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航空发动机整机振动测量和分析方法

刘　兵
（中航工程集成设备有限公司，北京　１０２２０６）

摘要：目前国内仍有很多航空发动机试车台使用的是模拟振动测量仪，滤波和积分选择均需针对机型专门定制，灵活性不

够，同时也不能分析振动频率，满足不了发动机振动分析的要求；选择合适的振动传感器、振动测量仪并采用合适的软件分析方

法，迅速准确地测量发动机的振动值并分析振动频率是发动机厂、所对发动机整机台架试验的要求；在发动机整机振动测量选择

了压电式加速度传感器并使用带有抗混滤波的差分放大器以消除频率混叠和共模干扰，编写了专门的振动分析软件，在振动分析

软件处理中采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器和ＦｌａｔＴｏｐ窗函数；该方法能够满足发动机生产厂提出的通带平滑度≤±５％，阻带衰减大于

－３０ｄＢ／倍频程的滤波要求以及对振动测量精度≤±５％的要求；通过研究提出的航空发动机整机振动测量方法准确可靠，能够

满足发动机厂、所对试车台架整机振动测量的要求。
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０　引言

　　航空发动机是一种结构复杂的高速旋转机械，旋转机

械不可避免的会出现振动，而发动机的整机振动主要是转

子不平衡引起的周期振动和发动机流道内气体流动、燃烧

等原因引起的随机振动的复合，由于装配精度以及装配过

程中动平衡的情况与发动机实际工况的差异，实际的发动

机转子总是会存在一定的残余不平衡量。发动机台架试车

测量整机振动的目的是为了对发动机零部件加工、装配及

转子动平衡的质量进行检验的一种手段。目前国内仍有很

多航空发动机试车台使用的是模拟振动测量仪，配套专门

的振动传感器完成对发动机的振动测量，选择带有滤波和

积分功能的振动信号放大器，滤波和积分选择均需针对机

型专门定制，灵活性不够，同时也不能分析振动频率，满

足不了发动机振动分析的要求。如何以合理的方法，选择

合适的振动传感器和振动测量仪，迅速准确地测量发动机

的振动值并分析振动频率是发动机厂、所对发动机整机台

架试验的要求。

１　整机振动测量硬件组成

一般涡喷、涡扇、涡轴、涡桨发动机最小工作状态和

最大工作状态的转子转速范围在３００～６００００ｒｐｍ，因此由

转子引起的发动机一阶振动频率的范围为５～１０００Ｈｚ，这

个频率范围的振动正好与振动速度传感器的频响范围相吻

合，因此目前仍有很多机种的发动机采用振动速度传感器。

美国军用标准— 《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规

范》也规定发动机的振动用速度有效值表示。

振动速度传感器是利用磁电感应原理把振动信号变换

成电信号，它主要由磁路系统、惯性质量、弹簧阻尼等部

分组成。由于振动速度传感器质量较重，使用温度范围较

小 （一般不大于２００℃），越来越多的新机种中的振动传感

器使用了压电式加速度传感器。压电加速度计是根据某些

材料的压电效应设计的，它输出的电信号与振动加速度成

正比，通过积分电路可以测量振动速度和振动位移。压电
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加速度计的频率范围宽，能够设计成耐高温型，能在高温

环境中有效地工作，现在压电加速度计最高使用温度为６５０

℃，能满足发动机高温部位振动测量的要求。由于压电加

速度计的频响范围较高，因此为了测量和分析５～１０００Ｈｚ

的振动信号，就必须在测量系统中加入抗混滤波器，振动测

量系统硬件组成如图１所示。

图１　整机振动测量硬件系统框图

压电加速度计包括常规的加速度计和ｉｃｐ （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）加速度计。常规的加速度计需要配套

电荷放大器，而ＩＣＰ型的加速度计由于内部集成了放大电

路，因此可以不用配套电荷放大器，测量系统得到了简化。

测量系统中选用的数据采集模块必须带有抗混滤波功能，

否则有可能产生混叠效应。

另外航空发动机的振动测量还需选择合适的测振点安

装振动传感器，不同机型的发动机有不同的测振点安装要

求。传感器安装支架的设计需要考虑对发动机的影响最小，

并且需有足够的刚性。测振点选择一般在发动机转子的前

支承机匣和后支承机匣附近。涡喷发动机、涡轴发动机的

涡轮附近由于有高温燃气，其测点温度一般比较高，需要

对安装在此处的振动传感器采取冷却措施，涡扇发动机由

于有外涵，外部机匣的温度不高，可以不用进行冷却。

２　整机振动测量软件设计

发动机整机振动测量软件除了具备常规振动测量软件

的功能外，还必须具备转速测量及分析功能，由于航空发

动机多为双转子发动机，需要从振动信号中提取出不同转

子对应的振动分量，该振动分量的提取需要跟随发动机转

速的变化而改变。

本软件功能划分为有身份验证、系统自检、测量硬件配

置管理、测量方案配置管理、传感器标定、转速信号获取、

振动信号显示及分析、历史记录存储及回放、报表打印。

２１　身份验证

系统根据用户输入的用户名和密码，确定当前操作者

的权限和使用功能。

用户只有通过身份验证才能运行系统。

每个用户对应一个角色，每个角色对应不同的权限。

任何身份的人员只要密码验证通过即可运行本程序。

２２　系统自检

系统自检是对系统运行环境的检查，以确保系统在正

常环境下运行，系统运行稳定可靠，测量数据准确可信。

检测项包含如下：

检测数据采集设备状态是否正常。检查应当给出结论，

提示给用户。

检测的过程中，如果发现异常，直接给出提示，如某

设备连接出错等提示，指导操作人员排故。

２３　测量硬件配置管理

测量硬件配置管理包括：

选择采集设备，如为固定设备此项可不选；

选择激活的采集通道 （１～Ｍａｘ通道）；

设定采集卡的采集频率及分析样点数，样点数设定选

择为５１２／１０２４／２０４８／４０９６，缺省为１０２４；

为每个激活的采集通道设定输入方式 （ＩＣＰ或电压，缺

省为电压）；

为每个激活的采集通道设定耦合方式 （缺省为 ＡＣ耦

合）；

为每个激活的采集通道设定量程输入范围；

为每个激活的采集通道设定传感器类型 （位移／速度／

加速度），以及灵敏度系数 （位移对应 ｍｖ／ｍｍ，速度对应

ｍｖ／ｍｍ／ｓ，加速度对应ｍｖ／ｇ或ｍｖ／ｍ／ｓ
２）。

以上所有配置数据可以选择保存在配置文件中。

２４　测量方案配置管理

测量方案配置管理包括：

设定显示的窗口数及窗口显示内容，窗口显示内容配

置包括：窗口名称、对应测量通道、横坐标选择 （转速／频

率／时间）、横坐标单位及上限线、纵坐标单位及上限线、

滤波参数设定 （按数字ＩＩＲ滤波规范设置滤波器参数）、积

分选择、窗函数选择 （缺省为ＦｌａｔＴｏｐ）、当前有效值显示

选择、峰值显示选择、报警上限设定、分析频率带宽、转

速１分量显示选择、转速２份量显示选择、主频及主频幅值

显示选择、历史记录文件名，如果横坐标选择转速或有转

速分量显示要求，需要提供转速获取途径；

按照数字ＩＩＲ滤波器规范设定滤波器参数；

在做了积分设定后，对应的测量通道是加速度传感器

的，积分后纵坐标显示为速度，峰值、有效值、转速分量

等均显示为速度，不再显示加速度值；若用户想观察加速

度信号，可以新建窗口，选择相应的测量通道，但不做积

分设定。对应的测量通道是速度传感器的，积分后纵坐标

显示为位移。

选择横坐标为转速，需设定纵坐标显示为峰值、有效

值、转速１分量、转速２分量，可以设定振动限制曲线，限

制值可以设定为峰值、有效值、转速１分量、转速２分量；

选择横坐标为频率，纵坐标为振动频谱，可以设定显

示幅度谱或功率谱，缺省为幅度谱，可以设定按ｄＢ还是线

性刻度，缺省为线性刻度，可以设定显示主频及主频幅值，

可以设定显示振动有效值，可以设定显示转速１分量、转
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速２分量的对应幅值；

选择横坐标为时间，需设定横坐标单位及上限线、纵

坐标单位及上限线，可以显示振动有效值。

报警值可以设定为峰值、有效值、转速１分量、转速２

分量，超出设定报警值时对应显示控件闪烁；以上所有配

置数据可以选择保存在配置文件中。

２５　传感器标定

此功能是为了得到传感器的灵敏度系数，方法如下：

用户将被标定传感器放置于标定振动台上，设定标

准的一组振动值 （峰值或有效值均可），调节振动台到相

应的振动值，点击获取键，即得到对应传感器灵敏度系

数，可以在多个点获取，最后获得一个平均的灵敏度系

数，软件此时应给出该传感器的线性误差，标定结果可

以打印。

２６　转速信号获取

软件可以通过接受外部数据的方法实时获得发动机的

转速数据 （一般均为双转子发动机，因此有２个转速），该

项功能设定后，测量方案配置中的转速１分量、转速２分

量、横坐标转速等设置有效。

２７　振动信号显示及分析

按工具栏运行按钮后软件执行该功能，该功能首先启

动数据采集器获取测量数据，然后按照测量方案的设置显

示数据。

在窗口内除了显示波形，还需按用户的设定显示振动

峰值、有效值、主频及主频幅值、转速１分量的对应幅值、

转速２分量的对应幅值；

每个窗口有最大保持功能 （以当前通道的振动有效值

计算），保留测得的最大振动信号，用户也可取消该项

选择；

用户可以随时对所有窗口暂停刷新数据，并对所有窗

口的数据打印输出；

用户可以对所有窗口的数据保存记录，并添加到记录

文件或数据库中；

用户可以执行停止操作，软件关闭振动信号显示窗口；

用户可以重新设定测量方案，然后再次进入振动信号

显示界面，此时振动信号显示窗口的内容按照新方案显示。

２８　历史记录存储和回放

对于从数据采集器读入的数据，根据用户在测试方案

配置中设置是否启动历史记录保存功能，文件名在测试方

案设置中提前输入。用户启动振动信号显示分析功能时开

始记录所有激活通道的数据，当用户暂停显示时或启动最

大保持时，均不影响软件在后台记录历史数据，该历史数

据为数据采集器采集到的信号。当用户关闭振动显示窗口

时结束历史记录存储。

根据用户选择的历史记录文件回放数据，回放过程用

户可以拖动回放进度条选择回放位置，读到历史记录文件

尾后程序自动回到历史记录文件头。回放过程可以根据用

户重新配置的测量方案进行振动信号分析。

２９　报表打印

用户可以设计报表数据的模板。根据用户设计的模板

加入振动波形，还需按用户的设定显示振动峰值、有效值、

主频及主频幅值、转速１分量的对应幅值、转速２分量的对

应幅值的信息；用户可以实时打印或在回放数据时打印。

３　振动信号滤波方法研究

由于发动机振动测量需要分析转子引起的振动分量，

因此振动测量分析系统还需具备数字跟踪滤波以及窄带滤

波的功能。

该项试验目的是对不同方式的软件滤波效果进行研究，

并找出最适合的滤波方式。试验方法：通过安捷伦信号发生

器发出扫频频率信号，经过动态信号分析仪的抗混滤波并

利用振动分析软件的带通滤波功能显示分析结果。

通过使用信号发生器在０～１０００Ｈｚ扫频试验，研究振

动分析软件在常用的发动机振动范围２０～３００Ｈｚ的的滤波

效果，选用的数字ＩＩＲ滤波器如下表：

表１　滤波器选择表

序号 数字ＩＩＲ滤波器

１ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

２ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

３ ＩｎｖｅｒｓｅＣｈｅｂｙｓｈｅｖ

４ Ｅｌｌｉｐｔｉｃ

５ Ｂｅｓｓｅｌ

不同滤波器的实际效果如下所示。

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器滤波效果如图２。

图２　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器滤波效果如图３。

图３　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器

ＩｎｖｅｒｓｅＣｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器滤波效果如图４。

Ｅｌｌｉｐｔｉｃ滤波器滤波效果如图５。
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图４　ＩｎｖｅｒｓｅＣｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器

图５　Ｅｌｌｉｐｔｉｃ滤波器

Ｂｅｓｓｅｌ滤波器滤波效果如图６。

图６　Ｂｅｓｓｅｌ滤波器

测量结果表明，选用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器的滤波效果最

好，最适合作为实际测量中选用的滤波器，远远超出发动

机生产厂提出的通带平滑度≤±５％，阻带衰减大于－３０

ｄＢ／倍频程的滤波技术要求。

４　幅值谱分析中窗函数的选择

通过振动校验仪固定给出１ｇ的加速度振动信号，使用

加速度传感器进行测量，在幅值谱分析时通过加不同类型

窗函数，得出试验结果如表２。

表２　１ｇ加速度幅值下的测量结果

序号 窗函数
信号有效

值（ｍｖ）

测量结果

（ｍｖ）

测量精度

（％）

１ 不加窗 １００３．２９ ９７７．８２ ２．５４

２ Ｈａｎｎｉｎｇ窗 １００２．７８ ９９３．５８ ０．９２

３ Ｈａｍｍｉｎｇ窗 １００３．３３ ９９１．１９ １．２１

４ Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗 １００３．６４ ９９５．３ ０．８３

５ ＥｘａｃｔＢｌａｃｋｍａｎ窗 １００３．７２ ９９５．４３ ０．８２

６ Ｂｌａｃｋｍａｎ窗 １００２．７０ ９５５．１７ ４．７４

７ ＦｌａｔＴｏｐ窗 １００３．６５ １００３．０５ ０．０６

８ ４阶Ｂ－Ｈａｒｒｉｓ窗 １００３．４４ ９９７．０８ ０．６３

９ ７阶Ｂ－Ｈａｒｒｉｓ窗 １００３．３４ ９９９．３２ ０．４０

１０ ＬｏｗＳｉｄｅｌｏｂｅ窗 １００３．３１ ９９８．１５ ０．５１

由试验结果可以看出：选用ＦｌａｔＴｏｐ窗可以获取更高

的测量精度。

５　试验结果与分析

试验选用比较的传感器为国产的 ＹＤ６１１Ｄ型加速度传

感器、美国ＰＣＢ公司的ＨＴ６２２Ａ０１型加速度传感器以及丹

麦Ｂ＆Ｋ公司的４３８２Ｖ型加速度传感器。其中 ＹＤ６１１Ｄ型

加速度传感器、ＨＴ６２２Ａ０１型加速度传感器均为ＩＣＰ型加

速度传感器。

表３　传感器主要技术指标

主要技术指标 ＹＤ６１１Ｄ ＨＴ６２２Ａ０１ ４３８２Ｖ

传感器类型 ＩＣＰ ＩＣＰ 电荷

电压／电荷灵敏度 １０３．５ｍｖ／ｇ １０２ｍｖ／ｇ ２９．７６ｐｃ／ｇ

频率范围 ０．５～１００００Ｈｚ ０．２～８０００Ｈｚ １～８４００Ｈｚ

谐振频率 ３０ＫＨｚ ２４ＫＨｚ ２８ＫＨｚ

量程 ５０ｇ ２０ｇ ２０００ｇ

横向灵敏度 ４．２％ ２％ ２％

安装螺纹 Ｍ５ Ｍ５ Ｍ５

重量 １２ｇ ９３ｇ １７ｇ

分别对３种规格的传感器进行标定试验，试验方法分

别将３种规格的传感器安装在Ｅ５５０１便携振动校验仪上，

启动校验仪，分别测量校验仪发出的１ｇ标准信号，试验目

的验证拟研制的振动测量系统的实时测量功能，以下是３

种传感器的试验结果：

ＹＤ６１１Ｄ测量结果如图７。

图７　ＹＤ６１１Ｄ测量结果

经过Ｅ５５０１便携振动校验仪发出的１ｇ标准信号，实测

结果为０．９６６３ｇ。

ＨＴ６２２Ａ０１测量结果如图８。

经过Ｅ５５０１便携振动校验仪发出的１ｇ标准信号，实测

结果为０．９９５６。

４３８２Ｖ测量结果如图９。

经过Ｅ５５０１便携振动校验仪发出的１ｇ标准信号，实测

结果为１．０１９５ｇ。

根据上述试验结果，表明所研究的ＩＣＰ加速度传感器

与压电加速度传感器均能满足ＧＪＢ５５４３－２００６ 《航空发动机

地面试车台通用要求》关于振动测量精度的要求 （＜５％）。

（下转第４３页）


