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航空发动机拍振问题研究与验证
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摘　　　  要：    结合拍振理论仿真分析、实测振动信号分析和工程实际拍振总结，讨论了航空发动机存在的 3

种多源拍振模式；建立了拍振故障识别流程和排除方法。工程试验验证表明：对于航空发动机常见的 3种多

源耦合拍振模式，当激振频率相差大于 3%时，即可消除多源拍振及其引起的振动值波动问题。所建立的流

程和方法在某型发动机振动波动问题排故中进行了应用验证，准确识别出低压转子 2倍频 -高压转子基频耦

合拍振。通过控制规律微调低压转子转速，使低压转子 2倍频和高压转子基频相差 3% ，消除了拍振引起的

振动波动，验证了研究结论的正确性。
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Abstract:   Combined  with  theoretical  simulation  of  the  beat  vibration,  analysis  of  the  measured
vibration  signal  and  summary  of  the  actual  vibration  elimination  experience,  three  multi-source  beat
vibration modes of aero-engines were discussed. The identification process and the elimination method of
the  beat  vibration  fault  were  established.  Experimental  verification  showed  that  for  the  three  common
multi-source  coupling beat  modes,  the  multi-source  beat  vibration and the  vibration fluctuation could  be
eliminated  when the  multi-source  excitation  frequency differed  by  more  than  3%.  The  proposed  process
and method were implemented and verified in engine beat vibration and fluctuation trouble-shooting, and
the low-pressure rotor 2 times frequency-high-pressure rotor fundamental frequency coupled beat vibration
was  accurately  identified.  The  low-pressure  rotor  speed  was  well-tuned  through  the  control  schedule  to
separate  the  above  two  frequencies  by  3%.  The  vibration  fluctuations  caused  by  beat  vibration  was
eliminated and the proposed method was validated.
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现代涡喷或涡扇发动机都采用双转子甚至三

转子结构[1]，这导致发动机存在多个转子激振源。

同时航空发动机结构形式复杂，工作环境恶劣，

引起航空发动机整机振动的振源极其复杂，有转

子系统、气流、轴承、齿轮和结构共振等[2-3]。针

对单一激振源引起的航空发动机振动问题，国内

外学者在转子不平衡[4-5]、不对中 [6-7]、热变形 [8-10]、

碰摩[11-12]、积油 [13] 等引起的发动机振动问题开展

了大量的仿真和试验研究，但当前的研究多基于

理论和试验器开展的单一影响因素的分析研究，

与航空发动机实际差距较远。

航空发动机实际工作过程中，两个激振源振

动频率接近时，发动机就会出现拍振现象，继而

引发发动机振动值的异常波动。针对航空发动机

拍振问题，韩军等[14] 研究了双转子系统的拍振产

生机理和特征，研究表明拍振与双转子转速差和

不平衡量的相位因素有关， 当转速差小于工作转

速的 20%时，双转子系统拍振信号的强度较大。

钱征文等[15] 研究了某型航空发动机拍振振动值

摆动故障机理和排除方法，研究表明发动机低压

转子振动与附件传动轴的振动频率接近， 形成了

拍振。马进锐[16] 针对双源拍振的故障预测进行

了研究，提出了预测流程并进行了试验验证。陈

茉莉等[17] 研究了多源拍振的主要特性，提出了多

维图形法对二拍和三拍系统进行测试，以实现小

频差的拍振测试。在航空发动机实际工作过程中，

因激振因素复杂和非线性因素影响，导致其存在

转子倍频、分频的非线性振动。同时发动机又存

在复杂的附件传动系统振动，在特定的工况下，

会出现发动机转子基频、倍频、分频以及附件传

动振动频率相互耦合[18]，形成多源拍振，导致发动

机振动监测值振动出现异常的周期性波动。不同

的多源拍振，其特征表现类似，但排故思路却完

全不同。

本文首先分析了航空发动机多源拍振的机理

和典型特征，针对航空发动机实际工作转速线，

讨论了可能发生拍振的条件和模式，建立了航空

发动机多源拍振故障识别流程和排除方法，并以

某型发动机低压转子 2倍频-高压转子基频拍振

引起的振动波动诊断为案例进行了详细说明，证

明了本文结论的正确性。

 1    研究对象

本文研究的对象为典型的小涵道比航空发动

机，如图 1所示，发动机为带有中介轴承的双转子

结构，是典型的盘、鼓筒和轴组成的混合式转子。

发动机共有 5个支点，其中 K1支点和 K3支点为

滚珠轴承，K2支点和 K5支点为滚棒轴承，K4支

点为中介轴承，其外环支承在高压转子后轴上，

内环支承在低压转子轴上。
  

高压转子低压转子
附件传动系统

K5K4K3K2K1

图 1    某航空发动机结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of an aero-engine structure
 

低压转子轴向支点跨度大，由风扇轴与低压

涡轮轴连接而成，采用 3个支点支承，为 1-1-1支

承方式（K1、K2和 K5）；高压转子为刚性转子，高

压压气机和涡轮采用螺栓止口连接，采用 2个支

点支承，为 1-0-1支承方式（K3和 K4）。
发动机附件传动系统与高压转子通过中央传

动系统连接，由高压转子输出功率驱动，附件传

动系统中存在多个传动轴，利用复杂的齿轮传动

系统进行传动。

 2    航空发动机拍振分析

 2.1   航空发动机拍振响应

多频、多源耦合振动是航空发动机整机振动

的显著特点，转子的不平衡、不对中、松动和碰摩

都会产生激振力，当 2个激振力比较接近时，发动

机就会出现拍振现象[16]。设 2个独立激振的振动

响应分别为 ß
x1 = B1 cos（ω1t+ϕ1）

x2 = B2 cos（ω2t+ϕ2）
（1）

B1、B2 ω1、ω2

ϕ1、ϕ2

式中 为 2个振动响应的振幅； 为 2
个激振的频率； 为初始相位。

在机匣测振点上，两个振动响应耦合表现为

X = x1+ x2 =
√

B2
1+B2

2+2B1B2 cos[（ω1−ω2）t+ϕ1−ϕ2] · sin
Å
ω1+ω2

2
t+
ϕ1+ϕ2

2
+∆ϕ

ã
（2）

2640 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



其中

tan（∆ϕ）=
B1+B2

B1−B2
cot
ï
（ω1−ω2）t+ϕ1−ϕ2

2

ò
可以看出拍振发生后，振动响应幅值出现波

动的现象。

 2.2   发动机双转子拍振仿真

为深入分析某型航空发动机拍振问题，以高

压转子和低压转子不平衡激励代表 2个激振源，

开展了双转子拍振仿真分析。

根据某发动机结构特征和参数，建立了双转

子动力学分析模型，如图 2。转子采用一维梁单

元建模；支撑系统刚度采用弹簧单元建模。

 
 

图 2    双转子动力学分析模型

Fig. 2    Dynamic analysis model of dual rotor
 

fh

fl

为研究双转子系统的拍振，仿真分析了表 1
中两个状态下振动响应，表中 为高压转子激振

频率， 为低压转子激振频率。
 
 

表 1    仿真计算状态

Table 1    State of the simulation calculation

状态 fl/Hz fh/Hz

1 221.2 220.3
2 183.4 208.3

 
 

在高压转子和低压转子上施加不平衡量，不

平衡量加载位置及大小具体如表 2，利用瞬态响

应计算双转子系统的振动响应。
 
 

表 2    不平衡量位置和大小

Table 2    Unbalance size and location

施加位置 g ·mm大小∠相位/（ ，（°））

风扇 3级盘 100∠0

低压涡轮 1级盘 100∠0

高压转子 9级盘 100∠0

高压涡轮盘 100∠0
 
 

仿真得到了状态 1和状态 2下 K3支点的振

动时域波形和频谱，如图 3、图 4所示。仿真分析

结果表明，在状态 1时 fh 和 fl 发生了明显的拍振

现象，状态 2未发生拍振。

 3    航空发动机多源拍振模式

实际工作过程中的航空发动机的高、低压转
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图 3    状态 1振动响应

Fig. 3    Vibration response of state 1
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(b) 频谱
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图 4    状态 2振动响应

Fig. 4    Vibration response of state 2
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R = N2/N1 N2

N1

R

子转速比并不是一个定值，而是根据控制规律变

化在一定范围内变化的。文献 [19]建议为了避

免发动机高、低压转子出现拍振，高、低压转子转

速差不应小于 10%。对于现代先进小涵道比发动

机，低压转子工作转速范围为 3 000～9 000 r/min，
高压转子工作转速范围为 7 000～15 000 r/min[2]。
定义高、低压转子转速比  ，其中 为高

压转子转速， 为低压转子转速，图 5所示为本文

研究的某航空发动机某次试车过程中高低压转子

转速比曲线。从图中可以看出，在发动机工作转

速范围内，高、低压转子转速比  在 1.5～3之间，

其转差较大，故高、低压转子之间发生拍振的可

能性不大。
 
 

3.5
3.0
2.5
2.0R

1.5
1.0
0.5

0
3000 4000 5000 6000

低压转子转速/(r/min)
7000 8000 9000

图 5    高、低压转子转速比曲线

Fig. 5    Speed ratio curve of high pressure rotor and

low pressure rotor
 

发动机存在多源激振耦合问题，除高低压转

子基频振动外，还存在不对中、碰摩、松动等非线

性故障引起的倍频振动；油膜涡动、叶尖间隙激

振等引起的分频振动；附件传动系统轴的振动等。

在特定的转速工况下，可能会出现这些频率与基

频接近的情况，引起耦合拍振问题的发生，常见

的 3种耦合拍振模式为：模式 1，低压转子倍频-高
压转子基频耦合拍振；模式 2，高压转子分频-低
压转子基频耦合拍振；模式 3，附件系统传动频率-
低压转子基频耦合拍振。

以下将对航空发动机工作过程中这 3种可能

的多源耦合拍振模式进行详细探讨。

 3.1   低压转子倍频-高压转子基频耦合拍振

航空发动机至少具有 5个支点，各支点在工

作过程中可能存在松动和不对中的可能性，从而

激发转子 2倍频、3倍频等振动成分，在特定工作

转速工况下，低压转子的倍频可能与高压转子基

频接近，引起耦合拍振的发生。如图 6所示，低压

转子的 2倍频、3倍频在特定的工况下与发动机

高压转子转速相当，当发动机在该特定工况或者

附近工作时，低压转子 2倍频或 3倍频与高压转

子转速接近，产生拍振，即低压转子倍频-高压转

子基频耦合拍振模式。

 3.2   高压转子分频-低压转子基频耦合拍振

航空发动机激振因素复杂，存在油膜涡动、

叶尖间隙激振、碰摩等引起的分频次谐波振动的

可能性，产生如 1/3倍频、1/2倍频等，在特定工作

转速工况下，高压转子的分频振动可能与低压转

子基频接近，引发耦合拍振。如图 7所示，高压转

子的 1/3倍频、1/2倍频在特定的工况下与发动机

低压转子转速相当，当发动机在该特定工况或者

附近工作时，高压转子分频与低压转子转速频率

接近，产生拍振，即高压转子分频-低压转子基频

耦合拍振模式。
 
 

高压转子1/3分频

高压转子1/2分频
1/R

高压转子1/3分频-低压转子基频拍振区

高压转子1/2分频-
低压转子基频拍振区

0.8

0.6

1/
R

0.4

0.2
10500 11500 12500 13500 14500 15500

高压转子转速/(r/min)

图 7    高压转子分频与工作转速线关系

Fig. 7    Relationship between frequency division of the high

pressure rotor and the working speed line
 

 3.3   附件系统传动频率-低压转子基频耦合拍振

航空发动机上需要传动很多附件系统，附件

系统直接安装在发动机上。所有附件均由高压转

子输出功率驱动，即所有附件系统的传动轴与高

压转子转速成固定比值关系，这些附件系统在工

作过程中不可避免地产生振动。在特定的工况下，

附件传动振动频率与发动机低压转子转速相当，

当发动机在该特定工况或者附近工作时，附件传

动频率与低压转子转速频率接近，就会产生拍振，

即附件传动频率-低压转子基频耦合拍振模式。

如图 8所示，某发动机发附机匣传动柔轴的转速

 

低压转子3倍频-高压转子基频拍振区

低压转子2倍频-高压转子基频拍振区

低压转子3倍频

低压转子2倍频

3.5

3.0

2.5

2.0

R

1.5
3000 4000 5000 6000

低压转子转速/(r/min)
7000 8000 9000

图 6    低压转子倍频与工作转速线关系

Fig. 6    Relationship between frequency multiplication of low

pressure rotor and working speed line
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为 0.63N2，在特定工作转速下，该振动频率与低压

转子基频接近，产生拍振。

 4    多源拍振识别流程和排除方法

在航空发动机试验和使用过程中，为保障试

验运转的安全，需监测发动机振动。目前发动机

多数从发动机机匣上安装加速度传感器来测量振

动，发动机上各处的振动均可由不同的传递路径

传至机匣[20]。通常情况下，会在发动机主承力机

匣上布置多个测点，分别监测发动机一定带宽范

围内的振动速度总量、高压转子基频分量、低压

转子基频分量。

拍振理论表明，拍振会引起振动出现周期性

的波动。在航空发动机工作过程中可能存在不同

模式的多源拍振，笔者在工程实际中对大量工程

试验分析发现，不同模式的拍振会引起不同监测

振动值的波动，根据拍振理论和工程上拍振诊断

和排除经验总结，制定了航空发动机多源拍振识

别流程和排除方法。

当航空发动机试验和使用过程中，其振动监

测值出现近似于周期性的正弦波动时, 通过图 9
流程判断其是何种多源拍振模式。

1） 判断振动值呈周期性正弦波动：当航空发

动机试验和使用过程中，通过振动监测曲线观察

到其振动监测值出现近似于周期性的正弦波动，

振动波动模式 1为振动速度总量和低压转子基频

振动周期性波动，模式 2为振动速度总量和高压

转子基频振动周期性波动。

R = N2/N1

2） 计算高、低压转子转速比：计算出现振动

波动时转速比 。

R R3）  判断 是否为整数：确定 大小，判断其是

否为整数或接近整数。

R

R

4） 判断振动波动模式：在确定 大小后，通过

振动监测曲线，确认振动波动模式。若 为整数，

 

0.63倍高压转子基频

附件传动频率-低压转子基频拍振区

10500 11500 12500 13500 14500 15500
高压转子转速/(r/min)

0.8

0.6

R 

0.4

0.2

图 8    附件传动频率与工作转速线关系

Fig. 8    Relationship between the transmission frequency of the

accessory system and the working speed line
 

 

拍振排除
微调整高、低压转子转速, 使|R−n|≥3%, 

消除多源拍振引起的振动波动

开始

振动值呈周期性
正弦波动

计算高、低压转子转速比R=

判断R是否
为整数

是

否

模式1: 振动速度总量
和低压转子基频振动

周期性波动
模式2: 振动速度总量
和高压转子基频振动

周期性波动

模式1

高压转子分频-低压
转子基频耦合拍振

模式2

低压转子倍频-高压
转子基频耦合拍振

附件系统传动频率-
低压转子基频耦合拍振

模式1

结束

识别拍振
故障模式

N2

N1

判断振动
波动模式

图 9    拍振引起的振动波动故障识别和排除流程

Fig. 9    Identification process and the method of eliminating the beat vibration fault
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R

R

振动波动为模式 1，可判断其为高压转子分频-低
压转子基频耦合拍振；若  为整数，振动波动为模

式 2，可判断其为低压转子倍频-高压转子基频耦

合拍振；若 为非整数，振动波动为模式 1，可判断

其为附件传动频率-低压转子基频耦合拍振。

|R−n|≥3%
n = 2,3,4, · · ·

5）  拍振排除：在确认拍振模式后，可通过微

调高、低压转子转速实现消除多源耦合拍振，工

程上因发动机性能控制规律要求，高、低压转子

转速调整的范围相对较小，需结合不同的多源拍

振模式进行针对性的调整。一般为模式 1振动波

动时，保持低压转子转速不变，调整高压转子转

速；模式 2振动波动时保持高压转子转速不变，调

整 低 压 转 子 转 速 ； 工 程 试 验 验 证 表 明 ， 当

时，即可消除多源拍振引起的振动值

波动问题，其中 。

 5    试验验证

本文研究的某航空发动机在试验过程中，在

特定转速工况下出现监测振动值波动的异常现象。

利用所建立的多源耦合拍振识别流程，准确识别

出该异常振动波动为低压转子 2倍频-高压转子

基频耦合拍振引起的。后续试验过程中，通过调

整高、低压转子转速，消除了异常振动波动问题。

 5.1   振动测点布局

发动机在台架试车时，在发动机进气机匣、

中介机匣和涡轮机匣 3个承力机匣上共布置 5个

振动测点监测发动机振动，各测点安装示意图见

图 10，具体信息如表 3所示。

f ±3 f

采用窄带滤波跟踪基频分量 A1、V2、V3 和 A4，

滤波范围为（ ）Hz,  为跟踪的频率。其中 A1

和 A4 监测低压转子基频振动位移分量；V2 和 V3

监测高压转子基频振动速度分量。B为 20～500
Hz范围内的振动速度总量。

振动测试时，采用定采样率采集，采样率为

12.8 kHz。软件频谱分析分辨率为 0.25 Hz，能够

满足工程振动测试需求。

 5.2   振动波动现象

某发动机在台架试车时，在某稳态工况，发动

机测量的振动速度总量和高压转子基频振动均出

现了周期性波动，如图 11所示。具体情况为在高

压转子转速 N2=13 220 r/min稳态转速台阶，振动

速度总量 B、高压转子振动分量 V2 和 V3 均呈现

出周期性的近正弦波动情况，其中：

1） 振动速度总量B最大波动范围为11～21 mm/s,
且波动幅值呈现出增大的趋势，最大波动量为

10 mm/s。
2） 高压转子基频振动分量 V2 最大波动范围

为 7～17 mm/s，最大波动量为 10 mm/s；V3 最大波

动范围为 9～15 mm/s，最大波动量为 6 mm/s。
3） 低压转子基频振动分量 A1 和 A4 均未表现

 

表 3    振动测点信息

Table 3    Information of vibration measuring point

监测量 位置 测振方向

低压转子基频
振动位移 A1/mm

进气机匣 水平

高压转子基频
振动速度 V2/（mm/s）

中介机匣 垂直

振动
速度总量 B/（mm/s） 中介机匣 水平

高压转子基频
振动速度 V3/（mm/s）

涡轮机匣 水平

低压转子基频
振动位移 A4/mm

涡轮机匣 垂直

 

进气机匣
安装边

A1 B

中介机匣
安装边

V2

涡轮机匣
安装边

A4

V3

图 10    振动测点位置

Fig. 10    Location of vibration measuring points
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图 11    振动曲线

Fig. 11    Vibration curves
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出振动波动。

N2

N1

详细数据分析表明，在该转速台阶，高压转子

转速 基本未变化，维持在 13 200 r/min，而低压

转子转速 略有变化，从 6 684 r/min逐渐降低到

6 608 r/min，随着 N1 的降低，振动速度总量 B振动

波动现象越明显。

 5.3   拍振识别

N2

N1

R = N2/N1 = 2

从振动波动现象可以看出，振动波动表现为

周期性正弦波动。对试车振动数据进行了分析，

振动波动台阶的高、低压转子转速分别为 =
13 220 r/min， =6 608 r/min，计算高，低压转子转

速比 。同时振动波动表现为振动速

度总量和高压转子基频振动分量波动，低压转子

基频振动分量未表现出振动波动。

按照多源拍振识别流程，可判断振动波动的

主要原因是低压转子 2倍频-高压转子基频耦合

拍振引起。

为进一步确认振动波动的机理和多源拍振识

别流程的准确性，对振动原始信号和频谱进行了

详细分析，以振动速度总量 B的振动信号为例进

行说明。

f1

f2 2 f1 2 f1

f2

图 12给出了振动速度总量 B在振动波动工

况台阶（定义其为工况 1）和其前一工况台阶（定

义其为工况 2）的频谱云图。从图中可以看出，主

要振动频率成分为低压转子基频 、高压转子基

频 和低压转子 2倍频 。在转速升转过程中

逐渐逼近 ，在振动波动工况台阶，两者基本重合。
 
 

低压转子
基频f1

2f1 高压转子
基频f2

振动波动工况台阶
2f1与f2逐渐接近
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图 12    振动速度总量 B的频谱云图

Fig. 12    Spectrogram of total vibration velocity B
 

2 f1

f2

2 f1 f2

2 f1

1） 在工况 1下， =221.2 Hz，振动速度幅值为

4.8 mm/s； =220.3 Hz，振动速度幅值为 11.3 mm/s；
和 两个频率基本相当，发生拍振引起波动，振

动波动的单峰值与 振动速度幅值相当。

2 f1

f2

2） 在工况 2下， =183.4 Hz，振动速度幅值为

13.3 mm/s； =208.3 Hz，振动速度幅值为 11 mm/s；

2 f1 f2和 两个频率相差较大，不会引起拍振，故工

况 2振动未出现波动。

f2±3

对工况 1和工况 2原始波形进行带通滤波，

滤波范围为（ ）Hz。图 13和图 14分别给出

了工况 1和工况 2滤波后的波形，从波形可以看

出，工况 1发生了明显的拍振现象。
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图 13    工况 1波形

Fig. 13    Waveform of working condition 1
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图 14    工况 2波形

Fig. 14    Waveform of working condition 2
 

 5.4   拍振排除

N1 N2

R

通过文中第 5.3节分析，识别出试车过程中

振动波动的主要原因是低压转子 2倍频-高压转

子基频耦合拍振引起。为避免试车过程中再次出

现振动波动，在后续的试车过程中，对发动机性

能控制规律进行了微调，降低同一工况下低压转

子转速 ，高压转子转速 基本维持不变，以此改

变转速比 ，避免该工况下出现低压转子 2倍频-
高压转子基频耦合拍振现象。

N2

N1

R f2 2 f1

在验证试车过程中，将 =13 210 r/min转速

台阶下的 调整为 6 505 r/min，此时高、低压转子

转速比 =2.03， 与 的频率差为 3.2 Hz。从图 15
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验证试车振动曲线图可以看出，经调整后，发动

机全程未出现振动波动现象，排除了发动机拍振

问题。

对 3个型号多台份航空发动机或航改燃机工

程试验过程中出现拍振现象进统计，其中型号 A
为本文研究对象。拍振类型包含了本文所述的 3
种类型拍振，利用本文方法进行排故后，均有效

消除了拍振引起的振动波动现象，验证了该方法

的正确性。对发动机拍振排故前后的高、低压转

子转速和转速比进行统计对比，如表 4所示。工

|R−n|≥3程统计结果表明当 %时，可有效改善发

动机多源频率之间出现耦合拍振现象。

 6    结　论

针对航空发动机存在多个激励源的振动特征，

分析了多源耦合拍振引起发动机振动波动问题，

经分析得到如下结论：

1） 航空发动机工作过程中，在特定工况下可

能出现多源激振频率相近而激发出拍振现象；可

能出现的拍振模式分别为低压转子倍频-高压转

子基频耦合拍振、高压转子分频-低压转子基频

耦合拍振和附件系统传动频率-低压转子基频耦

合拍振，发生拍振时会引起振动监测值出现周期

性波动。

2）  多个型号发动机工程试验和经验参数统

计表明，当发动机 2个激振频率在 3%以内时，易

产生拍振。

3） 结合理论和发动机实际使用情况，建立了

拍振故障识别流程，并在发动机振动排故中进行

了应用，验证了流程的准确性和适用性。

4） 在发动机设计和工作过程中，应合理配置

高、低压转子转速关系，尽量减少发动机两个振

动激励频率差在 3%以内长期工作，减少多源耦

合拍振现象的发生。
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表 4    拍振发生前后 N2 和 N1 统计

Table 4    Information of N2 and N1 before and after

beat vibration occurred

型号 序号 拍振模式 N2 N1 R

A

1
1 13 245 6 618 2.001

拍振排除后 13 243 6 802 1.947

2
1 12 914 6 482 1.992

拍振排除后 12 900 6 550 1.969

3
1 13 552 6 795 1.994

拍振排除后 13 576 6 993 1.941

4
1 10 975 3 680 2.98

拍振排除后 10 936 3 460 3.16

5
1 10 779 3 591 3.001
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B 6
1 11 728 5 952 1.97

拍振排除后 12 217 5 978 2.04

C 7
2 8 865 4 442 1.99

拍振排除后 9 047 4 431 2.04
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