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航空发动机转子扭振测量新方法
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摘要　利用航空发动机已有的测速齿盘、传感器等装置，研究了一种非接触式的航空发动机转子扭振测量新方法。

该方法根据扭转振动将引起测速脉冲信号宽度发生变化，造成转子转速瞬时波动的原理，监测转子是否发生扭振。

通过实验和数值仿真对其进行了验证。结果表明，该方法可以监测由于扭振引起的转速波动，实现对转子扭振的

测量。
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引　言

扭振是航空发动机轴系存在的主要振动形式之

一，其具体表现为由于短暂的冲击（如转静碰摩）、材

料性能和机械结构等原因，使转子发生塑性变形或

弹性振动，造成一种循环不止的疲劳破坏，直接影响

发动机的工作可靠性和使用寿命，对发动机具有极

大的破坏力［１３］。

现有的扭振测量技术存在两大类方法：ａ．接触

式测量，利用安装在回转轴上的测振传感器等测振

装置得到与扭振相关的信息。接触式测量有时会破

坏轴的原来结构，且由于发动机转子的转速极高，传

感器的安装维护以及所测信号的传递困难［１２，４６］。

ｂ．非接触式测量，它是利用装在轴上的码盘、齿轮

等结构，通过非接触式的测振传感器产生相应的脉

冲信号，进而得到与扭振相关的信息［５］。目前，典型

的非接触式测量方法主要有：ａ．光电脉冲法，它测量

的是转子旋转一周所用的时间，即转子在一周内的

平均转速，而对于航空发动机扭转振动测量，更需要

的是转子“瞬时转速”的波动情况［１］；ｂ．多普勒效应

测量法，该方法能实现扭振的绝对测量，但测量装置

复杂且昂贵，难于推广应用［４］，对于航空发动机扭

振监测具有一定的局限性。因此，利用航空发动机

已有的结构和测量装置，实现在地面台架试车、机载

地面试车和机动飞行条件下，对发动机转子进行扭

振监测，具有重要的工程实践意义。

笔者利用航空发动机测速齿盘和电涡流位移传

感器，结合扭振将引起脉冲信号宽度发生变化的原

理，研究了一种航空发动机扭振测量新方法。

１　扭振测量原理

发动机风扇转子上有一个测速齿盘，该齿盘与

转子同转。测速齿盘外缘上加工有犖 个齿，有一个

为宽齿。设第犖 个齿为宽齿，以给出测量时的零基

准点。对于除宽齿之外的犖－１个窄齿，相邻窄齿

之间的周向角距离为Δθ２，宽齿与相邻窄齿的周向

角距离为Δθ１。测速齿盘随转子转动时，其上的每

个齿都会使电涡流位移传感器产生电脉冲，用数据

采集卡的计数器确定第犻－１和第犻个脉冲之间的

时间τ犻（犻＝１，…，犖）。则转子的瞬时角速度为Ω犻＝

Δθ犻

τ犻
，其中Δθ犻 为第犻－１和第犻个齿之间的周向角

度。当转子在稳态工作时，若发动机转子稳定运转，

则转子瞬时角速度Ω１＝Ω２＝…＝Ω犖＝
Δθ２

τ１
＝
Δθ２

τ２
＝

…＝
Δθ２

τ犖－１
＝
Δθ１

τ犖
＝Ω０（Ω０ 为转子在稳态工作时的平

均角速度，为常数），此时发动机转子无扭转振动；若

发动机转子发生扭转振动，则转子的瞬时角速度

Ω犻＝
Δθ犻

τ犻
不再为常数，而是绕转子平均角速度Ω０
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波动。

为了利用航空发动机已有的测速齿盘实现扭振

测量（如图１），测量系统主要由测速齿盘、电涡流位

移传感器、信号调理器、数据采集卡和计算机等组

成。当发动机在稳态工作时，测速齿盘的每一个齿

通过电涡流位移传感器都会产生电脉冲，电涡流位

移传感器通过振动信号传输线将电脉冲信号送入信

号调理器，信号调理器将电脉冲信号进行整流处理，

并将其送入数据采集卡。

图１　扭振测量系统简图

扭振引起的轴系瞬时角速度波动与平均角速度

相比很微弱，信号的幅值调制度很小［２］。因此，为了

提高测量精度，实现对轴系瞬时角速度波动的监测，

本文利用数据采集卡的模／数转换器对电脉冲信号

进行模／数转换后，由数据采集卡的计数器通过自身

产生的犉狋＝２０ＭＨｚ的高频时钟脉冲信号确定相邻

两脉冲之间的时间τ犻（犻＝１，２，…，犖）。

图２　采集卡计数器工作原理图

根据图２所示的采集卡计数器工作原理图可知

τ犻＝狀／犉狋 （１）

其中：狀为相邻两脉冲之间对应的时钟脉冲个数。

发动机测速齿盘的宽齿与相邻窄齿之间的周向

角距离Δθ１，以及相邻窄齿之间的周向角距离Δθ２，

在设计时已确定。通过周向角距离Δθ１、周向角距

离Δθ２ 和相邻两脉冲之间的时间τ犻（犻＝１，２，…，

犖），利用式（２）得到发动机转子的瞬时角速度序列

Ω犻（犻＝１，２，…，犖）为

Ω犻＝

Δθ２

τ犽
　（犽＝１，２，…，犖－１）

Δθ１

τ

烅

烄

烆 犖

（２）

其中：τ犽（犽＝１，２，…，犖－１）为相邻两窄齿形成的脉

冲之间的时间；τ犖 为宽齿形成的脉冲与相邻的窄齿

形成的脉冲之间的时间。

通过所获得的转子瞬时角速度序列Ω犻 判断转

子是否发生扭转振动，若

Ω１＝Ω２＝…＝Ω犖 ＝
Δθ２

τ１
＝
Δθ２

τ２
＝…＝

Δθ２

τ犖－１
＝

Δθ１

τ犖
＝Ω０ （３）

则证明转子没有发生扭转振动。若转子瞬时角速度

序列Ω犻不为常数Ω０，而是绕着平均角速度值Ω０ 波

动，且波动信号的主要频率成分包含转子扭振频率，

则发动机转子发生扭转振动。

２　数值仿真

２１　仿真模型

　　当发动机转速恒定为Ω０ 时，若发生扭转振动，

转子的瞬时工作转速为转子的平均转速与扭转振动

速度之和［７］。建立模型时，假设转子扭转振动的运

动方程为θ＝φｓｉｎω狋，则扭转振动速度为
θ＝

ωφｃｏｓω狋，其中：φ为扭振幅值；ω为扭振频率。当扭

转运动方向与转子旋转方向一致时，如式（４）所示，

转子瞬时角速度Ω为转子平均转速Ω０ 与扭转振动

速度之和。当扭转运动方向与转子旋转方向相反

时，如式（５）所示，转子瞬时角速度为转子平均转速

与扭转振动速度之差。

Ω＝Ω０＋ωφｃｏｓω狋 （４）

Ω＝Ω０－ωφｃｏｓω狋 （５）

　　对瞬时转速Ω做积分，即

Ψ＝∫
狋

０
Ωｄ狋　（狋≤犜） （６）

其中：犜为转子旋转一周的时间。

当扭振发生时，测速齿盘的每一个齿通过电涡

流位移传感器产生高电平信号，齿隙通过电涡流位

移传感器时为低电平信号，即

　　犞（狋）＝
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５（２狀＋１）
２π

２犖＋１
≤Ψ ≤ （２狀＋２）

２π
２犖＋１

（狀＝１，２，３，…，犖－１）

０ ２狀
２π

２犖＋１
≤Ψ ≤ （２狀＋１）

２π
２犖＋１

（狀＝１，２，３，…，犖－１）

５ ２狀
２π

２犖＋１
≤Ψ ≤ （２狀＋１）

２π
２犖＋１

（狀＝犖

烅

烄

烆 ）

（７）

其中：犖 为测速齿盘的齿数。

将式（６）代入式（７），得到如图３所示的模拟信

号犞（狋）。对如图３所示的模拟信号高频率采集，得

到数字信号序列犞（狋犻）（犻＝１，２，３，…）。当犞（狋犻）－

犞（狋犻－１）≥３时，狋犻时刻对应信号的上升沿，记录信号

上升沿对应的时刻狋犽＝狋犻（犽＝１，２，…，犖＋１），则相

邻两脉冲（即相邻两齿）之间的时间间隔τ犽＝狋犽＋１－

狋犽（犽＝１，２，…，犖），转子的瞬时角速度Ω犼＝
Δθ２

τ犼
（犼＝

１，２，…，犖－１），Ω犖＝
Δθ１

τ犖
，其中：Δθ１ 为宽齿与相邻

窄齿之间的周向角距离；Δθ２ 为相邻窄齿之间的周

向角距离，则Ω犽 对应的时间约为犜犽＝（狋犽＋狋犽＋１）／

２。以Ω犽 序列为纵坐标，以犜犽 为横坐标所形成的

时域波形即转速波动曲线。

图３　数字信号序列

２２　仿真过程及结果

为了验证测量原理的正确性，研究不同扭振频

率下、不同测试条件对测量结果的影响，根据上述仿

真模型，建立了如下仿真过程。

１）扭振频率大于转子转速频率，测速齿盘直径

不变，改变测速齿盘齿数，计算转子旋转一周的测量

结果，该过程的具体参数值选取如表１所示。

表１　扭振测量仿真过程（１）

转子转速

频率／Ｈｚ

扭振频率／

Ｈｚ

扭振幅值／

（°）
测速齿盘齿数／个

２０ １２０ ０．５６ ３５（其中１个为宽齿）

２０ １２０ ０．５６ １４００（其中１个为宽齿）

　　２）扭振频率等于转子转速频率，测速齿盘直径

同仿真（１），改变测速齿盘齿数，计算转子旋转一周

的测量结果，该过程的具体参数值选取如表２所示。

表２　扭振测量仿真过程（２）

转子转速

频率／Ｈｚ

扭振频率／

Ｈｚ

扭振幅值／

（°）
测速齿盘齿数／个

２０ ２０ ３．３ ３５（其中１个为宽齿）

２０ ２０ ３．３ １４００（其中１个为宽齿）

　　为了模拟真实的实验测量条件，如表１和表２

所示，仿真过程中选择测速齿盘齿数犖＝３５，且其

中一个为宽齿。为了便于计算，在改变测速齿盘齿

数时，将齿数设为犖＝１４００。

图４（ａ）为仿真过程（１），测速齿盘齿数犖＝３５

的计算结果。由图可以看出，当转子发生扭转振动

时，转子瞬时转速绕着转子的平均转速波动，波动频

率为扭振频率。在该条件下，测量得到的瞬时转速

信号波形类似于锯齿波，分析原因，这是由于测速齿

盘齿数偏少，导致测量信号出现了削波现象。如图

４（ｂ）所示，将测速齿盘齿数变为犖＝１４００，得到的

转子瞬时转速波形，与图４（ａ）相比发生了变化，为

标准简谐波。

根据仿真结果并结合采样定理可知，增加测速

齿盘齿数可以提高测量精度，有利于扭振的监测。

图４　转子瞬时转速波动曲线（扭振频率＞转速频率）

图５（ａ）为仿真过程（２），测速齿盘齿数犖＝３５

的计算结果。从图５（ａ）中可以看出，当转速频率和
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扭振频率相同时（即共振），计算得到的转子瞬时转

速波动曲线，为单周期简谐波。如图５（ｂ）所示，增

加测速齿盘齿数，波形并未发生变化。

根据图５（ａ）和图５（ｂ）的仿真结果和采样定理

得知，当扭振频率低于转速频率时，瞬时转速信号仍

以扭振频率绕着平均转速简谐波动。

图５　转子瞬时转速波动曲线（扭振频率＝转速频率）

仿真结果表明：ａ．当转子发生扭转振动时，转子

的瞬时转速以扭振频率绕着平均转速波动；ｂ．在利

用测速齿盘测量转子的瞬时角速度时，应尽量增加

测速齿盘的齿数，避免测量信号出现失真现象。

３　实验过程与结果分析

本研究提出的扭振测量方法是利用航空发动机

已有的测速齿盘结构，在发动机的轴系上直接测量

转子的扭转振动信号。因此，根据发动机测速齿盘

的结构特点，采取与发动机测速齿盘结构相似的原

则，设计了如图１所示的齿盘结构，齿盘齿数 犖＝

３５，其中一个为宽齿，３４个窄齿。

实验过程中，将齿盘安装在实验转子的轴系上，

与转子同转，电涡流位移传感器安装在齿盘的径向

位置，对准齿盘的任意齿。当转子旋转时，齿盘的每

一个齿通过电涡流位移传感器都会产生电脉冲信

号，数据采集卡将电脉冲信号进行Ａ／Ｄ转换，并通

过其自身的计数器计算相邻脉冲间的周期。利用相

邻脉冲间的周期和相邻两齿之间的周向角距离便可

得到转子的瞬时转速。

本实验的关键在于对转子进行测试前，能够确

定转子发生扭转振动，并能确定扭振频率，以便验证

扭振测量方法的正确性。实验内容如下。

１）将转子实验器与驱动电机间的连接法兰用

弹性联轴器连接（图６）。测量时，使电机驱动端处

于制动状态，将转子转动一定角度，随后释放转子并

测量转子的瞬时转速信号，计算瞬时转速波动频率，

该频率即为弹性联轴器的扭转自振频率。

２）转子与驱动电机间的法兰盘采用实验（１）的

连接方式。将电机的转速频率恒定在弹性联轴器的

自振频率处，测量转子旋转６４周的瞬时转速信号。

图６　法兰连接方式示意图

在实验（１）中，弹性联轴器的回复力将使转子被

释放后的运动形式为扭转运动，由于实际情况中存

在阻尼，因此，该扭转运动的运动方程为θ＝φｃｏｓω狋

·ｅ－犮ω狋，转子的瞬时角速度为Ω＝－ωφｓｉｎω狋·ｅ
－犮ω狋

－犮ωφｃｏｓω狋·ｅ
－犮ω狋，其中，阻尼犮和扭转运动频率ω

根据图７所示的实验结果假定。根据以上叙述，得

到转子瞬时转速信号的理论波形为如图８所示的正

弦衰减曲线。

图７　实验（１）测量波形

图７为实验（１）测量得到的转子瞬时转速波动

曲线。根据测量原理可知，笔者测量的瞬时转速实

际为齿盘相邻两齿之间的平均转速，因此，齿盘齿数

越多测量值越逼近真实值。从图中可以看出，由于
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图８　实验（１）理论波形

本文的测速齿盘齿数偏少，测量信号出现失真，但曲

线的大体形态按照正弦衰减规律变化，与理论分析

一致。通过图７计算得到，转子的瞬时转速波动频

率为０．８６Ｈｚ，该频率即为弹性联轴器的扭转自振

频率。

由共振理论得知，当转子的转速频率为弹性联

轴器的扭转自振频率时，转子在运行过程中将伴随

着持续的扭转运动，该运动形式与转子在稳态下发

生扭转振动时的运动形式一致。根据实验（１）测得

的弹性联轴器扭转自振频率，实验（２）中将驱动电机

的转速频率恒定在０．９Ｈｚ。

图９为实验（２）测量得到的转子瞬时转速波动

曲线，从图中看出，测量得到的曲线与数值仿真结果

一致。对图９的瞬时转速进行傅里叶变换，得到如

图１０所示的转子瞬时转速频谱图，频谱图中的主要

频率为转子瞬时转速的变化速率。由实验（１）测量

结果和上述扭振测量原理得知，实验（２）中，转子瞬

时转速的变化速率为扭转运动的频率，即为实验（１）

中测得的弹性联轴器扭转自振频率。从图１０可知，

频谱图中的主要频率为０．８８Ｈｚ，与实验（１）测得的

弹性联轴器扭转自振频率（０．８６Ｈｚ）仅相差２．３％，

两实验结果一致。因此，可认为实验（１）和实验（２）

的测量结果可以证明本研究方法的正确性。

图９　实验（２）测量波形（电机转速５４ｒ／ｍｉｎ，转子瞬时转速波动曲线）

图１０　转子瞬时转速频谱图

４　结　论

利用航空发动机已有的测速齿盘，结合扭振将

引起脉冲信号宽度发生变化的原理，对扭振测量方

法进行了数值仿真和实验研究，结论如下。

１）利用航空发动机已有的测速齿盘，通过电涡

流位移传感器在航空发动机轴系上直接测量扭转振

动信号，测量过程不影响发动机的正常工作，便于判

断转子是否发生扭转振动。

２）利用采集卡计数器产生的２０ＭＨｚ高频时

钟脉冲信号采集转子的瞬时转速，可以避免由于扭

振引起的轴系瞬时转速波动相对于平均转速很微弱

而无法测量的问题。

３）数值仿真和实验结果表明，若发生扭转振

动，转子瞬时转速以扭振频率绕着转子平均转速波

动，适当增加齿盘齿数有利于提高测量精度。

４）数值仿真和实验结果一致，证明了本文扭振

测量方法的正确性，该方法对航空发动机转子扭振

测量具有一定的可行性。
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