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含中介轴承内圈局部缺陷的双转子系统的

组合共振特性

伊海铭，侯　磊，高　朋，韩清扬

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨１５０００１）

摘　　　要：针对航空发动机双转子系统建立简化的动力学模型，在考虑中介轴承非线性 Ｈｅｒｔｚ接触力和径

向游隙等非线性因素的情况下，将中介轴承内圈局部缺陷模拟成倒置的等腰梯形凹槽，利用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔ

ｔａ法进行数值计算，得到系统的分岔图，并着重分析分岔区域的组合共振特性，结果表明：相较于无故障系

统，该系统在分岔图上出现三个新的分岔区域，前两个分岔区域是由内圈故障特征频率与高低压转子的转频

形成的组合频率诱发的组合共振引起的，第三个是由内圈故障特征频率诱发共振引起的，在分岔区域内，系统

运动的周期性的变化规律表现为从近似单周期运动到概周期运动再到近似单周期运动。
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　　在双转子航空发动机中，中介轴承支撑于高、

低压转子之间，且承载环境恶劣，极易出现磨损、

划伤、疲劳剥落等局部缺陷，若未及时诊断，很容

易造成中介轴承失效，引发安全事故，具有极大的

危害性［１］，因此对含中介轴承局部缺陷的双转子

系统的非线性振动分析十分必要。

在对含中介轴承故障双转子系统的研究

中，建立合理的动力学简化模型是理论研究的

基础，孙传宗等［２］建立了双转子系统三维实体

有限元模型，通过 ＣｒａｉｇＢａｍｐｔｏｎ模态综合法

对系统模型进行缩减，并证明了缩减模型在临

界转速和固有频率计算上的准确性，其结果有

利于快速求解双转子系统的临界转速；路振勇

等［３］建立了一个高压转子二支点、低压转子四

支点的六点支承双转子系统复杂离散动力学

模型，并运用质心集中法又得到两个简化模

型，通过对比三个模型的临界转速，验证了简

化模型的准确性；邓四二等［４］将中介轴承简化

成一个弹性支承，将支撑轴承等价成一个支撑

弹簧和阻尼，建立了简化的双转子模型，并利

用有限元法将高、低速转子分别划分为１０个

和９个单元对运动方程进行求解，着重对系统

动态性能进行分析；罗贵火等［５］在考虑了中介

轴承非线性刚度的条件下，建立了简化的高低

压转子反向旋转双转子系统的非线性动力学

模型，运用分岔图研究了系统的非线性特性，

着重分析了转速、径向游隙、高低压转子不平

衡量对系统非线性特性的影响；赵明等［６］建立

了具有畸形结构的双转子系统简化模型，并利

用模态综合法分析双转子系统的临界转速，评

价复杂转子在各种条件下的模态综合质量，在

提高模态综合质量方面具有一定参考价值；陈

果［７］建立了双转子支承机匣系统耦合动力学

模型，在耦合模型中利用有限元法进行建模，

并在考虑滚动轴承和挤压油膜阻尼非线性的

情 况 下，运 用 Ｎｅｗｍａｒｋβ法 与 改 进 的 Ｎｅｗ

ｍａｒｋβ法相结合的数值积分方法获取系统非

线性动力学响应；缪辉等［８］建立了一个四点支

承、四个转盘且含支座的双转子系统有限元模型，

并利用 ＡＮＳＹＳ计算分析了支座对系统临界转

速、主振型和不平衡响应的影响；张大义等［９］利用

集中质量法建立了双转子系统简化模型，将有限

元法和振型筛选法相结合，提出了适用于工程的

临界转速分析方法，并结合算例详细论述了完全

法和缩减法的求解过程；廖明夫等［１０］建立了简支

对称及带弹支和阻尼器的双转子模型，可用于分

析支承刚度、阻尼以及中介轴承对双转子系统的

影响，适用于解析方法分析，明晰地揭示了双转子

的运动规律。

对于 轴 承 局 部 缺 陷 的 模 拟，ＭｃＦａｄｄｅｎ

等［１１］考虑了轴承的几何形状、传递函数、振动

衰减和载荷分布等因素，将滚动轴承内圈单点

缺陷在径向载荷作用下的模型推广到多点缺

陷，并进行了验证；徐可君等［１２］建立在内、外圈

分别与高、低速转子联接的两种支承形式下，

滚动体含有单一故障缺陷的中介轴承动力学

模型，对仅在滚动体上出现缺陷进行了研究，

同时对比研究了不同支承形式及内、外圈不同

旋转方向对中介轴承振动影响；徐可君等［１３］又

基于弹性接触理论，建立了内圈具有单一局部

缺陷的四自由度中介轴承动力学模型，研究了

轴承振动响应的有量纲参数和无量纲参数随

缺陷大小，内、外圈转速和径向外载荷变化的

规律；Ｂｒｉｅ
［１４］针对轴承故障引起的准周期信号

进行建模及理论研究，发现理论推导和实际故

障诊断的固有频率有差异，并提出了两种解释

方法；Ｐａｔｉｌ等
［１５］建立了一个用于预测局部缺陷

的球轴承模型，利用 Ｈｅｒｔｚ接触力表示轴承力，

研究了故障轴承的非线性振动响应，并进行了

实验验证；Ｐａｔｅｌ等
［１６］建立了轴承内、外圈出现

单一及多个局部缺陷的动力学模型，并在考虑

轴承滚珠、内外圈等质量的情况下进行仿真模

拟，模拟结果与实验结果拟合良好；田晶等［１７］

建立了一种考虑时变位移激励的四自由度中

介轴承外圈故障动力学模型，研究了外圈存在

故障时的振动响应，得到了响应规律；田晶

等［１８］又在考虑弹流润滑影响和时变位移激励的

情况下，提出了一种带局部缺陷的中介轴承动力

学建模方法，并结合实验研究，验证了对中介轴承

５６９１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

外圈故障建模的准确性；孙明伟等［１９］以单转子系

统为研究对象，着重研究了含碰摩、松动、裂纹耦

合故障时系统的周期、拟周期以及混沌现象；高朋

等［２０］建立了一个四点支承的双转子系统简化模

型，将中介轴承缺陷模拟为恒定深度和跨度的凹

槽，并着重分析了外圈故障下系统的幅频特性和

产生机理。

通过以上分析，双转子系统的动力学建模方

法已基本形成体系，单纯对中介轴承局部缺陷的

建模分析也已取得较多成果，但对于含中介轴承

局部缺陷的双转子系统非线性动力学特性的研

究，尤其是对其组合共振特性的研究还有待加强。

本文针对含中介轴承局部缺陷的双转子系统，提

出一种采用倒置的等腰梯形凹槽模拟中介轴承局

部缺陷的建模方法，并结合系统分岔图着重对故

障系统的组合共振特性展开研究，旨在揭示含中

介轴承局部缺陷的双转子系统分岔区域的组合共

振响应特征，为中介轴承故障机理研究奠定基础，

为相关故障诊断提供理论指导。

１　含中介轴承局部缺陷的双转子

系统动力学建模

１１　双转子系统动力学建模

本文采用文献［２０］建立的四点支承、八自由

度的双转子发动机简化模型，如图１所示。

图１　双转子系统简化模型
［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
［２０］

在简化模型中，将固定低压转子轴两端和高

压转子轴一端的支承轴承力做线性化处理，分别

简化为线弹性力和阻尼力，中介轴承为圆柱滚子

轴承，支承于高、低压转子之间，考虑其 Ｈｅｒｔｚ接

触力、径向游隙等非线性因素。在此基础上，可以

得到系统的动能、势能、瑞利耗散能以及广义虚

功，具体表达形式如下：

系统动能

犜＝
１

２
犿１（狓

２
１＋狔

２
１）＋

１

２
犑ｄ

１
（α
２
狓＋α

２
狔）＋

１

２
犑ｐ１（ω

２
１－２ω１α狓α狔）＋

１

２
犿２（狓

２
２＋狔

２
２）＋

１

２
犑ｄ

２
（β
２
狓＋β

２
狔）＋

１

２
犑ｐ２（ω

２
２－２ω２β狓


β狔）

（１）

　　系统势能

犞 ＝
１

２
犽１ （狓１－α狔犾１）

２
＋（狔１＋α狓犾１）［ ］２ ＋

１

２
犽２ （狓１＋α狔犾２）

２
＋（狔１－α狓犾２）［ ］２ ＋

１

２
犽３ （狓２－β狔犾３）

２
＋（狔２＋β狓犾３）［ ］２ ＋

犿１犵狓１＋犿２犵狓２ （２）

　　瑞利耗散能

犇＝
１

２
犮１ （狓１－α狔犾１）

２
＋（狔１＋α狓犾１）［ ］２ ＋

１

２
犮２ （狓１＋α狔犾２）

２
＋（狔１－α狓犾２）［ ］２ ＋

１

２
犮３ （狓２－β狔犾３）

２
＋（狔２＋β狓犾３）［ ］２ （３）

　　广义力虚功

δ犠 ＝犿１ω
２
１犲１ ｃｏｓ（ω１狋）δ狓１＋ｓｉｎ（ω１狋）δ狔［ ］１ －

犉狓 δ狓１＋δα狔（犾２－犾５［ ］）－（δ狓２＋δβ狔犾４｛ ｝）＋

犿２ω
２
２犲２ ｃｏｓ（ω２狋）δ狓２＋ｓｉｎ（ω２狋）δ狔［ ］２ －

犉狔 δ狔１－δα狓（犾２－犾５［ ］）－（δ狔２－δβ狓犾４｛ ｝）

（４）

　　在上述表达式中，狓、狔分别表示转子质心在

水平方向和竖直方向的位移，犿、犲、ω、犑ｐ、犑ｄ 分别

表示转子转盘质量、转子的偏心距、转子的转速、

转子极向转动惯量、转子绕直径的转动惯量，其中

下标为１的参数代表低压转子相关参数，下标为

２的参数代表高压转子相关参数；α狓、β狓 分别表示

低、高压转子绕狓轴转动的角度；α狔、β狔 分别表示

低、高压转子绕狔轴的转动角度；犽犻、犮犻分别表示线

弹性支承轴承的刚度系数和阻尼系数（其中犻＝

１，２，３）；犉狓、犉狔 分别表示在水平和竖直方向中介

轴承的弹性恢复力；犾、犾１、犾２、犾３、犾４、犾５ 分别表示图

１中对应的转轴长；犵表示重力加速度；狋表示振

动时间。

对于这个非保守系统，由第二类拉格朗日

方程

ｄ

ｄ狋

犜

狇（ ）
犻

－
犜

狇犻
＋
犞

狇犻
＋
犇

狇犻
＝
δ犠

δ狇犻
（５）

　　将式（１）～式（４）代入式（５）中得系统的振动

方程组如下：
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犿１̈狓１＋犽１（狓１－α狔犾１）＋犽２（狓１＋α狔犾２）＋犮１（狓１－α狔犾１）＋犮２（狓１＋α狔犾２）＝犿１ω
２
１犲１ｃｏｓ（ω１狋）－

　犉狓－犿１犵

犿１̈狔１＋犽１（狔１＋α狓犾１）＋犽２（狔１－α狓犾２）＋犮１（狔１＋α狓犾１）＋犮２（狔１－α狓犾２）＝犿１ω
２
１犲１ｓｉｎ（ω１狋）－犉狔

犑ｄ
１
α̈狓＋犑ｐ１ω１

α狔＋犽１犾１（狔１＋α狓犾１）－犽２犾２（狔１－α狓犾２）＋犮１犾１（狔１＋α狓犾１）－犮２犾２（狔１－α狓犾２）＝

　犉狔（犾２－犾５）

犑ｄ
１
α̈狔－犑ｐ１ω１

α狓－犽１犾１（狓１－α狔犾１）＋犽２犾２（狓１＋α狔犾２）－犮１犾１（狓１－α狔犾１）＋犮２犾２（狓１＋α狔犾２）＝

　－犉狓（犾２－犾５）

犿２̈狓２＋犽３（狓２－β狔犾３）＋犮３（
狓２－β狔犾３）＝犿２ω

２
２犲２ｃｏｓ（ω２狋）＋犉狓－犿２犵

犿２̈狔２＋犽３（狔２＋β狓犾３）＋犮３（
狔２＋β狓犾３）＝犿２ω

２
２犲２ｓｉｎ（ω２狋）＋犉狔

犑ｄ
２

¨
β狓＋犑ｐ２ω２


β狔＋犽３犾３（狔２＋β狓犾３）＋犮３犾３（

狔２＋β狓犾３）＝－犉狔犾４

犑ｄ
２

¨
β狔－犑ｐ２ω２


β狓－犽３犾３（狓２－β狔犾３）－犮３犾３（

狓２－β狔犾３）＝犉狓犾

烅

烄

烆 ４

（６）

　　取Δ０＝１μｍ得无量纲参数：τ＝ω１狋，犡１＝
狓１

Δ０
，犡２＝

狓２

Δ０
，犢１＝

狔１

Δ０
，犢２＝

狔２

Δ０
，Α狓＝

犾

Δ０
α狓，Α狔＝

犾

Δ０
α狔，Β狓＝

犾

Δ０β
狓，Β狔＝

犾

Δ０β
狔，犈１＝

犲１

Δ０
，犈２＝

犲２

Δ０
，λ＝

ω２

ω１
，γ１＝

犑ｐ１
犑ｄ

１

，γ２＝
犑ｐ２
犑ｄ

２

，犔１＝
犾１
犾
，犔２＝

犾２
犾
，犔３＝

犾３
犾
，犔４＝

犾４
犾
，犔５＝

犾５
犾
，

犆１＝
犮１
犿１ω１

，犆２＝
犮２
犿１ω１

，犆３＝
犮１犾１犾

犑ｄ
１
ω１
，犆４＝

犮２犾２犾

犑ｄ
１
ω１
，犆５＝

犮３
犿２ω１

，犆６＝
犮３犾３犾

犑ｄ
２
ω１
，犓１＝

犽１
犿１ω

２
１

，犓２＝
犽２
犿１ω

２
１

，犓３＝
犽１犾１犾

犑ｄ
１
ω
２
１

，

犓４＝
犽２犾２犾

犑ｄ
１
ω
２
１

，犓５＝
犽３
犿２ω

２
１

，犓６＝
犽３犾３犾

犑ｄ
２
ω
２
１

。则可以将系统的振动方程（６）写为无量纲形式

犡″１＋犓１（犡１－犃狔犔１）＋犓２（犡１＋犃狔犔２）＋犆１（犡′１－犃′狔犔１）＋犆２（犡′１＋犃′狔犔２）＝

　犈１ｃｏｓτ－
犉狓

犿１ω
２
１Δ０
－
犵
ω
２
１Δ０

犢″１＋犓１（犢１＋犃狓犔１）＋犓２（犢１－犃狓犔２）＋犆１（犢′１＋犃′狓犔１）＋犆２（犢′１－犃′狓犔２）＝

　犈１ｓｉｎτ－
犉狔

犿１ω
２
１Δ０

犃″狓＋γ１犃′狔＋犓３（犢１＋犃狓犔１）－犓４（犢１－犃狓犔２）＋犆３（犢′１＋犃′狓犔１）－犆４（犢′１－犃′狓犔２）＝

　
犉狔（犾２－犾５）犽

犑ｄ
１
ω
２
１Δ０

犃″狔－γ１犃′狓－犓３（犡１－犃狔犔１）＋犓４（犡１＋犃狔犔２）－犆３（犡′１－犃′狔犔１）＋犆４（犡′１＋犃′狔犔２）＝

　－
犉狓（犾２－犾５）犾

犑ｄ
１
ω
２
１Δ０

犡″２＋犓５（犡２－犅狔犔３）＋犆５（犡′２－犅′狔犔３）＝λ
２犈２ｃｏｓ（λτ）＋

犉狓
犿２ω

２
１Δ０
－
犵
ω
２
１Δ０

犢″２＋犓５（犢２＋犅狓犔３）＋犆５（犢′２＋犅′狓犔３）＝λ
２犈２ｓｉｎ（λτ）＋

犉狔
犿２ω

２
１Δ０

犅″狓＋λγ２犅′狔＋犓６（犢２＋犅狓犔３）＋犆６（犢′２＋犅′狓犔３）＝－
犉狔犾４犾

犑ｄ
２
ω
２
１Δ０

犅″狔－λγ２犅′狓－犓６（犡２－犅狔犔３）－犆６（犡′２－犅′狔犔３）＝
犉狓犾４犾

犑ｄ
２
ω
２
１Δ

烅

烄

烆 ０

（７）

方程（７）中无量纲的方程组可以写成矩阵的形式

犡″＋
犓ｌ

犓
［ ］

ｈ

犡＋
犆ｌ

犆
［ ］

ｈ

犡′＝
犉ｌ

犉
［ ］

ｈ

（８）

式中

犡＝ 犡１ 犢１ Α狓 Α狔 犡２ 犢２ Β狓 Β［ ］狔
Ｔ，
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犓ｌ＝

犓１＋犓 ０ ０ 犓２犔２－犓１犔１

０ 犓１＋犓２ 犓１犔１－犓２犔２ ０

０ 犓３－犓４ 犓３犔１＋犓４犔２ ０

犓４－犓３ ０ ０ 犓３犔１＋犓４犔

熿

燀

燄

燅２

，

犓ｈ＝

犓５ ０ ０ －犓５犔３

０ 犓５ 犓５犔３ ０

０ 犓６ 犓６犔３ ０

－犓６ ０ ０ 犓６犔

熿

燀

燄

燅３

，

犆ｌ＝

犆１＋犆２ 犆２犔２－犆１犔１

犆１＋犆２ 犆１犔１－犆２犔２

犆３－犆４ 犆３犔１＋犆４犔２ γ１

犆４－犆３ －γ１ 犆３犔１＋犆４犔

熿

燀

燄

燅２

，　犆ｈ＝

犆５ ０ ０ －犆５犔３

０ 犆５ 犆５犔３ ０

０ 犆６ 犆６犔３ λγ２

－犆６ ０ －λγ２ 犆６犔

熿

燀

燄

燅３

，

犉ｌ＝

犈１ｃｏｓτ－
犉狓

犿１ω
２
１Δ０

－
犵

ω
２
１Δ０

犈１ｓｉｎτ－
犉狔

犿１ω
２
１Δ０

犉狔（犾２－犾５）犾

犑ｄ
１
ω
２
１Δ０

－
犉狓（犾２－犾５）犾

犑ｄ
１
ω
２
１Δ

熿

燀

燄

燅０

，　犉ｈ＝

λ
２犈２ｃｏｓ（λτ）＋

犉狓
犿２ω

２
１Δ０

－
犵

ω
２
１Δ０

λ
２犈２ｓｉｎ（λτ）＋

犉狔
犿２ω

２
１Δ０

－
犉狔犾４犾

犑ｄ
２
ω
２
１Δ０

犉狓犾４犾

犑ｄ
２
ω
２
１Δ

熿

燀

燄

燅０

１２　中介轴承非线性传递力的简化建模

对中介轴承建立简化的动力学模型，如图２

所示，模型中狉ｉ为中介轴承内圈半径，狉ｏ 为中介

轴承外圈半径，θ犼 为中介轴承的第犼个滚子在任

意狋时刻的瞬时角位置，犖ｂ 表示中介轴承中圆柱

滚子的个数，ωｃ 为保持架转速。由中介轴承内、

外圈与高、低压转子的连接关系，中介轴承内、外

圈转速分别为ω１ 和ω２。

图２　中介轴承简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ

假设模型为理想的，轴承内、外圈转速分别与

低、高压转子转速相同，且滚子在内圈和外圈之间

做纯滚动，则保持架转速为

ωｃ＝

　
ω１狉ｉ＋ω２狉ｏ

２
　

狉ｉ＋狉ｏ
２

＝
ω１狉ｉ＋ω２狉ｏ
狉ｉ＋狉ｏ

（９）

　　第犼个滚子在任意狋时刻的瞬时角位置为

θ犼 ＝ωｃ狋＋
２π
犖ｂ
（犼－１），（犼＝１，２，…，犖ｂ）

（１０）

　　假设系统发生小变形，令狓犻、狔犻、狓狅、狔狅 分别

表示中介轴承内圈水平位移分量、内圈竖直位移

分量、外圈水平位移分量、外圈竖直位移分量，δ０

表示轴承的径向游隙，则第犼个滚子与轴承内外

圈接触时的相对变形为

δ犼 ＝ （狓犻－狓狅）ｃｏｓθ犼＋（狔犻－狔狅）ｓｉｎθ犼－δ０，

（犼＝１，２，…，犖ｂ） （１１）

　　将广义坐标代入式（７）得

δ犼 ＝ 狓１＋θ狔（犾２－犾５［ ］）－（狓２＋φ狔犾４｛ ｝）ｃｏｓθ犼＋

狔１－θ狓（犾２－犾５［ ］）－（狔２－φ狓犾４｛ ｝）ｓｉｎθ犼－δ０

（犼＝１，２，…，犖ｂ） （１２）

　　用 Ｈｅｒｔｚ接触力表示第犼个滚子受压时的弹

性恢复力为

犉犼 ＝犓ｂδ
狀
犼犎（δ犼） （１３）

这里，犎（狓）＝
１ 狓＞０

０ 狓≤｛ ０
。

在双转子—中介轴承系统中，中介轴承各个
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滚子弹性恢复力在水平和竖直方向分力的合力构

成中介轴承在水平和竖直方向的弹性恢复力，则

中介轴承的非线性传递力可表示为

犉狓

犉
［ ］

狔

＝犓ｂ∑

犖
ｂ

犼＝１

δ
狀
犼犎（δ犼）

ｃｏｓθ犼

ｓｉｎθ
［ ］

犼

（１４）

其中犓ｂ表示中介轴承的 Ｈｅｒｔｚ接触刚度，狀是与

轴承类型相关的系数，双转子航空发动机的中介

轴承一般选用圆柱滚子轴承，故在本文中取系数

狀＝
１０

９
。

１３　中介轴承局部缺陷建模

对于存在于中介轴承内圈的局部缺陷，为充

分模拟滚子进入局部缺陷、处于局部缺陷、离开局

部缺陷的过程，这里将缺陷假设一个倒置的近似

等腰梯形凹槽，如图３所示。

图３　中介轴承局部缺陷简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ

其中δｅ为缺陷深度恒定处的深度，犾ｅ为缺陷

的总跨度，这里假设深度恒定部分的跨度犾０＝

０．８－犾ｅ，假设缺陷过渡部分（梯形腰处）随对应角

度均匀变化。

由于轴承内外圈均在不断旋转中，局部缺陷

的瞬时角位置可以写成关于时间狋的函数形式，

这里用参数θｅ来表示缺陷的瞬时角位置，则初始

角位置为φ的局部缺陷在任意狋时刻的角位置可

表示为

θｅ＝ω１狋＋φ （１５）

　　为了直接表示第犼个滚子与局部缺陷的相对

角位置关系，这里引入表示余数的函数ｍｏｄ（·），

则第犼个滚子与局部缺陷的相对角位置差可表

示为

Δθ犼 ＝ｍｏｄ（θ犼－θｅ ，２π），犽＝ （１，２，…，犖ｂ）

（１６）

　　这里可通过第犼个滚子与局部缺陷的相对角

位置差与缺陷跨度所对应的角度进行比较，即可

判断滚子是否进入缺陷及进入缺陷的恒定深度部

分还是过渡部分。则在考虑局部缺陷影响的情况

下，第犼个滚子与内外圈产生的接触变形量可表

示为

δ犼ｄ ＝

δ犼－δｅ Δθ犼＜
犾０
２狉ｉ

δ犼－

２
犾ｅ
２狉ｉ
－Δθ（ ）犼狉ｉδｅ
犾ｅ－犾０

犾０
２狉ｉ
≤Δθ犼＜

犾ｅ
２狉ｉ

δ犼 Δθ犼≥
犾ｅ
２狉

烅

烄

烆 ｉ

（１７）

　　由 Ｈｅｒｔｚ接触力与挠度的关系可知，此时第

犼个滚子的弹性恢复力为

犉犼 ＝犓ｂδ
狀
犼ｄ
犎（δ犼ｄ） （１８）

　　这里同样引入 犎（狓）＝
１ 狓＞０

０ 狓≤｛ ０
，用以排除

无效项。则在含中介轴承局部缺陷的双转子系统

中，中介轴承的弹性恢复力可表示为

犉狓

犉
［ ］

狔

＝犓ｂ∑

犖
ｂ

犼＝１

δ
狀
犼ｄ
犎（δ犼ｄ）

ｃｏｓθ犼

ｓｉｎθ
［ ］

犼

（１９）

　　同样地，犓ｂ 表示中介轴承的 Ｈｅｒｔｚ接触刚

度，系数狀＝
１０

９
。将方程（１９）代入式（８）中，即得

到含中介轴承局部缺陷的双转子系统的无量纲化

振动方程。

１４　中介轴承内圈故障特征频率求解

当轴承的工作面，如轴承内圈、轴承外圈、滚

子、保持架等，出现局部缺陷时，其他健康工作面

与局部缺陷会发生周期性的碰撞冲击，这种冲击

引起的振动会以一种特殊频率成分的形式在频谱

图中出现，这些故障特征频率往往是故障诊断中

确定故障出现及类型的重要依据，这里对中介轴

承内圈故障特征频率进行求解。其中，犳ｈ 表示高

压转子转频，犳ｌ表示低压转子转频，犳ｃ 表示中介

轴承保持架转动角频率，犳ｒ表示保持架相对于中

介轴承内圈转动的角频率，犳ｉ表示内圈故障特征

频率。

由方程（９）已知保持架转速，则保持架的转动

角频率为

犳ｃ＝
犳ｌ狉ｉ＋犳ｈ狉ｏ
狉ｉ＋狉ｏ

（２０）

　　保持架相对于内圈的角频率为

９６９１
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犳ｒ＝犳ｃ－犳ｌ＝ （犳ｈ－犳ｌ）
狉ｏ

狉ｏ＋狉ｉ
（２１）

　　对于圆柱滚子轴承的每一圈转动，保持架中

每个滚子均会对局部缺陷产生一次冲击，那么对

于滚子数为犖ｂ 的圆柱滚子轴承，内圈故障特征

频率可表示为

犳ｉ＝犖ｂ（犳ｈ－犳ｌ）
狉ｏ

狉ｏ＋狉ｉ
（２２）

　　在系统频谱图中，内圈故障特征频率会以单

独的形式出现，如犳ｉ、２犳ｉ，或以组合的形式出现，

如２犳ｉ－犳ｌ、４犳ｉ－２犳ｈ 等，这些频率成分是本文判

断分岔原因的重要依据。

２　含中介轴承局部缺陷双转子系统

的组合共振特性

２１　无故障双转子系统共振特性分析

本文采用文献［２１］中的一组双转子航空发动

机的结构参数，具体参数数值如下：

高、低压转子及支承参数

犿１＝９７．３７ｋｇ，犿２＝１０８．３０ｋｇ，犑ｐ１＝３．６９０７

ｋｇ·ｍ
２，犑ｄ１ ＝１．８４５４ｋｇ·ｍ

２，犑ｐ２ ＝４．０１１９

ｋｇ·ｍ
２，犑ｄ２＝２．００６０ｋｇ·ｍ

２，犽１＝６×１０
７Ｎ／ｍ，

犽２＝６×１０
７ Ｎ／ｍ，犽３ ＝６×１０

７ Ｎ／ｍ，犮１ ＝６５５

Ｎ·ｓ／ｍ，犮２＝６５５Ｎ·ｓ／ｍ，犮３＝６５５Ｎ·ｓ／ｍ，犾１＝

０．９１８８ｍ，犾２＝１．１１２２ｍ，犾３＝０．５１２０ｍ，犾４＝

０．６２４３ｍ，犾５＝０．０９９５ｍ，犲１＝１μｍ，犲２＝０．５μｍ。

中介轴承参数

狉ｉ＝５８ｍｍ，狉ｏ＝６６ｍｍ，犖ｂ＝８，犓ｂ＝１０
８

Ｎ／ｍ１０
／９，δ０＝１μｍ。

将以上参数代入方程（８），利用４阶Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法对系统的振动方程进行求解，以低压转

子转速作为分岔参数，取转速比λ＝１．２８，由于高

低压转子的分岔图趋势相似，这里只给出无故障

双转子系统高压转子竖直位移响应随转速变化的

分岔图，即“位移转速”分岔图，如图４所示。

从图４可看出，无故障双转子系统分岔图中

出现了两次响应幅值增大的现象，即出现了两次

共振，分别对两个主共振标号犚ｈ、犚ｌ。而在非共

振区域，无故障系统的振动规律性很强，没有出现

分岔现象。无故障系统在非共振区域的振动响应

基本相同，因此这里任取两个位置犚２、犚３，给出

ω犚
ｈ
＝６５１ｒａｄ／ｓ，ω犚

ｌ
＝８３５ｒａｄ／ｓ，ω犚

２
＝５９９ｒａｄ／ｓ和

ω犚
３
＝６９６ｒａｄ／ｓ时的竖直时间历程、轴心轨迹图、

庞加莱截面图和频谱图，如图５～图８所示。

通过观察图５、图６可发现，无故障系统在两

图４　无故障双转子系统分岔图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｌｔｈｙｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图５　ω犚
ｈ
＝６５１ｒａｄ／ｓ时，无故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｌｔｈｓｙｓｔｅｍａｔ

ω犚
ｈ
＝６５１ｒａｄ／ｓ

个共振区域的竖直响应信号均是近似的谐波信

号；轴心轨迹均呈现为一个长轴沿纵向的椭圆形；

庞加莱截面均是一个点，系统做单周期运动；对于

第一个主共振，频谱图中只显含高压转子转速对

应频率，可知第一个主共振是由高压转子偏心激

励引起的；对于第二个主共振，频谱图中低压转子

转速对应频率占主导，可知第二个主共振是由低

压转子偏心激励引起的。

通过观察图７、图８可发现，无故障系统在非

共振区域的竖直响应信号均是近似的谐波信号；

在对应转速较低的非共振区域，由于重力对纵向

振动起抑制作用，轴心轨迹图呈现为一个长轴沿

横向的椭圆形，而在对应转速较高的非共振区域，

因重力对纵向振动起促进作用，轴心轨迹图呈现

为一个长轴沿纵向的椭圆形；庞加莱截面图始终

为一个点，系统做单周期运动；频谱图中只有高、
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图６　ω犚
ｌ
＝８３５ｒａｄ／ｓ时，无故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｌｔｈｓｙｓｔｅｍａｔ

ω犚
ｌ
＝８３５ｒａｄ／ｓ

图７　ω犚
２
＝５９９ｒａｄ／ｓ时，无故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｌｔｈｓｙｓｔｅｍａｔ

ω犚
２
＝５９９ｒａｄ／ｓ

低压转子转速对应的频率成分，可知系统的振动

是由高、低压转子的双频偏心激励引起的。

２２　含中介轴承内圈局部缺陷的双转子系统

组合共振特性分析

　　 本文选取局部缺陷参数：δｅ＝２０μｍ，犾ｅ＝２０

ｍｍ，φ＝０。将中介轴承内圈局部缺陷嵌入系统绘

制含中介轴承内圈局部缺陷的双转子系统的分岔

图，如图９所示，并利用文献［２０］中对双转子系统

振动能量的表示方式绘制了含中介轴承内圈局部

缺陷的双转子系统的幅频响应曲线，如图１０所示。

由图９可发现，含中介轴承局部缺陷的系统

图８　ω犚
３
＝６９６ｒａｄ／ｓ时，无故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｌｔｈｓｙｓｔｅｍａｔ

ω犚
３
＝６９６ｒａｄ／ｓ

图９　含中介轴承局部缺陷的系统分岔图及分岔区编号

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｌｏｃａｌ

ｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｒｅａ

图１０　含中介轴承局部缺陷的系统幅频响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ

１７９１
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分岔图中的两个主共振峰与健康系统基本一致，

但与无故障系统不同的是，含中介轴承局部缺陷

的系统还出现了三个新的分岔区域。在图９中对

这三个分岔区域进行了局部放大，为便于对分岔

区域的振动响应特性的演化过程进行讨论，对三

个分岔区域分别编号Ａ、Ｂ、Ｃ，并用下标１、２、３分

别表示每个分岔区域内分岔开始、分岔最大、分岔

结束，对应转速分别为ωＡ
１
＝５７１ｒａｄ／ｓ，ωＡ

２
＝５８２

ｒａｄ／ｓ，ωＡ
３
＝５８６ｒａｄ／ｓ，ωＢ

１
＝５８７ｒａｄ／ｓ，ωＢ

２
＝５９９

ｒａｄ／ｓ，ωＢ
３
＝６１４ｒａｄ／ｓ，ωＣ

１
＝６８０ｒａｄ／ｓ，ωＣ

２
＝６９６

ｒａｄ／ｓ，ωＣ
３
＝７１１ｒａｄ／ｓ。

由图１０可发现，在含中介轴承内圈局部缺陷

系统的幅频响应曲线上，会出现两个主共振峰

犚′ｈ、犚′ｌ，峰值对应转速分别为ω犚′
ｈ
＝６５２ｒａｄ／ｓ、

ω犚′
ｌ
＝８３４ｒａｄ／ｓ，这与健康系统及故障系统分岔图

中的主共振峰值对应转速基本吻合。同时曲线上

还会出现四个异常共振峰，分别标号 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′，

Ｄ，峰值对应转速分别为ωＡ′＝５８２ｒａｄ／ｓ、ωＢ′＝５９８

ｒａｄ／ｓ、ωＣ′＝６９４ｒａｄ／ｓ、ωＤ＝６７６ｒａｄ／ｓ，其中异常共

振峰Ａ′、Ｂ′、Ｃ′峰值对应转速与分岔区Ａ、Ｂ、Ｃ的

分岔最大处对应转速基本吻合，而由于异常共振

峰Ｄ的峰值过小，异常共振程度过小，系统在ωＤ

处并未出现分岔现象。

为讨论系统在各个分岔区域内的振动响应特

性的演化过程，分别绘制在三个分岔区的各特征

转速下故障系统的竖直时间历程、轴心轨迹图、庞

加莱截面图和频谱图，如图１１～图１９所示。

图１１　ωＡ１＝５７１ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＡ１＝５７１ｒａｄ／ｓ

结合图１１、图１２、图１３可发现，在Ａ分岔区

图１２　ωＡ
２
＝５８２ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＡ
２
＝５８２ｒａｄ／ｓ

图１３　ωＡ
３
＝５８６ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＡ
３
＝５８６ｒａｄ／ｓ

域内，随着转速的增大，竖直响应信号经历了非周

期信号—近似拍振信号—非周期信号的变化；轴

心轨迹图从一个长轴沿横向的近似的椭圆形变成

了边界模糊且存在尖锐部分的椭圆面，接着又变

回了近似椭圆形；庞加莱截面图从一条极小的闭

合曲线变成了两条闭合曲线，又变成了一条短粗

线段，在这段过程中，系统运动经历了从接近单周

期的概周期运动—概周期运动—接近单周期的概

周期运动的变化；在频谱图中，除了高、低压转速

对应频率，还出现了与故障相关的组合频率，在这

些故障组合频率中，随着转速的增大，故障组合频

率成分２犳ｉ－犳ｌ的幅值先增大再减小，与系统的

２７９１
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分岔趋势一致，而故障组合频率成分４犳ｉ－２犳ｈ 的

幅值一直减小，可推断Ａ分岔区域是由内圈故障

特征频率与低压转子转频组合的组合频率诱发的

组合共振引起的，其中起主导作用的共振对应的

组合频率成分是２犳ｉ－犳ｌ。

结合图１４、图１５、图１６可发现，在Ｂ分岔区

域内，随着转速的增大，竖直响应信号经历了非周

期信号—近似拍振信号—非周期信号的变化，其

中拍振现象更加明显；轴心轨迹图从一个长轴沿

横向的近似的椭圆形变成了边界清晰的圆面，接

图１４　ωＢ
１
＝５８７ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＢ
１
＝５８７ｒａｄ／ｓ

图１５　ωＢ
２
＝５９９ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＢ
２
＝５９９ｒａｄ／ｓ

图１６　ωＢ
３
＝６１４ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔ

ωＢ
３
＝６１４ｒａｄ／ｓ

着变成了长轴沿横向的椭圆形；庞加莱截面图从

一条短粗线段变成了一条扁平闭合曲线，接着变

成了一个点，在这段过程中，系统运动经历了从接

近单周期的概周期运动—概周期运动—单周期运

动的变化；在频谱图中，除了高、低压转速对应频

率，还出现了与故障相关的组合频率，在这些故障

组合频率中，随着转速的增大，故障组合频率成分

２犳ｉ－犳ｌ的幅值先增大再减小，与系统的分岔趋势

一致，而故障组合频率成分４犳ｉ－２犳ｈ 的幅值一直

减小至消失，可推断Ｂ分岔区域是由内圈故障特

征频率与低压转子转频组合的组合频率诱发的组

合共振引起的，其中起主导作用的共振对应的组

合频率成分仍是２犳ｉ－犳ｌ。

结合图１７、图１８、图１９可发现，在Ｃ分岔区

域内，随着转速的增大，竖直响应信号经历了近似

谐波信号—近似拍振信号—近似谐波信号的变

化，其中的拍振现象变得更加明显；轴心轨迹图从

一个长轴沿纵向的近似的椭圆形变成了边界清晰

的椭圆面，接着变成了一个长轴沿纵向的椭圆环；

庞加莱截面图从一条极小的闭合曲线变成了一条

明显的闭合曲线，接着又变回了一个极小的闭合

曲线，在这段过程中，系统运动经历了从极接近单

周期的概周期运动—概周期运动—极接近单周期

的概周期运动的变化；在频谱图中，除了高、低压

转速对应频率，还出现了内圈故障特征频率以及

与故障相关的组合频率，随着转速的增大，内圈故

障特征频率犳ｉ和故障组合频率成分３犳ｌ－犳ｉ均从

无逐渐增大，再减小至消失，与系统的分岔趋势一

致，而在发生分岔的位置，内圈故障特征频率犳ｉ

３７９１
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图１７　ωＣ
１
＝６８０ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１７　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔωＣ
１
＝６８０ｒａｄ／ｓ

图１８　ωＣ
２
＝６９６ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１８　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔωＣ
２
＝６９６ｒａｄ／ｓ

图１９　ωＣ
３
＝７１１ｒａｄ／ｓ时，故障系统的振动响应

Ｆｉｇ．１９　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｔωＣ
３
＝７１１ｒａｄ／ｓ

所占成分极大，而组合频率３犳ｌ－犳ｉ所占成分极

小，可推断Ｃ分岔区域的分岔主要是由内圈故障

共振引起的。

３　结　论

本文针对含中介轴承内圈局部缺陷的双转子

系统进行动力学建模，得到系统的振动方程，并利

用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值计算，以低压转

子转速为分岔参数，对无故障双转子系统和含中

介轴承局部缺陷的双转子系统的共振特性进行对

比研究，并对故障系统中出现的组合共振特性着

重分析，得到如下结论：

１）相比于无故障系统，故障系统会在主共振

区域以外的区域出现三个分岔区，其中第一个分

岔主要是由于中介轴承内圈故障特征频率与低压

转子转频组合的组合频率诱发的组合共振引起

的，其主导组合频率为２犳ｉ－犳ｌ，同时伴随着较显

著的４犳ｉ－２犳ｈ组合频率成分；第二个分岔主要也

是由于中介轴承内圈故障特征频率与低压转子转

频组合的组合频率诱发的组合共振引起的，其主

导组合频率也为２犳ｉ－犳ｌ，但此时４犳ｉ－２犳ｈ 组合

频率成分不显著；第三个分岔主要是由于中介轴

承内圈故障特征频率诱发的故障共振引起的，对

应频率为犳ｉ。

２）在第一个分岔区域内，随着转速的增大，

系统运动的演化过程为：接近单周期的概周期运

动—概周期运动—接近单周期的概周期运动。在

分岔区内幅值最大处，系统水平方向振动响应表

现为近似拍振，轴心轨迹为长轴沿横向的椭圆面，

且边界模糊并出现尖锐部分。

３）在第二个分岔区域内，随着转速的增大，

系统运动的演化过程为：接近单周期的概周期运

动—概周期运动—单周期运动。在分岔区内幅值

最大处，系统水平方向振动响应表现为近似拍振，

且拍振现象比第一个分岔区的更明显，轴心轨迹

为一个边界清晰的圆面。

４）在第三个分岔区域内，随着转速的增大，

系统运动的演化过程为：极接近单周期的概周期

运动—概周期运动—极接近单周期的概周期运

动。在分岔区内幅值最大处，系统水平方向振动

响应表现为近似拍振，且拍振现象比第二个分岔

区的更明显，轴心轨迹为一个长轴沿纵向的椭

圆面。

本文的研究揭示了在中介轴承内圈出现局部

缺陷的情况下，双转子系统的分岔特性以及各分

４７９１
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岔区域对应的非线性共振类型，初步阐释了中介

轴承故障机理，对中介轴承故障诊断有一定的指

导作用。
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