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的动力学模型及其小波变换特征

刘献栋1　李其汉2　王德友3

　
1
(石家庄铁道学院 机械工程系, 河北 石家庄　050043)　

　
2
(北京航空航天大学 405教研室,北京　100083)　

　
3
(沈阳航空发动机研究所, 辽宁 沈阳　110015)　

摘要: 本文利用拉格朗日方程建立了具有碰摩故障的某型双转子航空发动机转子系统的动力学方程, 通过数

值计算对该故障进行了仿真, 并对仿真结果进行了频谱分析和小波变换, 得出本文建立的双转子系统的动力

学模型是正确的、利用小波变换对转静件碰摩故障进行诊断是非常有效的。
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1　引　言

　　目前,人们对转静件之间碰摩问题的研究多

局限于单转子系统,对双转子系统碰摩问题研究

很少, 人们对双转子系统碰摩问题的认识多是通

过对单转子系统碰摩问题的研究得到的。然而, 对

于双转子航空发动机来说, 双转子系统碰摩的振

动特性及故障诊断又十分重要,所以本文进行了

这方面的工作。文献[ 1]对双转子系统进行一系列

简化, 最终用若干个质点组成的质点系的振动特

性来描述双转子系统碰摩的振动特性。本文针对

某航空发动机的双转子系统,建立了简化的力学

模型—刚体系统模型, 利用拉格朗日方程建立数

学模型并进行了数值分析, 研究了机匣振动特性,

还进一步讨论了其频谱特征和小波变换的特征,

这些将为双转子航空发动机转子系统碰摩故障的

认识和诊断打下基础。

2　双转子系统动力学方程的建立

　　在建立动力学方程之前, 作如下假设[ 2] : ( 1)

假定在工作转速范围内机匣不出现任何振型(这

在机匣的局部振动响应测试中已得到证明) ,即可

认为机匣只具有作为整体进行水平、垂直两个方

向平移的两个自由度。( 2)高、低压转子在工作转

速范围内的弯曲、扭转振型很小。转子的弯曲振型

在最高工作转速的 120%以上才较明显, 出现扭

转振型较明显的转速更高, 所以可认为转子是刚

性的。( 3)高、低压转子分别以 �1和 �2 的转速恒

速转动,且无轴向运动。另外,在建立动力学方程

的过程中还注意到:转子系统刚度很大,相对其重

量较小,故忽略重力的影响;碰摩发生在高压涡轮

与后机匣之间的情况较多, 仅考虑此处的碰摩。

在以上讨论的基础上,可得到如图 1所示的

简化的航空发动机双转子系统力学模型。系统的

固定坐标系为 oxy z。假定低压转子 B 和E 截面的

位移分别为 y 1, z 1 , y 2和 z 2 ,高压转子 I 和 J 截面

的位移分别为 y 3, z3 , y 4和 z4 ,前后机匣的位移为

y 5, z 5 , y 6和 z 6。低压转子的转速为�1 ,高压转子的

转速为 �2。将双转子系统划分为4个子结构—低

压转子、高压转子及前、后机匣,分别利用拉格朗

日方程建立它们的动力学方程,然后将它们组装

起来即可得到如下整个系统的动力学方程:

Mq
�+ Cq

�+ Gq
�+ K q = F ( 1)

上式中矩阵 M , C, G, K , F, q 分别为广义质量矩



图 1　双转子系统力学模型

阵、广义阻尼矩阵、广义陀螺矩阵、广义刚度矩阵、

广义力列阵、广义坐标列阵。其中:

q = { y 1　y 2　y 3　y4　y 5　y 6　z 1

z 2　z 3　z 4　z5　z 6} T

F = {F1　F2　F3　F4　F5　F6　F7

F8　F 9　F10　F11　F12} T

　　经过推导,可以比较容易地得到其他各矩阵,

这里不赘述。

当发生高压涡轮与后机匣的碰摩时, 系统的

动力学方程除方程( 1)右侧的广义力项中若干项

发生变化外,其它各项保持不变, 分析如下: 假设

间隙圆半径为 r 0(后机匣、高压涡轮的半径差) , 两

者垂向偏心,偏心距为 �, 见图 2( a) , 那么任一瞬

时两者中心距为:

r = ( yk - y 6) 2 + ( zk - �- z 6) 2

图 2 高压涡轮与后机匣相对位置( a)和碰摩力( b)简图

　　当 r < r0 时, 不发生碰摩, r > r0 时, 碰摩发

生,分别用FN 和 F 表示高压涡轮受到的法向力、

切向力, 见图 2( b)。r> r0时,碰摩法向力的大小、

方向(由后机匣与高压涡轮的中心连线与 y 轴的

夹角 !确定)分别为: FN= kc( r- r0 )

cos!= y k - y6

r
　,　sin!=

z k - �- z 6

r

切向力大小为: F = FN∀, 垂直于法向力并与旋转
方向相反,碰摩力在广义坐标上的广义力可利用

其虚功得到。

经推导可知, 考虑碰摩时,只需在动力学方程

右侧的广义力项中 F3 , F4 , F6, F9 , F10和 F12上分别

加上: l 10[ FNcos!- FN∀sin!] / l9
( l 9 + l10 ) [ FN∀sin!- FNcos!] / l9

FNcos!- FN∀sin!

l10[ FNsin!+ FN∀cos!] / l9
( l 9 + l10 ) [ FN∀sin!+ FNcos!] / l9

FNsin!+ FN∀cos!

3　计算结果分析

　　双转子系统碰摩问题实际上是双频激励、12

维 2阶强非线性微分方程问题,数值仿真是解决

这样问题的有效方法之一。本文对双转子系统碰

摩问题进行了数值仿真, 计算使用的原始数据来

自某型号航空发动机。航空发动机比较方便测试

的信号是机匣的振动信号, 所以本文从计算结果

中选取机匣的振动数据进行分析、处理。另外, 在

此假设仅高压、低压涡轮具有质量偏心。

3. 1　频谱特征

　　经过大量计算得出: 当碰摩发展到一定程度

时,机匣幅值谱中除了含有低、高压转子的转速频

率成分外,还含有它们的某一种或几种组合频率

成分,即 �1和 �2的组合,如 �2- �1, �2+ �1 , 2�1-

�2和 2�2- �1等等,还含有 �1或 �2 的分频、倍频

等,具体含有哪一种或几种组合频率成分以及 �1

还是 �2的分频、倍频, 这取决于系统的参数,至于

各参数对出现的频率成分如何影响, 还未弄太清

楚,但有一点可以得出, 即随着接触刚度的增加,
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组合频率分量的大小有增加的趋势, 从图 3与图

4可以看出这种情况。

图 3　机匣铅垂方向振动幅值谱

图 4　接触刚度增加后机匣振动幅值谱

文献[ 1, 2]给出了与本文同一型号双转子航

空发动机两次测试结果的瀑布图, 可以看出本文

的计算分析结果与它们是一致的。

3. 2　小波变换特征

　　分别对高压涡轮与机匣不碰摩、较轻局部碰

摩 (碰摩面积很小)、较重局部碰摩(碰摩面积较

大)、整圈碰摩 4种情况机匣铅垂方向的振动信号

利用 Gauss小波进行小波变换,变换过程见文献

[ 3, 4]。根据高压涡轮相对机匣的运动轨迹与间隙

圆的相对位置可准确确定这 4种碰摩情况。

图 5( a)是高压涡轮与后机匣不碰摩时对机

匣的振动信号利用 Gauss小波进行小波变换得到

的等高线图,图 5( b)是其幅值谱。图 6～8分别与

较轻碰摩、较重碰摩、整圈碰摩对应。图 3是碰摩

较重时的幅值谱图,与图 7对应。

分析以上各图,可以得出:

( 1)系统发生局部碰摩时,即使是很轻的碰

摩,小波变换等高线图上也能较明显地显示出来。

不碰摩时,等高线布满了整个时—频平面, 且无什

么规律可言, 这是因为其小波变换值随尺度的增

加或减小没有增加或减小的变化规律,而是几乎

都位于一个数量级上; 发生局部碰摩时,等高线是

以碰摩时刻为中心的曲线族,这些点的远处无等

高线分布,显然,增加等高线数量, 其分布范围增

大。本文的等高线图均取 15组等高线。

( 2)在诊断双转子系统转静件早期碰摩的问

题中, 小波变换方法比频谱方法具有明显的优越

性。只有当高压涡轮与机匣发生局部碰摩且碰摩

图 5　不碰摩时机匣振动小波变换等高线图和幅值谱

图 6　较轻碰摩时机匣振动的小波变换

等高线图和幅值谱

图 7　碰摩较重时机匣振动的小波变换等高线图

发展到一定程度时,幅值谱图上才有低、高压转子
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的转速频率的组合成分或它们的分频、倍频这些

故障特征存在, 并且利用幅值谱图无法诊断碰摩

发生的时刻和位置。对于早期很轻的碰摩, 幅值谱

图上没有故障特征存在。而小波变换方法对与轻、

重局部碰摩均可进行有效的诊断。

图 8　整圈碰摩时机匣振动的小波变换

等高线图和幅值谱

( 3)系统不发生碰摩(图 5)与发生整圈碰摩

(图 8)时的小波变换等高线图很相似, 这是因为

在这两种情况下机匣运动平稳,其运动中没有叠

加突变的局部信号。因此,利用小波变换很难区分

整圈碰摩与不碰摩。

4　结　论

　　本文利用拉格朗日方程建立了双转子系统碰

摩的动力学微分方程, 对该微分方程进行了数值

计算, 并且对各种碰摩情况的数值结果进行了频

谱分析、小波变换,得出: ( 1)传统使用的幅值谱图

在一定程度上可以诊断碰摩是否发生,即碰摩发

展到一定程度时幅值谱图中出现了组合频率、分

频、倍频等, 于是可断定发生了碰摩, 但当碰摩很

轻时,这些频率成分不存在,所以使用幅值谱图无

法诊断接触面积很小的较轻碰摩。( 2)使用小波变

换可以诊断局部碰摩, 不管是接触面积很小的较

轻碰摩,还是接触面积较大的较重碰摩,只要还没

有发展成整圈碰摩,使用小波变换都可以准确诊

断,并且还可以准确诊断出碰摩时刻,这是由小波

变换特有的可以准确判断平稳信号中叠加的突变

信号位置这种特点决定的。( 3)小波变换可以将局

部碰摩与不碰摩、整圈碰摩准确区别开,但它无法

区别不碰摩与整圈碰摩。由于故障的复杂性,往往

使用一种诊断方法很难进行准确的诊断,所以根

据这两种诊断方法的特点, 将它们结合起来进行

诊断,必将会增加诊断的可靠性。
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Abstract: 　Using Lagrange′s equat ion, the dynamic equation of dual-rotor sy stem w ith rub-impact

fault of some type of aeroengine is established, and emulat ions of this fault is completed through numerical

calculat ion. The spectral analy sis and wavelet transform are also made, and the conclusions are drawn that

the dynamic model of dual-rotor sy stem w ith rub-impact fault is valid and the wavelet t ransform is a very

ef fective tool to diagnose this fault .
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