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摘要：振动故障是航空发动机常见并且危害较大的故障，可能导致发动机运营事故或提前更换，增加航空公司运营成本，进行

转子平衡是降低发动机振动的重要措施。根据民用涡扇发动机的设计特点和振动配平相关原理，设计了利用 EVMU进行发动机振动

配平计算的功能，并通过试验进行了验证。试验结果表明：采用根据 EVMU计算出的方案配平发动机，能够有效地降低发动机 N1振

动值，满足航线使用需求。
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Abstract: Vibration failure is a common and serious failure for the aeroengine. Vibration failure may result in engine operation

accidents or early replacement of the engine. This would increase the operating cost of the airlines. Engine balancing is an important
measure to reduce the engine vibration. According to the design characteristics of the civil aircraft turbofan engine and the principle of
vibration balancing, the engine balancing function that used the EVMU was designed. The design was verified by test. The results show that
the vibration can be reduced after balancing according to the solution given by EVMU, and the design can meet the needs of airlines.
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0 引言

航空发动机使用中会因转子不平衡而导致振

动，轻则造成发动机性能衰退过快，在役时间大大

缩短；重则造成轴承、叶片损坏，导致发动机运营事

故或提前更换，增加航空公司运营成本 [1]。因此，如

何将在役发动机的振动维持在较低水平，保证发动

机具有较高的可靠性、良好的经济性、较低的维修

成本和较低的客舱噪声，是发动机维护人员所要面

对的重要课题。

随着计算机技术的发展，目前国外先进飞机上都

装载有专门的机载设备用于监控发动机振动以及计

算发动机振动配平方案。国内也已研发出机载设备用

于实时监控发动机振动[2]，但尚不具备计算发动机振

动配平方案功能。针对发动机振动配平技术（也称转

子动平衡技术），国内部分高校及研究所进行机载设

备等大量的研究及试验[3-4]。

如果民用飞机不具备利用机载设备进行发动机

振动配平计算的功能，航线上发生发动机振动偏高的

情况，通常只能采用传统的三元法[5-6]对发动机进行配

平，该方法需要进行至少 5~7次高功率开车，耗时长、

不经济且需要人工计算配平方案。为提高民用飞机的

竞争力，本文利用机载软件进行发动机振动配平计算

的功能设计。

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

mailto:E-mail:shangyang@comac.cc
http://www.fineprint.cn


尚 洋：民用航空发动机振动配平功能设计第 4期

1 发动机振动配平相关原理

1.1 转子不平衡

“不平衡力”是航空发动机振动主要原因。由于转

子材质的不均匀、设计缺陷、热变形、制造装配的误差

和转子在运行过程中介质黏附到转子上或有质量脱

落等，使实际转子的质心与形心不一致，从而使转子

出现质量不平衡[7]，这是导致航空发动机整机振动过

大和产生噪声的重要因素[8-9]，不但会直接威胁到航空

发动机安全可靠地运行，而且还容易诱发其他类型的

故障。转子不平衡引起的振动故障是航空发动机常见

并且危害较大的故障，识别并减弱发动机转子不平衡

是减小发动机振动的重要措施。转子质量不平衡所引

起的振动有以下特点[10]：

（1）由不平衡引起的转子振动是与转速同频的简

谐振动，相位比较稳定，可以根据对振动响应中同频

振动分量的测量来确定转子的不平衡状况；

（2）不平衡响应的幅值与不平衡量呈线性关系，

且工作转速不同时，线性系数也不同。

1.2 发动机振动测量系统

民用飞机发动机振动测量技术在国内已经比较

成熟[11-13]，测量系统原理如图 1所示。发动机上装有 1

个 N1转速传感器、1个 N2转速传感器和 2个振动加

速度传感器，2个振动加速度传感器根据安装位置分

别称为前、后振动加速度传感器。在飞机电子 /电气

设备舱内安装有发动机振动监控装置 EVMU。发动机

的 N1、N2转速信号和前、后振动传感器信号传递至

EVMU，EVMU 根据接收到的信号计算发动机的 N1、

N2振动值，并将计算结果发送到驾驶舱显示。

1.3 发动机振动配平原理

民用飞机涡扇发动机动平衡的方法主要有振型

平衡法和影响系数法[14-15]。振型平衡法基于叠加理论，

主要应用于能准确计算或测出其振型的场合，由于其

不易自动化，比较复杂，且对操作者要求较高，所以在

目前众多测试系统中应用不多。影响系数法是 1种完

全建立在实验基础上的平衡方法，对转子的动态特性

了解较少，特别适合现场动平衡，而且易于自动化，操

作方便，因此被广泛应用[16-17]。影响系数法将转子及支

承系统近似地当作黑箱，平衡面上的试加质量（包括

大小和相位）作为这一封闭系统的输入；在相同的平

衡转速、测振位置和测振方向上，试加质量所引起的

振动变化作为系统的输出，把输入与输出的传递关系

定义为影响系数。影响系数的计算公式为

C= B-A
U

式中：A、B分别为试加质量前、后的振动幅值和相位；
U为试加质量；C为发动机影响系数。
得到发动机影响系数后，配平方案计算为

V n=V o+C·W=0 （1）

W=(V n-V o)/C （2）

式中：V o、V n 分别为配平前、后的振动幅值和相位
（理想状态下为 0）；W 为配重质量和相位，即配平
方案。

2 发动机振动配平功能设计

2.1 平衡面的选取及配重部件介绍

民用涡扇发动机结构如图 2所示。从图中可见，

发动机风扇及低压涡轮的最后 1 级叶片易于接近，

因此发动机振动配平功能仅对低压转子（即 N1 转

子）进行配平。在航线上通过在风扇前整流锥或低

压涡轮最后 1 级叶片增加配重对发动机低压转子

进行配平。

图 1 测量系统原理
图 2 民用涡扇发动机结构
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发动机振动配平可采用单平面法和双平面法。单

平面法仅在风扇前整流锥增加配重，双平面法在风扇

前整流锥和低压涡轮最后 1级叶片上增加配重。

发动机的风扇前整流锥上包含 36个孔，如图 3

所示。每个孔上安装有 1个配平螺钉，有 P1~P13共

13种构型，不同构型螺钉的质量不同，其中 P1构型

的螺钉对应的配重质量为 0，P1 和 P13 构型配平螺

钉的实物如图 4所示。

针对低压涡轮最后 1级叶片，可以通过在叶片的

叶冠处增加配平夹的方式来改变低压转子的质量分

布，民用涡扇发动机采用的配平夹实物如图 5所示。

配平夹有 1种构型，质量一定，每个叶片能安装 1个

配平夹，可通过在连续几个叶片安装配平夹来调整配

平质量，配平夹的安装效果如图 6所示。

2.2 发动机影响系数获取

根据第 1.3节发动机振动配平原理，民用发动机

影响系数需通过大量试验获取数据并计算得出，获取

流程为：（1）发动机低压转子为平衡状态，记录发动机

在不同转速下前、后振动传感器测得的低压转子振动

幅值及相位；（2）通过在风扇前整流锥的已知位置增

加已知质量的配平螺钉，将发动机的低压转子调整为

不平衡状态，记录发动机在上述转速下前、后振动传

感器测得的低压转子振动幅值及相位；（3）计算步骤

（1）、（2）中记录的振动差值与风扇前整流锥上加装的

配重之间的关系，即风扇配平面所对应的影响系数；

（4）通过在低压涡轮最后 1级叶片增加已知质量的配

平夹，将发动机的低压转子调整为不平衡状态，记录发

动机在上述转速下前、后振动传感器测得的低压转子

振动幅值及相位；（5）计算步骤（1）、（2）中记录的振动

差值与低压涡轮最后 1级叶片上加装的配重之间的关

系，即低压涡轮最后 1级配平面所对应的影响系数。

2.3 振动配平计算

得到发动机的影响系数后，可根据第 1.3节发动

机振动配平原理中的公式计算振动配平方案。由

EVMU厂商将发动机影响系数及振动配平计算程序

集成至 EVMU中。

在发动机运转时，EVMU能够记录特定转速下低

压转子的振动幅值及相位。当低压转子振动值偏高

时，可以操作 EVMU利用记录的振动数据及内部的

振动配平算法计算配平方案。

3 试验验证

为验证发动机振动配平功能，首先将发动机低压

转子调整为不平衡状态，调整后发动机在整个 N1转

速区间内前、后振动传感器测得的 N1振动值分别如

图 7、8所示。

图 3 风扇前整流锥 图 4 P1和 P13构型配平

螺钉实物

图 5 配平夹实物 图 6 配平夹安装效果

图 7 前振动传感器测得的 N1振动值

图 8 后振动传感器测得的 N1振动值
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操作 EVMU 执行单平面法计算，EVMU 计算出

的配平方案如图 9所示。

从图中可见，需要在风扇前整流锥的 H14孔增

加 7.86grams（对应 P11构型）的螺钉，在 H16孔增加

2.67grams（对应 P4构型）的螺钉，在 H19 孔增加

2.67grams（对应 P4构型）的螺钉，在 H21 孔增加

7.86grams（对应 P11构型）的螺钉。按照配平方案实

施配平后，开车检查发动机的 N1振动值。配平前、后

2个振动传感器测得的发动机 N1振动对比分别如图

10、11所示。

对于双平面法，验证过程类似，不再赘述，仅列出

配平前、后 2 个振动传感器测得的的 N1振动值对

比，如图 12、13所示。

从上述试验结果可以看出，根据 EVMU计算的

单平面方案和双平面方案配平发动机后，发动机的

N1振动值相比配平前显著降低，表明设计的发动机

振动配平功能有效。

4 总结

为了提高民用飞机的竞争力，利用机载设备

EVMU进行发动机振动配平计算的功能设计。通过试

验，对所设计的功能进行了验证，试验结果表明，采用

机载设备 EVMU计算的单平面方案和双平面方案配

平发动机后，能够有效降低发动机 N1振动值。该功

能相比传统的三元配平法，可以减少开车次数，为航

空公司节约大量资金和时间，降低飞机的维护成本。

对国产民用飞机和发动机的设计具备借鉴意义。
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