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振动诊断的理论基础

西北工 业大学 顾 家 柳

摘 要

本文是
“

整机振动规范及信号分析技术研究
” 、 “

发动机台架振动监视预研
”

两个课题的总结
。

本文着重分析振动诊断的理论基础
,

从理论上总结 研 究中的经验
。

一
、

前 言

长期以来
,

我国生产的航空发动机
,

大多沿用苏联5# 年代的测振规范
。

 ! 6 5年
,

美国军

用涡喷
、

涡扇发动机通 用规范7 89
一

5# #6 :规定了要测 5 ;  #< = > 范围内的振动速度谱和加速

度谱
,

并要求规定相应的限制值
。

对于振动规范的这种发展该如何理解 ? 怎样贯彻 ?

对于此课题
,

我们结合某发动机的排振研究
,

和黎阳公司协作做了下述几项工作
≅

 
3

对 Α5 台发动机作了详细的振动谱分析
,

对另外 �Β 台发动机的振动值作了统计分析
。

Α
3

对发动机作了正弦扫描激振
、

噪声激振试验
。

�
3

对低压涡轮转子的非协调进动现象
,

进行了模型试验及理论分析研究
。

�
3

做了高压转子动平衡
、

本机平衡的试验研究
。

5
3

在查明了发动机台架试车中振动大的原因以后
,

提出并实现了一系列排振措施
。

有关论著见文献〔  ; Β 〕,

本文将从理论上对研究工作经验
,

就诊断技术进行总结
。

二
、

振动诊断的理论基础

对于一台航空发动机
,

总可以看成为一个一般的欠阻尼系统
,

它的振动方程为
‘

Χ Δ Ε ΦΔ Ε Γ Δ Η Ι , +ϑ4 Κ ϑ  Κ

设系统的自由度 为
( 、

则Χ
、 Λ 、

Γ 分别为
( Μ ( 的质量

、

阻尼
、

刚度阵
, Μ

、

Μ
、

Μ 为( Δ 8的

振动位移
、

速度
、

加速度列阵
, +ϑ 4Κ 为不平衡

、

不对中、 初弯曲
、

齿轮
、

叶片
、

轴承
、

附件
、

螺桨等因素及噪声所构成的未知激励
≅ Ι Ν

为 。与  元素构成的转换矩阵
。

发动机测振
,

只是借传感器在少数几个平面的给定位置上
,

测量该点在水平
、

垂直或轴

向的振动
。

故下列测量方程 ϑΑΚ 中= ‘

也是一个由 。与  元素构成的转换矩阵
。

Ο Η = , Δ ϑ Α Κ

所谓振动诊断
,

就是想借振动信号分析技术
,

从测得的响应Ο中诊断出机器的故障
。

振动诊断技术
,

目前主要有三大类
>

常规谱分析方法
,

参数识别法
,

及时序分析法
。

至

本文于  ! ∀∀年 � 月收到
?
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于模糊诊断
、

专家系统等方法
,

则可以和这三种中的任一种方法相结合
。

不管是哪种振动诊断方法
,

首先总假定机器或结构是一个线性系统
。

如果发现明 显有非

线性振动的特征
,

再作相应的研究与处理
。

对于一个线性系统
,

频响函数= ϑΠ 。泛和传递函数等价
。

由 ϑ Κ 式可得

= ϑΘ。 Κ Η Ρ ϑΠ。 Κ
一 ‘ ” ϑ

一
亩Ρ Χ Ε Θ%% − Ε Γ Κ

一 ‘ 滚 二 ϑ � Κ

其中Ρ ϑΘ。 Κ为阴
3

抗阵 ϑ动刚度阵Κ
。

上述三种振动诊断技术就是
>  

3

从测得的响应
,

假定已 知系统特性 ϑ= ϑΘ。 ΚΚ
,

以求得

未知的激励—故障
≅ Α

3

从系统特性或模态参数的变化来诊断故障
≅ �

3

从响应的时序分析来

识别系统特性的变化
,

从而发现故障
。

并且它们都必须附合能观性
、

能控性的条件
。

三
、

线性振动系统的能观性与能控性

能观性的定义
>

参见 ϑ Κ 式
,

如果存在某个正整数Σ ,

使得可由Σ 次测量得的 Ο< , Ο < , ,

⋯ Ο< Ε Σ 一 ,

及已知的 ϑ应理解为客观上已定的 Κ 输人序列+ < , + < Τ , ,

⋯+ < Ε Σ 一 。

来唯一确 定Υ 时

刻的状态 ς < ϑς为广义坐标 Κ
,

那末
,

我们称系统在Υ 时刻是完全能观测的
。

如果对任一 Υ 上

述关系替成立
,

则称系统是一个完全能观测的系统
。

为了能较简地从数学上
,

物理上阐明能观性的含义
,

先假定阻尼矩阵可借无阻尼 系统的

实模态振型矩阵 叨对角化
,

则如果令 Μ 二 华Ω ,

其中Ω为广义坐禄
,

从 ϑ∗Κ 式可得
>

Χ ΘΩ ) Ε Λ  Ω . Ε < 一Ω , Η 切 3 Ξ Ι , +ϑ4 Κ
,

ϑΘ Η ς
、

Α
、

⋯ ( Κ
’

ϑ � Κ

Ω , 可以从 ϑ�Κ 式方便地解得
。

测得的响应

Ο Η = ‘Δ Η = ‘切Ω Η 明 ‘ Ω Η = ‘> 劝5 Ω Θ ϑ 5 Κ

由此可见
,

从测得的响应能完全观测这一振动的第一个必要条件
,

是观测到的振 型 矩 阵劝
’

为Χ Μ ( ,

即传感器的数目及位置必须能观测到所有各阶振型
。

不应在各阶振型的 节 点 上
。

一般欠阻尼线性振动系统的系统完全能观测充要条件是能 观 性矩阵Ψ。的秩为Ρ ( 。
〔“〕

Ψ。 Η Φ〔  , Ξ > ⋯ Ζ ϑ, Σ
一 ‘

Κ Ξ 〕Ξ

其中 Φ Η = 少
, , Η [Θ ) ∴ ]−

孟 ∋ “ 4 】
,

式中= 为 。
、

 元素构成的转换矩阵
,

ϑ 5 Κ

几
∋

为 ∋
阶复特征值

,

少 Η 〔人劝Ξ > 砂Ξ 〕Ξ

其中 功为复振型矩阵
,

八Η [ Θ) ∴ 〔只∋ 〕
。

这就要求除了观测到的振型矩阵必须是Χ Μ Ρ ( ϑ复模态 Κ 外
,

采样点数Σ 必须 足 够大
。

Χ Σ 盗Ρ ( ϑ Β Κ

⊥

振动诊断就是要从测得的响应Ο来识别系统的状态
,

从而进行诊断
。

因此
,

测振 点 的数

目
、

位置
、

样本长度必须满足上述两个完全能观性的条件
。

在旋转机械的振动诊断中
,

激励是客观存在的
。

如果是对结构作激振试验
,

借系统特性
、

模态参数的改变来诊断
,

则激振器的位置
、

数目
,

还必须符合完全能控性的条件
。

假设阻尼阵可以借实模态对角化
,

则 由ϑ� Κ式可得 ϑ折积公式Κ

Ω ,

一∃
”⋯ , 一Ι Ν ‘ϑ· Κ‘· ϑ 6 Κ

由‘6Κ 式可见
,

对 Θ阶模态能控的条件是
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叨产Ι
‘笋 。 ϑ ∀ Κ

其物理意义为
>

系统完全能控的必要条件是激振力不能加在任一阶固有振型的节点之上
。

即

矩阵功
, Ξ Ι 产必须是

( Μ ∗的
, ∗为激振点的数目

。

四
、

借常规谱分析方法诊断

如果系统是线性的
,

并假定激振力为『 +ϑ4 Κ 二 _ 劝> ϑςΚ
− ‘“ ’4 ,

则由 ϑ  Κ

Ο Η = 产
_ 甲 , ϑς Κ− ’。 , ’

Ν ϑ
一。 > “Χ Ε Π。

≅ − Ε < Κ

ϑ Α Κ 式可得

ϑ ! Κ

即响应中的频率成份必有相应的激振源
,

如响应某分量过大
,
就滴>味产生某种故障

。

可见

振动诊断前先须预计该机的各个特征频率
,

并确定其分量过大的标稚
,

即测振规 范〔 
、

“〕
。

由 ϑ ! Κ 式可见
,

测振的频率范围取决子测振的目的及机器特点
。

屁外 ϑ 。Κ 式中分母小也

能使响应分量大即弱激振源激起共振现象
。 、

共振现象较易区别
,

因其分量的频率值不随转速

改变
。

3

借
‘

瀑布
’

图 ϑ动态三维谱分析 Κ 很容易确诊
。

如果系统具有不可忽略的非线性因素
,

则可能产生种种分数频率共振现象
,

尤其是  Ν Α
、

 Ν �阶次谐共振
。

其机理可参见文献 〔6 Π第五章
,

实例见文献昭〕
。

转子
一

支承系统还可能产生失稳现象〔力 ,

通常发生在转速近似达 Α 倍临界 转 速以上的情

况下
,

并都可找到相应的失稳因素
。

还可能产生各类机械所特有的一些振动现象
,

例如航空

发动机中因喘振
、

旋转失速
、

振荡燃烧等引起的振动
。

由此可见
,

单纯凭常规谱分析结果就能完成振动诊断的看法是不全面的
,

须对具体机械

的特性非线性振动
、

转子动力学等有所了解
,

而 且往往还必须作激振试验及专门研究
。

五
、

借系统特性= ϑ」Λ# Κ
、

模态参数变化来诊断

由ϑ � Κ式可知
,

如结构产生裂纹
,

则将引起 <
、

Χ
、 “
变化

,

必将使= ϑΘ。 Κ
、

模态参数变化
,

就可反推故障的部位
、

数量及严重程度
,

即进行诊断
。

设阻尼阵可借实模态对角化
,

并设共

有8( 处裂纹
,

其长为△)Π ϑΘ Η  
3

Α3 二Χ Κ ≅
还设裂纹只引起有关刚度元素改变

。

则
⊥
井 。<

人 ∃
)< ⊥

, ) <
⊥

) < / Ω ⊥
。

⊥
)<

/ 。

△
, 二 Κ 卜妾令

3

△[ ≅ ,

兰粤
二
Η 乙

∃

共年二
·

岑毛兰 二 》 > − 书攀旦 ϑ # Κ
一

“洲
) [ ≅

一” ) [ Θ ∗井石 ) < 。 。
)[

≅

户吧 /一 ) [ 。

Π 二 ∗ , 一 ∃ 甘 一 ∃ 护
3
” , 一 0 3 ⎯ 一 ∃ /

3
Ω 护 , ; 一 8

其中
− / 。
为

( 义 (
方阵

, / Ω元素为∗,

其余为零
,
艺 的范围只限于么[ Π

裂纹的影响区
。

如 果预知

这 Χ 个可能裂纹的部位
,

则借力学模型分析或试验
,

可求得各 )< / 。
Ν沁

> 。

在三种模态参数中
,

模态阻尼的估计精度很低
,

显然不宜作诊断依据
。

模态频率的估计

精度最高
,

但这是
“

全局性
”

参数
,

据瑞利原理
,

它必然对裂纹等微小故障不敏感
。

振型对故障稍敏感些
,

但其估计精度也比频率的识别精度差些
。

利 用共振可以提高振型

识别灵敏度
,

但是可能有危险
,

并会使裂纹有所扩展
,

故不宜采用
。

此外
,

这种诊断方法还有其理论上的局限性
。

这些故障造成的振型变化为〔
”〕

△沪> Η
习

) > ,

功
。

ϑ) , 。 Η % Κ

) 一∋ Η ϑ口  Α 一 。 ∋ Ρ Κ
一 ’

势
∋ Ξ △<劝』 ϑ∋气 ΘΚ

ϑ   Κ

由此可见
,

因故障而造成的模态参数变化的性质
,

在很大程度上取决于 α

ϑ Α Κ

Η 砂Ξ △ , 沪的性质
。
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β 一一一一一一一一一一一一 , β 尸

这就带来一个大问题
, α 的阶次可能远大于模态识别出的阶次

。

由于传感器
、

仪 器
、

计

算机
、

识别方法等条件的限制
,

高阶模态和密集模态的识别精度往往很差
,

识别出的可用阶

次是极有限的
,

因此可能严重影响诊断的准确度
。

另一方面
,

力学模型本身有一定误差
,

频

响函数
、

模态参数的估计也有一定误差
,

而裂纹造成的模态参数改变只是一个小量
,

因此诊

断的准确度值得怀疑
。

此外
,

如果对可能发生故障的部位及其后果一无所知
,

传感器
、

激振

器的配置还可能不附合能观性
、

能控性的条件
。

由于上述种种理论上的局限性
,

这种诊断方法还停留在对简单模型的研究阶段
。

黎
六

、

借时序分析方法诊断故障

时序分析方法诊断是借振动信号时序模型 ϑ, Γ 或, Γ 7 , Κ 参数的改变来作 故 障诊断
。

有人认为
,

时序模型参数或由它构成的判别函数
,

对信息有凝聚作用
。

而构成判别函数

只是一种统计分析方法
,

它适用于任何一种诊断方法
。

时序分析法的最大优点是能够直接从

响应信号识别系统
,

无需做专门激振试验
,

故更适用于旋转机械
。

但也带来新问题
。

一台运行中的发动机内
,

各种激振源始终存在
。

其性质通常为随机谱及若干特征频率成

分〔
 

、

Α〕
。

这激振信号可看成白噪声经过
“

成形滤波器
”

后的输出
,

用, Γ 7 , 模型可表示为

+ϑ4Κ Η 〔夕。ϑΙ ΚΝ 切 > ϑΙ Κ〕) > ϑΙ为后移算子 Κ ϑ  5 Κ

则测得的响应

Ο , Η = 尹Δ > Η = 产〔# ϑΙ Κ Ν甲 ϑΙ Κ〕〔夕3 ϑΙ Κ Ν 切
> ϑΙ Κ〕) 。 Η = 产〔#

,
ϑΙ ΚΝ 切

’
ϑΙ Κ〕) 4

Η = ’

砂
一 ‘

ϑΙ Κ ) > ϑ Β Κ

也就是说
, , Γ 模型识别所得到的为劝ϑΙΚ

,

它近似地等价于夕
‘
ϑΙΚ Ν 切

‘
ϑΙ Κ而并非 # ϑΙΚ Ν功ϑΙ Κ

。

假定。ϑΙΚ 与甲
, ϑΙΚ

,
口。ϑΙΚ 与切 ϑΙ Κ之间无公共因素

,

则从 Ο > 识别的时序模型参数中将包

含该发动机的极点与零点
,

因此仍然可获得固有频率及阻尼
。

但是不能从# 产 ϑΙΚ Ν叻
‘
ϑΙΚ 确定

振型
。

以上分析可知
,

借时序分析法对发动机作振动诊断
,

如着眼于 −ϑΙΚ Ν州ΙΚ
,

即系统模态参

数的变化
,

则几乎无效
。

然而借时序分析法可识别
“

成形滤波器
”

特性的变化
,

从而进行诊断
。

此时它等效于最大嫡谱分析
,

但从时域参数来识别
,

因此还是有意义的
。

如果先经过一个带

通滤波器再进行时序分析
,

则也将起ς/ χ 7的作用
。

从本文的讨论可见
,

常规谱分析
、

时序分析各有特点
,

应相互补充
。

借模态参数改变来

诊断故障
,

则离实用的距离还很远
。
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