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基于本征正交分解的叶片碰摩系统降阶方法

魏代同，陈 星，陈玉刚，李宏坤

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连 116024）

摘 要：针对叶片碰摩响应求解问题，提出了采用本征正交分解进行动力学降阶的方法。通过对快照矩

阵进行本征正交分解生成投影子空间，将系统动力学方程投影到子空间进行模型降阶，并结合数值积分方法进

行了碰摩响应求解。基于降阶模型分析了不同转速及侵入量参数下的叶片碰摩响应，并与全阶模型进行了对

比。结果表明：降阶模型的时域响应幅值偏差小于 5%，计算效率了提升 98. 4%；通过改变叶片转速、侵入量参

数验证了降阶模型的鲁棒性，并且发现随着转速、侵入量的增加，本征正交模态能量在低阶与高阶之间发生转

移，并呈现出不同的传递规律，由转速引起的模态能量转移与结构的固有频率存在一定关系。该方法及结论可

为叶片碰摩分析及故障诊断提供依据。
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Reduced order method of blade rubbing system based on
proper orthogonal decomposition
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（School of Mechanical Engineering，

Dalian University of Technology，Dalian Liaoning 116024，China）

Abstract： In view of the problem of blade rubbing response，a proper orthogonal decompo⁃
sition method was proposed to reduce the dynamic order of the system. The projection space was
generated by the proper orthogonal decomposition of the snapshot matrix， the system dynamic
equation was projected into the subspace for model reduction， and the rubbing response was
solved in combination with the numerical integration method. Based on the reduced order model，
the blade rub impact response under different speed and penetration parameters was analyzed and
compared with the full order model. The results showed that the time⁃domain response deviation
of the reduced order model was less than 5%，and the computational efficiency of the reduced or⁃
der model was improved by 98. 4%. The robustness of the reduced order model was verified by
changing the blade speed and penetration. With the increase of rotational speed and penetration，
it was found that the energy of the proper orthogonal modes transferred between the lower order
and the higher order， and presented different transfer laws. There was a certain relationship be⁃
tween the modal energy transfer caused by the rotational speed and the natural frequency of the
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structure. The method and conclusion can provide a basis for blade rub impact analysis and fault
diagnosis.

Key words：reduced order model；blade rubbing；proper orthogonal decomposition；
rubbing response；modal energy

航空发动机叶片在运行过程中需承受高转

速、高压、高温的工作环境，随着对航空发动机性

能需求的提升，通常会采取减小叶顶间隙等措施，

降低因流体泄漏引起的能量损耗 [1]。因此，当转

子出现不对中、机匣变形时极易引起叶片⁃机匣碰

摩故障，导致叶片承受非正常的冲击载荷，使叶片

产生疲劳裂纹甚至断裂故障 [2]。

针对叶片 ⁃机匣碰摩故障问题国内外学者已

经进行了较为广泛的研究。在碰摩故障动力学建

模方面,马辉、Prabith等针对旋转机械中的叶片 ⁃
机匣碰摩动力学模型及相关试验研究进行了综

述，指出现有的分析模型主要有：连续弹性碰摩模

型、基于接触理论的碰摩模型、脉冲力模型、法向

碰摩模型以及考虑磨耗的碰摩模型等，并详细分

析了不同碰摩模型的优缺点及适用性 [3⁃4]。Wang
等提出了一种叶片⁃机匣碰摩模型，该模型能够研

究单点碰摩及全周碰摩问题，基于此模型分析了

初始间隙对碰摩力的影响，并进行了相关试验验

证 [5]。赵洋等在考虑旋转效应及摩擦热效应的基

础上，建立了基于 Hertz接触理论的叶片 ⁃机匣碰

摩模型，并分析了机匣径向碰摩变形量的影响因

素 [6]。陈果等在弹性碰摩模型的基础上，提出了

一种碰摩模型，能够分析叶片数目及叶顶间隙对

碰摩力的影响，并能够模拟单点、多点碰摩问

题 [7]。在叶片 ⁃机匣碰摩系统动力学特性研究方

面，东北大学的马辉团队进行了较为深入的分析

与研究 [8⁃15]，充分分析了叶片 ⁃机匣碰摩过程中叶

片振动响应的频谱特征及不同碰摩参数对碰摩振

动响应的影响规律。张俊红等分析了封严涂层对

航空发动机叶片的碰摩过程的影响，通过数值仿

真与实验测试相结合的方法研究了叶片转速和侵

入量对叶片碰摩响应的影响规律，并指出碰摩力

具有周期性的脉冲特征 [16]。Agrapart等在考虑热⁃
机耦合效应的基础上，采用数值模拟的方法进行

了叶片⁃机匣碰摩故障研究，分析了磨损及热膨胀

系数对叶片碰摩响应的影响 [17]。Ding等建立了叶

片⁃机匣碰摩转子系统动力学模型，研究了转子不

平衡与叶片⁃机匣碰摩耦合故障特征，并通过搭建

试验台进行了碰摩故障模拟实验，通过仿真与实

验手段分析了不同参数对系统动力学特性的影

响 [18]。Kammer等针对叶片 ⁃机匣碰摩问题，研究

了结构参数对系统稳定性的影响，并推导了结构

参数与稳定性边界的解析表达式 [19]。Xiao等基于

有限元仿真的方法，分析了复合材料叶片⁃机匣碰

摩过程中的叶片应力问题，并研究了可磨耗涂层

的堆积顺序对叶片振动响应的影响 [20]。Yang等
研究了非线性减振器在不平衡⁃松动 ⁃碰摩耦合故

障转子⁃机匣系统中的振动控制问题，分析了不同

转速及叶盘 ⁃机匣偏心工况下的减振效果 [21]，同时

也针对非均匀初始间隙下的叶片 ⁃机匣碰摩响应

进行了分析研究 [22]。Yu等针对单点碰摩、局部碰

摩问题，提出了采用循环自相关函数及希尔伯特

变换对碰摩响应进行分析的方法 [23]。Zeng等以单

叶片⁃柔性机匣为研究对象，分别采用增量拉格朗

日乘子法和罚函数法结合模型降阶技术分析了偏

心及摩擦因数对碰摩响应的影响 [24]。Zhang等研

究了含可磨耗涂层的叶片 ⁃机匣碰摩系统的动力

学特性，分析了转速及初始间隙对碰摩力及系统

振动响应的影响规律 [25]。

通过以上的研究可以看出针对叶片 ⁃机匣碰

摩故障机理研究方面主要集中于碰摩模型及动力

学特性的方面，但由于叶片碰摩问题为高度非线

性问题，并且叶片碰摩系统动力学的离散模型为

高维度的动力学方程，因此在求解过程中会产生

较大的计算成本。因此，研究叶片碰摩系统动力

学模型的降阶方法具有重要的意义。

动力学模型降阶的研究主要包含两方面：模

态离散化和模态截取 [26]。本征正交分解（proper
orthogonal decomposition,POD）是一种可应用于

线性和非线性结构的分析方法，常用于线性及非

线性结构的模型缩减，该方法近几年被广泛应用

于流体动力学研究领域，但是在结构动力学领域

的应用研究并不广泛。邓子辰等基于欧拉 ⁃伯努

利梁理论分析了柔性悬臂梁撞击系统的动力学特

性，并采用 Karhunnen⁃Loeve方法对动力系统进

行 了 降 阶 [26]。 Ritto 等 分 析 了 本 征 正 交 分 解

（POD）在振动冲击问题研究方面应用的可能性，

提出了一种基于 POD的模型降阶方法，并介绍了
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3种构造 POD基的途径 [27]。哈尔滨工业大学相关

学者对于 POD模型降阶方法也做了较为深入的

研究分析，于海等针对具有裂纹及碰摩故障的多

自由度转子系统进行了降阶分析，验证了降阶系

统与原系统具有相同的动力学特性 [28⁃29]。路宽等

基于瞬态 POD方法对具有支座松动故障及多种

故障耦合工况下的多自由度转子系统非线性动力

学特性进行了分析研究，结果表明 POD方法对于

复杂结构同样具有较好的降阶效果 [30⁃31]。Azeez
等也对本征正交分解方法在碰撞冲击问题研究方

面做了较为深入的研究，以悬臂梁及悬臂转子为

研究对象，基于本征正交分解的模型降阶方法分

析了非线性能量的传输模式 [32]。

本文在以往研究的基础上，针对叶片局部碰

摩响应问题，采用本征正交分解（POD）方法进行

动力学模型降阶，并利用隐式数值积分方法对降

阶后的动力学方程进行求解，获取了叶片碰摩响

应，并对降阶模型的鲁棒性及模态能量的传输机

制进行了分析研究。

1 叶片碰摩动力学问题

1. 1 叶片碰摩系统动力学方程

旋转叶片结构的动力学方程可以表示为 [8]

Mü+(C+ G ) u̇+( K+ S- K s ) u= F （1）
式中M为整体质量矩阵，C为阻尼矩阵，G为整体

科氏力矩阵，K为整体结构刚度矩阵，S为应力刚

化矩阵，K s为旋转软化矩阵；u为位移矢量；F为

碰摩载荷 F rub 与气动载荷 F air 之和。阻尼矩阵 C

表示为瑞利阻尼形式，即

C= α1M+ β1K （2）
其中 α1、β1分别为瑞利阻尼系数。

令 C b = C+ G、K b = K+ S- K s，则旋转叶

片的动力学方程可以简化为

Mü+ C b u̇+ Κ bu= F （3）
旋转状态下叶盘结构叶片所受的气流尾迹激

励可以表示为多谐波脉动压力载荷 [15]

F air = F 0 + F 1 sin ( kwt )+ F 2 sin ( 2kwt )+⋯+
Fh sin ( hkwt ) ( h= 1,2,⋯) （4）

其中 F 0为静压，Fh为谐波分量幅值，k为旋转叶片

前侧导叶或静叶数量，w为叶片转频。

为简化气动载荷，本文仅取其第一个谐波分

量作用于叶片表面，设定旋转叶片前部存在 k=
10个导叶或静叶，F 1 = 243.9 N/m2，则有 F air =
243.9 sin ( 10wt )。

1. 2 局部碰摩模型及碰摩力分析

本文考虑如图 1所示的叶片局部碰摩模型，

并考虑机匣的弹性效应，机匣径向刚度为 k c，当碰

摩发生时其在径向上的变形为

u c =
F n
k c

（5）

其中叶盘半径为 R d，叶尖轨迹为 rg，转速为

Ω，机匣半径为 R 0，叶片侵入量为 δ= u c + u r，u r为
叶片径向变形量，碰摩发生时叶尖承受法向碰摩

力 F n及切向摩擦力 F t。本文在考虑模型降阶方

法的基础上采用脉冲力模型，如图 2所示。

在一个旋转周期内法向碰摩力为可表述为

F n ( t )=
ì
í
î

0 0≤ t≤ t0, tc + t0 ≤ t≤ tp
-F n max sin [ ( t- t0 ) π/tc ] t0 ≤ t≤ tc + t0

（6）
式中 t为时间,t0为碰摩起始时间,tc为局部碰摩持

续时间;tp为叶片旋转周期。

图 1 叶片碰摩示意图

Fig.1 Schematic diagram of blade rubbing

图 2 脉冲力示意图

Fig.2 Schematic diagram of pulse force
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tc =
60β
2πΩ （7）

其中 [14]

β= 2arccos
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F nmax为法向碰摩力幅值，具体表述为 [14]

F nmax = Lτk c
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其中

τ=
EI
3
L3
+ ρAΩ 2( )81

280 L+
3
8 R d

k c

α= R d + L
L

式中 E为弹性模量；I为惯性矩；ρ为密度；A为叶

片截面积；L为叶片长度。

切向摩擦力采用库伦摩擦模型

F t ( t )= μF n ( t ) （10）
其中摩擦因数 μ设定为 0.3。

2 本征正交分解降阶原理

2. 1 快照矩阵生成

本征正交分解是在全阶模型仿真数据或者测

试数据的基础上，通过对一系列的快照（snap⁃
shots）数据所组成的快照矩阵进行本征正交分

解，产生一组能够充分反映全阶系统动力学特性

的正交基。本文考虑选取不同时刻全阶系统的位

移响应作为瞬态快照，通过组合瞬态快照数据生

成快照矩阵，快照矩阵 S为

S= [u ( t1 ),u ( t2 ), ⋅ ⋅ ⋅,u ( ti ), ⋅ ⋅ ⋅,u ( tn )]（11）
其中 S ∈ Rm× n，m为全阶系统自由度数目；n为所

选取的快照数量，通常 n≤ m；u ( ti )为不同时刻的

系统位移响应。

2. 2 POD分解及最优基底获取

POD的本质是在原始系统的仿真响应数据

或测试数据的基础上，获得一组正交基底

Φ={φ 1,φ 2,…,φ n} （12）
全 阶 系 统 不 同 时 刻 的 响 应 u ( ti ) ( i=

1,2,…,n )与其在该正交基所展成的子空间上的

投影误差范数等价于一个最值问题 [32]

G=maxφ∑
i= 1

m ( u i,φ )2

 φ 2 （13）

ΦTΦ= I ( n ) （14）
向量 φ i 为 POD模态正交基，矩阵 Φ ∈ Rm× n

是 POD模态正交基的组合，并且矩阵 Φ满足式

（14）所示的正交性。式（13）中表述的最值问题可

以转化为特征值求解问题

SSTu= λu （15）
对 于 矩 阵 S ∈ Rm× n，由 于 n≤ m，由 于 矩 阵

SST的维数m远大于矩阵 STS的维数 n。因此，为

了降低本征正交分解过程中的计算规模，可以定

义相关矩阵 R

R= STS （16）
首先通过奇异值分解方法求解相关矩阵 R的

特征值 λ和特征向量 ϕ i

Rϕ i= λiϕ i ( i= 1,2,…,n ) （17）
得到矩阵 SST矩阵的特征值对应的 n个特征

向量{φ i}
n

i= 1

φ i=
1
λi
Sϕ i （18）

由此，得到一组 POD模态正交基，任意空间

位置处的响应都可以表示成这组 POD模态基的

线性组合，即

u ( x,t )=∑
i= 1

n

α i ( t )φ i ( x ) （19）

式中 α i为 POD模态基的系数，与时间有关。

利用上述式（18）获得的少数几个 POD模态

正交基对原始全阶模型进行自由度缩减。为了选

择尽可能少的 POD模态正交基，可以通过子空间

的总能量与全阶空间能量之比 I ( h )进行模态截

取，I ( h )可以表述为相应 POD模态特征值和与全

部特征值和的比值 [32]

I ( h )=∑
h
i= 1 λi

∑ n
i= 1 λi

（20）

一般 I ( h )的值应大于 99.9%，这样所截取的

POD模态基可以用于将全阶系统投影到更低维

的子空间，实现系统降阶。

截 断 之 后 的 POD 模 态 基 可 以 表 示 为

Φ ∈ R h× h，其中 h< n，那么，系统的位移响应为

u ( x,t )≈Φ ( x )α ( t ) （21）
式中 α ( t )为 POD模态系数。
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2. 3 降阶模型分析

由于系统的位移响应 u ( x,t )可以表示为上

述截断后的 POD模态基的线性组合，将其带入全

阶系统的动力学方程（式（3））中，等式两侧左乘

ΦT,则原系统动力学方程可以表述为

M̄α̈+ C̄α̇+ K̄α= F̄

M̄ = ΦTMΦ

C̄=ΦTC bΦ

K̄=ΦTK bΦ

F̄=ΦTF

（22）

其中 M̄、C̄、K̄为对称矩阵，都为 h× h维矩阵，和

全阶系统相比，待求未知参数由 u转化为 α，并且

系统自由度由 m降为 h，极大地降低了方程规模，

求解式（22）得到各个时刻的系数 α ( t )，投影回原

全阶空间即可得到所有自由度的位移响应。

3 基于降阶模型的叶片碰摩响应

分析

3. 1 有限元建模及响应分析

本文以榫接形式的压气机单叶片模型为研究

对象，如图 3所示。叶片材料为钛合金，其材料属

性参数及叶片关键几何尺寸参数分别如表 1~表

2所示。

叶片采用 Solid 45单元进行离散建立有限元

模型，如图 4所示，模型共离散为 7 752个单元 ,
24 533个节点，每个节点有 3个自由度，分别为 x、
y、z三个方向上的平移自由度，模型总自由度数

目为 73 599，在叶尖位置节点处施加碰摩载荷，在

叶片表面施加均布气动载荷，通过提取 1#、2#和
3#节点处的位移响应评估模型降阶方法的有

效性。

通过模态分析获得叶片的前两阶固有频率值

分别为 fn1 = 670 Hz、fn2 = 1 662 Hz，其模态振型如

图 5所示，叶片的第 1阶模态振型为弯曲振型，第

2阶模态振型为扭转振型。

在碰摩响应计算过程中，约束榫头与燕尾槽

的接触面，瑞利阻尼系数 α1 = 18.124, β1 = 4×
10-5。叶片转速为 10 000 r/min，叶片侵入量 δ=
0.1 mm，机匣刚度采用文献 [14]中的数值 k c =图 3 单叶片结构模型

Fig.3 Single blade structure model

表 1 叶片材料属性参数

Table 1 Blade material property parameters

参数

弹性模量/GPa

密度/（kg/m3）

泊松比

数值

125

4 370

0. 3

表 2 叶片几何尺寸参数

Table 2 Blade geometry parameters

参数

长度/mm

中截面宽度/mm

中截面厚度/mm

叶尖轨迹半径/mm

数值

117. 6

48. 8

7

325. 7

图 4 叶片有限元模型及载荷

Fig.4 Blade finite element model and load

图 5 模态振型及固有频率

Fig.5 Modal vibration shape and natural frequency
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5× 106 N/m，由式（9）可计算获得法向碰摩力幅

值 F n ≈ 500 N，由式（7）可得碰摩持续时间 tc =
0.000 677 s，叶片旋转周期 tp = 0.006 s，碰摩起始

时间设定为 t0 = 0.5× tp。

采用隐式数值积分 Newmark⁃β方法进行积

分求解，时间步长

Δt= 1
Nfmax

（23）

其中 fmax 为最高分析频率，对于碰撞问题 N应大

于 30[33]，取最高分析频率 fmax = 2 000 Hz，时间步

长 Δt= 0.000 012 5，并提取全自由度在不同时间

步下的位移响应数据，截取稳定响应阶段 500个
快照数据组成快照矩阵 S，响应计算所采用设备

的基本配置为 Intel（R）Core（TM）i5 ⁃10400F处

理器,处理器主频 2.90 GHz，8 G运行内存，64位
Windows 10操作系统。截取稳定阶段数据进行

分析，分别提取叶顶处 1#节点不同方向上的碰摩

位移响应如图 6~图 7所示。

从图 6时域响应可知沿着 z方向的响应幅值

最高，其次为 x方向，y方向的位移响应最小。由

图 7频域响应可知，在叶片碰摩过程中主要频率

成分为叶片转频（1×）166.7 Hz及其倍频（2×、

3×、4×、5×、6×），其中 4倍频（4×）处响应幅值

最高，其原因为 4倍频 666.8 Hz接近叶片的 1阶弯

曲模态频率 fn1 = 670 Hz；并且由于考虑了气动载

荷，因此在频谱上也会出现气动载荷激励频率。

3. 2 降阶模型获取

基于全阶模型响应求解过程中提取的快照矩

阵 S，根据文中第 2节中本征正交分解的基本原理

进行快照矩阵分解获取 POD基，前 30阶 POD模

态的特征值 λ见图 8，其中 λ以对数形式表示。

根据式（20）计算模态能量占比 I进行 POD模

态的截断，如图 8可知第 1阶 POD模态能量占比

为 88.4%，第 2阶 POD模态能量占比为 10.6%，第

3阶 POD模态能量占比为 0.9%。因此，为保证降

阶模型的计算精度，截取前两阶 POD模态作为投

影子空间Φ={φ 1,φ 2},根据式（22）将全阶模型的

系统矩阵及载荷向量投影到由 POD基所展成的

子空间中，从而达到模型降阶的目的。

3. 3 降阶模型求解精度及鲁棒性分析

根据上述过程获得的降阶模型进行叶片碰摩

响应计算，计算完成后将方程解重新投影回原始

的物理空间。分别提取叶片顶端、叶片中间及叶

片根部节点的响应值与全阶模型进行对比，评估

降阶模型的计算精度及计算效率。

如图 9所示为叶片顶端 1#节点的时域响应曲

线，通过对比可知降阶模型计算的响应值与原全

阶系统的响应幅值高度接近。

从图 10响应频谱可知，基于降阶模型的碰摩

响应计算在频率成分上也与原全阶系统相同，在

碰摩发生时，频谱成分主要为转频（1×）及其倍频

（2×、3×、4×、5×、6×）成分以及气动载荷激励

频率，并且在转频的 4倍频（4×）处由于接近叶片

图 6 1#节点时域响应

Fig.6 Time domain response of 1# nodes

图 7 1#节点频域响应

Fig.7 Frequency domain response of 1# nodes

图 8 前 30阶 POD模态对应的特征值

Fig.8 Eigenvalues of the first 30 POD modes
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的 1阶弯曲模态频率，导致该频点处的响应幅值

相对较高。

通过提取叶片顶端、叶片中间及叶片根部节

点 3个方向上的碰摩响应，计算时域响应的峰峰

值相对于全阶系统的偏差，如图 11所示，作为其

降阶模型计算精度的评价指标，并统计全阶模型

以及降阶模型的计算时间作为计算效率的评价指

标，进行降阶模型效率的评估，如表 3所示。

由图 11可知，降阶模型响应幅值偏差率绝

对值在 5%以下，因此，可以认为降阶模型具有

较高的计算精度。并且如表 3所示，全阶模型

计算用时约为 890.3 s，而降阶模型的求解用时

仅为 13.8 s，相对于全阶模型计算效率提升约为

98.4%。

为了验证本文所提出的降阶模型的鲁棒性，

考虑叶片转速、侵入量参数变化对降阶模型响应

偏差的影响。首先，在侵入量为 0.1 mm，叶片转

速分别在 5 000、10 000、15 000 r/min三种转速下

进行了叶片碰摩响应分析，通过提取不同节点位

置处 z方向碰摩响应数据的峰峰值进行对比分

析，获得降阶模型的响应偏差率随转速变化的曲

线，如图 12所示。

其次，在转速 5 000 r/min工况下，针对侵入

量分别为 0.1、0.15、0.2 mm时进行了碰摩响应分

析，获得降阶模型的响应偏差率随侵入量变化的

曲线，如图 13所示。

通过图 12~图 13可知在叶片转速、侵入量变

化时，采用文中第 3.2节获得的降阶模型计算的

碰摩响应的偏差率均小于 5%。因此，在工程领

域可以认为本文所提出的针对单叶片碰摩系统的

模型降阶方法是具有一定的鲁棒性。
图 11 不同节点处响应精度

Fig.11 Response accuracy at different nodes

图 9 1#节点 z方向时域响应对比

Fig.9 Comparison of time domain response of 1# nodes in
z direction

图 10 1#节点 z方向频域响应对比

Fig.10 Comparison of frequency domain response of 1#
nodes in z direction

表 3 计算效率对比

Table 3 Comparison of calculation efficiency

模型

原模型

降阶模型

计算时间/s

890. 3

13. 8

效率提升/%

98. 4

图 12 不同转速时降阶模型计算偏差

Fig.12 Calculation deviation of reduced order model
at different speeds
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4 模态能量转移特性分析

由文中第 3.2节中图 8可知每个 POD模态均

对应相应的模态能量，表征了该工况下碰摩响应

中包含该模态的信号能量。研究不同工况下

POD模态能量的变化及其它们之间的传递特性，

对于评估碰摩结构的非线性程度及故障诊断具有

重要意义 [32]。

本小节分析了不同转速及侵入量下前 3阶
POD模态能量及其变化趋势，分别如图 14~图 16
所示。

由图 14~图 15可知，转速在 5 000~11 000
r/min范围内，随着转速增加,POD模态能量从第

1阶模态向第 2阶模态转移，第 1、第 2阶 POD模

态能量在 11 000 r/min处出现极值；转速在 12 000~
14 000 r/min范围内，随着转速增加，POD模态能

量从第 2阶模态向第 1阶模态转移。考虑出现上

述变化趋势的原因为叶片的第 1阶固有频率为

670 Hz，处于 10 000 r/min及 11 000 r/min转频的

4倍频之间，因此，靠近叶片固有频率区域，POD
模态能量向高阶模态传递，而远离叶片固有频率

的区域，叶片碰摩响应信号的能量主要由第 1阶
POD模态主导。由图 16第 3阶 POD模态能量分

析可知，由于该阶 POD模态能量占比相对较小，

在能量占比拐点出现的转速区域稍有偏差。并

且由图 14~图 16可知随着侵入量的增加，POD
模态能量也存在由低阶向高阶转移的现象。因

此，可以通过结构响应信号的 POD模态能量转

化角度及规律，为碰摩系统故障诊断提供一些

参考。

通过本文上述的分析研究，为碰摩系统结构

动力学模型降阶提供了一种途径，对于多叶片碰

摩系统及叶片⁃转子耦合等复杂系统，可参照本文

的模型降阶流程。但对于更加复杂的系统应在获

取系统响应快照的方法上根据复杂系统的动力学

特性进行优化与改进，以便确保降阶模型在宽参

数域内的鲁棒性。

图 13 不同侵入量时降阶模型计算偏差

Fig.13 Calculation deviation of reduced order model with
different invasion amounts

图 14 第 1阶 POD模态能量占比

Fig.14 Modal energy ratio of the first order POD

图 15 第 2阶 POD模态能量占比

Fig.15 Modal energy ratio of the second order POD

图 16 第 3阶 POD模态能量占比

Fig.16 Modal energy ratio of the third order POD
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5 结 论

通过上述针对叶片碰摩过程的研究，可以得

到以下典型结论：

1）当叶片发生碰摩时，振动能量主要集中在

叶片转频及倍频以及外界气动激励频率成分上，

当激励频率接近叶片的固有频率时，会引起叶片

的大幅振动。

2）通过对比全阶模型和降阶模型的碰摩响

应计算结果，表明采用较少的 POD模态即可较好

地近似全阶系统的响应特性，其响应偏差在 5%
以下，并且计算效率相对于全阶模型提升 98.4%。

3）通过分析不同转速及侵入量下降阶模型

的碰摩响应，验证了降阶模型在所分析的参数范

围内具有较好的鲁棒性。

4）转速及侵入量参数的变化会引起 POD模

态能量在低阶和高阶之间转移的现象。在靠近叶

片的固有频率区域，POD模态能量由低阶向高阶

传递；远离叶片固有频率区域，POD模态能量由

高阶向低阶传递。并且，随着侵入量的增加，

POD模态能量逐渐向高阶传递。因此，POD模

态能量的转移规律可以为碰摩系统的故障诊断提

供参考。
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