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突加基础冲击激励下转子系统振动特性试验
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摘　　　  要：    针对着舰过程中航空发动机转子系统受到的突加基础冲击激励的问题，  基于典型小涵道比涡

扇发动机结构特征相似原则设计转子-支承-机匣系统试验器，对突加基础冲击激励下转子系统振动特性进行

试验研究。结果表明：突加基础冲击激励瞬时具有显著的冲击效应，转子系统瞬态振动响应加剧并激起转子

的正反进动和横向振动模态。转子系统轮盘处振幅比随基础冲击速度的增加而非线性增长，突加纵向基础

冲击激励比突加横向基础冲击激励更能影响转子系统的振动特性。
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Test on vibration characteristics of rotor system under sudden base
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Abstract:   A  rotor-supporting-casing  system  test  rig  was  designed  to  investigate  the  vibration

response  of  turbofan  rotor  in  time  domain  and  frequency  domain  under  sudden  base  shock  excitation

during the process of landing，based on the equivalence principle of structural characteristics of the typical

low  bypass  ratio  turbofan  engine.  Results  showed  that  sudden  base  shock  excitation  led  to  significant

impact  on  rotor， the  aggravation  of  rotor ’s  transient  response， the  positive  and  negative  precession  and

flexural resonance. The amplitude ratio of the disk of rotor system increased nonlinearly with the increase

of the impact velocity of base，and the longitudinal sudden base shock excitation had more influence on the

vibration characteristics of the rotor system than the transverse sudden base shock excitation.
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舰载机着舰冲击载荷是航空发动机服役过程

中一种典型的载荷工况，航空发动机主要通过吊

装结构与机体连接，着舰冲击载荷将通过安装节

与支承结构传递给转子系统，因此着舰冲击载荷
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作用下的航空发动机转子系统实际上是处于一个

非惯性坐标系中，即转子系统基础振动问题。对

于着舰冲击载荷导致的突加基础冲击激励下转子

系统振动特性问题，不仅是航空发动机结构安全

性设计必须考虑的关键问题[1]，也是学术界备受

关注的问题。基础振动会导致转子系统振动加剧，

甚至可能引发碰摩故障，造成航空发动机严重损

伤[2-3]，危害舰载机的飞行安全。从 20世纪 70年

代开始，国内外学者就基础激励下转子系统振动

响应问题开展了大量的研究，研究内容包括基础

激励下转子系统动力学建模方法[4-6]、模拟地震或

基础冲击激励下转子系统振动特性研究[7-10] 以及

飞机机动飞行过程中惯性载荷对转子系统动力学

特性的影响[11-13] 等多个方面。针对转子系统动力

学建模方法，最早学者基于解析法建立转子系统

的运动微分方程[14]，该方法函数简洁且变量关系

明了，但不能很好地预测具有复杂结构转子系统

的非线性振动响应。随后有学者基于有限元法建

立转子系统的运动微分方程，该方法适用范围广、

预测精度高，能够适用于各种复杂条件下转子系

统[15]。现阶段国内外对基础激励下转子动力学建

模主要采用转子-支承 -基础系统的建模方法，

Kang等 [16] 分别采用集中质量、连续梁单元及平

板型基础 3种建模方法建立简化模型来研究基础

质量、尺寸和刚度对基础激励下转子系统振动特

性的影响。Han等[17] 针对安装在柔性基础的 Jeff-
cot转子动力学问题提出单自由度基础简化建模

方法。基础简化建模方法虽然能控制模型的规模

并提高建模速度和计算效率，但不能准确地预测

转子-支承-基础系统的动力学特性，因此 Cavalca
等[18] 和 Chen等[19] 采用多自由度基础建模方法对

基础激励下转子系统动力学特性进行更加深入的

研究。

关于转子系统基础振动问题试验研究方面，

Duchemin等 [20] 通过试验研究基础激励下偏置单

盘转子的动力学特性并重点考虑转子在临界转速

附近运转且基础作简谐转动时转子系统的稳定性

问题。Driot等 [21] 则采用激振器对偏置单盘转子

系统的基础施加冲击载荷并测量转子的轴心轨迹，

发现轴心轨迹的形状受转速和激振频率的双重影

响。颜文忠等[22] 对安装在柔性基础的转子系统

作基础横向振动来研究其振动响应的影响因素，

获得基础的振动幅值和振动频率对转子系统横向

振动的影响规律。杨泽东[23] 开展基础脉冲激励

下转子-支承-基础系统振动响应试验，研究转子

转速和脉冲宽度、幅值及形式对基础脉冲激励下

Jeffcot转子系统振动特性及稳定性的影响。

综上所述，国内外目前针对转子系统基础振

动问题开展了大量的理论和试验研究，但这些研

究大多基于 Jeffcot转子或偏置单盘转子模型来

讨论基础振动对转子系统振动特性的影响，虽然

能够得到具有较大参考价值的定性结论，但与真

实航空发动机转子系统的模型参数相差较大，难

于准确得到基础振动时航空发动机转子系统的振

动响应。本文基于典型小涵道比涡扇发动机结构

特征相似原则设计转子-支承-机匣系统试验器，

采用落震试验来模拟着舰过程中着舰冲击载荷作

用于航空发动机结构，通过试验方法深入地研究

突加基础冲击激励下转子系统的振动响应特征，

获得不同基础冲击速度和基础冲击方向对转子系

统振动特性的影响规律，为真实航空发动机在着

舰冲击载荷作用下振动响应分析及结构安全性设

计提供重要参考。

 1    试验器及落震试验

 1.1   试验器总体结构

试验器结构如图 1所示，包括转子-支承-机匣

系统的整机结构和由安装基础及安装支架构成的

安装结构，除此之外还有驱动控制系统及振动测

试系统，其中整机结构主要由低压转子、3个带支

板的承力机匣和 3个圆筒机匣、主安装节及辅助

安装节组成。低压转子为支承形式 1-1-1的双盘

转子（模拟压气机盘和模拟涡轮盘各一个），3个

轴承分别安装在前承力机匣、中承力机匣及后承

力机匣处。主安装节位于中承力机匣处，由一对

安装销将中承力机匣与前支承座相连接，辅助安

装节位于后承力机匣处，由一对拉杆将后承力机

匣与后支承座相连接。主安装节约束试验器中整

机结构除轴向俯仰外的所有自由度，辅助安装节

约束整机结构横向和纵向自由度。整机结构的前

后支承座、驱动控制系统的支座均是通过螺栓固

定在安装底座上的刚性支承，安装底座是通过螺

栓固定在安装支架上的刚性基础。驱动电动机通

过柔性联轴器与转轴连接并带动转子转动，其额

定转速为 10 000 r/min。经测试得知，试验器的转

子系统在仅有支承结构的条件下 1阶临界转速约

为 6 000 r/min，但由于 2阶临界转速不在驱动电

动机额定转速范围内故未能实测得到。
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(a) 试验器结构外视图

(b) 试验器结构剖视图

(c) 安装支架及试验器安装姿态

驱动电动机

后支承座 前支承座

主安装节

安装底座

位移传感器支架

模拟压气机盘

前承力机匣

中承力机匣

后承力机匣

落震方向

安装支架 试验器水平安装姿态 试验器竖直安装姿态

落震方向

模拟涡轮盘
辅助安装节
及后拉杆

电动机支座

图 1    试验器总体结构

Fig. 1    Overall structure of tester
 

 1.2   落震试验装置

本文采用立柱式落震试验台来模拟着舰过程

中着舰冲击载荷作用航空发动机结构，试验装置

如图 2所示。立柱式落震试验台的台架由 4根光

滑外表面的高强度不锈钢构成，吊篮安装在台架

上并沿台架能够自由落体运动，吊篮下方立有一

个油气式缓冲器用于缓冲下落的吊篮及安装于吊

篮上的试验器。缓冲过程中试验器基础所受的突

加冲击激励可用于模拟着舰过程对航空发动机形

成的着舰冲击载荷。

受落震试验台结构限制原因，试验中落震方

向是确定的，若要对试验器施加不同方向的基础

冲击激励必须通过调节试验器在安装支架上的安

装姿态来实现，试验器安装姿态如图 1（c）所示。

调节试验器安装姿态不仅改变基础冲击激励的方

向，也会改变试验器的转子类型：当试验器以水

平安装姿态落震时，转子类型为卧式转子且基础

只受突加纵向冲击激励，可模拟着舰过程中垂向

冲击载荷；当以竖直安装姿态落震时，转子类型

为立式转子且基础只受突加横向冲击激励，可模

拟着舰过程中航向冲击载荷。不同着舰速度下航

空发动机所受着舰冲击载荷也不同，故试验中通

过改变试验器的落震高度来模拟不同工况下舰载

机的垂向下沉速度和航向速度。

落震试验中传感器测点布置方案如图 3所示，

0#测点为光电转速传感器用于测得转轴的转速，

在轮盘水平方向和竖直方向上各安装有一个电涡

流位移传感器用于测得转子系统轮盘处振动响应，

测点编号为 1#～4#。为满足测量精度要求，设定

振动信号采样频率为 2 kHz。

  

2# 4#

0#

3#1#

图 3    传感器测点布置位置

Fig. 3    Position of sensor measuring points
 

 1.3   试验工况参数

试验器转子系统的 1阶临界转速约为 6 000
r/min，为研究突加基础冲击激励对不同转速状态

下转子系统振动特性的影响，需要转子系统能够

在超、亚临界转速状态下稳定工作，所以试验中

亚临界转速状态下的转子系统转速 n设定为

3 000、4 000、5 000 r/min，超临界转速状态下设定

 

电控吊钩

安装支架

整机试验器

吊篮

油气式缓冲器
立柱式落震试验台

图 2    立柱式落震试验台

Fig. 2    Column type drop test rig
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为 7 000 r/min。
突加基础冲击激励使转子系统处于非惯性

坐标系中，冲击激励形成的非惯性力通过基础-
支承-转子的传递路径作用于转子系统上并对

其振动特性产生影响。落震试验中分别选取试

验器基础冲击速度和基础冲击方向为变量进行

单独研究：当研究基础冲击速度对转子系统振

动特性的影响时，基础冲击方向确定；研究基

础冲击方向对转子系统振动特性的影响时，基

础冲击速度保持不变，具体试验工况参数如表 1
所示。
 
 

表 1    试验工况参数

Table 1    Test condition parameters

转子
类型

冲击
方向

落震高度
H/m

冲击速度
V/（m/s）

转子转速
n/（r/min）

卧式转子 纵向

0.11
0.32
0.63
1.03
1.54
1.84

1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.0 3 000，4 000，

5 000，7 000

立式转子 横向

0.20
0.46
0.82
1.28
1.84
2.50

2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

 
 

 2    转子系统振动响应特征

 2.1   压气机盘处振动响应特征

A′s

保持落震高度不变，试验器以水平安装姿态

落震，调整转速 n至 5 000 r/min和 7 000 r/min使

卧式转子系统分别在亚临界状态和超临界状态进

行试验。图 4、图 5分别为突加纵向基础冲击激

励下亚临界和超临界状态卧式转子系统压气机盘

处振动响应特征，其中图 4（a）、图 5（a）为根据轴

心水平方向位移 X和竖直方向位移 Y得到的轴心

轨迹，图 4（b）、图 5（b）为竖直方向上振动时域响

应、图 4（c）、图 5（c）为竖直方向上振动频域响应。

图中 As、 分别为激励前、后的响应幅值，Amax 为

最大的激励响应幅值。对比分析知，无论是亚临

界状态还是超临界状态，突加纵向基础冲击激励

下压气机盘处振动响应特征基本一致。突加纵向

基础冲击激励前，由于转子系统的初始不平衡量

而产生较小且稳定的振幅，压气机盘处轴心沿一

稳定轨迹运动；随着落震开始，在重力作用下压
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(a) 轴心轨迹
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−0.1

−0.2
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14

(b) 时域响应

(c) 频域响应

突加基础冲击激励时刻
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振
动
幅
值

/m
m

时
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0.05
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100
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300
12.0

12.5
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13.5

ω=83 Hz
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0.03
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0

图 4    突加纵向基础冲击激励下亚临界状态卧式转子系统

压气机盘处振动响应特征

Fig. 4    Vibration response of compressor disk of horizontal

rotor system at subcritical state under longitudinal

sudden base shock excitation
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ω

ωn2

气机盘振幅变得不再稳定，直至突加纵向基础冲

击激励瞬间，振幅突然增大，轴心轨迹变得紊乱，

一段时间后轴心轨迹才逐渐稳定，振幅也衰减至

稳态。在频域响应中，突加纵向基础冲击激励瞬

间导致转子转速 1倍频 （亚临界转速为 83 Hz，

超临界转速为 117 Hz）振幅发生了改变，还激起

了转子的刚体振动模态（频率为 0 Hz）和转子整

体弯曲的 2阶横向振动模态 （频率约为 209 Hz）。

由于突加纵向基础冲击激励不是一个持续施加的

载荷，所以对转子系统振动响应特征的冲击效应

具有时效性，突加纵向基础冲击激励后转子的刚

体振动模态和 2阶横向振动模态将迅速衰减直至

消失，转速 1倍频振幅也恢复稳定。

 2.2   涡轮盘处振动响应特征

ω

ωn1 + ωn1−

ωn2

图 6、图 7分别为突加纵向基础冲击激励下

亚临界和超临界状态卧式转子系统涡轮盘处振动

响应特征，其中图（a）～图（c）分别为轴心轨迹、

竖直方向上振动时域响应及频域响应。对比分析

知，无论是亚临界状态还是超临界状态，突加纵

向基础冲击激励下涡轮盘处振动响应特征也基本

一致。涡轮盘处轴心在突加纵向基础激励前后均

能保持一个稳定的运动轨迹，突加纵向基础冲击

激励瞬间振幅突然增大且轴心轨迹变得紊乱。频

域响应中，除转子转速 1倍频 （亚临界转速为

83 Hz，超临界转速为 117 Hz）外，还存在转子的刚

体振动模态（频率为 0 Hz）和涡轮局部平动的 1阶

正进动 和反进动 （亚临界状态下频率约为

143 Hz和 129 Hz，超临界状态下频率约为 141 Hz

和 131 Hz）及转子整体弯曲的 2阶横向振动模态

（频率约为 209 Hz）。由于冲击效应的时效性，

转子的刚体振动模态、1阶正反进动和 2阶横向

振动模态在突加纵向基础冲击激励后将迅速衰减

直至消失，转速 1倍频振幅也逐渐恢复稳定。
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图 5    突加纵向基础冲击激励下超临界状态卧式转子系统

压气机盘处振动响应特征

Fig. 5    Vibration response of compressor disk of horizontal

rotor system at supercritical state under longitudinal

base shock excitation
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图 6    突加纵向基础冲击激励下亚临界状态卧式转子系统

涡轮盘处振动响应特征

Fig. 6    Vibration response of turbine disk of horizontal rotor

system at subcritical state under longitudinal sudden

base shock excitation
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图 7    突加纵向基础冲击激励下超临界状态卧式转子系统

涡轮盘处振动响应特征

Fig. 7    Vibration response of turbine disk of horizontal rotor

system at supercritical state under longitudinal sudden

base shock excitation
 

综上所述，在突加纵向基础冲击激励下卧式

转子系统振动响应特征在不同转速状态能够保持

基本一致，转速状态的改变只会影响转子系统轴

心轨迹的形状和轴心运动范围的大小。

 3    转子系统振动特性分析

 3.1   基础冲击速度对振动特性的影响

保持转速 n不变，试验器以水平安装姿态落

震，改变落震高度使试验器所受基础冲击速度不
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同，研究不同基础冲击速度的突加纵向基础冲击

激励对转子系统振动特性的影响规律。图 8和

图 9分别为转子转速 n=5 000 r/min（频率为 83.3 Hz）

时不同基础冲击速度的突加纵向基础冲击激励下

卧式转子系统压气机盘处和涡轮盘处轴心轨迹及

竖直方向上振动频谱图。
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图 8    突加纵向基础冲击激励下卧式转子系统压气机盘处轴心轨迹及振动频谱图（n=5 000 r/min）

Fig. 8    Orbits and spectrograms of compressor disk of horizontal rotor system under longitudinal sudden base shock excitation

（n=5 000 r/min）
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图 9    突加纵向基础冲击激励下卧式转子系统涡轮盘处轴心轨迹及振动频谱图（n=5 000 r/min）

Fig. 9    Orbits and spectrograms of turbine disk of horizontal rotor system under longitudinal sudden base shock excitation

（n=5 000 r/min）
 

从图 8分析知，当试验器无基础激励时（V=0
m/s），压气机盘在转子系统自身不平衡力作用下

形成近似椭圆的轴心轨迹，振动频谱图中也只有

转速的倍频信号。当基础受到突加纵向基础冲击

激励时，压气机盘在水平方向和竖直方向上的振

动响应加剧且振幅随着基础冲击速度的增加而增

大，在基础冲击速度较大时（V=5.5 m/s），压气机盘

在竖直方向上的振动响应较水平方向更为明显，

这是由于冲击载荷作用具有方向性，转子系统在

基础冲击载荷作用方向的振动特性较非作用方向

更容易受基础冲击载荷变化的影响。不同基础冲

击速度的突加纵向基础冲击激励下压气机盘处竖

直方向振动信号也发生了改变，当冲击速度较小

时（V=1.5 m/s），只是激起了较明显的刚体振动模

态（频率为 0 Hz）；但随着基础冲击速度的增大，

转速 1倍频振幅基本保持不变，刚体振动模态振

幅随之增大，还激起了转子整体弯曲的 2阶横向

振动模态（频率约为 209 Hz）。压气机盘处轴心

轨迹也由无基础激励时近似椭圆轨迹变为突加纵

向基础冲击激励下包含转子的刚体振动和整体弯

884 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



曲横向振动的复杂轨迹。当基础冲击速度较小时，

轴心轨迹略有紊乱且轴心运动范围小幅扩大。随

着基础冲击速度增加，轴心运动范围不断扩大、

轴心轨迹紊乱程度不断加大，同时轴心轨迹中开

始出现尖锐的转弯，说明转子系统在轴心轨迹尖

锐转弯处的运动状态发生着剧烈变化，可能会导

致附加载荷作用于转子系统上，对转子系统的运

行稳定性造成不利影响，这也是刚体振动模态和

转子整体弯曲的 2阶横向振动模态在振动频谱图

中出现的原因。

从图 9分析知，无基础激励时（V=0 m/s）涡轮

盘在转子系统自身不平衡力作用下形成近似椭圆

的轴心轨迹，振动频谱图中只有转速倍频信号。

涡轮盘处振动特性变化规律与压气机盘处振动特

性变化规律基本保持一致，轴心紊乱程度和轴心

运动范围均随着基础冲击速度的不断增加而增大。

唯一不同之处在于突加纵向基础冲击激励下涡轮

盘竖直方向振动频谱图中出现了压气机盘竖直方

向振动频谱图中未出现的两个振动信号（频率约

为 129 Hz和 143 Hz），这是因为试验器整体 1阶

模态振型为转子系统涡轮盘处局部平动，压气机

盘处几乎没有振动响应，这两个振动信号为转子

系统的 1阶正反进动频率，说明突加纵向基础冲

击激励会激起转子系统的 1阶正反进动。

由于不同基础冲击速度的突加基础冲击激励

导致轮盘处振动幅值也不同，现引入振幅比来定

量描述突加基础冲击激励对转子系统振动特性的

影响。振幅比定义为突加基础冲击激励时轮盘处

最大振幅 Amax 与无基础冲击激励时轮盘处稳态

振幅 As 之比。根据振幅比定义得到不同转速 n
下卧式转子系统轮盘处竖直方向振幅比随基础冲

击速度的变化曲线，如图 10所示。

从图 10分析知，不同转速 n下卧式转子系统

轮盘处竖直方向振幅比均随基础冲击速度增加而

非线性增长，即在基础冲击速度按固定量增加的

前提下竖直方向振幅比的增幅却不同；同时不同

转速 n下转子系统轮盘处竖直方向振幅比增长速

率有较大的差别，即振幅比的增长曲线斜率受基

础冲击速度大小和转子转速状态的双重影响。从

图 10（a）知，超临界状态下压气机盘处竖直方向

振幅比增长速率比亚临界状态下增长速率快，超

临界状态下振幅比从 3增长到 9，且有较明显的

二次增长趋势；而亚临界状态下振幅比范围只在

2～4之间。从图 10（b）知，亚临界状态下涡轮盘

处竖直方向振幅比从 3增长到 13，且转速 n=3 000
r/min时振幅比近似二次增长；而超临界状态下振

幅比最大不超过 7。造成这种不同轮盘处竖直方

向振幅比增长规律不同的根本原因是压气机盘和

涡轮盘在临界转速前后振动特性不同，转子越过

临界转速后压气机盘处竖直方向稳态振幅明显减

小，约为亚临界状态下稳态振幅的一半；涡轮盘

处竖直方向稳态振幅在转子越过临界转速后的变

化恰好相反，其超临界状态下稳态振幅明显增大，

约为亚临界状态下稳态振幅的 2倍。但不论在什

么转速状态下，当基础冲击速度足够大时（V≥
4.5 m/s），轮盘处振幅比将达到 3甚至远大于 3，这
将明显改变转静子间隙，对转子系统的运行稳定

性产生不利影响。在现代航空发动机结构设计中

为降低叶尖间隙对流动损失的影响，转静子间隙

一般会控制在一定范围内，突加基础冲击激励使

转子系统振动响应急剧增大，这可能会导致叶片

与机匣接触甚至引发转静子的碰摩故障。

 3.2   基础冲击方向对振动特性的影响

落震试验中，通过调节试验器在安装支架上

的安装姿态，实现对试验器施加突加纵向和横向
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图 10    基础冲击速度对突加纵向基础冲击激励下

卧式转子系统振动特性的影响

Fig. 10    Influence of the impact velocity of base on horizontal

rotor system under longitudinal sudden base shock excitation
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基础冲击激励，研究不同基础冲击方向对转子系

统振动特性的影响。图 11和图 12分别为基础冲

击速度 V=6 m/s的突加纵向基础冲击激励下卧式

转子系统压气机盘和突加横向基础冲击激励下立

式转子系统压气机盘在不同转速时轴心轨迹及竖

直方向上振动频谱图。
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图 11    突加纵向基础激励下卧式转子系统压气机盘不同转速时轴心轨迹及振动频谱图（V=6 m/s）

Fig. 11    Orbits and spectrograms of compressor disk of horizontal rotor system under longitudinal

sudden base shock excitation at different speeds （V=6 m/s）

 
 

0.2
0.1

0
−0.1
−0.2

0.04

0.03

0.02

0.01

0 100 200
频率/Hz

300

−0.2−0.1 0
X/mm

Y/
m

m

0.1 0.2

0.2
0.1

0
−0.1
−0.2

−0.2−0.1 0
X/mm

Y/
m

m

0.1 0.2

0.2
0.1

0
−0.1
−0.2

−0.2−0.1 0
X/mm

Y/
m

m

0.1 0.2

0.2
0.1

0
−0.1
−0.2

−0.2−0.1 0
X/mm

Y/
m

m

0.1 0.2

0 Hz

50 Hz

100 Hz振
动

幅
值

/m
m

0.04

0.03

0.02

0.01

0 100 200
频率/Hz

300

0 Hz

67 Hz

133 Hz振
动

幅
值

/m
m

0.04

0.03

0.02

0.01

0 100 200
频率/Hz

300

0 Hz

83 Hz

振
动

幅
值

/m
m

0.04

0.03

0.02

0.01

0 100 200
频率/Hz

300

0 Hz

117 Hz

233 Hz振
动

幅
值

/m
m

(a) n=3 000 r/min (b) n=4 000 r/min (c) n=5 000 r/min (d) n=7 000 r/min

图 12    突加横向基础激励下立式转子系统压气机盘不同转速时轴心轨迹及振动频谱图（V=6 m/s）

Fig. 12    Orbits and spectrograms of compressor disk of vertical rotor system under transverse sudden

base shock excitation at different speeds （V=6 m/s）
 

从图 11分析知，基础冲击速度 V=6 m/s的突

加纵向冲击激励下卧式转子系统压气机盘在水平

方向和竖直方向上振动响应均明显增大，竖直方

向的振动频谱图中形成两个明显的振动信号，分

别是转子的刚体振动模态（频率为 0 Hz）和转子

整体弯曲的 2阶横向振动模态（频率约为 208 Hz），
并且振幅基本不受转速的影响。转速改变导致转

速 1倍频振幅有所变化，亚临界状态下振幅没有

太大的变化，只是随转速的增加而略有减小，但

是在超临界状态下振幅明显减小，这说明越过临

界转速后卧式转子系统压气机盘竖直方向上由其

自身不平衡力导致的振动受到抑制。

从图 12分析知，基础冲击速度 V=6 m/s的突

加横向冲击激励下立式转子系统压气机盘在水平

方向和竖直方向上振动响应均略有增大，竖直方

向的振动频谱图中只形成了较明显的刚体振动模

态（频率为 0 Hz），但振幅并不随转速的改变而改

变，说明立式转子系统压气机盘竖直方向上由自

身不平衡力导致的振动基本不受转速的影响。

结合图 11和图 12对比分析知，在同一基础
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冲击速度的突加基础冲击激励下，突加纵向基础

冲击激励下压气机盘处轴心运动范围比突加横向

基础冲击激励下轴心运动范围更大且轴心轨迹的

紊乱程度也更严重；突加纵向基础冲击激励激起

的刚体振动模态振幅更大，同时还激起了转子整

体弯曲的 2阶横向振动模态，而突加横向基础冲

击激励下压气机盘处振动响应变化很小。

不同方向的突加基础冲击激励下转子系统压

气机盘处竖直方向振幅比随基础冲击速度的变化

曲线如图 13所示。

从图 13分析知，不同转速下转子系统压气机

盘处竖直方向振幅比均随基础冲击速度的增加而

非线性增长，但不同方向的突加基础冲击激励下

压气机盘处竖直方向振幅比的增长速率明显不同。

从图 13（a）知，突加纵向基础冲击激励下卧式转

子系统压气机盘处竖直方向振幅比与转速呈正相

关趋势，即转速越大时振幅比也越大；从图 13（b）
知，突加横向基础冲击激励下立式转子系统压气

机盘处竖直方向振幅比与转速呈负相关趋势，即

转速越大时振幅比越小。同时对比发现，在相同

的基础冲击速度范围内，突加横向基础冲击激励

下立式转子系统压气机盘处竖直方向振幅比增长

速率明显小于突加纵向基础冲击激励下的振幅比

增长速率，这表明竖直方向振幅比更容易受突加

纵向基础冲击激励的影响。

综上所述，基础冲击速度的大小和基础冲击

方向的不同均对转子系统振动特性有较大的影响，

过大的基础冲击速度和沿转子系统原有振动方向

作用的突加基础冲击激励都会明显加剧转子的振

动响应，进而影响转子系统的运行稳定性。

 4    结　论

本文基于典型小涵道比涡扇发动机结构特征

相似原则设计转子-支承-机匣系统试验器，对突

加基础冲击激励下转子系统振动特性进行了试验

研究，得到以下结论：

1） 突加基础冲击激励瞬间，转子系统的瞬态

振动响应加剧，具有显著的冲击响应特征，会激

起转子系统涡轮局部平动的 1阶正反进动和整体

弯曲的 2阶横向振动。转子系统振动响应特征在

不同转速状态下能基本保持一致，改变转速只会

影响转子系统轴心轨迹的形状和轴心运动范围的

大小。

2）  突加基础冲击激励对转子系统振动特性

影响具有方向性，纵向基础冲击载荷对转子系统

竖直方向的振动特性影响更明显，但横向基础冲

击载荷对竖直方向上振动特性影响较小。

3）  突加基础冲击激励前后转子系统轮盘处

振幅比随基础冲击速度的增加而非线性增长，且

突加纵向基础冲击激励下振幅比增长速率更大。

过大的基础冲击速度会导致转子系统轴心运动范

围及紊乱程度的激增，甚至可能引发转静子碰摩

故障，因此在航空发动机结构设计中必须考虑基

础冲击载荷对转子系统振动特性的影响，保证转

静子间有合理间隙。
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