
第 23卷 第 5期
2008年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No. 5

May 2008

文章编号: 1000�8055( 2008) 05�0932�07

一种基于模型的双转子不平衡故障

诊断方法

韩 � 军, 高德平, 胡 � 绚
(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 建立了双转子系统内外转子同时具有不平衡故障时振动响应分析模型, 给出了双转子不平衡故

障的微差速测试方法,构造了不平衡故障的非线性优化识别模型. 分析了双转子可测点不平衡响应对转速与

不平衡量之间的灵敏度关系,讨论了双转子不平衡故障的可诊断性问题, 并利用数值仿真和试验对该方法进

行了检验.研究表明, 当测试数据含有一定的噪声时,利用少量的测点和转子的转速信息, 可较准确地识别转

子不平衡量故障.
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Abstract: A model fo r analy zing unbalance faults in dual�spoo l system w as discussed.

The dual�spool model w as built using substructure t ransfer matrix method. L inear superpo�
sition theory w as used to calculate the response on the suppo rt po ints w hen the inner and

outer rotors have the unbalance faults at the same time. T he method o f lit tle rotat ing speed

difference fo r measur ing unbalance vibrat ion r esponse w as presented. T he nonlinear opt imi�
zat ion model for ident ifying the dual�spool unbalance faults w as const ructed, and the se�
quence quadrat ic pro gramm ing ( SQP) w as employed to solve them. T he sensibility relat ion�
ship betw een the unbalance response f rom the accessible po ints and dual ro to rs speeds, o r

betw een the unbalance response and unbalance quant ity , w ere g iven. T he possibility o f diag�
nosis for dual r otors unbalance faults w as also discussed. The pr opo sed methods are demon�
st rated using the numerical simulat ions and exper iments. T he results show that the method

can successfully ident ify the magnitude and phase of unbalance for dual�spool using the infor�
mation o f speed and a few points' response data w ith noise.
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� � 航空发动机一般都具有复杂的转子�支承系
统,它可能由两个或三个转速不同的内外同心套

装的转子相互耦合组成. 由于安装误差、单转子的

平衡质量不高、工作时热不稳定性引起的变形、摩

擦使质量减少或永久的变形等原因, 使转子引起

不平衡故障.对于双转子系统不平衡故障的研究,

文献较少.双转子系统是一个由两个不同频率的

简谐振动分量构成的拍振,在对双转子不平衡振

动信号提取方面, Zeng[ 1] 提出基于相关分析理

论,对振动信号进行解拍,贺世正[ 2]提出根据双转

子系统在一个拍周期中振幅最大的位置也是内外

转子不平衡量一致时所在的位置这一特点,不进

行解拍求得内外转子的不平衡量方法. 这两种方

法对双转子的不平衡量的大小提供了一种估算的

方法,而不适合定量分析.

在诊断推理方面,主要有两类[ 3] :一类是基于

规则的故障诊断;一类是基于模型的故障诊断.基

于规则的诊断方法具有诊断过程简便、快速等优

点,但其对设备和专家经验具有很强的依赖性,对

于复杂系统,且存在多种故障情况下,其反演推理

往往是不唯一的,且只能进行定性分析.基于模型

的诊断方法是使用一个设备的内部结构与行为的

知识来诊断该设备, 而且是面向征兆的,该方法容

易实现在线诊断,可以提供准确可靠的信息, 可以

量化故障, 如: Jain
[ 4]
用基于模型的方法对单转

子,诊断出转子刚度不平衡故障的位置、大小和方

位; Loparo[ 5]采用基于模型的方法对旋转机械中

的转子不平衡量、支承刚度、阻尼等参数进行监测

和诊断.基于模型的诊断方法是复杂系统的有效

诊断手段[ 6] .

本文主要思路是: 利用测量转子系统支承附

近处的响应和双转子系统的数学模型对转子不平

衡故障程度进行识别.首先,用子结构传递矩阵法

建立双转子试验台的数学模型, 采用广义逆的方

法解决传递矩阵容易出现数值失稳问题,利用线

性叠加原理,计算双转子系统中内外转子同时具

有不平衡量时的振动响应,利用内外转子的微转

速差的拍振原理, 确定转子的不平衡量的测试方

法,并得到相位信息.其次, 建立双转子不平衡量

的优化识别模型,并对其求解.分析不平衡响应对

转子转速与不平衡量之间的灵敏度关系,讨论双

转子不平衡故障的可诊断问题,最后,利用数值仿

真和试验讨论对其进行验证.

1 � 双转子数学模型

1. 1 � 不平衡响应计算

假设支承刚度为各向同性,转子为轴对称,且

不考虑阻尼的影响. 取任一截面的状态向量有如

下形式:

{V} i = [ X � �� M � Q] (1)

其中 X 为位移, �为弯曲角度, � 为弯矩, Q为剪

切力.

对于每一个分割开的简单链式转子- 支承系

统子结构,可划分轴段与质量站,相应地建立各综

合轴段的传递矩阵
[ 7]

. 于是任意一站(第 i 站)截

面上的状态参数与该子结构中的起始截面(第 k

站)的状态参数之间的关系可表示为

X

�

M

Q i

= Ti- 1 �Ti- 2  Tk+ 1 �Tk

X

�

M

Q k

= !
i- 1

j= k

T j

X

�

M

Q k

(2)

� � 令起始截面 k上的状态参数依次使其中一个

参数为 1,其余为 0, 称为 k 截面上状态参数为 1

的该单位状态参数列阵.在该单位参数列阵作用

下引起的 i截面的状态参数列阵表示为

q
rk
i = !

i- 1

j= k

T jq
rk
k (3)

式中上角标 rk 代表第 k 站截面上的任一状态参

数 r (即等于 1的 X k , �k , M k 或 Q k ) ; q
rk
k 为第 k 截

面上的参数 rk= 1而其余状态参数均为 0时的状

态参数列阵, 称为单位状态参数列阵; q
rk
i 为在起

始截面上单位状态列阵 q
rk
k 作用下引起的第 i 站

截面上的诸状态参数列阵.

图 1 � 双转子系统的结构模型

F ig . 1 � Model of dual�spool system

图 1为一个双转子系统的模型,分为内转子

(低压转子)和外转子(高压转子) , 内、外转子分别

分为 13和 8个站点,内、外转子的支承点∀ , #和

∃分别与地面相连接, 外转子的另外一个支承点

通过中介轴承%与内转子联接. 设在内转子第 10

站和外转子第 17 盘上分别有不平衡量为 q10和
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q17 ,设内、外转子的自转转速分别为  1 和  2 , 则

由不平衡量 q10和 q17引起的不平衡力分别为

p u10=  21q10 , p u17 =  22q17 . 利用转子- 支承系统的

自由边界条件和各个分割面上的连接条件,由式

( 3)可以写出相应的稳态不平衡响应方程式为

X
X
1

9 X 1 + X
�
1
9 �1 - X

X
14

19 X 14 - X
�
14
19 �14 +

R9 / k919 - X
p
u17

19 u17 = 0

M
X

1
13 X 1 + M

�
1
13�1 + M

R
9

13 R 9 + M
p
u10

13 p u10 = 0

Q
X

1
13 X 1 + Q

�
1
13�1 + Q

R
9

13 R 9 + Q
p
u10

13 p u10 = 0

M
X
14

21 X 14 + M
�
14
21 �14 - M

R
9

21 R9 + M
p
u17

21 p u17 = 0

Q
X14
21 X 14 + Q

�14
21 �14 - Q

R9
21 R9 + Q

pu17
21 p u17 = 0

(4)

其中 X 1 , �1 , X 14 , �14和 R9 为未知变量.

式( 4)写成矩阵的形式为

Ax = U (5)

其中

A =

X
X1
9 X

�1
9 - X

X14
19 - X

�14
19 1/ k919

M
X

1
13 M

�
1

13 0 0 M
R
9

13

Q
X

1
13 Q

�
1

13 0 0 Q
R
9

13

0 0 M
X

1
2 1 M

�
14
21 - M

R
9

21

0 0 Q
X

14
21 Q

�
14
21 - Q

R
9

21

,

x = [ X 1 , �1 , X 14 , �14 , R9 ]&

U = [ X
p
u17

19 u17 , - M
p
u10

13 p u10 , - Q
p
u10

13 p u10 ,

- M
p
u17

21 p u17 , - Q
p
u17

21 p u17 ]&
� � 在求解式( 5)时, 对于实际的转子- 支承系

统, 一般是较复杂的系统, 要划分成为几十个段

站,甚至更多, 若段站过多, 在应用子结构传递矩

阵法的过程中, 各段传递数值运算误差的积累,可

能导致相当大的最后误差,甚至导致矩阵病态与

奇异,使数值失稳
[ 8]

, 为此, 采用广义逆方法求解

不平衡响应,即

x = (A
T
A)

- 1
A

T
U (6)

1. 2 � 双转子不平衡振动响应分析

内、外转子的不平衡响应分别是内、外转子不

平衡量同相位激起的最大振幅, 转子中某个站点

的响应是内、外转子振动响应在平面内的量和,其

大小与各转子的转速、不平衡量的初始相位有关.

本文采用的方法是
[ 7, 9]

: 先设高压转子具有

不平衡量,计算系统在高压转子不平衡力激振下

的响应,此时高压转子作正协调进动,而低压转子

作非正协调进动;然后,再设低压转子具有不平衡

量,则高压转子作非正协调进动,而低压转子作正

协调进动,计算这种情况下的不平衡响应.最后将

这两种情况下计算的响应进行线性相加,可得到

内、外转子同时具有不平衡量时的不平衡响应.

2 � 双转子不平衡量的测试

设内外转子的振动响应分量分别为

X 1 = A 1 cos(  1 t + !1 ) (7)

X 2 = A 2 cos(  2 t + !2 ) (8)

式中 A 1 和 A 2 分别为内外转子的振幅,  1 和  2

为角速度, !1 和 !2 为相位.

根据 1. 2 分析可知, 物理模型的稳态不平衡

响应是只包含了内外转子的振幅 A 1 和 A 2 的信

息,并不包含相位信息,而物理模型与试验数据对

应起来的唯一结合点是:在某一时刻使双转子的

振动响应数据

X = X 1 + X 2 = A 1 + A 2

或 X= X 1+ X 2= A 1- A 2 (9)

� � 为此, 在某一时刻 t, 令 co s(  1 t+ !1 ) = 1与

cos(  2 t+ !2)= 1同时成立,有

 1 t + !1 = 2n1∀

( n1 为正整数, !1 ∋ [ 0, 2∀] ) (10)

 2 t + !2 = 2n2∀

( n2 为正整数, !2 ∋ [ 0, 2∀] ) (11)

� � 用式( 10)减去( 11) , 得到

(  1 -  2) t + ( #1 - #2) = 2k∀

( k = 0, 1, 2,  , n)

� � 同理,可得到合成矢量的最小幅值时的相位

关系为

(  1 -  2) t + ( #1 - #2) = (2k- 1)∀

( k = 0, 1, 2,  , n)

� � 利用内外转子微差速的拍振原理 [ 10]
: 在一个

拍振周期中,当拍振中的两个振动分量相位相同

时,拍振的振幅达到最大值,当拍振中的两个拍振

分量相位相反时,拍振的振幅达到最小值,据此可

简单分离出内、外转子各自的不平衡振动幅值和

相位,即

A 1 + A 2 �| X | max (12)

A 1 - A 2 � | X | min (13)

� � 相位测试原理为[ 2, 10]
:通过在内、外转子上贴

上基准,测试并计算基准与拍振最大值之间的角

度得到组成拍振两个分量的相位.

3 � 优化识别模型与灵敏度分析

3. 1 � 优化模型

设双转子系统都存在 m 个不平衡量故障,即
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u= [ u1 , u2 ,  , um ] ,对实际的试验对象,若有 n个

测点,不平衡响应数据为 y = [ y 1 , y 2 ,  , y n ] , 由

理论模型计算得到的响应数据为 p= [ p 1 , p 2 ,  ,

p n ] , 可建立优化识别模型为

min (
n

i= 1

( y i - p i )
2

(14)

s. t. � Ax = U, � p = f ( x) ,

U = g(u) , � 0 ) u i ) ci � ( i = 1,  , m)

式中 f 表示响应p 与 x 之间的传递关系, 函数 g

为 U与 u之间的关系, ci 为不平衡量的上限值.

采用序列二次规划法对优化模型 ( 14) 求

解[ 11] .

3. 2 � 不平衡响应灵敏度分析

在航空发动中, 内、外转子的转速由燃汽涡轮

的动力学特性所决定,没有严格的定量关系, 且内

外转子之间存在明显的动力学耦合特性.在内外

转子的支承处附近, 测量的振动响应数据中是否

包含所有转子的不平衡故障信息? 为此,分析转

子不平衡响应分别对双转子转速、不平衡量的灵

敏度关系,由此讨论双转子不平衡故障的可诊断

性问题,并为确定试验方案提供理论依据.

由式( 6)和式( 14)中的约束条件,并已知系数

矩阵 A是双转子转速  i ( i= 1, 2)的函数, 令 A
T

(A)
- 1
A

T= h(  1 ,  2) , 设双转子系统有不平衡量

变量为[ u1 � u2 ] ,有

x = h(  1 ,  2) � g( u1 , u2 ,  1 ,  2) (15)

� � 由式( 14)可得

p = f (x) =

f [ h(  1 ,  2) � g( u1 , u2 ,  1 ,  2) ] (16)

� � 可得不平衡响应p 对转子转速  i ( i= 1, 2)的

灵敏度关系为

 p
  1

=
 p
 h
�  h
  1
� g( u1 , u2 ,  1 ,  2) +

 p
 g �

 g
  1 � h(  1 ,  2)

 p
  2

=
 p
 h
�  h
  2
� g( u1 , u2 ,  1 ,  2) +

 p
 g �

 g
  2 � h(  1 ,  2) (17)

� � 根据式( 16) ,又可以得到,不平衡响应对不平

衡量的灵敏度为

 p
 u1

= h(  1 ,  2 ) �  p g �
 g
 u1

 p
 u2

= h(  1 ,  2 ) �  p g �
 g
 u2

(18)

� � 利用差分法对式( 17)和式( 18)求解.

4 � 数值仿真分析与验证

4. 1 � 数值仿真分析

为了便于比较,本文仿真所用模型与试验模

型相同,模型如图 1所示,该系统为对转双转子系

统! 已知:节点 1~ 21上的质量分别为 0! 106 5,

0! 213 0, 0! 515 3, 0! 262 6, 0! 262 6, 0! 262 6,

0! 262 6, 0! 262 56, 1! 041 1, 5! 718 6, 0! 221 6,

0! 432 1, 0! 043 8, 0! 153 4, 0! 306 8, 1! 01 12,

0! 406 6, 6! 934 5, 0! 626 6, 1! 555 6, 0! 166 3 kg;

单元的划分采用节点 1 与节点 2为 1单元,依次

类推,单元 1~ 19的长度分别为: 0! 087 5, 0! 087
5, 0!107 83, 0! 107 83, 0! 107 83, 0! 107 83, 0! 107
83, 0! 107 83, 0! 164, 0! 091, 0!091, 0! 036, 0! 063,
0! 063, 0! 083 5, 0! 083 5, 0! 039 5, 0! 076 5, 0! 019
m;内、外转子的截面惯性矩分别为 0!785 398 2 ∗
10- 8 , 12! 762 7 ∗ 10- 8 m4 ; 弹性模量 E = 2! 06 ∗

10
11

MPa; 内、外转子的极转动惯量分别为

0! 024 255, 0! 032 951 kg � m
2
; 内、外转子与中介

支承的刚度分别为 k1 = 6! 622 9 ∗ 105
, k2 =

3! 39 ∗ 106
, k3= k2和 k4= 4! 883 ∗ 106 N/ m!

在图 1中,分别在 13, 15和 2站点上布置测

点+ , ,和 −! 首先,分析在不同测点得到的响应

数据下的识别情况, 仅取两组试验数据,取内转子

转速为 500, 700 rad/ s,外转子为 1! 021倍于内转

子转速,分别利用测点+ , , , −点响应数据,组合

方式如表 1所示! 从表 1看, 第一组数据仅测内

转子的上响应, 该方法对内转子上的 u10识别很准

确,而对外转子上的 u18识别精度低, 平均误差达

319! 47% ,同时利用内外转子上的响应识别的后

三组数据,均具有较高的识别精度,平均误差不大

于 0. 02%,说明了仅利用一个转子上的响应数据

对另一转子的不平衡量具有不可诊断性.

表 1 � 不同测点下的识别结果

Table 1� Identified results from different measured points

不平

衡量

理论值/

10- 6

识别值/ 10- 6

+ , − + , , , , − + , , , −

u10 83. 745 83. 740 83. 739 83. 739 83. 739

u18 135. 323 100 000. 0 135. 28 135. 31 135. 30

平均误差/ % 319. 47 0. 019 6 0. 009 0. 014

其次,以测试+ 和 , 点为例讨论测试数据中

含有一定的测量噪声下的识别结果.内、外转子的
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转速同上,识别结果如表 2所示. 从表 2中看,当

含有一定噪声时, 该识别方法仍具有较高的识别

精度,如当试验数据含有 10%的随机测量噪声

时,其识别的平均误差为 4. 81% .

表 2� 含不同测量噪声下的识别结果

Table 2 � Identif ied results from measured data with noise

不平

衡量

理论值/

10- 6

识别值/ 10- 6

0 5% 10% 15%

u10 83. 745 83. 739 82. 525 76. 086 90. 960

u18 135. 323 135. 28 130. 98 134. 67 121. 52

平均误差/ % 0. 019 6 2. 33 4. 81 9. 41

再次,分析不同测点上的不平衡响应对双转

子不同转速的灵敏度关系问题. 由式( 17)可以得

到图 2和图 3(纵坐标均为对数坐标) .图 2分别

为测点 + , , 和 − 的响应对  1 的灵敏度, 此时

 2= 200 rad/ s,从图中看,测点 + 和 − 对  1 较为

敏感,特别是在固有频率 ( 112. 0, 547. 6, 709. 5

rad/ s)附近处, 具有明显的峰值. 测点 , 的灵敏度

系数均远小于测点+ 和− ,说明测点 ,对  1 的变

化不敏感.图 3为测点 + , , 和 − 的响应对  2 的

灵敏度,此时  1 = 200 rad/ s, 同理, 从图 3 看, 测

点+ 和− 对  2 不敏感,而测点 , 对  2 的变化较

敏感,并随外转子转速的增加而升高.

最后,分析不同测点上的不平衡响应对内、外

转子盘上的不平衡量的灵敏度关系问题.根据式

( 22) ,可得到图 4和图 5. 从图 4 可以看出, 测点

+和 −对内转子盘的不平衡量较敏感, 灵敏度系

数分别为8. 8552, 66. 4715, 而 , 测点灵敏度系

图 2� 不同测点对内转子转速灵敏度

Fig. 2� Sensitiv ity o f different measured points to

inner r oto r speed

数均小于 5. 557 4 ∗ 10- 4
.图 5为不同测点对外转

子盘不平衡量的灵敏度关系, 从图中可以看出,测

点, 对外转子盘的不平衡量较敏感, 其灵敏度系

数的最大值达 37. 739 3,而其它两个测点的灵敏

度系数均较小.可见,同一轴上测到的响应对该轴

上盘的不平衡量较为敏感.

从以上分析可知,对于双转子系统,同时利用

内外转子上的振动响应数据, 可以对其不平衡量

进行识别,而仅利用单个转子上的响应数据,对另

外一个转子的不平衡量进行识别, 具有不可诊断

性.因此,在试验中, 需要同时测试内外转子上的

振动响应数据.
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图 5� 不同测点响应对外转子盘不平衡量的灵敏度

F ig . 5 � Sensitivity of outer ro tor unba lance to

differ ent measured po ints

4. 2 � 试验验证

图 6为试验模型的测点布置图,测点+ , ,和
−同图 1,采用电涡流位移传感器;测点.和/为

测量内外转子的脉冲,采用光电传感器;测点0和

1分别测量外、内转子的转速,采用转速传感器.

各传感器的信号均经信号预处理设备后,进入数

据采集与分析系统.

测试程采用微差速测试原理, 首先,对双转子

系统的盘不施加不平衡量,只识别其剩余不平衡

量,将内外转子的转速控制在微小差速的范围内,

利用内转子的脉冲信号, 触发数据采集系统,进行

数据采集,从采集信号中,找出拍振信号的最大幅

值,该值即为计算模型得到的内外转子的响应值,

利用该值对内外转子的不平衡量进行识别, 此时,

根据测试信号中最大幅值出现的时刻、触发信号

以及外转子的脉冲信号的位置,确定内、外转子得

不平衡量的相位信息. 其次,对内、外转子依次施

加不平衡量,利用不平衡响应和理论模型,对不平

衡量故障进行识别.

只测试 +和 , 点的响应数据, 分别测试转子

系统的剩余不平衡和施加二组不平衡量,施加不

平衡数据如表 3所示, 其中不平衡质量的相位以

转子的旋转方向为准. 不平衡量的理论值和识别

值如表 4所示,其中理论值是根据剩余不平衡量

的大小、相位, 二次施加的不平衡量的大小和方

向,再用优化的方法得到的不平衡量.识别值是根

据内外转子的转速、响应和本文提出的优化模型

表 3 � 施加不平衡量数据

Table 3� Unbalance data applied to rotor

内转子

m1/ g 半径/ mm 相位/ (2)

外转子

m1/ g 半径/ mm 相位/ (2)

第 1 组 9. 2 60 0 9. 4 60 180

第 2 组 8. 7 80 60 9. 4 80 240

表 4� 施加 2组不平衡识别值结果

Table 4� Identified results of unbalance rotor

不平衡量
剩余不平衡量 第 1 组 第 2 组

理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值

内转子
大小/ ( g� mm)

相位/ (2)

210. 5

221. 2

222. 9

221. 2

417. 4

340. 6

347. 9

341. 8

881. 8

317. 9

662. 5

318. 1

外转子
大小/ ( g� mm)

相位/ (2)

1 861. 8

313. 7

2 243. 4

313. 7

1 454. 7

291. 0

1 929. 8

297. 1

2 014. 4

274. 2

2 213. 4

280. 7

误差/ ( % )
大小

相位

13. 20

0

24. 66

1. 23

17. 37

1. 22

注:以剩余不平衡量的相位为基准, 因此,其相位误差为零.

图 6 � 双转子系统试验模型

Fig. 6� Exper imental model o f dual�spoo l sy stem
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识别得到的值. 从表 4可以看出,相位的识别精度

识别很高,最大误差为 1. 23% , 第 1 组不平衡量

的识别误差为 24. 66% ,第 2组为 17. 37%. 产生

误差的主要原因有理论模型与实际物理模型的差

异、测量噪声的影响以及在拍振原理的最大幅值

为近似值等.

5 � 结 � 论

提出了一种基于模型的双转子不平衡故障的

识别方法,讨论了双转子系统不平衡故障的可诊

断性问题.数值仿真和试验研究表明,利于少量的

测试数据,在测试数据含有一定噪声情况下, 该方

法可以同时识别内外转子不平衡故障的大小和相

位,具有较高的识别精度.诊断双转子系统的不平

衡故障,需要测试两个转子上的振动响应数据,若

仅测试一个转子上的振动响应, 对另外一个转子

的不平衡量的诊断, 具有不可诊断性.
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