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摘　　　要：针对发动机薄壁机匣支撑系统在碰摩激励作用下动力学响应复杂，基于机匣振动信号的碰摩故

障特征识别难度大的问题，提出了一种用于故障特征机理分析的数值仿真方法。通过建立薄壁机匣系统的等

效动力学三维实体模型，将碰摩激励进行等效力学简化，利用瞬态动力学方法对周期性碰摩故障进行了数值

仿真。在系统固有特性分析的基础上，对机匣测点在碰摩激励作用下的时域、频域响应特征展开研究，得到了

碰摩故障特征的产生机理。机匣位移振动信号主导频率为系统整体低阶固有频率，加速度振动信号主导频率

为碰摩脉冲激励频率及其倍频，上述结论可作为碰摩故障发生的依据，为故障早期诊断提供参考。
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　　现代燃气涡轮发动机在设计过程中为了提高

推质比和效率，不断缩小转静件之间的间隙，结果

极易导致叶片与机匣之间发生碰摩故障。而碰摩

故障又常常与转子不平衡、不对中等其他故障耦

合发生，因此发动机一旦发生碰摩故障，在短时间

内很可能造成机匣封严结构损坏或者叶片断裂，

进而导致整机振动增大，发生严重事故［１］。大量

研究表明，转动件与静止件之间的碰摩或者摩擦

是旋转机械失效最基本的模式之一。

自２０世纪８０年代以来，转静件之间的碰摩

问题开始得到关注并有了较为深入的研究。

在碰摩力模型研究方面，Ｐａｄｏｖａｎ等
［２］于

１９８７年考虑系统不平衡量、叶片刚度、系统阻尼

等因素建立了碰摩力的力学模型。Ｍａ等
［３］考虑

到离心载荷作用、机匣弹性等因素对碰摩力力学

模型进行了修正。赵洋等［４］考虑到了碰摩力在接

触区域的非线性变化，推导出一种新的叶片机匣

碰摩模型，从而使其能够适用于不同的机匣碰摩

情况。Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［５］通过接触动力学仿真和实验测

试，表明叶片机匣之间的接触力与脉冲力相似。

当前对碰摩力模型已有了较为成熟的研究，并且

针对不同碰摩条件建立了不同的碰摩力模型。

在碰摩故障数值仿真分析方面，马辉等［６］建

立了转子叶片机匣耦合模型，研究了叶尖侵入

量、转速等参数对系统动力学响应的影响。Ｂａ

ｔａｉｌｌｙ等
［７］建立了航空发动机高压压气机单叶片

碰摩的数值仿真分析模型，研究了叶片在碰摩前

后的动力学行为。Ａｒｚｉｎａ
［８］通过建立简单的圆环

模型，利用ＬＳＤＹＮＡ软件对发动机机匣发生椭

圆形变形引起的叶片机匣碰摩非线性问题进行

了动力学仿真分析。刘书国等［９］提出了基于隐

式显式相结合的积分方法，综合考虑低频线性稳

态响应和高频非线性瞬态响应，得到碰摩过程产

生应力波在叶身传导的结论。Ｔｕｒｎｅｒ等
［１０］通过

分析转静件连续撞击情况下的瞬态动力学特性，

确定了叶尖接触力分布和叶片在不同碰摩情况下

的振动形式。当前数值仿真主要针对碰摩导致的

局部振动问题进行研究，如机匣强度分析、叶片振

动衰减分析等，对于结合发动机薄壁机匣结构特

点的动力学分析尚未进行深入研究。

在碰摩故障诊断方面，通过机匣测点振动信

号来诊断碰摩故障或者确定碰摩故障发生位置具

有重要工程实用价值。陈果等［１１］进行单点碰摩

和偏摩实验并提取碰摩状态下的机匣加速度特

征，结果表明机匣振动加速度具有明显周期性冲

击特征，在频谱图上可见叶片通过频率及倍频，并

且在频率两侧出现了以旋转频率为间隔的边频带

族。孙云岭等［１２］利用定子的高频振动信号与角

度定位信号相结合的方法，实现了对碰摩故障发

生位置的定位。Ｈｅ等
［１３］基于板波理论和小波包

带能量分解，在旋转机械实验台上进行了一系列

的碰摩实验，将波束形成方法及其改进方法应用

于转子与定子摩擦定位。

然而，由于燃气涡轮发动机内部运行环境恶

劣、温度极高，一般只能在机匣表面有限位置安装

振动传感器进行信号采集，因此机匣测点振动信

号几乎是判断发动机碰摩故障的唯一依据。目前

国内外学者针对叶片机匣碰摩力模型和碰摩导

致的局部动力学响应问题已有了深入的研究，不

过由于机匣复杂动力特性的影响，基于机匣测点

振动信号的燃气涡轮发动机的微弱碰摩故障特征

识别与诊断难度依然很大，机匣测点碰摩故障特

征产生机理尚需结合发动机薄壁机匣支撑系统薄

壁结构特征和振动特性进行深入研究。

为此，本文利用数值仿真分析方法，建立了薄

壁机匣支撑结构的等效动力学模型，将碰摩激励

进行等效力学简化，并施加在机匣碰摩位置，结合

发动机机匣测点振动信号时频响应，分析碰摩激

励与薄壁机匣支撑系统固有特性之间的关系，为

研究薄壁机匣支撑系统的动力学响应规律以及基

于机匣测点振动信号的碰摩故障特征提取提供

参考。

１　发动机薄壁机匣支撑系统结构

特点与动力学特性

１１　薄壁机匣结构特点及等效动力学模型

发动机机匣支撑系统作为发动机骨架，其主

体为薄壁回转体结构，由风扇机匣、压气机机匣、

中介机匣、燃烧室机匣、涡轮机匣等多段薄壁圆筒

形壳体轴向分段装配而成，结构十分复杂。文献

［１４］建立了发动机高保真机匣模型，若利用该模

８６１
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型直接进行有限元分析，一方面会造成求解困难、

求解时间长，降低分析效率；另一方面在结果分析

时会受到机匣结构复杂性的干扰，增加分析难度。

为此，本文首先建立了与发动机高保真机匣具有

动力学相似性的简化机匣模型进行数值仿真

分析。

根据动力学相似性相关原理［１５］，并结合机匣

结构特点、承力方式以及安装方式，对薄壁机匣复

杂支撑系统及边界条件进行合理简化：

１）简化机匣结构与真实机匣支撑系统的径

向尺寸、轴向尺寸以及机匣厚度尺寸相当，忽略静

子叶片与机匣局部细节特征；

２）内外机匣采用两个内径不变的圆筒代替；

３）保留风扇机匣、中介机匣和涡轮机匣支板

作为承力框架；

４）在简化机匣相应位置同样建立主安装节

和辅助安装节。

简化机匣模型各组成部分及主安装节、辅助

安装节如图１所示。

图１　简化机匣支撑系统几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄａｌｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

　　利用有限元法对结构进行离散，建立了薄壁

机匣支撑系统有限元模型，各安装节约束情况如

图２所示。利用ＡＮＳＹＳ软件对简化机匣动力学

模型进行模态分析。

图２　薄壁机匣支撑系统动力学模型及约束示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄａｌａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃａｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

表１对简化机匣模型与高保真机匣模型的

部分模态计算结果进行了对比，两者具有良好

的对应性。说明简化机匣在动力学特性上与高

保真发动机机匣具有一定相似性，能够较好地

反映原结构的振动特性，可以利用简化机匣模

型来再现原型的典型碰摩故障特征，表中犳ｎ 为

固有频率。

１２　激振点单位脉冲激励下测振点响应特性分析

发动机薄壁机匣支撑系统在约束状态下，由

碰摩位置至机匣表面测点的频响函数及相应的模

态特性是系统的固有属性。对于瞬态振动而言，

系统频响函数定义为单位脉冲激励下测点响应的

傅里叶变换与脉冲激励的傅里叶变换之比：

犎（ω）＝
犡（ω）

犉（ω）
（１）

式中犎（ω）为频响函数，犉（ω）和犡（ω）分别为测

点响应和脉冲激励的傅里叶变换。

根据测点响应输出结果不同，式（１）可以分为

位移频响函数和加速度频响函数，位移频响函数和

加速度频响函数分别反映了系统在低频和中高频

段的固有属性。在高压压气机静子机匣内部节点

同时施加法向单位脉冲激励和切向单位脉冲激励，

对系统固有特性进行分析，如图３中红色箭头所示。

结合单位脉冲下机匣测点响应结果，由式（１）

分别求得了激振点测振点位移频响函数（０～２５０

Ｈｚ）和加速度频响函数（０～６０００Ｈｚ）。频响函数和

文中第１．１节模态分析结果对应关系如图４和图５

所示，图中犳为频率。图４中峰值频率主要对应机

匣系统的低阶俯仰、弯曲等整体振型的固有频率。
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图５中的峰值频率主要对应高阶复杂整体振型的 固有频率。

表１　高保真机匣与简化机匣振型和固有频率对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲狋狑犲犲狀犺犻犵犺犳犻犱犲犾犻狋狔犮犪狊犻狀犵犪狀犱狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犮犪狊犻狀犵

阶数 振型描述
模态振型图和固有频率对比

高保真机匣 简化机匣

１ 水平偏摆

犳ｎ＝８．２Ｈｚ 犳ｎ＝９．８Ｈｚ

２ 轴向振动

犳ｎ＝４２．７Ｈｚ 犳ｎ＝５５．８Ｈｚ

３
风扇支板与内环扭转

振动（局部振型）

犳ｎ＝１０３．９Ｈｚ 犳ｎ＝９８．１Ｈｚ

图３　单位脉冲激励及机匣测点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图４　位移频响函数与机匣振型对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃａｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
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图５　加速度频响函数与机匣振型对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃａｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２　转子机匣周期性碰摩激励特性

与模拟

　　发动机压气机机匣主要零部件材料为钛合金

和耐热合金，由于加工生产组织不合理、运行环境

恶劣等原因，在发动机正常运行过程中容易产生

变形。

如图６所示，假定压气机机匣产生局部变形，

高速旋转的叶片与变形机匣直接接触，在法向上

产生碰撞力，在切向产生摩擦力。

本文以机匣单点转子全周碰摩故障为例，对

周期碰摩激励下薄壁机匣动力学响应机理进行分

析，即每个叶片转过时，都会和机匣变形部位发生

接触碰摩。针对周期性碰摩故障，参考文献［１６］

提到的碰摩力模型，分别建立了法向碰撞力和切

向摩擦力表达式来描述转静件间的行为。

图６　叶片机匣单点碰摩故障示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｃａｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｕｂｂｉｎｇ

１）法向碰撞力模型

不考虑法向阻尼，最常用的线性法向碰撞力

模型

犉ｎ＝犽犱 （２）

式中犽表示碰摩面的刚度系数，犱表示转子和定

子在碰摩接触面的接触变形大小。当叶片与机匣

接触最大时，碰摩力最大。

２）切向摩擦力模型

切向摩擦力采用库仑摩擦力模型：

犉ｔ＝μ犉ｎ （３）

式中μ为摩擦因数，犉ｔ 为法向碰摩力。本文中

μ＝０．３。

很多学者通过实验测试和接触动力学仿真方

法获得了叶片机匣局部接触碰摩力数据，通过分

析发现叶片机匣单点或者局部碰摩的接触力类

似于周期性脉冲力，因此提出了基于脉冲力模型

的碰摩故障模拟方法［１７１８］。Ｓｉｎｈａ提出了半正弦

脉冲、矩形脉冲和锯齿形脉冲三种简化表达形

式［１９］。目前大多数文献均把碰摩脉冲函数描述

为图７所示的半正弦波形脉冲。

图７　半正弦碰摩脉冲

Ｆｉｇ．７　Ｈａｌｆｓｉｎｅｒｕｂｐｕｌｓｅ

实际上，由于转子转速极高，碰摩时间极短，

半正弦波形脉冲即近似于三角脉冲，所以本文在

数值仿真分析时用三角形脉冲来代替叶片机匣

碰摩激励，如图８所示。
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图８　法向碰撞力三角脉冲载荷示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｌｏａｄ

假定机匣全周只有一处发生变形：

时间狋∈［狋０，狋１］，无叶片与机匣变形位置接

触，机匣无碰摩载荷作用；

时间狋∈［狋１，狋２］，叶片与机匣变形位置开始接

触，碰摩力由０Ｎ迅速增大至最大值；

时间狋∈［狋２，狋３］，碰摩力达最大值后，叶片迅

速脱离机匣变形位置直至完全脱离，碰摩力由最

大值迅速减小为０Ｎ。

假定第１个叶片与机匣变形位置接触后，机

匣变形程度不发生变化，接着第２个叶片、第３个

叶片……，依次与机匣变形位置发生碰摩，则机匣

受到完全相同的周期性碰摩载荷，如图９所示，切

向摩擦力（犉ｔ）与法向碰撞力（犉ｎ）同时产生和消失。

图９　周期性碰摩激励示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

对周期性三角脉冲碰摩激励进行谐波分析，

其激励频谱如图１０所示，即周期性脉冲碰摩激励

可以看作一系列碰摩脉冲激励频率犳ｒ 及其整数

倍频成分的叠加，且各阶激励幅值逐渐减小。故

周期性碰摩激励可以写为

犉（狋）＝∑
∞

狀＝１

犉狀ｅ
ｉ狀ω１狋，狀＝１，２，３，… （４）

式中狀为正整数，犉狀 表示各整数倍频激励的幅

值，且犉１＞犉２＞犉３＞…；ω１＝２π犳ｒ表示简谐激励

角频率。

图１０　周期性碰摩激励频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　周期碰摩激励下薄壁机匣支撑

系统的响应机理分析

　　利用 ＡＮＳＹＳ瞬态动力学方法，在高压压气

机机匣内部节点施加图９所示的周期性碰摩激

励，模拟发动机因高压压气机机匣出现局部变形

导致的周期性碰摩故障，碰摩力施加位置与图３

单位脉冲激励施加位置相同。假设转子转速为

１５００ｒ／ｍｉｎ（２５Ｈｚ），机匣变形位置处对应的某级

高压转子有３２个叶片，所以碰摩脉冲激励频率

犳ｒ＝２５×３２＝８００Ｈｚ，即叶片通过频率。

本节在碰摩故障激励特性与双层薄壁机匣支

撑系统固有特性分析的基础上，对薄壁机匣支撑

结构在碰摩故障激励下测点响应机理及特征进行

了分析。

３１　碰摩激励下机匣测点位移振动特征分析

提取测点位移时域振动信号并进行频谱分

析，如图１１和图１２所示。从时域波形图看，测点

振动信号表现出复杂的周期性冲击响应特征；从

位移频谱（０～２５０Ｈｚ）分析，薄壁机匣支撑系统在

周期性脉冲激励作用下以系统低阶固有频率进行

振动。

图１１　周期性碰摩脉冲激励下位移时域响应

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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图１２　周期性碰摩脉冲激励下位移振动频谱

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｎｄｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

由图１２分析，测点在周期碰摩脉冲激励下的

振动以低阶固有频率１０Ｈｚ和１３４Ｈｚ为主。１０

Ｈｚ对应了机匣的整体横向摆动，１３４Ｈｚ对应了

机匣的横向弯曲振动。这主要是由于叶片与机匣

碰摩时，两者之间除产生法向碰撞力之外，还产生

了较大的切向摩擦力，其与机匣横向偏摆和横向

弯曲方向一致，如图１３所示，图中红色箭头表示

切向摩擦力方向。测点位移频谱中除１０、１３４Ｈｚ

之外，其他频率成分主要对应的是机匣挤压运动

振型、俯仰振型。

图１３　机匣振型与切向摩擦力对应关系

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

３２　碰摩激励下机匣测点加速度振动特征分析

对测点加速度振动信号进行时频分析，如图

１４和图１５所示。机匣测点加速度振动响应在时

域上也表现出复杂的周期性冲击响应特征，频域

上响应峰值频率均为周期性激励频率及其整数倍

频成分，但是其响应幅值并没有像图１０激励频谱

中各阶幅值一样表现出“逐阶递减”的规律。

根据文中第２节的分析，对周期性碰摩激励

图１４　周期性碰摩脉冲激励下加速度时域响应

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１５　周期性碰摩脉冲激励下加速度振动频谱

Ｆｉｇ．１５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｎｄｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

通过谐波分析，可以分解为一系列激励频率及其

整数倍频率的简谐激励的叠加。首先求得单一频

率简谐激励下的系统响应，然后根据线性系统的

叠加原理，将各频率下系统的响应逐一叠加，即可

得到系统对周期激励总的振动响应［２０］。

结合式（４）周期性碰摩激励分析表达式，得到

周期碰摩激励作用下基于三维实体有限元模型建

立的双层薄壁机匣支撑系统的动力学方程：

犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝∑
∞

狀＝１

犉狀ｅ
ｉ狀ω１狋 （５）

式中犕、犆、犓 分别为物理坐标下系统的质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；狓为物理坐标向量。

将式（５）物理坐标下系统的动力学表达转换

为主坐标下的动力学方程，接着转换为各主自由

度下的动力学方程，然后线性叠加各阶简谐激励

的响应，得到系统在主坐标下的稳态响应，最后还

原到物理坐标，得到了物理坐标下薄壁机匣支撑

系统在周期性碰摩脉冲激励下的响应表达式［２１］：

狓＝∑
∞

犼＝１


（犼）

∑
∞

狀＝１


（犼）
Ｔ

犉ｐ狀

犽ｐ犼
·１

β犼
ｅｉ狀ω１狋 （６）

β犼 ＝
１

［１－（狀狊犼）
２］２＋（２ξ犼狊犼）槡

２
（７）

式中β犼成为振幅放大因子；
（犼）为系统第犼阶振
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型；狊犼为激励频率与系统第犼阶固有频率之比，

狊犼＝
ω１

ω犼
；ξ犼＝

犮ｐ犼
２犿ｐ犼ω犼

为第犼阶振型阻尼比，犿ｐ犼、犮ｐ犼、

犽ｐ犼分别为第犼阶振型对应主坐标下系统的主质

量、主阻尼和主刚度，犉ｐ狀为主坐标下不同频率激

励幅值。

进一步，图１６将激励频谱、激励点测振点加

速度频响函数、测点加速度振动响应频谱进行对

比。式（７）说明系统的总振动响应由激励频率、激

励作用方式（位置和方向）、系统固有频率决定。

激励的作用方式与系统固有属性之间的关系可以

由系统激振点测振点的频响函数决定；激励频率

和系统固有频率之间的关系表现为各倍频激励下

的振幅放大因子。

　　结合图１６和式（７），尽管１６００、２４００Ｈｚ和

３２００Ｈｚ均为８００Ｈｚ整数倍频，但是测点加速度

响应频谱２４００Ｈｚ处没有响应幅值，这是由于频

响函数在２４００Ｈｚ处无响应幅值，而在１６００、

３２００Ｈｚ附近存在响应幅值，如图中实线框标注；

再者，频响函数在１２２１、１９７３Ｈｚ响应峰值较大，

但是由于它们不是８００Ｈｚ的整数倍，所以测点振

动响应中无１２２１Ｈｚ和１９７３Ｈｚ振动成分，如图

中红色虚线框标注。

综上，只有激励点测振点频响函数在碰摩脉

冲激励频率及其整数倍频率附近有较大响应峰值

时，测点响应频谱中在对应倍频位置处才会出现

较大响应峰值，即该倍频成分振动对测点总振动

响应贡献较大，这与参考文献［２１］所得结论一致。

图１６　周期性碰摩激励频谱、激振点测振点加速度频响函数、测振点响应频谱对应关系

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｒｕｂｂｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

４　结　论

本文从薄壁机匣支撑系统发生碰摩故障时的

动力学响应规律和基于机匣测点振动信号的碰摩

故障特征提取出发，利用数值仿真分析方法，建立

了简化的三维实体有限元模型，进一步结合机匣

系统固有属性、碰摩激励特点，对机匣测点的位移

和加速度振动响应进行时频分析，得到了薄壁机

匣支撑系统在周期性碰摩激励作用下的位移振动

信号、加速度振动信号响应规律。主要结论如下：

１）机匣位移振动信号频域主导频率为系统

整体低阶固有频率，说明周期性碰摩激励引起了

结构的低频振动响应，最大响应峰值频率对应了

系统的横向弯曲振动，其他频率对应振型为机匣

挤压运动以及机匣俯仰模态等。

２）机匣加速度振动信号频域主导频率为周

期性激励频率及其整数倍频，当激励点测振点加

速度频响函数在叶片通过频率或其倍频处有较大

峰值响应时，则该倍频对应响应幅值出现调幅放

大现象，对测点总振动响应有较大的贡献。

３）工程应用上可对机匣测点振动信号进行

时频分析，当加速度频谱中叶片通过频率及其整

数倍频处响应幅值较大，且位移频谱结构固有频

率明显增大，可作为判断发生碰摩故障的依据。
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