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基于航空发动机转子试验器的碰摩特征测试
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摘 要：利用航空发动机转子试验器模拟不同部位的碰摩，测试获得碰摩时机匣的加速度响应信号，并与无碰摩时

机匣加速度时、频域波形进行对比。测试结果表明，航空发动机叶盘结构的转子—机匣碰摩时，其加速度信号具有冲

击、调幅特征，即在碰摩频率及其整数倍频附近存在边频带，其边频宽度为旋转频率。同时，与无碰摩状态相比，在低

频段时碰摩特征主要表现为转频及其倍频分量，且倍频分量更加突出。
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Rubbing Characteristic Test Based on an
Aeroengine Rotor-stator Testing Rig
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Abstract : Using the aeroengine’s rotor-stator testing rig, the rub-impact performance of the rotor-stator system was

simulated, and the acceleration signals and the wave forms in frequency domain of the rotor-stator case under rub-impact

status were obtained and compared with those without rub-impact phenomenon. The results show that when the rub-impact

happens, the acceleration signals have impact and amplitude modulation characteristics, i.e. there exist some sidebands in the

vicinity of rubbing frequency and the n- th harmonic frequencies (where n is an integer). In the low frequency range, the

rubbing was characterized by the rotation frequency and the n-th harmonic components, and usually these components were

more obvious than the former.
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碰摩是航空发动机一种常见的强非线性故障，

初期和中期碰摩故障常包含冲击信号特征，它不仅

影响设备的使用寿命，还会造成较严重后果, 甚至引

发机毁人亡的恶性事故 [1，2]。
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目前，国内外许多学者已对碰摩故障进行了一

定程度的理论与试验研究 [3–9]。晏砺堂等 [10]通过理

论和试验研究发现双转子发动机发生动静件碰摩

时，除出现转子的基频振动外，当发生碰摩时还会出

现多种倍频、分频成分以及以两转子转速频率为主

的多种复合频率成分。高艳蕾等 [11]以转子—机匣模

型试验器为对象，通过试验研究方式模拟航空发动

机试车过程中的典型碰摩故障，总结了转、静件碰摩

故障特征谱。陈果等 [12]针对实际的航空发动机转子

系统，建立了含碰摩故障的转子—滚动轴承—支承

—机匣耦合动力学模型。同时，利用航空发动机转
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子实验器及其故障信号测试系统，进行了碰摩故障

实验，验证了仿真计算的正确性。陈果等 13]还提出

一种基于倒频谱分析方法的航空发动机转静碰摩部

位识别新方法，该方法直接对机匣测点的振动加速

度信号进行倒频谱分析，可以分离出反映碰摩部位

的传递特征信息，进而提取出了20个碰摩部位的识

别特征。符娆等 [14]利用小波分析方法对航空发动机

转静子碰摩故障信号进行了分析，发现利用小波分

析方法可以有效地滤除高频噪声，使得故障特征的

观察和提取更加方便。马中存等 [15]利用有限元与包

络解调方法研究碰摩故障下静子振动信号的变化规

律。研究结果表明。该方法能够从强大背景信号与

噪声中提取高频碰摩故障信息。于明月等 [16]提出了

基于机匣加速度信号的航空发动机转静碰摩部位识

别方法。利用航空发动机转子试验器模拟了大量不

同部位的碰摩，采用直接提取机匣加速度信号归一

化均方值和提取机匣加速度信号小波极大模归一化

能量特征的实验方案对转静碰摩部位进行了识别。

但上述研究还存在一些问题，部分学者所做实验只

是为了验证某种理论，且有些研究结论离实际应用

还存在一定的距离。

本文利用航空发动机转子试验器模拟了不同部

位的碰摩，通过试验研究方式获得了碰摩时机匣的

加速度响应信号，并与无碰摩时机匣加速度时、频域

波形进行了对比，以期获得转子叶片和机匣碰摩的

特性和规律。

1 碰摩实验简介

利用带机匣的航空发动机转子试验器进行了不

同部位的碰摩故障试验。机匣为航空发动机的薄壁

结构，转子为转轴—轮盘—叶片结构，碰摩发生在涡

轮机匣端。实验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺

钉，实现四个部位的碰摩实验，沿涡轮机匣相应布置

4个加速度传感器，并采集机匣加速度信号。图1给

出了试验器实物图以及传感器的安装位置，图 2为

以面向涡轮机匣为标准的碰摩部位以及4个加速度

传感器的安装方向示意图，CH1—CH4 分别表示 4

个加速度传感器所对应的测试通道。

测试时采用的数据采集设备器为 NI 公司的

USB 9234，采样频率为 10 240 Hz，实验温度为室

温。采用东大仪器厂SE系列电涡流位移传感器测

量转子转速、丹麦B&K公司的 4508型加速度传感

器测量加速度。测试时试验器转速为 1 489 r/min，

对应旋转频率为24.8 Hz，叶片总数为32个。

图 1 航空发动机转子试验器实物及传感器位置

图 2 传感器及碰摩位置分布图

2 碰摩时机匣加速度特征测试

在垂直碰摩的情况下，测试获取涡轮机匣垂直

方向上测点（CH1）对应的加速度传感器的响应信

号。图 3和图 4分别给出了转静碰摩发生在垂直方

向上方时，机匣垂直方向上测点（CH1）的时域波形

和局部放大波形。图5、图6和图7分别为该测点时

域波形对应的频谱及其不同频段的局部放大图。

图 3 碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的时域波形

3 无碰摩时机匣加速度特征测试

无碰摩的情况下，同样测试获取涡轮机匣垂直

方向上测点（CH1）对应的加速度传感器的响应信

号。图8和图9分别为无转静碰摩时，机匣垂直上测

点（CH1）的时域波形和局部放大波形。图 10 和
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图 4 碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的局部放大波形

图 5 碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的频谱

图 6 碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）频谱（局部放大）

图 7 碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）频谱（局部放大）

图 11分别为该测点时域波形对应的频谱及其局部

放大图。

图 8 无碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的时域波形

图 9 无碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的局部放大波形

图 10 无碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）的频谱

图 11 无碰摩时机匣垂直方向上测点（CH1）频谱（局部放大）

4 碰摩特征测试结果分析

通过对比碰摩与无碰摩时机匣加速度信号的

时、频域波形，可以得出如下结论：
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（1）由于试验器采用的是转子—轮盘—叶片结

构，因此，当碰摩发生时，每个叶片将轮流碰撞碰摩

点，即当转子旋转一周时，这种作用将循环一次。此

时，由碰摩引起的振动非常类似齿轮的振动，其碰摩

频率相当于齿轮的啮合频率，为叶片数乘以旋转频

率。而振动的大小又受到旋转频率的幅值调制的影

响，所以才会在频谱中表现出明显的调幅特征，即在

碰摩频率及其整数倍频附近存在边频带，其边频宽

度为旋转频率；

试验中试验器旋转频率为24.8 Hz，叶片数目为

32，碰摩频率为794 Hz，从图5可以发现明显的碰摩

频率及其整数倍频，即 794 Hz、2 382 Hz、3 176 Hz、

和3 970 Hz等。同时，在它们附近还存在许多边频，

边频宽度为旋转频率 24.8 Hz，这点可以在图 6得到

验证，从图中可以很明显地看出在 794 Hz 附近以

24.8 Hz为间隔的边频成分；

（2）对比正常的无碰摩时机匣振动加速度信号

特征，可以看出，无碰摩时信号中不存在调幅特征，

也不存在转速的整数倍频率成分；

（3）在低频段，碰摩时机匣加速度特征主要表

现为转频及其倍频分量，且与无碰摩状态相比，倍频

分量更加突出。

5 结 语

通过测试研究发现航空发动机叶盘结构的转子

—机匣的碰摩时，其加速度信号具有冲击、调幅特

征，即在碰摩频率及其整数倍频附近存在边频带，其

边频宽度为旋转频率。同时，与无碰摩状态相比，在

低频段时碰摩特征主要表现为转频及其倍频分量，

且倍频分量更加突出。

本文研究结果可为后续的仿真分析结果提供依

据，为其它实验条件下的碰摩试验提供重要参考。
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