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摘要 针对某型双转子航空发动机拍振振动值摆动的问题，推导了拍振形成的条件。结合该型发动机的结构特点，

对不同测点的振动信号进行了分析，确定了拍振产生的原因和振源位置。在此基础上，对低压转子振动、高压转子

振动及附件传动轴的振动 ３个信号的合成规律进行了仿真计算，提出了该型航空发动机振动值摆动故障的排除方

法。结果表明，该型发动机产生振动值摆动的根本原因是低压转子振动与附件传动轴的振动频率接近，形成了拍

振。降低振动值摆动的有效方法是降低低压转子和附件传动轴的振动量。
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引 言

在旋转机械中，拍振现象时有出现
［１］
，一般是由

于系统中一个振源的频率接近于另一个振源的频率

而引起的［２３］
。某型航空发动机在地面试车和飞行过

程中，多次发生因振动值摆动而造成振动值超标的

振动故障，具体表现为：随着低压转速接近某一转

速，振幅摆动的频率越来越小。当低压转速远离该转

速时，振幅摆动的频率增加，同时伴随振动幅值下

降。无论转速增加还是减少都呈现出相同的变化规

律。从现象上看，这种振动值的摆动规律与拍振非常

相似。但是，该型双转子航空发动机的转速差较大，

两个转子的振动不可能形成拍振，在频谱分析时也

没有发现故障原因。该类故障影响了该型发动机的

生产和使用，造成了很大的经济损失。

对于拍振引起的振动问题，很多学者进行了研

究。杨健
［４］和张志新［５６］采用一种不解“拍”直接分离

两个微速差转子振幅和相位的方法，研究了双转子

系统整机动平衡技术。谭立方
［７］采用解“拍”的信号

分离方法对双转子系统整机动平衡技术进行了研

究。赵晴
［８］对某压缩机组的拍振进行了分析，确定了

拍振故障报警限。韩军
［９］在理论上对拍振的产生机

理和特征进行了分析，指出拍振与双转子转速差和

不平衡量的相位两个因素有关。

受测振位置的限制，某型双转子航空发动机无

论是台架试车还是飞参数据都无法直接测量高、低

压转子的振动，只能通过安装在机匣上的传感器间

接对转子的振动进行测量，因而前面的拍振信号分

离方法均不适用。笔者根据发动机机匣上不同位置

测得的振动信号，结合该型航空发动机的结构特点，

利用信号的时频分析方法对拍振产生的原因和故障

排除方法进行研究。

 拍振特性的理论分析

 基本公式

设两个振动信号分别为

牨１＝ 爛１ｃｏｓ（犽１牠＋ 犗１） （１）

牨２＝ 爛２ｃｏｓ（犽２牠＋ 犗２） （２）

其中：爛１，爛２分别为两个振动信号的振幅；犽１，犽２分

别为角速度；犗１，犗２分别为初相位。

拍振信号表示为两个信号叠加，即

牀＝牨１＋ 牨２＝ 爛１ｃｏｓ（犽１牠＋ 犗１）＋

爛２ｃｏｓ（犽２牠＋ 犗２） （３）

经过变换后可得

牀＝

爛１
２
＋ 爛２

２
＋ ２爛１爛２ｃｏｓ［（犽１犽２）牠＋ （犗１－ 犗２槡 ）］燈

ｓｉｎ
犽１＋ 犽２

槏 槕２
牠＋

犗１＋ 犗２

槏 槕２［ ］＋ 犠 （４）

其中：犠＝ａｒｃｔｇ
爛１－爛２

爛１＋爛２
ｔａｎ

犽１－犽２

２
牠＋
犗１－犗２

槏 槕２
。

由式（４）可知，合成后的拍振信号 牀可看作圆
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频 率 为 犽１ － 犽２ 的 调 幅 项 牀 ＝

爛１
２
＋爛２

２
＋２爛１爛２ｃｏｓ［（犽１－犽２）牠＋（犗１－犗２槡 ）］和 圆

频 率 为 犽１＋犽２
２

的 振 动 信 号 ［ｓｉｎ
犽１＋犽２

槏 槕２
牠＋

犗１＋犗２

槏 槕２
＋ ］犠相乘组成。

 拍振形成条件

由式（３）可知，对于不同角速度 犽１，犽２的两个振

动，只有当相位满足一定条件时合成信号才可能出

现拍峰、拍谷。当两个振动信号在某一时刻相位相

同，同时出现波峰时，拍振信号出现拍峰；当两个振

动信号在某一时刻相位相反，一个处于波峰位置，另

一个处于波谷位置时，拍振信号出现拍谷。

用相位来表示上述拍峰、拍谷出现的条件。假设

在 牠０时刻信号 牀处于拍峰位置，分别经过时间 牠１，

牠２，信号 牀处于下一个拍峰、拍谷位置，则有：

１）拍峰出现的条件

犽１牠１＋ 犗１＝ ２牑１π （５）

犽２牠１＋ 犗２＝ ２牑２π （６）

其中：牑１，牑２为正整数。

２）拍谷出现的条件

犽１牠２＋ 犗１＝ ２牑３π （７）

犽２牠２＋ 犗２＝ （２牑４－ １）π （８）

其中：牑３，牑４为正整数。

式（５）和式（６）、式（７）和式（８）分别相减可得

Δ犽牠１＋ Δ犗＝ ２牑５π （９）

Δ犽牠２＋ Δ犗＝ （２牑６－ １）π （１０）

其中：牑５，牑６为正整数；Δ犽＝犽１－犽２；Δ犗＝犗１－犗２。

根据式（９）和式（１０），有

１）当 犽１＝犽２时，Δ犽＝０，由式（９）和式（１０）可

知，Δ犗为定值，只能满足两个条件之一，不可能同时

满足。因此，犽１＝犽２时振动信号 牀不能形成拍振。

２）当 犽１≠犽２时，不妨设 犽１＞犽２，在 牠０时刻和

牠０＋牠１时刻，信号 牀处于两个相邻的拍峰位置，则有

犽１牠１＝ ２（牑＋ １）π （１１）

犽２牠１＝ ２牑π （１２）

其中：牑为正整数。

式（１１）和式（１２）相减可得

Δ犽牠１＝ ２π （１３）

由式（１３）可知，信号 牀的调幅频率为 Δ犽，即

犽１－犽２，与式（４）结果吻合。

因为 牑为正整数，牑≥１，由式（１１）～式（１３）可知

０＜ Δ犽＝ 燏犽１－ 犽２燏≤ ｍｉｎ（犽１，犽２） （１４）

式（１４）就是拍振形成的必要条件。利用拍谷出

现时的相位关系分析可以得到相同结论。

 振动信号分析

 测振位置

以某型航空发动机的 ４个典型截面的垂直和水

平方向作为振动测点，如图 １所示。

图 １ 某型航空发动机测振位置示意图

４个典型截面分别为：

１）１１截面：穿过风扇前支点；

２）２２截面：穿过中介机匣；

３）３３截面：穿过低涡后支点；

４）４４截面：穿过外置附件机匣。

在上述 ４个测点中，２２截面处有发动机主安

装节以及高、低压转子的支点，该测点的测试信号主

要反映了高、低压转子的振动，在测试中作为主要测

点；其他 ３个测点在测试过程中根据需要进行选取。

 确定拍振形成的原因

某台发动机在试车时在某一状态下出现了明显

的振动值摆动现象，对其 ２２截面水平振动信号进

行测量和分析后（采样频率 牊０＝５０００Ｈｚ），发现有

明显的拍振现象出现，其时域信号和频谱图如图 ２

所示。

图 ２ 拍振时的振动信号和频谱

由于受到分辨率的限制，从频谱图中无法直接

判断形成拍振的两个振动信号的频率。由分析可知，

拍振的调幅频率为两频率之差。从时域图上可以估

算拍振的振幅变化频率约为 ０５Ｈｚ。因此，形成拍
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振的两个频率差为 ０５Ｈｚ，可以排除 １４４２和

２０７４Ｈｚ两个频率的振动信号形成拍振的可能。

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的带通滤波器，窗函数

选择凯泽窗，在 １４４２和 ２０７４Ｈｚ两个频率附近分

别对测试的振动信号进行带通滤波，频率范围分别

为 １２０～１８０Ｈｚ和 １８０～２４０Ｈｚ，发现 １４４２Ｈｚ附

近存在拍振。滤波后的时域信号频谱如图３所示。可

以看出，形成拍振的两个振动频率分别为 １４４２和

１４３８Ｈｚ，

图 ３ 滤波后的振动信号和频谱

对高、低压转子转速进行换算后发现，２０７４Ｈｚ

为高压转子的振动频率 牊２，１４４２Ｈｚ为低压转子的

振动频率 牊１，仅从分析难以判断 １４３８Ｈｚ的来源，

称其为干扰振动 牊ｇ。

从双转子发动机内部的传动关系来看，其附件

系统的动力均是由高、低压转子提供。因此，干扰振

动 牊ｇ可能与高、低压转子的转速相关。为弄清频率

为 １４３８Ｈｚ的振动信号产生原因，对发动机升速过

程中 ２２截面的水平振动信号进行测量和分析，结

果如表 １所示。

表  升速过程中振动频率的变化

牊１燉Ｈｚ 牊ｇ燉Ｈｚ 牊２燉Ｈｚ 犝１＝牊ｇ燉牊１ 犝２＝牊ｇ燉牊２

５３７１ １１２３０ １６２３５ ２０９１ ０６９２

６２２６ １１８４１ １７０９０ １９０２ ０６９３

７６９０ １２３２９ １７８２２ １７３３ ０６９２

８９１１ １２８１７ １８４３３ １４３８ ０６９５

９７６６ １２９３９ １８７９９ １３２５ ０６８８

１１７１９ １３４２８ １９２８７ １１４６ ０６９６

１２９３９ １３６７２ １９６５３ １０５７ ０６９６

１３４２８ １３７９４ １９８９７ １０２７ ０６９３

１３６７２ １３８２０ １９９４２ １０１１ ０６９３

１３９１２ １３９１６ ２００２０ １０００ ０６９５

１４２２０ １４１６０ ２０３２５ ０９９６ ０６９６

１４４７１ １４４０４ ２０７５２ ０９９５ ０６９４

１４７４５ １４６４８ ２１０５７ ０９９３ ０６９５

由表 １可以看出，随着转子转速的上升，犝１逐渐

减小，而 犝２基本保持不变。因此，可以初步判断干扰

振动与高压转子转速密切相关。对各个转速下 ２２

截面水平振动的时域信号分析后发现，当 牊１与 牊ｇ

逐渐接近时，拍振强度越来越强。

对没有产生明显拍振现象的某型航空发动机，

对升速过程中 ２２截面的水平振动信号进行测量和

分析，结果如表 ２所示。

表  升速过程中振动频率的变化

牊１燉Ｈｚ 牊ｇ燉Ｈｚ 牊２燉Ｈｚ 犝１＝牊ｇ燉牊１ 犝２＝牊ｇ燉牊２

５３７１ １１２９２ １６２９６ ２１０２ ０６９３

６４７０ １１８４１ １７０２９ １８３０ ０６９５

７３２４ １２２０７ １７５７８ １６６７ ０６９４

８１１８ １２６３４ １８２５０ １５５６ ０６９２

９８８８ １３０００ １８７３８ １３１５ ０６９４

１１９６３ １３４８９ １９４７０ １１２８ ０６９３

１２８７８ １３５５０ １９５３１ １０５２ ０６９４

１３５５０ １３７３３ １９７７５ １０１４ ０６９４

１３７９４ １３７４６ １９８３６ ０９９７ ０６９３

１４８３２ １４２２１ ２０５０８ ０９５９ ０６９３

１５３８１ １４５８７ ２０５０８ ０９４８ ０６９３

由表 ２可以看出，随着转速的上升，犝１逐渐减

小，而 犝２基本保持不变，并且 犝２的值与表 １中基本

一致。由此可见，在没有出现明显拍振现象的该型航

空发动机中，干扰振动依然存在。

对比表 １和表 ２可知，无论是否出现明显拍振，

干扰振动始终存在，其振动频率约为高压转速的

０６９倍。对多台该型发动机的振动信号进行测量和

分析后可以得到相同的结论。

综合分析可知，某型航空发动机中高压转子

０６９倍频振动始终存在，与发动机的内部结构有

关。拍振是由低压转速 １倍频振动与高压转子 ０６９

倍频振动形成。

 确定形成拍振的振源位置

振动信号中的干扰信号始终与高压转速保持一

个恒定的比例，这是由高压转子传动部件的振动引

起的。从该型航空发动机的结构来看，高压转子输出

的功率用于带动外置附件机匣。

为确定高压转子 ０６９倍频振动的来源，对 ４个

典型界面的振动信号均进行了测量。高、低压转子的

转速分别为 １２５和 １８６４Ｈｚ。各个测点振动信号的

频谱分析结果如图 ４所示。

由图 ４可以看出，２２截面水平振动信号 爼２牨主

要反映的是低压转子振动、高压转子振动以及高压

转子 ０６９倍频振动；２２截面垂直振动信号 爼２牪主

要反映的是低压转子振动和高压转子振动；１１截
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图 ４ 各测点振动信号的频谱

面水平振动信号 爼１牨主要反映的是低压转子振动，

也包含微弱的高压转子振动；３３截面水平振动信

号 爼３牨主要反映的是高压转子振动，也包含微弱的

低压转子振动以及高压转子 ０６９倍频振动；４４截

面水平振动信号爼４牨主要反映的是高压转子０６９倍

频振动；４４截面垂直振动信号 爼４牪主要反映的是高

压转子 ０６９倍频振动，也包含微弱高压转子振动和

低压转子振动。

为确定 爼２牨，爼２牪与 爼４牨，爼４牪中高压转子 ０６９倍

频振动是否来自于同一振源，对两个测点的信号进

行相干分析［１０］
，结果如图 ５所示。

由相干分析结果可以看出，各个测点的振动信

号中高、低压转子的振动以及高压转子 ０６９倍频振

动的相干系数均达到了 ０９９左右，因此可以认为各

测点振动信号中高、低压转子的振动以及高压转子

０６９倍频振动分别来自于相同的振源。由此可见，

高压转子 ０６９倍频振动产生的振源最接近于测点

４４，即外置附件机匣处。

对外置附件机匣中各个附件的传动比进行计

算。从结果来看，只有附件传动轴的传动比非常接近

图 ５ 两个测点处振动信号的相干函数

０６９，而其他附件，如离心增压泵、加力燃油泵、油泵

调节器、涡轮起动机等的传动比都不符合。因此，可

以断定高压转子 ０６９倍频振动主要是附件传动轴

的振动引起的。

 振动值摆动故障的排除

由分析结果可知，高压转子的 ０６９倍频振动是

由附件传动轴的振动引起。由于附件传动轴与高压

转子间的传动比固定，难以改变，根据拍振的形成条

件，两者振动频率接近时必然会产生拍振，从而导致

发动机振动值的摆动。要解决振动值摆动问题，需要

从高、低压转子振动以及附件传动轴振动 ３个信号

间的相互关系入手，通过调整 ３个振动信号的振动

量来消除振动值摆动。

 信号合成

用 牨１，牨２，牨３分别表示低压转子、附件传动轴和

高压转子振动。牨１，牨２，牨３分别为

牨１＝ 爛１ｃｏｓ（犽１牠＋ 犗１）

牨２＝ 爛２ｃｏｓ（犽２牠＋ 犗２） （１５）

牨３＝ 爛３ｃｏｓ（犽３牠＋ 犗３

烅

烄

烆 ）

其中：爛１，爛２，爛３分别为 ３个振动的振幅；犽１，犽２，犽３

分别为 ３个振动的圆频率；犗１，犗２，犗３分别为 ３个振动

的初相位。

假设在某一状态下，低压转子振动与附件传动

轴振动形成了较强的拍振，则此时 ３个振动频率之
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间有如下关系：燏犽１－犽２燏＝Δ犽，犽２＝０６９３２犽３。其中

Δ犽ｍｉｎ（犽１，犽２）。

低压转子振动、附件传动轴振动和高压转子振

动的合成信号可表示为 牀＝牨１＋牨２＋牨３。由于试车

台上测振仪表显示的是振动的有效值，可对其作如

下变换

爛ｒｍｓ＝
１

爫∑
爫

牏＝１

牀牏槡
２

（１６）

其中：爫为数据点数。

对每个采样周期下的信号进行有效值计算就可

以得到每个采样周期所对应的振动有效值。

合成振动有效值的摆动值可表示为

Δ爛＝
１

牕∑
牕

牐＝１

（ｍａｘ爛ｒｍｓ，牐－ ｍｉｎ爛ｒｍｓ，牐） （１７）

其中：牕为采样周期数；ｍａｘ爛ｒｍｓ，牐，ｍｉｎ爛ｒｍｓ，牐分别为第

牐个采样周期振动有效值的峰、谷值。

 仿真计算

根据某型发动机产生振动值摆动现象时的转子

转速，３个振动频率的取值分别为：犽３＝２０４×

２πｒａｄ燉ｓ，犽２＝０６９３２犽３，犽１＝１４１×２πｒａｄ燉ｓ。图 ６、

图 ７分别是爛３＝２ｍＶ，爛３＝１０ｍＶ时，Δ爛随爛１，爛２

变化的关系图。

图 ６ 爛３＝２ｍＶ时 Δ爛随 爛１，爛２的变化

图 ７ 爛３＝１０ｍＶ时 Δ爛随 爛１，爛２的变化

由图 ６、图 ７可以看出，当 爛３一定时，Δ爛随着

爛１，爛２的增大而增大，且 Δ爛与 爛１，爛２中较小的一

个值密切相关；当 爛１＜爛２时，Δ爛随着 爛１增大而迅

速增大，随着 爛２的变化较小；当 爛１，爛２一定时，Δ爛

随着 爛３的增大而增减小。另外，由图还可以看出，

Δ爛随着 爛１，爛２的变化规律是相同的。

图 ８为 爛１＝２ｍＶ时 Δ爛随 爛２，爛３变化的关系

图。图 ９为 爛２＝２ｍＶ时 Δ爛随 爛１，爛３变化的关

系图。

图 ８ 爛１＝２ｍＶ时 Δ爛随 爛２，爛３的变化

图 ９ 爛２＝２ｍＶ时 Δ爛随 爛１，爛３的变化

由图 ８、图 ９可以看出，Δ爛随着 爛１，爛２的减小

而减小，随着 爛３的增大而增减小。对其他转速时的

振动进行仿真可以得到相同的变化规律。

综上所述，要减小振动值的摆动，可以通过减小

低压转子振动以及高压转子 ０６９倍频振动（即附件

传动轴的振动）来实现，并且后者效果更为明显。

 试验验证

利用上述方法，对某台出现明显拍振故障的发

动机进行排故。将该发动机的附件传动轴拆下，重新

进行动平衡，减小剩余不平衡量以降低附件传动轴

的振动。重新装配后，对该发动机的 ２２截面水平振

动信号进行测量和分析，其时域信号和频谱图如图

１０所示。

由图 １０可以看出，虽然低压转速 １倍频振动与

高压转子 ０６９倍频振动的频率非常接近（相差

１３Ｈｚ），但振动信号的时域图上没有出现明显的振

动值摆动现象。
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图 １０ 某台发动机的振动信号和频谱

对其他出现拍振现象的发动机，利用上述方法

进行调整后，均可以有效地消除振动值的摆动现象，

验证了该方法的有效性。

 结 论

１）拍振形成的必要条件是两个振动的频率差

要小于任意一个振动的频率，并且不为 ０。

２）高压转速 ０６９倍频干扰振动始终存在，低

压转速 １倍频振动与高压转子 ０６９倍频振动形成

拍振是振动值摆动的根本原因。

３）形成拍振的转速范围理论上比较宽，具体到

每台发动机时，振动值摆动宏观上是否出现，在哪个

转速下出现，与高、低压转子振动和附件传动轴的振

动大小以及三者间相互比例关系有关。

４）要消除振动值的摆动现象，可以通过减小低

压转子振动以及高压转子 ０６９倍频振动（即附件传

动轴的振动）实现。
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