响也尤为突

出"并且受发动机内部空间结构的限制"很难采用电

涡流传感器等手段监控其轴心运动轨迹等动力学特

征'因此"如何通过机匣外振动传感器提取并识别

挤压油膜阻尼器的特征频率具有十分重要的意义'

挤压油膜阻尼器以其卓越的减振性能被广泛应

用到航空发动机上"特别是对转子过临界转速时的

振动响应控制十分明显"有大量的学者对其动力学

特性展开深入研究"取得了一系列成果'邓吟等)

;

*

利用有限元法对挤压油膜阻尼器中的油膜动力特性

进行研究"得出与
!

油膜理论趋势一致的结果"并

且在考虑惯性力后"随转速增加油膜压力及阻尼也

增大'

F+*

等)

$

*通过研究多个连续冲击载荷时挤压

油膜阻尼器
@

弹支结构的响应"证明了精确制造保证

油膜间隙的重要性'文献)

#@!

*通过短轴承理论研

究不同偏心率!不同动静载荷下发生瞬态变化时挤

压油膜阻尼器%

4

G

(33H3-/,5C+5

B

3)

"简称
FI7

&对

转子振动响应的控制能力"并通过实验进行了验证'

F+11/

B

+,,/

等)

<

*给出了一种通过非线性
FI7

耦合转

静子系统的频率响应方法"该方法可以有效预测发

动机静子结构的振动响应问题'祝长生等)

%

*通过柔

性转子
@

挤压油膜阻尼器实验测量得到轴心轨道的

非协调涡动"并且测得在油膜间隙较小情况下产生

的带有单内环的非协调涡动轨道的进动频率约为转

子转速之半"即
;

$

$

阶亚协调涡动'单独针对油膜

特征频率提取的文献多见于滑动轴承"如罗宏林

等)

J

*所述'

由于航空发动机实测振动信号包含有大量噪声

及不同的调幅!调频因素"因此对振动测试数据的处

理尤为重要'当前对该类非平稳信号的处理方法有

小波变换!魏格纳
@

威利分布及独立分量分析等"但

其在工程应用中会出现各种问题"如小波变化中小

波基是确定的"整个分析过程无法更改"导致分析精

度依赖于小波基的选择等'而经验模式分解%
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"简称
D27

&作为一种

自适应的时频分析方法"在旋转机械振动信号处理
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领域有较好的应用效果'文献)

A@;"

*利用
D27

方

法采集信号进行滤波"有效提取到了所关注的目标

信号'同样的"

D27

方法针对非平稳!非线性信号

可以同时反映其时域与频域信息的特点"能较为显

著地表达振动信号成分并进行较为准确的故障诊

断)

;"@;$

*

'

综上所述"为了对涡轴发动机整机状态下的定

心弹支机匣油膜阻尼器频率特性进行分析"要综合

挤压油膜阻尼器动力学特征!发动机振动源梳理与

振动信号特征提取等多方面理论"才能得出较为准

确的分析结论'

$

"

某型涡轴发动机整机振动信号采集

的分析

""

某型涡轴发动机主要气路转动部件由离心压气

机!燃气涡轮及自由涡轮组成"其中离心压气机叶轮

与燃气涡轮转子之间采用圆弧端齿连接"用压气机

轴拉紧"并通过压紧螺母压紧"使之成为整体的联合

转子'在整机测振时"采用某进口高频响!高温加速

度传感器"为了兼顾较高的分析频率%尽量采集到主

要转动部件的
$

"

#

倍频&和振动响应幅值的精度"本

次实验采集频率为
;"?KH

"分析频率考虑车台部件

谐振点及气动低频干扰采用
;<"KH

"

#?KH

'为保

证测试精度和避免系统误差"采用同一机匣不同安

装位置的双传感器进行对比'

$%$

"

试车测振信号的经验模态分解

将采集的振动信号进行频谱分析后"除了能够

观察到转子的基频及倍频外"还存在有大量弱小的

峰值响应"其对应的物理意义并不明确"也经常被忽

略'因此"采用一种自适应的时频局部化分析方法"

即
D27

"其分解出的前几个本征模态函数分量往往

集中了原信号中最显著!最重要的信息"这有助于发

现发动机复杂激振源中容易被忽略的部分'采用进

行发动机振动信号分析的步骤如下#

;

&选取适当长度的发动机稳定工况试车测振

数据"为保证计算精度与计算效率"本实验采用
!

%

"

&

为
<"?

离散点作为计算样本(

$

&确定样本信号
!

%

"

&的所有局部极值"并通过

#

次样条插值函数将所有极值拟合成原始数据样本

的上!下包络曲线(

#

&将样本信号
!

%

"

&减去上!下包络曲线的均值

#

;

%

"

&"可得到一个去掉低频的新数据序列
$

;

%

"

&

$

;

%

"

&

%

!

%

"

&

&

#

;

%

"

& %

;

&

""

!

&验证所得
$

;

%

"

&是否为本征模态函数
/5-

"即

验证
$

;

%

"

&是否极值数目和过零点数目相等或仅相

差
;

"上!下包络线计算出来的局部均值是否为
"

(

<

&若
$

;

%

"

&满足
/5-

的两个条件"则
$

;

%

"

&是第

;

个
/5-

分量(若不满足"则重复步骤
$

和
#

"如

式%

$

&"得到
$

;'

%

"

&满足
/5-

基本条件"记作
(

;

%

"

&

L

$

;'

%

"

&

$

;'

%

"

&

%

$

;

%

'

&

;

&

%

"

&

&

#

;'

%

"

& %

$

&

""

%

&从原始信号
!

%

"

&中减去
(

;

%

"

&"得到剩余信

号为

)

;

%

"

&

%

!

%

"

&

&

(

;

%

"

& %

#

&

""

J

&通过对发动机激振源的转频分析"并结合分

析频带要求"通过多次实验"发现对于该型涡轴发动

机"仅需关注前
J

个
/5-

分量即可"因此"当计算得

出
(

J

%

"

&时计算停止'

通过以上步骤"计算得出的原始样本
!

%

"

&的前

J

个本征模态函数
/5-

如图
;

%

+

&所示'为更好地显

示其特征"本研究仅截取稳定工况的前
$?

数据点进

行展示'

D27

分解方法主要目的是从复杂信号中

获得有意义的瞬时频率"但是分解得出的本征模态

函数需要人为结合被测对象解释其物理意义'由于

分析频率包含转子
#

倍频"因此分解后高频分量占

据
/5-

的前
!

阶'从第
<

阶
/5-

的时域尺度和其对

应的傅里叶频域可以清晰提取出燃气发生器联合转

子与自由涡轮基频的组合振型及其频域特征"如

图
;

%

0

&所示'然而对于第
%

阶
/5-

"却有一个明显

的中低频峰值"不能很好解释其激振源位置"因此将

其作为重点研究对象进行进一步探讨"如图
;

%

>

&

所示'

$%&

"

稳态工况亚同步特征显示

由于
D27

分解方法是为了在幅值解调分析时

将相位信号求导得出的瞬时频率表达出来"然而在

发动机实测信号中每个瞬时频率包括多个激振源的

振荡模式"因此
D27

算法采用了多个单一振荡模

式的分量的线性叠加"因此
D27

分解多处理时间

尺度较小的原始数据'为了更好地研究所发现的中

低频峰值信号"取该稳态状态%状态
;

&中间段的实

验数据%

;<"

"

$<"4

&进行分析'由于该频率为低

频"所以为提高计算效率"将分析频带调整为
$?KH

以下"所得的时频图像如图
$

%

+

&所示'图中
MI

为

%A<

振
"
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"
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与
"

诊
"

断
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图
;

"

D27

方法分析结果
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图
$

"

发动机稳定状态时频图
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燃气发生器转子频率"

II

为自由涡轮频率"

$MI

和

$II

分别为对应的
$

倍频"

QI

频率为低频信号'

由图可以看出"

QI

频率在低频范围较为显著"且在

稳定状态频率与幅值稳定"因此判定其为某一亚同

步转速'

为验证其为亚同步跟随频率"取发动机状态
$

的稳态工况数据进行验证"所得到的时频图像如

图
$

%

0

&所示"其结果与状态
;

规律一致'进一步计

算其各频率间关系可以得出"

QI

频率与
MI

频率间

存在
"9!!#

倍的比例关系"如表
;

所示'为了消除

传感器带来的误差"表
;

中列出了采集自发动机同

一截面不同传感器的频率分量对比"可以看出该型

传感器精度与一致性好'

表
$

"

"'

与
('

比例关系

)*+%$

"

,*-./+0-1002"'*23('

状
态

测点
;

测点
$

MI

$

KH QI

$

KH *

Q

$

*

M

MI

$

KH QI

$

KH *

Q

$

*

M

; %;#9!"#$J;9%"% "9!!# %;#9!"#$J;9%"% "9!!#

$ AE%9%"%#EJ9##E "9!!# AE%9%"%#EJ9##E "9!!#

&

"

亚同步频率激振源分析

经发动机多状态验证"表明存在某一特征频率

与燃气发生器转子频率存在恒定的
"9!!#

倍关系"

且该频率与燃气发生器转子频率同步性高"因此其

可能为某调制因素导致或由特定的激振源激发'

&%$

"

激振源频率特征筛查

参考文献)

;#@;!

*"可以梳理出
"9!!#

倍转子基

频所有可能的振源类型"如表
$

所示'

JA<"
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对于碰磨"由于未见时频图像出现边频带现象"

且将发动机进行分解检查时未见明显的刮磨痕迹"

所以排除该因素'对于密封!压气机叶轮间隙及涡

轮间隙激起的涡动"由于其与负荷相关"在发动机改

变运行状态时"其特征频率可能发生变化"但由于无

法对其进动状态进行测量"所以暂时排除"将结合下

一步断滑油实验进行最终排除'滑动轴承半速涡动

与实验中发现的特征频率符合度高"但是目前文献

对象均为滑动轴承"而该型涡轴发动机未采用滑动

轴承"故排除'鼓筒段或转子内腔有滑油渗漏积液

现象"属于故障情况"通过发动机分解检查和多台发

动机试车测振予以排除'因此"确定该特征频率为

某一调制频率或某一新激振源的可能性大'调制频

率可通过后续断滑油实验予以排除"该激振源频率

参考滑动轴承半速涡动现象"初步分析为燃气发生

器联合转子前定心弹支外挤压油膜涡动导致'

表
&

"

激振源特征频率梳理表

)*+%&

"

4.+5*-./26/758089*5*8-05.6-.8:50

;

7028

<

=.6-

振动类型 频率分量 注释

碰磨 %

"9$

"

"9#

"+"

;

&

+

边频带现象显著

密封激起的涡动 %

"9#

"

"9%

&

+

正进动"与负荷有关

压气机叶轮间隙

激起的涡动
%

"9#

"

;9"

&

+

反进动占优"与负荷

有关

涡轮间隙激起的

涡动
%

"9#

"

;9"

&

+

正进动占优"与负荷

有关

滑动轴承半速

涡动
%

"9!$

"

"9!A

&

+

目前文献对象均为滑

动轴承

鼓筒段或转子内

腔积液
%

"9!

"

"9<

&

+

设计不当或工作失常

情况

&%&

"

挤压油膜涡动频率探析

当前航空发动机普遍采用挤压油膜阻尼器来减

小转子通过临界转速时的振动和经过轴承向外传递

的载荷"设计优化的挤压油膜阻尼器能减少
%"R

以

上的外传响应"并且能够抑制转子系统的不稳定性

和具有承受一定转子突加不平衡载荷的能力'然

而"有关挤压油膜阻尼器的一些机理至今仍未完全

弄清楚"还不能根据设计参数来精确计算阻尼器性

能)

;#

*

'同样"对于阻尼器由于油膜反力带来的挤压

油膜阻尼器特征频率也少有研究'该型涡轴发动机

燃气发生器联合转子的前支承为带有定心弹支的挤

压油膜阻尼器组件"其结构如图
#

所示'

由于定心型挤压油膜阻尼器内环为弹性支撑"

其另一端通过螺栓连接在机匣处"整体而言其为非

旋转件'然而在机匣径向截面上看"弹性支座受内

图
#

"

挤压油膜阻尼器结构

I/

8

9#

"

NO341)(>1()3'-4

G

(33H3-/,5C+5

B

3)

%

FI7

&

部转子轴颈转动的挤压"在截面上做圆周晃动"因此

参考文献)
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*中滑动轴承的油膜涡动频率提取方法

对挤压油膜的涡动频率进行分析"如图
!

所示'

图
!

中"外圆为发动机内机匣限位器"内圆为弹

支外圈"内外圆之间为挤压油膜'由于内圆在平面

内做圆周晃动"因此在单位时间
C"

内"

,-

和
.-

点处

的线速度可等效为内圆自转线速度的效果"圆周晃

动可等效为类自转运动"类自转角速度为
!

-

'由于

油膜具有不可压缩性"因此当内圆在外圆内做偏心

转动时"形成一个进口截面
,,-

大于出口截面
..-

的油楔"对于涡轴发动机这种高速轻载转子"内圆表

面的线速度很高而载荷较小"此时内圆从
,,-

带入

的油量大于从
..-

带出的油量"多余的油将推动内

圆前进"形成与内圆类旋转方向一致的涡动运动"涡

动速率即为油楔本身的前进速率
"

的一半左右'

图
!

"

挤压油膜涡动频率分析
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4/4

在内圆作类旋转运动时"由于油膜具有黏性"所

以在
,-

与
.-

处速度与内圆类旋转线速度相同"均为

)

!

-

"而对应的外圆上
,

与
.

点油膜速度为零'为

方便计算"间隙中的油膜运动速率呈线性分布'图

中月牙阴影面积为内圆在
C"

内掠过的面积"这部分

面积等于油膜在进出口间隙的流量差'假设油膜宽
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度为
/

"内外圆平均间隙为
0

"偏心距为
1

"油膜两端

的泄漏量为
C2

"根据流体连续性原则"可得
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由于泄漏量
C2

#
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"且
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实际曲线向内凹!

..-

实际曲线向外凸的原因"油膜涡动速度
"

$

;
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3-

"参考滑动轴承油膜半速涡动频率"挤压油膜

涡动频率为

"%

%

"5!$

#

"5!A

&

3-

%

%

&

与前者通过实验发现的
"9!!#

倍关系吻合度高'

>

"

挤压油膜涡动特征频率实验验证

为进一步排除压气机叶轮间隙!涡轮间隙和密

封产生的涡动频率及调制因素"确定油膜在特征频

率中的主导因素"特进行发动机断滑油实验'

>%$

"

实验设计

结合
M&T$!$U

,

$";A

-航空涡轮螺桨和涡轮

轴发动机通用规范.中对发动机滑油流量中断的工

作能力和实验验证要求"设计进行发动机稳定状态

下滑油中断实验"其原理如图
<

所示'实验步骤为#

图
<

"

断滑实验原理图
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&将发动机保持在稳定状态"进行台架测试"

确保发动机运行稳定无异常"传感器与采集设备

正常(

$

&打开通气断油电磁阀"瞬间降低滑油进油压

力至标准大气压力一半以下"并向滑油泵进口通气(

#

&保持发动机在该稳定状态运行
#"4

后切断

电磁阀恢复供油"监控发动机性能与振动限制值在

标准范围内(

!

&停车后进行滑油光谱分析和发动机分解检

查"确定在断滑油运行过程中发动机无结构损伤等

异常(

<

&全程进行振动参数测量"实验后进行振动参

数分析'

>%&

"

实验结果分析

将实验过程的前后
%"4

实验数据作为分析样

本"作出时频图如图
%

所示'由图中可以清晰看出"

燃气发生器!自由涡轮转子频率响应在断滑油后变

化不明显(然而
QI

频率响应由于无滑油供应"油膜

消失"所以该频率响应在断滑油后瞬间消失"后续偶

尔出现的微弱响应为滑油腔室内残存的少量油液导

致'这也进一步证实了前者关于
QI

频率为挤压油

膜涡动频率的推论'

另一方面"稳态断滑油实验过程中"由于发动机

转速!空气流量!压比及功率等发动机性能条件均未

发生变化"因此
QI

频率的变化与压气机叶轮间隙!

涡轮间隙及密封等激起的涡动无关"也与其他调制

因素无关'

图
%

"

断滑油过程时频图
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结束语

利用
D27

方法对某型涡轴发动机的台架测振

参数进行分析"在前几阶本征模态函数中发现有某

个中低频分量的激振源暂不明确'通过选定合适的

参数作出发动机稳态时频图像"证明该信号为一亚

同步频率"并利用多传感器!多状态测量"确定该频

率与燃气发生器转频之比为
"9!!#

'经过对挤压油

膜涡动频率机理的计算与断滑油实验排除其他干扰
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因素后"确定该频率为该型发动机燃气发生器联合

转子前定心弹支外挤压油膜阻尼器的特征频率'由

于该频率在发动机运行过程中始终存在"因此在发

动机设计与使用时"应避免发动机各主要工况下该

油膜涡动频率与转子临界转速以及部附件的固有频

率重合或相近"从而发生自激振动"引起转子系统失

稳或部附件疲劳损坏'
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FDNNŶ UXXY2

"

\KU:7]U:]

"

MU:&Y.9Y50+,

@

+*>3)34

B

'*43'-*'*,/*3))'1')

@

FI7C

P

*+5/>4

P

41354

S/1O41)(>1()35'C3,,3C+4I]I4(4/*

8

O+)5'*/>0+,

@

+*>3531O'C

)

\

*

%

)̂'>33C/*

8

4'-1O3UF2D$";JM+4

N()0/*3Y*C/+\'*-3)3*>39T+*

8

+,')3

"

Y*C/+

#)

49*9

*"

$";J

#

;@E9

)

%

*

"

祝长生"冯心海
9

柔性转子
@

挤压油膜阻尼器系统中非

协调涡动轨道的实验研究)

&

*

9

航空动力学报"

;EAJ

"

$

%

!

&#

#$#@#$J9

aKZ \O+*

8

4O3*

8

"

ID:M _/*O+/9:'*4

P

*>O)'*'(4

')0/14/*+-,3V/0,3)'1')

@

4

G

(33H3-/,5C+5

B

3)4

P

4135

)

&

*

9&'()*+,'-U3)'4

B

+>3 '̂S3)

"

;EAJ

"

$

%

!

&#

#$#@

#$J9

%

/*\O/*343

&

)

J

*

"

罗宏林"刘小峰"柏林
9

滑动轴承油膜失稳振动的二阶

定向循环平稳性分析)

&

*

9

振动与冲击"

$";%

"

#<

%

!

&#

!E@<<9

XZQK'*

8

,/*

"

XYZ _/+'-3*

8

"

TQX/*9F3>'*C

@

')C3)

C/)3>1/'*+,>

P

>,'41+1/'*+)/1

P

-') '/,

@

SO/

B

/*

=

'()*+,

03+)/*

8

4

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*+*CFO'>?

"

$";%

"

#<

%

!

&#

!E@<<9

%

/*\O/*343

&

)

A

*

"

王志武
9

强噪声背景下机械故障微弱信号特征提取方

法研究)

7

*

9

太原#中北大学"

$";!9

)

E

*

"

李传江"费敏锐"张自强
9

一种非平稳转速下不平衡信

号提取方法)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$";%

"

#%

%

$

&#

#E"@#E%9

XY\O(+*

=

/+*

8

"

IDY2/*)(/

"

aKU:Ma/

G

/+*

8

9U*(*

@

0+,+*>3C4/

8

*+,3V1)+>1/'*531O'C+1+*(*413+C

P

4

B

33C

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

2S+4()353*16 7/+

8

*'

@

4/4

"

$";%

"

#%

%

$

&#

#E"@#E%9

%

/*\O/*343

&

)

;"

*高斌
9

基于希尔伯特
@

黄变换的航空发动机整机振动

故障诊断)

7

*

9

南京#南京航空航天大学"

$""E9

)

;;

*徐可君"秦海勤"江龙平
9

基于
D27

和
KKN

的航空

发动机转子一机匣振动信号分析)

&

*

9

振动与冲击"

$";;

"

#"

%

J

&#

$#J@$!"9

_Zb3

=

(*

"

cY: K+/

G

/*

"

&YU:MX'*

8B

/*

8

9F1(C

P

'-

+3)'

@

3*

8

/*3)'1')

@

>+4/*

8

[/0)+1/'*4/

8

*+,+*+,

P

4/40+43C

'* D27 +*C KKN

)

&

*

9&'()*+,'- ./0)+1/'*+*C

FO'>?

"

$";;

"

#"

%

J

&#

$#J@$!"9

%

/*\O/*343

&

)

;$

*马文朋
9

基于振动分析的民航发动机转子系统故障诊

断研究)

7

*

9

天津#天津大学"

$";<9

)

;#

*付才高"郑大平"欧园霞"等
9

航空发动机设计手册%第

;E

册&)

2

*

9

北京#航空工业出版社"

$"""

#

$$J@$#;9

)

;!

*廖明夫
9

航空发动机转子动力学)

2

*

9

西安#西北工

业大学出版社"

$";<

#

<!@J%9

)

;<

*时献江"王桂荣"司俊山
9

机械故障诊断及典型案例解

析)

2

*

9

北京#化学工业出版社"

$";#

#

;%J@;J;9

第一作者简介#林学森"男"

;EE"

年
;"

月生"博士!助理研究员'主要研究方向

为航空发动机健康管理及装备试验鉴

定'曾发表-深度置信网络在发动机气

路部件性能衰退故障诊断中的应用研

究.%-推进技术.

$";%

年第
#J

卷第
;;

期&等论文'

D@5+/,

#

,V4%"

#

;%#9>'5

"E<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


