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摘　 要:为了验证声信号在发动机篦齿 － 橡胶涂层机匣碰摩故障诊断中的有效性ꎬ开展了转静碰摩实验ꎬ并采集了

辐射声信号ꎬ基于趋势分析和三维谱图提取了声信号的时频域特征ꎬ揭示了转静碰摩过程中声压的变化规律及特

征频谱ꎮ 研究结果表明:转静未碰摩时ꎬ声压随着转子转速升高基本保持稳定ꎬ此时声压级不超过 １０５ ｄＢꎻ转静碰

摩时ꎬ声压急剧升高ꎬ声压级最大可达 １５５ ｄＢꎬ随着碰摩减弱ꎬ声压逐渐降低ꎻ声信号的特征频率成分包括机匣与鼓

筒各自的行波共振频率以及二者的组合频率ꎮ 与机匣振动加速度信号相比ꎬ声信号包含更丰富的碰摩特征频率ꎬ
可作为诊断转静碰摩故障的有效参考依据ꎮ
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引　 言

转静碰摩是航空发动机运行过程中的常见振动

故障ꎮ 篦齿密封装置、涡轮叶尖与机匣涂层等位置

允许轻微碰摩ꎬ但持续、规律、强烈的碰摩容易引起

发动机严重故障ꎬ其危害不容忽视ꎮ 为减轻转静碰

摩对发动机运行安全的影响ꎬ提取其引起的转静子

碰摩信号特征并进行故障诊断至关重要ꎮ
 国内外学者通过理论建模和实验测量已对转

静碰摩的振动特征开展了大量的研究ꎮ 理论建模方

面ꎬＰａｔｅｌ 等人[１]基于一个六自由度裂纹转子弯扭耦

合模型ꎬ对比了转子发生裂纹故障和碰摩故障时扭

振成分的变化ꎬ结果表明ꎬ碰摩和裂纹故障均会加强

系统非线性特征ꎻＭｏｋｈｔａｒ 等人[２] 建立了中置盘碰

摩模型ꎬ讨论了摩擦系数、转静间隙以及静子刚度对

碰摩的影响ꎬ结果表明ꎬ静子振动和转子横向、扭转

振动频谱特征的组合信息可用于识别碰摩故障ꎻ邓
小文等人[３]考虑转子弯曲 － 扭转耦合振动ꎬ建立了

八自由度双盘柔性转子 － 静子碰摩模型ꎬ分析了碰

摩对扭振的影响ꎬ结果表明ꎬ转子扭转振动的变化可

有效诊断转静碰摩故障ꎻ廖明夫等人[４] 建立了转

子 /机匣碰摩模型ꎬ分析了碰摩转子的弯扭耦合振

动ꎬ结果表明ꎬ剧烈的碰摩会导致转子的反进动ꎬ而
碰摩与转速控制力矩的延迟共同作用会导致转子的

扭转振动加剧ꎬ甚至可能发生扭振失稳ꎬ这进一步说

明转子扭振信号可以作为转静碰摩的重要诊断信

息ꎻＬｉ 等人[５] 建立了叶片 － 机匣碰摩的双转子系统

动力学模型ꎬ重点分析了多个叶片碰摩下的轮盘振

动响应ꎬ结果表明ꎬ叶片数量和碰摩刚度对振动响应

影响较大ꎮ 实验研究方面ꎬ侯理臻等人[６] 采用了进

动理论分析了碰摩转子振动特征ꎬ结果表明ꎬ风车不

平衡状态下的转静碰摩会激发正反进动的超次谐

波ꎬ尤以 ３ / ２ 倍频特征显著ꎻ王海飞等人[７]和 Ｇｕｏ[８]

通过实验研究了单点碰摩以及局部碰摩ꎬ分析了机

匣上的加速度信号特征ꎬ结果表明ꎬ碰摩特征表现为

周期性冲击ꎬ冲击频率等于旋转频率与叶片数的乘

积ꎬ频谱中出现叶片通过频率及其倍频ꎻ符娆等

人[９]采集了发动机机匣振动信号ꎬ基于信号的时频

分析ꎬ可识别叶片模态形状变化ꎬ结合模态保证准则

(ＭＡＣ)验证故障特征ꎬ可缩小查找故障的范围ꎻ梁
智超等人[１０] 建立了转子 /机匣碰摩系统模拟实验

器ꎬ结果表明ꎬ当碰撞冲击效果较明显时ꎬ机匣振动

响应的高频信号冲击占优ꎬ而当转静件发生严重碰

撞时ꎬ机匣响应中同时包含高频冲击信号和低频摩

擦信号ꎬ转静子材料对碰摩引起的振动特征有重要

影响ꎻ马瑞贤等人[１１ － １２]分析了带篦齿鼓筒与橡胶涂

层机匣碰摩的转子与机匣振动信号ꎬ并在振动信号

中提取到了鼓筒及机匣的共振频率ꎬ结果表明ꎬ所捕

捉到的碰摩的 ４ 个阶段与常规金属材料碰摩有显著

差异ꎻ曾振坤等人[１３] 的仿真研究及 Ｚｈｏｕ 等人[１４] 的

仿真与试验研究亦验证了转静子耦合共振现象ꎮ 由

此可见ꎬ转静子耦合共振是碰摩的重要特征ꎮ 然而ꎬ
上述研究主要基于转静子稳态振动信号来进行转静

碰摩故障诊断ꎬ如稳态振动时轴心的轨迹和频谱以

及同频、倍频、分频的幅值和相位等ꎮ
除振动信号外ꎬ机械声信号同样蕴含设备的运

行状态信息[１５]ꎬ可用于航空发动机状态监测及故障

诊断ꎬ相关学者已在该方面进行了探索研究ꎮ 吴峰

琦等人[１６]通过典型的碰摩故障实验模拟ꎬ采集和提

取了碰摩产生的声谱特征ꎬ证明了声信号对转子碰

摩故障诊断的有效性ꎮ 李熠等人[１７] 结合盲源分离

和小波消噪方法ꎬ提高了碰摩故障声频信号的信噪

比ꎬ使声频信号能更准确地反映碰摩信息ꎮ 与振动

信号相比ꎬ声信号的采集受空间和位置限制较弱ꎬ具
有可实现远距离非接触式测量及可利用声源定位碰

摩位置的优势ꎮ 总体而言ꎬ目前在转静碰摩引起的

声信号方面的研究较少ꎬ其时域与频域特征未被充

分挖掘ꎬ也未考虑静子机匣涂层材料差异的影响ꎮ
针对上述问题ꎬ结合先进大涵道比航空发动机

增压级采用篦齿 － 硫化硅橡胶涂层密封的实际结

构ꎬ本文实验测量了模拟增压级鼓筒篦齿与机匣橡

胶涂层碰摩的声信号ꎬ提取了碰摩不同阶段声信号

的时域、频域及趋势特征ꎬ重点分析了碰摩引起的转
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静子耦合行波共振特征ꎬ并与机匣振动加速度信号

进行了对比ꎬ以验证声信号特征的正确性与独特

优势ꎮ

１　 实验介绍

１. １　 实验系统

模拟增压级鼓筒篦齿与机匣橡胶涂层碰摩声采

集实验的原理如图 １ 所示ꎮ 实验器转子系统的结构

模拟实际发动机低压转子结构ꎬ由 ３ 个滚动轴承支

承ꎮ 其中ꎬ转子部分包含模拟风扇盘、模拟风扇轴、
鼓筒、模拟涡轮轴以及模拟涡轮盘ꎬ转子在涡轮端由

电机驱动ꎬ转子与电机之间采用柔性联轴器连接ꎮ
模拟风扇盘与模拟涡轮盘分别等效风扇级与低压涡

轮的质量和转动惯量特征ꎮ 鼓筒为环形薄壁件ꎬ用
于模拟发动机增压级鼓筒的结构特点ꎬ其通过止口

结构过盈安装在模拟风扇轴上ꎬ鼓筒等直段加工有

两级整圈密封篦齿ꎬ篦齿高度为 ８ ｍｍꎮ 机匣结构亦

为环形薄壁壳体ꎬ在机匣碰摩环内侧粘贴硫化橡胶

涂层ꎬ涂层厚度为 ２ ｍｍ、宽度为 ２１ ｍｍꎮ 机匣右端

通过螺栓与实验器支座刚性连接ꎬ其中机匣螺栓孔

预留调节空间ꎬ用于沿垂直方向调整机匣橡胶涂层

与鼓筒篦齿之间的径向间隙 Δｈꎮ 实验过程中ꎬ随着

转子转速升高ꎬ鼓筒的不平衡响应逐渐增大ꎬ当篦齿

在竖直方向的振动位移幅值大于 Δｈ 时ꎬ篦齿与橡

胶涂层碰摩ꎮ

图 １　 碰摩声采集实验原理

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ

ｓｏｕｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

为了捕获鼓筒篦齿与橡胶涂层碰摩时的声音ꎬ
在距离转子左端面中心 １. ５ ｍ(与左端面夹角 ４５°)
处布置 １ 支麦克风传声器ꎬ采样频率为 １６ ｋＨｚꎮ 实

验中共调整了 ３ 组间隙值 Δｈ:０. ６ꎬ０. ４ 和 ０. ２ ｍｍꎬ
实测碰摩转速分别为 ２ １２１ꎬ１ ６６３ 和 １ １１９ ｒ / ｍｉｎꎮ
实验工况参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 碰摩工况参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ ｃａｓｅｓ

工况 Δｈ / ｍｍ 碰摩转速 Ω / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ０. ６ ２ １２１

２ ０. ４ １ ６６３

３ ０. ２ １ １１９

１. ２　 碰摩结构动力学特征

为了便于后续分析实验数据的频谱特征ꎬ利用

Ａｎｓｙｓ 有限元计算平台ꎬ计算了机匣和鼓筒在安装

状态下的固有频率ꎬ此时二者均在法兰安装面上完

全约束ꎮ 机匣的节径振型固有频率及模态的计算结

果如图 ２ 所示ꎮ 可以看到ꎬ机匣前两阶节径型固有

频率分别为 ５９９. ６４ 和 ７９０ Ｈｚꎬ其中 ７９０ Ｈｚ 处为三

节径振型ꎮ

图 ２　 机匣的节径振型固有频率及模态

Ｆｉｇ. ２ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

图 ３ 给出了模拟增压级鼓筒固有频率及模态的

计算结果ꎬ计算时忽略鼓筒安装螺栓对其刚度以及模
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拟风扇盘和模拟风扇轴对鼓筒的影响ꎮ 可以看到ꎬ增
压级低阶模态为节径振型ꎬ一阶固有频率为 ４８７ Ｈｚꎮ

图 ３　 模拟增压级鼓筒固有频率及模态结果

Ｆｉｇ. ３ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｏｏｓｔｅｒ ｄｒｕｍ

２　 实验结果及分析

２. １　 碰摩声信号时域分析

图 ４ 给出了不同工况下篦齿与橡胶涂层碰摩过

程的声压时域波形ꎮ

图 ４　 不同工况下碰摩过程中监测点声压随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

可以看到ꎬ３ 种碰摩工况下的声压波形演变规

律表现出相似性ꎬ变化过程可分为 ４ 个阶段ꎮ 在阶

段Ⅰ时ꎬ篦齿与涂层尚未碰摩ꎬ声压值保持平稳ꎬ此
时声信号主要包括转子正常运转的振动噪声及转子

旋转鼓风噪声ꎬ但其声压值约为 ０ Ｐａꎬ可见正常运转

下转子所产生的声压较低ꎻ在阶段Ⅱ时ꎬ篦齿与涂层

碰摩强烈ꎬ声压迅速增大ꎬ最大值约为 １ Ｐａꎻ在阶段

Ⅲ时ꎬ篦齿与橡胶涂层持续碰摩ꎬ但由于橡胶涂层逐

渐磨损ꎬ篦齿与涂层接触变弱ꎬ声压缓慢下降ꎻ在阶

段Ⅳ时ꎬ由于涂层磨损深度增加ꎬ篦齿与涂层逐渐脱

离碰摩ꎬ声压逐渐衰减至转子正常运转时的水平ꎮ
以上声信号的 ４ 个变化过程ꎬ即“平稳 － 急剧增加

－缓慢减小 － 恢复平稳”ꎬ反映了篦齿与橡胶涂层

碰摩时碰摩程度的变化ꎮ

２. ２　 碰摩声信号趋势分析

为了量化分析碰摩过程中声压的变化趋势ꎬ图

５ 给出了 ３ 种碰摩工况下噪声声压有效值(ＲＭＳ)随
时间的变化曲线ꎮ

图 ５　 不同工况下碰摩过程中监测点声压

ＲＭＳ 值随时间的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ

ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
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可以看到ꎬ声压 ＲＭＳ 值的变化趋势与图 ４ 中

声压幅值一致ꎬ碰摩严重时ꎬ声压 ＲＭＳ 值明显增大ꎬ
声压 ＲＭＳ 值达到最大值后ꎬ开始逐渐减小ꎬ直至

恢复到碰摩前的声压水平ꎮ 在声压 ＲＭＳ 峰值时ꎬ篦
齿与橡胶涂层摩擦最严重ꎬ所辐射出的噪声能量

最强ꎮ
为了更直观地展示碰摩噪声的能量级别ꎬ按下

式将声压信号的 ＲＭＳ 值转换为声压级:

ＳＰＬ ＝ ２０ｌｏｇ( ｐ
ｐｒｅｆ

)

式中:ｐ—声压信号ꎬＰａꎻｐｒｅｆ—参考声压ꎬ空气中其值

为 ２ × １０ － ５ ＰａꎻＳＰＬ—声压级ꎬｄＢꎮ
图 ６ 给出了 ３ 种工况下噪声声压级随时间的变

化趋势ꎮ 可以看到ꎬ碰摩未发生时ꎬ３ 种工况下的噪

声声压级值分别为 １０５ꎬ５４ 和 ９１ ｄＢꎻ碰摩发生时ꎬ３
种工况下的噪声声压级最大值分别为 １５３ꎬ１５４ 和

１５５ ｄＢꎮ 与未碰摩时相比ꎬ３ 种工况下噪声声压级

最大值分别增大了 ４８ꎬ１００ 和 ６４ ｄＢꎬ进一步说明了

篦齿与橡胶涂层碰摩辐射出高能级噪声ꎮ

图 ６　 碰摩过程中监测点声压级随时间的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ

２. ３　 碰摩声信号频谱分析

进一步分析篦齿与橡胶涂层碰摩的辐射噪声频

谱特征ꎬ图 ７ 给出了 ３ 种工况下转静碰摩过程中的

辐射噪声声压瀑布图ꎮ

图 ７　 不同工况下的碰摩声压瀑布图

Ｆｉｇ. ７ Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ ｃａｓｅｓ

图 ７(ａ)中可以看到ꎬ对于工况 １ꎬ按照时间轴

的顺序ꎬ未发生碰摩时ꎬ频谱上仅有低频噪声ꎬ幅值

接近 ０ Ｐａꎮ 当碰摩发生时ꎬ首先激起了频率为 ｆ１ ＝
７４６ Ｈｚ 和 ｆ２ ＝ １ ４８０ Ｈｚ 的振动ꎬ结合图 ２ 机匣固有
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频率分析结果ꎬ特征频率 ｆ１应为机匣三节径振型对

应的频率ꎬ特征频率 ｆ２为机匣三节径振型频率的二

倍频ꎬ即 ｆ２≈２ｆ１ꎻ机匣三节径振型固有频率略低于

仿真结果ꎬ误差来源于计算机匣固有频率时忽略了

螺栓连接的刚度弱化作用ꎮ 随着碰摩力的变化ꎬ可
捕捉到频率为 ｆ３ ＝ ４８２ Ｈｚ 和 ｆ４ ＝ １ ０００ Ｈｚ 的噪声成

分ꎬ结合图 ３ 增压级鼓筒固有频率分析结果ꎬ特征频

率 ｆ３应为增压级鼓筒一阶固有频率ꎬ定义为机匣三

节径振型频率与增压级鼓筒一阶固有频率之差

Δｆ ＝ ｆ１ － ｆ３ꎬ特征频率 ｆ４满足 ｆ４ ＝ ｆ１ ＋ Δｆꎬ即 １ ０００ Ｈｚ
处的噪声信号为机匣三节径振型频率与增压级鼓筒

一阶固有频率的耦合振动产生ꎮ
从图 ７(ｂ)中可以看到ꎬ工况 ２ 的碰摩噪声瀑布

图上可同时捕捉到更多频率成分ꎬ包括了机匣三节

径振型频率 ｆ１及其 ２ 倍频 ｆ２ꎬ以及增压级鼓筒一阶

固有频率 ｆ３ ＝ ４９０ Ｈｚꎬ此处增压级鼓筒一阶固有频

率与工况 １ 稍有差异ꎬ应是由于碰摩附加刚度的变

化所引起ꎮ 此外ꎬ工况 ２ 碰摩时间较长ꎬ频谱图上除

ｆ１ ＋ Δｆ(１ ０００ ＨｚꎬΔｆ ＝ ｆ１ － ｆ３)的组合频率外ꎬ还出现

了 Δｆ(２５６ Ｈｚ)及 ２ｆ１ ＋ Δｆ(１ ７４８ Ｈｚ)的组合频率ꎬ反
映了增压级鼓筒与机匣的耦合共振特征ꎮ

对于碰摩工况 ３ꎬ由于碰摩时间较短且碰摩转

速低ꎬ声信号只捕捉到了机匣三节径振型对应的频

率 ７４６ Ｈｚ 及其 ２ 倍频 １ ４８０ Ｈｚꎮ
为了更清晰地表明篦齿与橡胶涂层碰摩过程中

声信号的频率特性ꎬ图 ８ 对比了 ３ 种碰摩工况下的

声信号特征频率ꎬ并与文献[１２]的机匣振动加速度

信号特征频率进行了对比ꎮ

图 ８　 不同碰摩工况的特征频率对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂ￣ｉｍｐａｃｔ ｃａｓｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ在不同的碰摩工况下ꎬ均可捕捉到

机匣三节径振型频率 ｆ１ ＝ ７４６ Ｈｚ 及其二倍频成分

２ｆ１ꎻ此外ꎬ碰摩严重时还会出现增压级鼓筒一阶固

有频率 ｆ３ꎬ以及 ｆ１与 ｆ３的组合频率:Δｆ ＝ ｆ１ － ｆ３、 ｆ１ ＋
Δｆ 及 ２ｆ１ ＋ Δｆ 等ꎮ 振动加速度信号中ꎬ仅包含机匣

的三节径振型频率ꎬ可见ꎬ篦齿与橡胶涂层碰摩声信

号的特征频率更丰富ꎮ

３　 结　 论

本文采集了旋转薄壁鼓筒篦齿结构与机匣橡胶

涂层碰摩时的声信号ꎬ分析了其时频域特征及趋势

特征ꎬ得到的主要结论有:
(１) 篦齿 －橡胶涂层碰摩时ꎬ声信号时域波形

幅值变化包括“平稳 － 急剧增加 － 缓慢减小 － 恢复

平稳”的 ４ 个阶段ꎬ能反映转静碰摩接触状态的变

化过程ꎮ
(２) 篦齿 － 橡胶涂层碰摩时的声压有效值显

著高于未碰摩声信号ꎬ且声压有效值趋势图中存在

峰值ꎬ峰值所对应的声压级较未碰摩声信号增加

４８ ｄＢ 以上ꎮ 声压级突变超过 ４８ ｄＢ 是篦齿 － 橡

胶涂层碰摩的典型时域特征ꎬ可作为碰摩发生的

判据ꎮ
(３) 在篦齿 － 橡胶涂层碰摩的声信号频谱图

中ꎬ存在机匣及鼓筒的固有频率( ｆ１、ｆ３)及其倍频成

分ꎬ还存在 ２ 个固有频率的组合成分(Δｆ ＝ ｆ１ － ｆ３、
ｆ１ ＋ Δｆ 及 ２ｆ１ ＋ Δｆ)ꎮ 出现行波共振频率及其组合频

率是篦齿 －橡胶涂层碰摩的典型频域特征ꎮ
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