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某型航空发动机振动值波动故障诊断和排除
∗
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摘要  针对某型航空发动机试车过程中的稳态振动波动问题，开展了时域和频域分析，指出振动波动是由于低压

2 倍频和高压基频振动拍振所引起。推导了航空发动机拍振引起的振动响应，建立了某型航空发动机双转子动力

学模型，并进行了仿真分析。仿真结果表明，当发动机两个激振力频率相近时，会产生拍振引起振动波动，仿真结果

与试验结果相吻合。结合发动机结构和其工作特点，分析了发动机形成低压倍频‑高压基频耦合拍振的条件，给出

了拍振排除方法，并通过试验验证了方法的正确性。工程上可以通过调整高压和低压转子转差关系，将转速比调整

到合理范围内即可消除拍振。
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引  言

航空发动机整机振动问题是制约发动机发展、

影响发动机结构完整性和可靠性的关键故障之

一［1］。针对航空发动机整机振动的故障特征和识别

问题，国内外学者在航空发动机不平衡［2‑3］、不对

中［4‑5］、热变形［6］、碰摩［7‑8］和积油［9］等方面开展了大量

的仿真和试验研究，得到了典型的振动特征和表现。

多数工作是基于理论和试验开展的单一影响因素的

分析研究，但在实际工作过程中，航空发动机整机振

动的特点是多频、多源耦合的振动［10］。

现代涡扇发动机均采用双转子甚至三转子结

构［11］，同时又存在复杂的连接结构，在装配过程中大

多数工艺参数难以测量，无法保证装配质量的重复

性［12］，导致航空发动机整机振动问题异常复杂。当

两个激振源比较接近时，发动机容易出现拍振现象，

继而引发发动机振动监测值的波动。

针对拍振问题，韩军等［13］研究了双转子系统拍

振产生的机理和特征，得出拍振与双转子转速差和

不平衡量的相位因素有关，当转速差小于工作转速

的 20% 时，双转子系统拍振信号的强度较大。钱征

文等［14］研究了某型航空发动机拍振振动值摆动故障

机理和排除方法，指出发动机低压转子振动与附件

传动轴的振动频率接近， 这是形成拍振的原因。马

进锐［15］针对双源拍振的故障预测进行了研究，提出

了预测流程并进行了试验验证。

笔者针对某型航空发动机在外场飞行和地面试

车过程中遇到的稳态振动波动故障，对发动机实测

振动信号进行了时域和频域信号的分析，对发动机

双转子动力学进行了建模和响应分析，指出振动波

动是低压 2 倍频和高压基频振动拍振引起的，同时

结合发动机工作特点，给出了排除拍振故障的方法，

并通过试验验证了该方法的准确性。

1 某航空发动机结构及振动监测方案

1.1　发动机结构简介　

某航空发动机为带有中介轴承的双转子结构，

是盘、鼓筒和轴组成的混合式转子。发动机共有 5
个支点，其中：K1和K3支点为滚珠轴承；K2和K5支点

为滚棒轴承；K4 支点为中介轴承，其外环支承在高

压转子后轴上，内环支承在低压转子轴上。

低压转子轴向支点跨度大，由风扇轴与低压涡

轮轴连接而成，其采用 3 个支点支承，为 1‑1‑1 支承

方式（K1，K2和K5）；高压转子为刚性转子，高压压气机

和涡轮用螺栓止口连接，其采用 2个支点支承，为 1‑0‑1
支承方式（K3和K4）。发动机结构简图如图 1 所示。
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1.2　振动测点布局　

航空发动机在台架试车时，一般在承力机匣上

布置多个振动传感器，监测发动机试车过程中的振

动特征［16］。某型发动机在台架试车时，在进气机匣、

中介机匣和涡轮后机匣 3 个承力机匣上共布置 5 个

振动测点，各振动测点位置如图 2 所示，振动测点信

息如表 1 所示。

A1，V2，V3和A4采用窄带滤波跟踪基频分量，滤

波范围为 f± 3 Hz（f为跟踪的频率）。其中：A1和A4

监测低压转子基频振动位移分量；V2和V3监测高压

转子基频振动速度分量；B测点监测 20~500 Hz 范
围内的振动速度总量。振动测试时，采用定采样率

采集，采样率为 12.8 kHz。软件频谱分析分辨率为

0.25 Hz，能够满足工程振动测试需求。

2 发动机整机振动波动特征

2.1　试车振动情况　

某发动机在台架试车时，在某一稳态振动工况

下，发动机测量的振动总量和高压转子基频振动均

出现了周期性波动，振动曲线如图 3 所示。在高压

转子转速 N2=13 220 r/min 的稳态转速台阶，振动

总量 B、高压振动分量V2和V3均出现周期性的近正

弦波动情况。具体分析如下：

1） 振动总量B最大波动范围为 11~21 mm/s，且
波动幅值呈现出增大的趋势，最大波动量为 10 mm/s；

2） 高压基频振动分量 V2 最大波动范围为 7~
17 mm/s，最大波动量为 10 mm/s；V3最大波动范围

为 9~15 mm/s，最大波动量为 6 mm/s；
3） 低压基频振动分量 A1和 A4均未表现出振动

波动。

数据分析表明，在该转速台阶，高压转子转速

N2 维持在 13 200 r/min，而低压转子转速 N1 略有变

化，从 6 684 r/min 逐渐降低到到  6 608 r/min。随着

N1的降低，2N1与N2越来越接近，振动总量 B振动波

动现象越明显，但其平均值基本未变化。振动波动

放大图如图 4 所示。

图 2　振动测点位置

Fig.2　Location of vibration measuring points

图 1　某航空发动机结构简图

Fig.1　Schematic diagram of an aero engine structure

表 1　振动测点信息

Tab.1　Information of vibration measuring point

位置

进气机匣

中介机匣

涡轮机匣

测点

A1

V2

B

V3

A4

测振方向

水平

垂直

水平

水平

垂直

监测量

低压基频振动位移

高压基频振动速度

振动速度总量

高压基频振动速度

低压基频振动位移

单位

mm
mm/s
mm/s
mm/s
mm

图 3　振动曲线

Fig.3　Vibration curve

图 4　振动波动放大图

Fig.4　Enlarged view of vibration fluctuation
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2.2　振动信号时域和频域分析　

对振动原始信号和频谱进行分析，以测点 B振

动信号为例进行说明。图 5 为 B测点在振动波动工

况台阶（定义其为工况 1）和前一工况台阶（定义其

为工况 2）的频谱云图。可以看出，主要振动频率成

分为低压基频（f1）、高压基频（f2）和低压 2 倍频（2f1）。

在转速升转过程中，2f1 逐渐逼近 f2，在工况 1 时，二

者基本重合。

图 6，7 分别为工况 1 和工况 2 的频谱图，可以

看出：

1）工 况 1 时 ，2f1=221.2 Hz，振 动 幅 值 为

4.8 mm/s；f2=220.3 Hz，振动幅值为 11.3 mm/s；2f1
和 f2基本相当，发生拍振引起波动，振动波动的单峰

值与 2f1振动幅值相当。

2）工 况 2 时 ，2f1=183.4 Hz，振 动 幅 值 为

13.3 mm/s；f2=208.3 Hz，振动幅值为 11 mm/s；2f1
和 f2相差较大，不会引起拍振，故工况 2 振动未出现

波动。

对工况 1 和工况 2 原始波形进行带通滤波，滤

波范围为 f2 ± 3 Hz。图 8，9 分别为工况 1 和工况 2
滤波后的波形。可以看出，工况 1 发生了明显的拍

振现象。

3 航空发动机拍振机理分析

3.1　航空发动机双转子拍振响应　

为分析双转子系统的拍振响应，建立简支对称

双转子模型，如图 10 所示。转子轴长度 L=2a，2 个

盘安装在轴的中间位置，质量分别为 mH 和 mL，代表

高压和低压涡轮，转速分别为 ΩH 和 ΩL。

设高/低压盘质心偏移量分别为 εH 和 εL，相位分

别为 βH 和 βL。根据转子运动方程，应用线性叠加原

理［11］，求得转子的稳态响应为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

x= mH

(mH + mL )
εHΩ 2

H

ω2 - Ω 2
H

cos ( ΩH t+ βH )+

mL

(mH + mL )
εLΩ 2

L

ω2 - Ω 2
L

cos ( ΩL t+ βL )

y= mH

(mH + mL )
εHΩ 2

H

ω2 - Ω 2
H

sin ( ΩH t+ βH )+
mL

(mH + mL )
εLΩ 2

L

ω2 - Ω 2
L

sin ( ΩL t+ βL )

（1）

其中：ω为转子的临界转速。

设高、低压转差率为

δn = ( ΩH - ΩL ) ΩH （2）
将式（2）代入式（1），可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

x= A2 + B2 + 2AB cos (-βH + βL - ΩHδn t ) ×
cos ( ΩH t+ φ )

y= A2 + B2 + 2AB cos (-βH + βL - ΩHδn t ) ×
sin ( ΩH t+ φ )

（3）

图 5　B测点频谱云图

Fig.5　Spectrogram of easuring 
point B

图 6　工况 1 频谱图

Fig.6　Frequency spectrum of 
Working condition 1

图 7　工况 2 频谱图

Fig.7　Frequency spectrum of 
Working condition 2

图 8　工况 1 滤波后的波形

Fig.8　The filtered wave‑
form of working 
condition 1

图 9　工况 2 滤波后的波形

Fig.9　The filtered wave‑
form of working 
condition 2

图 10　双转子模型

Fig.10　Modal of dual-rotor
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其中：

A= mH

(mH + mL )
εHΩ 2

H

ω2 - Ω 2
H
；B= mL

(mH + mL )
εLΩ 2

L

ω2 - Ω 2
L
；

tan φ= A sin βH + B sin ( βL - ΩHδn t )
A cos βH + B cos ( βL - ΩHδn t )

。

当转差率很小时，转子会出现拍振，载波频率为

ΩH，调制频率为 ΩHδn。x和 y为拍振的波形函数，拍

振波形如 11 所示。可以看出，拍振发生后，振动幅

值出现波动现象。

3.2　发动机双转子拍振仿真　

为深入分析某型航空发动机拍振问题，以高压

转子和低压转子不平衡激励代表两个激振源，进行

了双转子拍振仿真分析。

根据某发动机结构特征和参数，建立了双转子

动力学分析模型，如图 12 所示。建模时转子轴及鼓

筒按照截面尺寸简化为梁单元，各级转子叶片和轮

盘按其质量与转动惯量简化为集中质量单元，支承

（包含轴承、轴承座、承力机匣和安装节系统）等效为

弹簧单元。

为研究双转子系统的拍振，仿真分析了两个状

态下的振动响应。高压转子激振频率 fH和低压转子

激振频率 fL分别对应 2.2 节中工况 1 和工况 2 下的 f2
和 2f1，具体仿真计算如表 2 所示。

在高压转子和低压转子上施加不平衡量，不平

衡量加载位置及大小如表 3 所示，利用瞬态响应计

算双转子系统的振动响应。

仿真得到了状态 1 和状态 2 下 K3支点的振动响

应，分别如图 13，14 所示。仿真分析结果表明，在状

态 1 时 fH和 fL发生了明显的拍振现象，状态 2 未发生

拍振，这与试验结果一致。

3.3　发动机低压倍频‑高压基频拍振形成条件　

对于现代先进小涵道比发动机，其低压转子工

作转速范围为 3 kr/min~9 kr/min，高压转子工作转

速范围为 7 kr/min~15 kr/min。定义高、低压转子

转速比 R= N 2 N 1，图 15 为某航空发动机实际试车

过程中低压转子倍频与工作转速线关系。可以看

出，转速比 R在 1.5~3 之间，高、低压转差较大，故

高、低压转子发生拍振的可能性不大。

相关资料指出［17‑18］，当发动机两个激振源头接

近时，产生拍振的可能性较大。航空发动机低压转

子一般为三支点支撑的大跨度柔性转子，支点同心

度难以保证，不对中将激发低压转子 2 倍频振动［19］。

图 11　拍振波形

Fig.11　The beat waveform

图 12　双转子分析模型

Fig.12　Dynamic analysis model of dual rotor

表 2　仿真计算

Tab.2　The simulation calculation

状态

1
2

fL/Hz
221.2
183.4

fH/Hz
220.3
208.3

表 3　不平衡量位置和大小

Tab.3　Unbalance size and location

施加位置

风扇 3 级盘

低涡 1 级盘

高压 9 级盘

高涡盘

不平衡量/(g•mm)
100
100
100
100

相位/(º)
0
0
0
0

图 13　状态 1 振动响应

Fig.13　Vibration response of state 1

图 14 状态 2 振动响应

Fig.14　Vibration response of state 2
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同时，航空发动机支撑系统结构复杂，难以保证各支

承的配合紧度，支承松动将引起转子 3 倍频等振动。

在实际工作过程中存在低压转子的倍频可能与高压

基频接近的情况，低压转子的 2 倍频、3 倍频在特定

的工况下与发动机高压转速相当，当发动机在该特

定工况或者附近工作时，低压倍频与高压转速频率

接近，就会产生拍振。

4 振动波动故障排除

分析表明，某型航空发动机试车过程中振动波

动故障主要由低压 2 倍频‑高压基频耦合拍振所引

起。为避免试车过程中再次出现振动波动，在后续

试车过程中，对发动机性能控制规律进行了微调，降

低同一工况下低压转子转速N1，高压转子转速N2基

本维持不变，以此改变转速比 R，避免出现在该工况

下出现低压 2 倍频‑高压基频耦合拍振现象。

在验证试车过程中，将 N2=13 210 r/min 转速

台阶下的 N1 调整为 6 505 r/min，此时高、低压转速

比 R=2.03，f2 与 2f1 的频率差为 3.2 Hz。由图 16 所

示的验证试车振动曲线可以看出，调整后发动机全

程未出现振动波动现象，排除了发动机拍振问题。

对其他出现低压倍频‑高压基频耦合拍振引起

振动波动的发动机，利用上述方法进行排故后，均有

效消除了拍振引起的振动波动现象，验证了该方法

的正确性。

对 5 台发动机拍振排除前后高、低压转子转速

信息进行统计，结果如表 4 所示。由表可知，当该型

发动机高、低压转速比 R= n± 0.03 时（n为整数），

易发生低压倍频‑高压基频耦合拍振。当工作过程

中出现拍振引起的振动波动时，可通过调整高压和

低压转子转差关系，将 R调整到合理范围内即可消

除拍振。

5 结  论

1） 某型航空发动机高压转子基频（f2）和低压转

子 2 倍频（2f1）非常接近，两者形成拍振是引起振动

总量和高压基频振动分量波动的根本原因，振动波

动的单峰值与 2f1振动幅值相当。

2） 高低压转速比 R= n± 0.03 时，易发生低压

倍频‑高压基频耦合拍振，且 2 个频率越接近，拍振

引起的波动现象越明显。工程上可以通过调整高压

和低压转子转差关系，将 R调整到合理范围内即可

消除拍振。

3） 拍振引起振动波动时，波动幅值大小与参与

拍振的 2 个频率的振幅相关。在发动机装配过程中

应该严格控制支点同心度和支承配合紧度，降低低

压转子倍频振动幅值，可有效降低振动波动幅值。
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Tab.4　Statistics result of N2 and N1

发动机

1

2

3

4

5

试车次

排故前

排故后

排故前

排故后

排故前

排故后

排故前

排故后

排故前

排故后

转速/（r·min-1）

N2
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13 576
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10 801
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3 680
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R
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是否拍振

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否
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