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航空发动机振动数据管理系统建立及应用
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【摘要】　介绍了利用航空发动机台架试车的振动测试仪器、磁带记录仪、信号分析仪与计算机联

机, 对其振动数据进行自动采集、分析处理建库。并基于 ORACLE 数据库管理系统的 PRO* C 工

具, 开发了航空发动机台架试车振动数据管理系统, 实现了振动数据的自动录入、动态检索以及振

动特性分析等功能。

　主题词: 　航空发动机　振动　数据管理

　分类号: 　V231. 92

1　引　言

　　航空发动机台架试车的振动监测在新机研制或在役发动机排故中发挥了极其重要的作

用。国内外许多研究单位针对地面旋转机械相继研制出了各种振动故障诊断专家系统。然而

这些系统的专家知识大都是由旋转机械的普通的故障类型以及专家对某类型故障的经验知识

建立起来的, 往往有一定的局限性,而对航空发动机不大适用。同时这些诊断系统也缺少背景

知识,而背景知识与故障特征有着密切的相关性。因此这种系统对航空发动机台架试车中出现

的许多故障因为缺少统计知识和许多背景知识而无能为力。另一方面,目前国内多数台架振动

测试系统均是离散式的,提供的结果是单点数据或单变量曲线,大量的数据分散于各种表格、

磁带机和文献之中,很难提供其数据的统计信息,这无疑会大大降低仪器设备的利用率,并丧

失许多极为宝贵的信息。一台份发动机经多次试车后,转子动力学专家要对测试的振动数据进

行统计分析工作, 要翻阅各次试车的振动总结报告, 给出发动机振动特性。其结果不但工作量

很大,且统计偏差值也大。为此本文提出利用台架试车的振动测试仪器、分析仪和计算机联机

,建立航空发动机台架试车振动数据管理系统, 来完成数据采集(多路同时)、跟踪滤波、参数筛

选、数据录入和数据检索等功能,并进一步完成趋势分析、统计分析、回归分析、转子轨迹分析

和三维谱图分析等功能。使之在计算机管理下,较方便的进行各种振动特征统计分析。

2　数据管理系统的软、硬件结构

　　该系统的硬件结构主要由测振仪、磁带机、分析仪(或 A \ D转换器)和计算机构成, 其中磁

带机和分析仪的通道数应为发动机监测的点数加 2(包括高低压转速两通道)。磁带机、分析仪

和计算机由 IEEE- 488总线相联结。系统的软件结构由硬件接口、数据处理、软件接口、汉化

的人机界面(其中汉字库为节省内存要自行编制)和应用软件程序组成。硬件接口程序要完成

由计算机控制磁带机、分析仪将记录在磁带上的多通道同一时刻的模拟量经 A/ D 转换传递到



计算机内存; 数据处理程序对传递到计算机的离散数据进行分离处理,一部分为稳定转速下的

时间序列,存入时域文件用于轨迹分析;一部分为 FFT 的参数分量输入到数据库中;另一部分

为某一特征点的谱阵数据用于三维谱图分析。软件接口程序完成数据库管理系统和应用程序

的连接;应用程序有数据检索、数据录入、删除修改和数据的输出等;人机界面以菜单的方式提

供给用户对数据库管理系统的任何操作,用户可根据菜单的提示并输入各参数来完成各项功

能,其功能为: ( 1)数据录入:手动录入;自动录入;数据传递;状态检索;创建表格。( 2)删除修

改: 装配分解; 试车状态;测试状态; 振动阶比。( 3)数据检索: 检索 1;检索 2;检索 3;检索 4。

( 4)数据分析:趋势分析;回归分析;曲率平滑;轨迹分析; 三维谱图。( 5)状态检索: 装配分解;试

车状态;测试状态;帮助信息。( 6)系统退出。

3　数据管理系统的数据检索与振动特性分析

　　航空发动机振动数据管理系统的目的是要将在发动机台架试车中测量和测试得到的与发

动机振动有主要关系的数据和部分测试仪器全由计算机来管理,并相继根据用户的需求进行

各种动特性分析及故障谱的提取。亦即在完成部分或全部数据录入之后,可在菜单方式的提示

下进行各种数据检索和动特性分析。

3. 1　时间历程与振动特性曲线的检索

　　航空发动机在台架试车过程中, 每次的试车程序都不尽相同, 各转速台阶停留的时间也不

一样,其中在同一转速下的振动状态也千差万别。例如某次试车中, 发动机转速稳定在 90%而

不改变状态条件下,且发现 4截面水平方向的振动动值从 1. 5 g 逐渐增长到 8 g ,有时在高振

动值稳定一定时间又降回原值等多种特征工况,这说明发动机存在有不稳定因素。这里可从数

据库中检索出某台份发动机的某台次、某次试车、某测点、某参量(或多参量)的时间及振动值、

图 1　历程曲线

图 2　转速振动回线( 1)开转( 2)降转

转速信号,如图 1a 所示,该曲线图描述了发动机转子

随时间和转速变化的振动特性。其中多参量振动值的

检索可供振动特征分析做比较, 图1b 示出高压基频和

低压基频振动、时间、转速曲线。

3. 2　转速、振动回线检索

　　转速、振动回线是描述发动机转子在加速与减速

过程中转子转速与振动水平差异所在, 同时也表征了

转子系统是线性与非线性的特性,因此可用于诊断发
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动机系统结构的变化情况。该振动数据库可检索出某台份、某台次、某次试车、某测点转速振动

回线(见图 2)。

其中当发动机在同一次试车中转速有多次上推下拉的过程,其振动值选取在同一上升转

速和同一下降时的各自振动平均值, 构成上升转速和下降转速对应的两条振动曲线。

3. 3　转速、台次振动曲线

　　任一台份发动机在一次上台中根据任务书的要求需完成多个程序和不同时数的试车任

务,以进行发动机性能和结构方案的调试。这样势必会带来同一转速下在不同的性能参数和结

构参数下其各测点和参数的振动值不同或相同;同样在发动机长试过程中,在保持发动机性能

参数和结构参数不变的情况下, 各转速下各测点和参数在持续的时间内其振动值相同或不同,

诸如此类问题都会与发动机状态有密切的关系。本数据库即可实现对某台份、某参量和某转速

下各次试车的振动值的检索。

该功能提供了不同次开车同一转速下同一参量的比较,并相继可检索出该转速下台架的

试车状态,如推力、加力状态和喷口大小等,从而可进行相关分析。

3. 4　振动数据的统计分析

　　( 1)振动值的统计分析。在发动机完成各项试车任务后准备交付飞机厂装配时,需给出该

台发动机的有关测点的振动限制值, 此值的取得是对振动记录统计分析的结果。也是对该批机

的振动特性分析的全面总结。这方面的工作过去一直是由振动测试专家对过去振动记录的数

据进行手工统计分析且通常要花费几个月时间才完成。该数据库可提供某型号、某转速下发动

图 3　转子振动轨迹

机最大、最小、平均值的检索。较方便地提供了振动专

家们需要的统计分析值。

( 2)数据的平滑处理、回归分析和趋势分析。这几

项的处理分析主要对数据库检索出的数据做进一步的

处理,平滑处理采用移动平均法,回归分析采用线性回

归,趋势分析采用 AR模型参数分析。

( 3)转子轨迹分析。该分析功能是调用系统管理下

的时域数据文件,并对其进行频谱分离、合成,绘出振

动总量轨迹图(见图 3)。

( 4)还可用三维谱图给出某次试车某测点的转速、

时间、振动值的三维谱线,这组曲线每次试车只选择一个典型测点存入数据文件。
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