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航空发动机转子不平衡量突增的自动识别
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摘要：为实现在航空发动机振动信号分析时因封严胶条脱落发生的转子不平衡量突增的自动识别，采用多傅里叶变换（FFT）
滤波技术获得转速跟踪滤波后的基频振动时域信号，提出了振幅突增和突增后振幅稳定的转子不平衡量突增的 2种特征，通过应

用案例对振动信号的程序化进行处理， 得到转速跟踪滤波后的基频振动时域信号及转子不平衡量突增的识别参数，数据结果中

振幅增大比例系数达到 3.75，且突增后振幅稳定。结果表明：采用FFT滤波技术，实现了转子不平衡突增的自动识别，并验证了识

别方法的有效性。转子不平衡量突增的识别技术应用于在线监测系统时，能及时识别故障并发出报警信息，保证设备运转的安

全；应用于离线振动信号分析系统时，缩短了人工数据分析时间，提高了工作效率。
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Abstract： In order to realize automatic identification of rotor unbalance surge in the aeroengine, firstly, multiple FFT filtering technol⁃
ogy was used to obtain the time-domain signal of fundamental frequency vibration after speed tracking filtering; secondly, two 
characteristics of rotor unbalance surge were proposed: amplitude surge and amplitude stabilized after the surge, and the vibration signals 
were processed through programming. In the application case, by using the time-domain signal of fundamental frequency vibration and the 
identification parameters of rotor unbalance surge, it was found that the amplitude scaling coefficient reached 3.75 at a certain time, then 
stabilized after the surge, by which the unbalance  surge event was identified. The results show that the method can realize automatic 
identification of rotor unbalance surge by using multiple FFT filtering technology and the programmed characteristic parameter identifica⁃
tion, and its effectiveness is verified. When the identification technology of rotor unbalance surge is applied to the online monitoring 
system, it can timely identify faults and send out alarm messages to ensure the safety of equipment operation; when applied to off-line vibra⁃
tion signal analysis systems, it can shorten manual data analysis time and improve work efficiency.

Key words： rotor; unbalance surge; vibration characteristics; multiple FFT filtering; vibration amplitude surge; vibration amplitude 
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0　引言

随着超临界旋转机械技术的发展，转子不平衡量

突增现象备受关注。其中包括几个原因：（1）设备转

速逐渐提高，在高转速、高离心力下转子叶片断裂、飞

脱的可能性增大；（2）设备内部温度逐渐提高，高温条

件下转子材料性能下降，转子叶片断裂、飞脱的可能

性增大；（3）有些设备如航空发动机在其服役期间遭

受吞冰、鸟撞等较恶劣的工况，引起转子叶片断裂、飞

脱。在高转速条件下转子不平衡量突增可引起高能

载荷，造成设备动力学特性恶化及关键构件的损伤。

Laaradj S H 等[1-2]通过对振动信号的深入分析认

识到振动对机器状态监测的重要性，振动不仅用来表

征振动水平，还能完成机械故障的监测及转子不平衡
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位置的跨域深度传递识别等。不平衡突增是机械转

子动力学系统常见的一种故障，目前对转子不平衡量

突增的研究可分为力学机理分析、数值仿真和试验

等[3-5]。数值仿真主要研究仿真算法及其与试验结果

的一致性，其中，洪杰等[6]研究了叶片丢失激励下整机

力学行为及其动力特性，熊雨浓等[7-9]研究了突加不平

衡激励下转子系统的响应；试验研究主要分为试验方

法、振动响应规律及特点等[10-12]。

关于转子不平衡量突增的振动特征，王珏[12]通过

试验表明，在大突加不平衡发生时频谱出现超次谐

波，且冲击系数由挤压油膜阻尼器限幅作用并不呈线

性关系；叶冬[13]通过试验表明，飞脱转速越高、飞脱质

量越大，振动响应越大；Xu等[14]设计了一种能够量化

转子不平衡程度的健康指标，成功地检测和量化了现

场风力机叶片裂纹引起的转子不平衡。上述文献针

对转子不平衡激励下的振动特征进行了研究，但对转

子不平衡量突增的自动识别研究尚未开展。

多傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）滤波

是一种改进的数字滤波技术，通过“分段复用”得到高

质量的时域信号，从而减小滤波后的信号误差。本文

采用多FFT滤波实现振动信号的转速跟踪滤波，得到

滤波后的基频振动时域信号，提出了转子不平衡量突

增的 2种振动特征，并采用一些列子程序判断振动信

号是否具有这 2种振动特征，实现对转子不平衡突增

的自动识别。

1　多FFT滤波技术

1.1　数字滤波的频域方法

数字滤波的频域方法[15]是将时域信号段进行FFT
变换得到 1组复数，将需要滤去频率所对应的复数置

零，保持需要保留频率对应的复数不变，再用快速傅

里叶反变换（Inverse Fast Fourier Transform，IFFT）对

复数组变换，得到时域信号，即为经过滤波的时域

信号。

该滤波方法对频率过滤精度高，但滤波后的时域

信号在前后两端信号段误差较大。

下面通过实例说明该滤波方法及其特点。设 x1=
sin（100 π t），其 频 率 为 50 Hz，幅 值 为 1mm；x2=
sin（160πt），其频率为 85 Hz，幅值为 1mm；x3=x1+x2。

则 x1、x2、x3的时域信号及其FFT如图1所示。

对 x3进行带通滤波，频率为 40~60 Hz，滤波过程

如下：（1）对 x3的信号段进行FFT变换，得到 1组复数，

数组中的每个数对应 1个频率；（2）保持复数组中 40~
60 Hz对应的复数不变，将

40~60 Hz之外对应的复数

置零；（3）对更改后的复数

组进行 IFFT 变换，取其实

部，即得到滤波后的信号，

如图2所示。

x3滤波后得到的信号理论上就是 x1，通过对比理

论值（虚线表示）和滤波后的实际值（实线表示），发现

在信号两端误差较大，在信号中部误差较小（图2）。

误差产生的原因是由于滤波过程中的“置零”截

断导致频域能量泄漏引起的，FFT滤波技术引起滤波

后的信号产生一定的误差，为减少这种误差，需要对

FFT滤波方法进行改进。

1.2　多FFT滤波方法

整周期能较好地解决能量泄漏问题，但无键相位

信号，无法实现整周期采样。本文提出多FFT滤波方

法，利用了“滤波后信号与理论信号值在信号两端误

差较大”的特点，进行多个不同时刻为起始点的 FFT
滤波，最终的滤波信号在多个FFT滤波信号中分段取
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用，即在一个较短的时段内从误差较小的滤波信号中

取用，在下一个较短的时段内从另一个误差较小的滤

波信号中取用，最终实现滤波后的信号在各时段内的

误差都较小。

以 2 个 FFT 滤波为例，对同一个信号，采用不同

的起点时刻进行分段（将一个 FFT 数据块的起点时

刻/终止时刻设置在另一个 FFT 数据块的 1/2 处），具

体操作如图3所示。

对各时段的FFT数据块分别进行FFT滤波，由于

采用了 2个FFT滤波，得到

了 2个FFT滤波后的信号，

每个 FFT 滤波信号的中间

段信号误差较小，可取中

间段信号组成最终的滤波

信号，如图4所示。

除了采用 2 个 FFT 滤波，还可采用 3、4 个等多个

FFT进行滤波，数量不同的 FFT采用不同的时刻进行

滤波信号分段。多 FFT 滤波方法可减少滤波后的信

号误差，提高信号质量。

2　转子不平衡量突增的振动特征

在转子不平衡量突增

试验中的振动位移信号如

图5所示。

在转子不平衡量突增

前，转子系统处于较好的

平衡状态，振动较小；在转

子质量飞脱后的瞬间，转子系统不平衡量由小变大，

突增会形成 1个类似“冲击”的效应，使振幅出现 1个

瞬态的、较大的振动峰值，随后转子振动趋于振幅稳

定状态，整个过程转子质量飞脱前后 1 s内的振动信

号如图6所示。

本文采用多FFT滤波方法，完成振动信号的基频

跟踪滤波，得到滤波后的时域信号，在转子不平衡量

突增前后1 s的信号段如图7所示。

滤波后的振动信号特点：（1）冲击效应弱化：如原

始信号(图 5)，转子不平衡突增后产生 “冲击”最大幅

值约为1200 um，振幅相比在稳定时段（幅值为800 um） 增
大约 50%，而滤波后冲击效应被完全弱化；（2）振动信

号变得较“光滑”：由于滤波后的振动信号其振动频率

较单一，时域信号更光滑、连续，消除了高频信号导致

的“毛刺”现象，及 2倍频等其他倍频与基频合并引起

的振幅波动，使振幅增大后趋于稳定，如图 8所示，除

在第223.8~224.3 s这 0.5 s时段内振幅不稳（飞脱前后

转子轻重点有变化），其他时刻振幅稳定。

基于滤波后的振动信号，本文归纳出转子不平衡

突增的 2 种振动信号特征：振幅突增和突增后振幅

稳定。

所谓的“突”是指时间短暂，振幅的变换相对转子

在 1~3个旋转周期内能完成；所谓的“增”是在转子质

量飞脱后，转子将获得 1 个稳定、较大的不平衡量后

产生稳定、较大的基频振动，这是转子质量飞脱的 1
个重要振动特征；所谓的“稳定”，即振幅增大后，若干

个周期内的振幅最大值、最小值都相差不大，由其他

载荷引起的基频振动，具有明显振幅波动，不符合“稳

定”的特点，如图9所示。

这 2种特征是基于位移信号得出的，同样也适用

于速度信号、加速度信号，在转子不平衡突增时，加速

度、速度振动信号也具有振幅突增和增后稳定的特点。

3　基于振动特征的自动识别方法

3.1　信号分段
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种振动特征进一步量化，转化为程序可识别的参数

特征。

基于滤波后的信号比较“光滑”、无“毛刺”的特

点，提出“零点”的概念。在一段正/负的连续信号中，

两端最接近于零的点为“零点”，由零点将信号分成基

本的信号段，如图 10所示，图中零点用“·”表示，并将

信号分为11个基本信号段。

通过程序识别零点的算法很多如图 11 所示，图

中X(N)为基频振动序列值；N为数据点数；m、n为计数

器。从第 1个小于 0的零点开始，分别存储了第 1、3、
5个……零点对应的数据序列号在 Y(m)之中，可根据

Y中的值将信号分为若干个基本信号段，以便处理。

3.2　振幅突增识别

振幅突增识别的基本

方法是将转子旋转若干转

时间设为△t，将△t前后的

振幅相比，比值明显增大

的，则可识别为振幅突增，

识别程序如图12所示。

程 序 中 有 Nbn1 和 R0 
2 个关键参数，Nbn1是指将

多个基本信号段组成 1 个长信号段，并进行数值统

计，推荐 Nbn1取 4~6，Nbn1取值太小则增加了局部信号

对识别的影响，Nbn1取值太大则降低识别速度的敏感

性；R 为振幅增大比例系数，用于反映振幅增大的情

况，R0是大于 1的振幅增大比例系数阈值（推荐取 2及

以上），其具体取值同样影响识别结果的敏感性和可

靠性，R0取值可与长信号的统计方法和当时的转速

相关。

长信号数值特征的统计方法可采用取最大值和

取最大绝对值等方法。

由于振幅突增识别程序中的阈值参数 Nbn1、R0关

系到转子质量飞脱识别的灵敏度、快速性和正确性

等。因此阈值的取值至关重要，在实践中可结合实际

物理意义不断优化。以R0为例，其物理意义是转子质

量飞脱后与飞脱前的振幅比，飞脱后的振幅增量与在

飞脱发生时的转速等有关，可将R0设置为与转速相关

的阈值，该设置更为合理。

3.3　振幅稳定性判别

振幅稳定性判别的基本方法：先记录突增时刻之

后的转子每 1~2 转的振

幅，依次记录转子十几转

或几十转内的振幅，比较

这些振幅记录值，如果数

值相差不大，则认为振幅

稳定，否则认为振幅不稳

定。振幅稳定性判别程序

如图13所示。

程序中有 Nbn1、Nbn2和 Ra03 个关键参数。Nbn2是指

采用多个长信号进行稳定性判别，理论上转子质量飞

脱后产生的不平衡量是稳定的，即采用更多的长信号

不影响对振幅稳定性的判定，但会影响判别的快速

性。采用太少的信号则容易使判别结果不稳定，甚至

误判，因此需合理取值，一般取Nbn2=10。
Ra为振幅稳定性判别变量，Ra0为振幅稳定性判别

变量的阈值，其具体值与采用的统计方法相关。如设

W为长信号中绝对值的最大值，计算各长信号W的平

均值，统计平均值在 0.9~1.1 倍内 w 的个数 nw，令 Ra=
nw/Nbn2，如 Ra > Ra0时，振幅在指定范围内的百分比超

过一定值，则认为信号振幅稳定。这种算法中 Ra0为

关于百分比的 1个阈值。同时也可以采用其他算法，

如统计指定振幅范围内的长信号数量，则 Ra0为关于

该数量的1个阈值。

3.4　转子不平衡突增的自动识别

基于基频跟踪滤波、振幅突增识别、振幅稳定性

判别，实现了转子不平衡突增的程序自动识别，其识

别程序如图14所示。

转子不平衡突增程序可根据突增后振幅的增量

进行不平衡量的级别评估，并对其发生概率进行级别

评估等，从而增强、扩展程序功能。

600
400
200

0
-200
-400
-600

零点

L2 L4 10
86

42

1 3 5

L1 L3 L5
7 9224.04 224.07 224.10 224.13

图10　零点及基本信号段

零点识别程序：开始

基频振动幅
值序列X（N） n=1;m=0

n=n+1

X（n）×X（n+1）<0

m>0

X（n）>0

m=m+1
Y（m）=n+1

输出Y（m）

结束

否

是

否
否

是

是

n=+1<N

图11　零点识别运算程序

振幅突增识别程序:开始

依据零点，对X(N)进
行信号分段，得到
Nb个基本信号段

每Nbm个基本信号段构
成1个长信号段，对连
续的每个长信号的数值
特征参数V进行计算

零点识别
程序

基频振动幅
值序列X(N)

R=(后1个长信号段的V)/(前1个长信号段的V)

是

否

R>R0
输出突增的
时刻、R的值

结束

图12　振幅突增识别程序

振幅稳定性判别程序:开始

信号突增时刻

每Nbn1个基本信号
段构成1个长信号
段，统计每个长信号

段的数值特征
参数W

对Nbn2个W进
行统计，得到
统计结果R。

结束

否

是 信号稳定

零点识别
程序

基频振动幅
值序列X(N)

振幅突增
识别程序

Ra>Ra0

图13　振幅稳定性判别程序
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4　转子不平衡突增自动识别的应用

4.1　应用实例

使用转子不平衡突增识别程序对试验件的振动

信号进行处理。在试验件缓慢增速过程中，在接近第

600 s的时刻，当振幅增大比例系数达到 3.75时，振动

信 号 由 0.4 mm/s 突 增 到

1.5 mm/s，如图 15 所示，振

幅增大比例系数超过阈值

2，且增大后振幅稳定，可

识 别 到 转 子 质 量 飞 脱

事件。

停车后对试验件转子进行检查，发现用于密封叶

片与盖板间隙的胶条已发生较大的变形和移位。胶

条原本位于盖板下面，在振动、压力和离心力等作用

下从盖板下面沿盖板与叶片的间隙挤出来，如图 16
所示。同时，在流道下游发现从转子上飞脱出来的部

分胶条，如图17所示。

通过转子不平衡突增程序可及时、快速地识别振

动故障类型，为制定整改行动项及后续试验等提供了

支撑。

转子不平衡量突增的自动识别技术能识别的振

动故障类型比较单一，具有专一性和对转子不平衡量

突增振动故障识别的准确性。针对转子不平衡突增

识别技术的识别率，在 5 次风扇增压级试验应用中，

其识别率为 100%。目前应用数据偏少，需大量积累

数据，再进行统计识别率，使识别算法有待进一步优

化与改进。

4.2　应用场景

转子不平衡突增识别程序同时应用在发动机的

实时在线监控系统及地面离线系统中。

由于振动数据采样率较高，易积累较大的数据文

件，当转子不平衡突增识别程序应用于在线实时监测

系统时，一旦识别出转子不平衡突增事件，尤其在较

严重的不平衡突增事件中，除了显示、发送识别结果

外，还可触发振动数据存储、振动数据传送等动作，有

利于保证设备运转的安全性，以及当发生危险时报警

的及时性和准确性。

当转子不平衡突增识别程序应用于地面离线系

统时，由程序自动处理发动机运行时获得的大量数

据，当程序识别出转子不平衡突增事件时，由人工介

入进行研究和分析振动信号，大大减少人工工作时

间，提高了整个数据分析的工作效率。

5　结论论

（1）采用多 FFT 滤波技术，得到了高质量转速跟

踪的基频振动时域信号；（2）归纳了转子不平衡量突

增的振幅突增和突增后振幅稳定的 2 个振动信号特

征；（3）程序化识别了 2个振动信号特征，从而实现转

子质量飞脱事件的程序自动识别。

转子不平衡量突增的自动识别，可应用于在线监

测系统，能及时识别故障后发出报警信息，确保设备

运转的安全性，同时也可应用离线振动信号分析系

统，减少了人工分析时间，提高了数据分析的工作

效率。
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