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摘要!航空发动机转矩振动会引起机身共振&导致机身振动增大&引发结构失效$为了确保飞机的安全性&设计基于转矩振

幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊控制技术$基于航空发动机整机动力学分析结果&明确其运行过程中的幅值*频率*

相位等振动特性$以此为基础&使用
ELE,

加速度传感器采集航空发动机实际转矩振幅动态信号&并利用奇异谱分析算法对采

集到的动态信号实施去噪处理&提取出主要的信号成分$设计模糊控制技术&并将去噪处理后的转矩振幅动态信号作为输入变

量&实现发动机转矩振动模糊控制$测试结果表明&设计控制技术应用后&具备适应不同转子位移变化的能力$在不同支承刚度

下&设计控制技术的转矩振动抑制率较高$在宽频状态测试点处外机匣表面加速度收敛至
#N#$D

-

F

" 以内&窄频状态测试点处外

机匣表面加速度收敛至
#N#%D

-

F

" 左右$因此&设计控制技术具有良好的控制效果&可以保证航空发动机的稳定性和具有较高的

抑制性能%

关键词!振动传感器$

ELE,

加速度传感器$动态信号$航空发动机$转矩振动$模糊控制
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引言

航空发动机'

&

(是一个复杂的多自由度系统&其中包括

涡轮*压气机和航空轴承等多个旋转部件%这些旋转部件

之间存在耦合效应&即它们的运动彼此相互影响%当发动

机运转时&涡轮叶片旋转产生的气流会对压气机和其他旋

转部件施加力&引起整个发动机结构的挠曲*扭转和弯曲

等振动%同时&由于发动机内气体的动力学特性以及各部

件的质量分布不均匀&也会导致振动的传递和放大%大量

转矩振动&会影响发动机的持久性*可靠性%同时&振动

干扰问题还会影响发动机的预估寿命与正常工作'

"

(

%因此&

航空发动机转矩振动问题逐渐开始受到我国学界的重视%

文献 '

%

(提出一种基于安装相位寻优的航空发动机多

级转子振动抑制方法&主要通过遗传算法求解最优安装相

位序列&大幅度降低航空发动机的振动位移$文献 '

$

(提

出一种基于非线性能量阱的双频激励非线性系统减振方法&

并与耦合线性动力吸振器*未耦合
IL,

系统进行了对比分

析&实验表明设计方法的航空发动机振动抑制效果较好$

文献 '

*

(提出一种形状记忆合金变刚度结构振动控制仿真

方法&通过动力学仿真分析证明
=9

*#

I9

$&

KP

)

形状记忆合金

用于复杂结构振动控制&在一定程度上能够抑制最大振动

响应峰值%
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转矩振动是指由于不平衡或不对称性导致的航空发动

机旋转部件的非均匀振动%这种振动将对发动机和整个飞

行器的性能和寿命产生负面影响%因此设计一种基于转矩

振幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊控制技术&

以期进一步优化控制效果&更易于实施和应用于实际航空

发动机系统中%

C

!

航空发动机转矩振动模糊控制设计

CDC

!

航空发动机整机动力学分析

为了全面了解航空发动机的振动特性&为振动控制策

略的设计和优化提供依据&以提高发动机的性能和可靠性%

对航空发动机整机进行动力学分析%转子分析*机匣分析

和离散支承分析可以提供关于航空发动机的结构和动力学

性能的详细信息%通过了解振动模态*固有频率和振动幅

值&可以选择合适的转矩振动控制策略和方法%因此&在

动力学分析过程中'

'

(

&分别进行转子分析*机匣分析*离

散支承分析%

在转子分析中&通过有限元方法将简化后的转盘离散

为梁单元&并对转子系统的陀螺力矩*转动惯量*剪切变

形等进行设计%通过力矩与非线性力耦合转子及其它部件%

还要注意转子节点处的外部激振力作用%构建的有限元转

子动力学模型由离散的刚性盘与弹性轴构成&具体包括刚

性盘运动方程*梁单元运动方程以及转子运动方程%

其中刚性盘运动方程如式 !

&

")

3

B

'

!

G

C

B

*

G

C

D

"

@

C

(

EC

C

@

C

!

&

"

式中&

3

B 为相对于固定坐标系的刚性盘的运动轨迹&

G

C

B

为

刚性盘的质量&

G

C

D

为刚性盘的质量惯性&

@

C为刚性盘的端点

处位移&

E

为刚性盘广义的位移&

C

C为刚性盘的陀螺力值%

梁单元'

-

(运动方程如式 !

"
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'
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G
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*
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(
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A
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"
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式中&

G

;A

为梁单元的质量&

G

[A

为梁单元质量惯性&

@

A

为梁

单元的端点处位移&

>

为梁单元的剪切模量$

C

A

为梁单元的

陀螺力&

G

ZA

为梁单元的弯曲和剪切刚度$

G

BA

为梁单元的拉

伸刚度%

转子运动方程如式 !

%

")

3

F

'

G

F

@

F

*

!

N

F

(

>

C

F

"

@

F

*

B

F

@

F

!

%

"

式中&

3

F

为转子系统的外力值&

G

F

为转子系统的质量&

@

F

为转子系统的端点处位移&

N

F

为转子系统的阻尼值&

C

F

为

转子系统的陀螺力&

B

F

为转子系统的刚度%

根据上述运动方程&获取转子动力学分析结果如图
&

所示%

尽管机匣是一个多结构*复杂的耦合结构&但机匣动

力学分析可以将其简化为梁*锥壳*曲面壳单元%尽管壳

体会呈现出多种振动模态&但当其与转子耦合时&所产生

的周向波数是
&

&同时由于机匣和转子在耦合节点处所产生

的力为平衡状态&未产生弯曲应力&因此在机匣的动力学

分析中&仅考虑周向波数为
&

的机匣振动模态'

(

(

%该状态

下&机匣的横截面是圆形且保持不变&而其轴向呈现弯曲

模态&则可以按照梁单元的方式处理机匣模型&即按照不

图
&

!

转子动力学分析结果

旋转轴的形态处理&并考虑转动惯量与剪切力%如式 !

$
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@
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式中&

3

6

为机匣的外力值&

G

6

为机匣的质量&

@

6

为机匣的

端点处位移&

N

6

为机匣的阻尼值&

B

6

为机匣的刚度%

基于以上分析得到的航空发动机整机动力学分析结

果为)

3

'

3

=

'

!

G

C

=

*

G

C

b

"

@

C

(

EC

C

@

C

3

A

'

!

G

;A

*

G
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"

@

A

(

!

>

C

A

"

@

A

*

!

G
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*

G

BA

"

3

F

'

G

F

@

F

*

!

N

F

(

>

C

F

"

@

F

*

B

F

@

F

3

6

'

G

6

@

6

*

N

6

@

6

*

B

6

@

7

8

9

6

!

*

"

!!

在航空发动机的动力学分析中&不仅需要考虑机匣间

耦合作用与转子间耦合作用&还需要考虑机匣与转子处的

连接%引入梁的多个连接处的对应设计方法&例如机匣与

转子处的支承连接*机匣与转子处的线性弹簧连接*转子

间的联轴器'

)

(连接%

CDE

!

基于
)U)G

加速度传感器的转矩振幅动态信号

采集

!!

转子是不同结构的主要连接件&根据上述动力学分析

结果可以了解发动机在运行过程中的幅值*频率*相位等

振动特性&然而发动机实际运行时受到气动载荷*温度变

化*燃气涡流等各种外部干扰和边界条件的影响%这些边

界条件影响下采集到的振动数据存在一定的不确定性&对

于振动响应的精确分析和模糊控制产生负面影响%因此通

过采集转矩振幅的动态信号&可以明确航空发动机振动的

变化规律和趋势%除此以外&通过分析这些数据&可以确

定振动的来源*频率成分以及对发动机性能和结构的影响%

考虑到航空发动机的环境条件和振动特性&需要选择

具有高精度*高频率响应和耐高温的传感器%因此在动态

信号采集时&使用
ELE,

加速度传感器采集航空发动机实

际转矩振幅动态信号&将其安装在承力机匣的对接面与安

装节转子的支撑面&以获取准确和代表性的振动数据%

ELE,

加速度传感器'

&#

(的结构示意图如图
"

所示%

如图
"

所示&最上层的盖板是一个长方形硅片&中心

设置了上限位槽&底面吸附有纳米吸气剂&通过硅通孔技

术 !

=,c

&

;S[GP

U

SF9\96G719B

"在
$

个边角处分别设置
"

个

接线引出孔&以引出电信号%

!
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基于转矩振幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊控制技术
#

&#*

!!

#

图
"

!

ELE,

加速度传感器的结构示意图

中间的检测结构层由敏感质量块*方形外框*限位柱

台*

0

形的四根导向支撑梁*压电陶瓷与其导电层构成%该

检测结构层是依据悬浮体离面位移原理制成的&利用
0

形

的四根导向支撑梁将敏感质量块固定在外框中央&打造一

个加速度敏感结构'

&&

(

%分别在敏感质量块的底面中心与顶

面中心设置一个限位柱台%通过
0

形的导向支撑梁能够在

有限空间中加工出长度更长的梁&使传感器整体灵敏度增

大%同时
0

形的导向支撑梁端面的宽度大于梁厚度&能够

提高检测结构层的抗弯刚度&以降低横向干扰%在
0

形导

向支撑梁的根部设置压电陶瓷与其导电层&在压电陶瓷与

其导电层的上下表面分别涂设重掺杂硅层*铝金属层以引

出电极&并在其外框边角处设置两个压焊块以引出电信号%

在压焊块表面刻设真空封装微槽&以增强并维持器件内部

的真空度%

最下层的衬底与盖板的规格相同&也是一个长方形硅

片&在其顶面设置一个活动腔凹槽&以提供敏感质量块向

下活动的空间%并在该凹槽的底面中心设置一个下限位槽%

通过两次键合使三层结构形成密封腔体&利用盖板上

附着的纳米吸气剂实现内部真空&增强
ELE,

加速度传感

器的抗污染能力&使其更适应航空发动机的复杂工作环境%

将
ELE,

加速度传感器的信号线通过电缆连接到数据记

录设备中&开始记录航空发动机的实际转矩振幅动态信号%

CDF

!

基于奇异谱分析算法的转矩振幅动态信号去噪

由于
ELE,

加速度传感器采集的转矩振幅动态信号

时&受外部环境干扰存在大量的噪声%因此&使用奇异谱

分析算法对采集到的数据进行去噪处理&以获取较为纯净

的信号数据&从数据中提取出主要的信号成分&准确估计

噪声的功率谱密度&实现高精度的去噪处理%具体步骤

如下)

&

"轨迹矩阵构建%信号轨迹矩阵的构建是一个嵌入过

程&是把一个一维向量均匀地*有重叠地切割为多个子向

量%将分段的窗口长度定义为
6

%

6

的选取通常不超过整体

数据的三分之一&且为周期的整数倍%当子向量的窗口长

度为
6

时&该子向量可以用
"

8

'

'

<

8

1

<

8*

6

(

&

(来表示%

其中
8

'

&

&1&

Q

&

Q

为切割获得的子向量总数目&满足)

Q

'

3

!

+

(

6

*

&

" !

'

"

式中&

+

为一维时间序列的实际长度%

则轨迹矩阵可以用一个
>j?

维的矩阵来表示该轨迹

矩阵)

@

'

<

&

<

"

1

<

+

(

6

*

&

<

"

<

%

1

<

+

(

6

*

"

4 4

>

4

<

Q

<

Q

*

&

1

<

8

9

?

@

+

!

-

"

!!

"

"奇异值分解%对
@

的协方差矩阵估计
@

A

@

实施奇异

值分解'

&"

(

%将奇异值分解获得的特征值用
3

&

来表示&特征

值构成的对角矩阵用式 !

(

"来表示)

.'

C9B

U

!

3

&

&1&

3

6

" !

(

"

式中&

C9B

U

!#"为对角矩阵函数%

用
5

W

表示特征值对应的向量&其中
W

'

&

&1

6

&有
<

'

'

5

&

1

5

6

(&则
=

"

=

可以用式 !

)

"来表示)

=

"

=

'

K

?

K

"

!

)

"

!!

根据协方差矩阵估计的定义&

=

"

=

的特征值是轨迹矩阵
@

的奇异值平方&而
<

和
@

是由
=

"

=

特征向量构成的&二者对

应的左酉矩阵相同%假设
3

&

存在式 !

&#

"的关系)

3

&

(

3

"

(

1

(

3

6

(

#

!

&#

"

!!

定义/

=

&

'

=

"

=

&

&

'

&

&1

6

&则奇异值分解后的子空间可以

用式 !

&&

"来表示)

=Y

'

#

6

&

'

&

/

=

&

!

&&

"

!!

%

"分组%将式 !

)

"中全部/

=

&

划分为不相交的有限个

组%用
4

表示有限个组的数量&则将正整数集 .

&

&1

6

/划

分为
4

个不相交的子集%此时&用
[

&

&1&

[

4

表示划分的子

集&则分组后的矩阵为)

)

=

\

'

[

4

#

6

&

'

&

/

=

&

!

&"

"

式中&

\

'

&

&1

4

%

各分组获得的子矩阵的维度和
=Y

是一致的&均为
6

U

Q

%因此&分组矩阵的和即重构矩阵&具体公式如下)

=̂

'

#

4

\'

&

)

=

\

!

&%

"

!!

将
=̂

&

分为两组&并设置一个指定的阈值
-

&从大到小按

顺序排列
=̂

的特征值
3

&

&对各特征值在
3

&

总和中的占比进行

计算&接着从大到小逐个累加所得比值&直到该值大于
-

&

将该位置所对应的
=̂

的特征值当作分界线将
=̂

分为两组%

其中特征值小的一组即为需要舍弃的*含有大量噪声的成

分&而对于特征值大的一组&将其和作为信号重构中所需

的最佳逼近矩阵B

@

>

&完成信号成分和噪声成分的分离%

$

"信号重构%使用对角平均法将
=̂

转化为一维
,,?

分量的形式)用0

<

J

&

\

表示第
\

个一维
,,?

分量中的第
J

个元

素&用)

<

%

&

$

&

\

表示
=̂

中第
%

行*第
$

列元素%利用0

<

J

&

\

和

)

<

%

&

$

&

\

对分组矩阵实施对角平均处理&将其转化为一维信号&

完成信号去噪后的重构&得到最终的去噪信号)

=

6

%

CDK

!

转矩振动模糊控制技术设计

基于上述去噪后的转矩振幅动态信号得到了转矩振动

!
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卷#

&#'

!!

#

的频谱特征*振幅变化等信息&以此作为输入&设计模糊

控制技术&将航空发动机'

&%&-

(实际转矩振幅动态信号与给

定转矩振幅动态信号之间的偏差与二者间的偏差变化量作

为其输入变量&实现航空发动机转矩振动模糊控制%该模

糊控制技术的设计流程具体如下)

&

"输入输出变量定义)控制航空发动机转矩振动振

幅'

&(

(

&就是对支承的刚度进行控制%因此将模糊控制技术

的目标定位刚度控制&将航空发动机实际转矩振幅动态信

号与给定转矩振幅动态信号之间的偏差与二者间的偏差变

化量作为其输入变量&将支承刚度改变量作为其输出变量%

其中输入变量的表达式如式 !

&"

")

CA

!

"

"

'

C

C"

'

)

=

6

!

"

"

(

#

!

"

"( !

&"

"

式中&

CA

!

"

"为)

=

6

!

"

"与
#

!

"

"之间的偏差变化量&

C"

为延迟时

间&

A

!

"

"为)

=

6

!

"

"与
#

!

"

"之间的偏差&

)

=

6

!

"

"为实际转矩振幅

动态信号&

#

!

"

"为给定转矩'

&)"%

(振幅动态信号%

输出变量的表达式如式 !

&%

")

"

7

!

"

"

'

7

!

"

"

(

7

!

"

(

C"

"

CA

!

"

" !

&%

"

式中&

"

7

!

"

"为支承刚度改变量&

7

!

"

"为支承刚度%

"

"隶属函数与模糊集合定义)在模糊化阶段中'

"$

(

&使

用隶属函数将清晰变量转化为模糊变量%

在研究中输入变量
CA

!

"

"是三角隶属函数&输出变量

"

7

!

"

"是高斯型隶属函数&为实现更加精准地控制&分别应

用七种语言作为
CA

!

"

"与
"

7

!

"

"的模糊集合%这
-

种语言分

别为负大*负中*负小*零*正小*正中*正大&分别用

4=

!

IA

U

B;91A+9

U

&

f'

"*

4+

!

IA

U

B;91AE9CC\A

&

f$

"*

4M

!

IA

U

B;91A,DB\\

&

f"

"*

X/

!

QA[G L[[G[

&

#

"*

?M

!

>GF9;91A,DB\\

&

"

"*

?+

!

>GF9;91AE9CC\A

&

$

"*

?=

!

>GF9:

;91A+9

U

&

'

"表示%将
-

种语言的论域定义在 !

f'

&

'

"

之间%

分别将输入变量
CA

!

"

"与输出变量
"

7

!

"

"

-

种语言的模

糊集合用
+

W

&

*

+

W

"

*

,

W

来表示&其中
W

为控制规则的编号%

%

"控制规则制定)在模糊控制技术中'

"*"'

(

&一般是根

据系统的步级响应决定规则表的制定%在设计的模糊控制

技术中&

CA

!

"

"有
-

种隶属函数&以
4̀:=@LI

的形式表示其

规则&则共有
$)

条控制规则&即
W

的最大值为
$)

%控制规

则表具体如表
&

所示%

表
&

!

控制规则表

CA

!

"

"

4= 4+ 4M X/ ?M ?+ ?=

' ' ' ' $ # #

' ' ' ' $ # #

$ $ $ $ # # f"

$ $ " # # f" f$

" " # # f" f" f"

# # # # f" f" f$

# # # # f" f$ f'

$

"模糊推理方法与解模糊化)在航空发动机转矩振

动'

"-")

(模糊控制设计中&模糊推理方法和解模糊化是两个

关键步骤%模糊推理方法选用
EBDCB79

作为模糊推理方法&

通过对输入变量
CA

!

"

"的隶属度计算&触发相应的控制规

则&并得到对应的隶属度值%

通过解模糊化'

%#

(将模糊输出变量的隶属度转换为清晰

的变量值&以获得具体的控制输出值&用于控制技术设计%

至此完成航空发动机转矩振动模糊控制设计&整体流程如

图
%

所示%

图
%

!

航空发动机转矩振动模糊控制流程

E

!

模糊控制测试

EDC

!

实验平台搭建

通过实验对设计的航空发动机转矩振动模糊控制方法

的模糊控制效果进行测试%首先搭建一个实验平台&由压

电式抗过载振动测量
ELE,

加速度传感器*

>K

终端*

6b4/

控制器*功率放大器以及
bb%##

涡轮轴航空发动机等

硬件构成%实验平台如图
$

所示%

图
$

!

实验平台

在测量过程中&在转子叶片根部附近安装压电式抗过

载振动测量
ELE,

加速度传感器&确保能准确感知转子的

!

投稿网址!
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基于转矩振幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊控制技术
#

&#-

!!

#

振动%然后&使用螺丝固定方法&将传感器牢固稳定地安

装在转子上%接着&将传感器的电缆连接到
6b4/

控制器

上&确保连接牢固可靠%随后&启动
bb%##

涡轮轴航空发

动机&使其达到满负荷工作状态&期间开始测量并记录转

子的振动信号%测试期间&压电式抗过载振动测量
ELE,

加速度传感器的作用是采集航空发动机实际转矩振幅动态

信号%

>K

终端的作用是接收采集的振动信号*编写模糊控

制器以及输出信号等%

6b4/

控制器的作用是实现加速度传

感器与
>K

终端之间的通信&以及部署模糊控制器%功率放

大器用于放大振动信号&便于加速度传感器的动态信号采

集&其频率范围为
#

$

&#8@a

&限流范围为
%

$

&"?[DF

%

实验航空发动机选用的是第四代航空发动机&推重比在
&#

以上%

实验平台的软件部分由
b=

模块与远程控制软件构成&

其中
b=

模块运行于
6b4/

控制器中&远程控制软件装在

>K

终端%

EDE

!

实验流程设计

考虑到航空发动机工作环境通常存在高温和高压等严

苛条件&因此传感器的工作和性能表现可能会受到环境温

度的影响%即较高的环境温度可能会导致传感器的敏感元

件温度升高&对传感器的准确性和稳定性产生一定的影响%

因此&在航空发动机转矩振动模糊控制技术实验时&将环

境温度控制为
%#o

&最大程度避免环境温度对传感器测量

的影响&以确保实验获得准确可靠的转矩振动信号数据%

在上述计算机软硬件环境搭建和环境温度控制的基础

上进行控制效果测试&具体测试步骤如下所示)

步骤
&

)依据实验航空发动机的实况确定代入的参数%

&

"机匣与转子的单元数为)风扇转子
&"

个$涡轮转子

&#

个$压气机转子
&"

个$机匣
$

个%机匣与转子的主要参

数为)线性弹簧连接处径向刚度
#I

#

F

-

D

$线性弹簧连接

处径向阻尼
*j&#

'

$线性弹簧连接处角向刚度
#

$线性弹簧

连接处角向阻尼
$N%j&#

'

$机匣节点
*

个$转子节点
-

个%

此外&代入的机匣与转子支承参数具体如表
"

所示%

表
"

!

代入的机匣与转子支承参数

支承
3& 3" 3% 3$

线阻尼
&

-!

I

#

F

-

D

"

"### "### "### "###

线支承刚度
&

-!

I

-

D

"

'j&#

'

'j&#

'

'j&#

'

'j&#

'

线阻尼
"

-!

I

#

F

-

D

"

"### "### "### "###

线支承刚度
"

-!

I

-

D

"

*!&j&#

'

*!&j&#

'

*!&j&#

'

*!&j&#

'

转子节点-个
" $ &% &#

机匣节点-个
% &# &' ""

其中)线阻尼
&

是指轴承座与机匣间的线阻尼$线支

承刚度
&

指的是轴承座与机匣间的线支承刚度$线阻尼
"

是

指轴承座与轴承外圈间的线阻尼$线支承刚度
"

指的是轴

承座与轴承外圈间的线支承刚度%通过以上参数能够求得

支承处机匣作用力%

通过以上参数能够求得应用作用于第
&

个机匣节点与第

W

个转子节点处的力矩与力%

"

"转子主要参数为盘
>&

*

>"

*

>%

的相关参数&其中)

比例阻尼系数为
*

$密度为
)###8

U

-

D

%

$泊松比为
#N"

$弹

性模量为
"## T>B

$赤道惯性矩分别为
#N##&

*

#N#&*

*

#N#&*8

U

-

D

"

$极惯性矩分别为
#N##*

*

#N#*

*

#N#*8

U

-

D

"

$

质量分别为
#N$

*

'

*

'8

U

%

%

"机匣主要参数为)比例阻尼系数
&N"(j&#

f*

$泊松

比
#N$

$密度
("##8

U

-

D

%

$弹性模量
""T>B

$壁厚
&(DD

%

$

"滚动轴承参数具体如表
%

所示%

表
%

!

代入的滚动轴承参数

滚动轴承
,& ," ,% ,$

轴承座质量-
8

U

&# &# &# &#

外圈质量-
8

U

#!* #!* #!* #!*

轴承间隙-
%

D # # # #

接触刚度-!

I

-

D

%

-

"

"

&!"*j&#

&#

&!"*j&#

&#

&!#"j&#

&#

&!#"j&#

&#

滚珠数-个
&$ &$ &* &*

内滚道半径-
DD &'!* &'!* (!* (!*

外滚道半径-
DD %( %( "' "'

*

"安装节与机匣处的连接参数)

!

&

"连接
&

)

支承连接处刚度)

#I

#

F

#

D

-

[BC

$连接阻尼)

&j

&#

'

$机匣节点)

&#

个%

!

"

"连接
"

)

支承连接处刚度)

#I

#

F

#

D

-

[BC

$连接阻尼)

&j

&#

'

$机匣节点)

"*

个%

步骤
"

)代入以上参数后获得给定转矩振幅动态信号%

首先将
ELE,

加速度传感器安装于承力机匣的对接面与安

装节转子的支撑面&采集航空发动机实际转矩振幅动态信

号&将采样时间设置为
)###F

%所采集的动态信号如图
*

!

B

"所示&利用奇异谱分析算法对图
*

!

B

"的动态信号实

施去噪处理&去噪后的动态信号如图
*

!

Z

"所示%

由图
*

可知&本文利用奇异谱分析算法可以获取

ELE,

加速度传感器采集数据中较为纯净的信号数据&为

下一步航空发动机转矩振动模糊控制提供较为可靠的数据

依据%

步骤
%

)依次计算航空发动机实际转矩振幅动态信号与

给定转矩振幅动态信号之间的偏差与二者间的偏差变化量

PA

!

"

"&通过设计的模糊控制技术实现航空发动机转矩振动

模糊控制%

EDF

!

测试结果分析

在测试中&将前文提到的基于安装相位寻优与基于非

线性能量阱的双频激励非线性系统减振方法作为对比方法&

共同进行控制效果测试&以获得对比性能清晰的测试结果%

分别用方法
&

*方法
"

来表示这两种对比测试方法%

"N%N&

!

韧性分析

高韧性可以评估所提方法设计的模糊控制技术对可能

出现的传感器失效或其他系统故障的适应能力%高韧性的
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#

图
*

!

动态信号

模糊控制技术能够通过故障检测和容错机制来维持系统的

稳定运行&并执行合适的控制策略以减小振动%在不同转

子位移下&得到所提方法设计的模糊控制技术韧性分析结

果如图
'

所示%

图
'

!

韧性分析结果

由图
'

可知&所提方法设计的模糊控制技术具备应对

不同转子位移变化的能力&并能够根据变化调整控制策略&

保证系统的稳定性和抑制性能%在实验中&当转子位移增

加时&所提方法设计的模糊控制技术会自动感知到振动幅

值的增大&并相应地调整控制信号&以抑制振动%该控制

技术能够适应位移变化并提供准确的控制输出&使得系统

能够稳定地工作&并保持较低的振动水平%无论转子位移

处于
#N"DD

还是
&N$DD

&所提方法设计的模糊控制技术

都能够提供稳定而有效的振动抑制效果%

"N%N"

!

振动幅值抑制率分析

振动幅值抑制率用于评估模糊控制技术对转矩振动的

抑制效果%通过比较无控制状态*设计方法*方法
&

与方

法
"

的振动幅值之间的差异来衡量控制效果%较高的抑制

率表示模糊控制技术在减小发动机转矩振动幅值方面取得

了良好的效果%实验结果如表
$

所示%

表
$

!

振动幅值抑制率实验结果

支承刚度-组 无控制状态 设计方法 方法
&

方法
"

& f f f f

" #!-( #!)" #!(' #!()

% #!(" #!)' #!(( #!)&

$ #!-' #!)$ #!(* #!((

* #!(% #!)- #!() #!)"

' #!-* #!)% #!($ #!(-

- #!(& #!)* #!(- #!)#

( #!-) #!)% #!(* #!()

) #!($ #!)- #!() #!)"

&# #!-- #!)$ #!(' #!((

表
$

中&初始情况下航空发动机自身的抑制率用 +

f

,

表示%由表
$

可知&设计方法具有最佳的振动抑制效果%

在所有的支承刚度条件下&设计方法都展示出相对较高的

抑制率&高于无控制状态和其他两种方法%表明设计方法

在抑制转矩振动方面具有更好的性能%通过对比方法
&

和

方法
"

的振动抑制率可知&二者的效果相对接近&没有明

显的差异%在大多数支承刚度条件下&方法
&

和方法
"

的抑

制率略高于无控制状态&但仍然低于设计方法%表明方法
&

和方法
"

可能需要进一步优化或改进&以提高其抑制效果%

此外&在不同的支承刚度条件下&振动抑制率存在一定的

差异%如在支承刚度为
$

和
'

组时&无控制状态下的振动抑

制率较低&而在支承刚度为
%

*

*

*

)

和
&#

组时&抑制率较

高%这表明支承刚度的变化对于转矩振动的抑制效果有一

定的影响&不同的支承刚度可能需要针对性的控制策略%

综上所述&设计方法在转矩振动抑制方面表现较好&方法
&

和方法
"

的抑制效果相对较弱&在不同支承刚度下振动抑

制率存在差异%

"N%N%

!

振动控制效果分析

分别在宽频*窄频状态下测试设计方法的控制效果%

具体实验结果如下所示%

&

"宽频振动控制实验)在宽频状态下&选取外机匣表

面作为测试点&该处无控制状态*设计方法*方法
&

与方

法
"

的控制效果如图
-

所示%

图
-

的测试结果表明&在无控制状态下&选取的测试
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基于转矩振幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊控制技术
#

&#)

!!

#

点处外机匣表面加速度已经超过
#N#'D

-

F

"

&在设计方法

的作用下&测试点处外机匣表面加速度收敛至
#N#$D

-

F

"

以内&在方法
&

*方法
"

的作用下&测试点处外机匣表面

加速度分别收敛至
#N#*D

-

F

"

*

#N#*-D

-

F

" 左右&有一定

收敛效果%设计方法的收敛程度较好&具有较好的控制

效果%

"

"窄频振动控制实验)接着在窄频状态下&选取另一

个点
:

内机匣表面作为测试点&该处无控制状态*设计方法*

方法
&

与方法
"

的控制效果如图
(

所示%

根据图
(

可知&在无控制状态下&选取的测试点处内机

匣表面加速度已经超过
#N#'D

-

F

"

&在方法
&

*方法
"

的作用

下&测试点处内机匣表面加速度分别收敛至
#N#'"D

-

F

"

*

#N#(#D

-

F

"左右&二者的控制效果大致相似%在设计方法的

作用下&测试点处内机匣表面加速度收敛至
#N#%D

-

F

"左右&

图
-

!

外机匣表面测试点下的控制效果对比测试结果

图
(

!

内机匣表面测试点下的控制效果对比测试结果
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#

其收敛幅度较大&即设计方法的控制效果较好%

F

!

结束语

在航空发动机转矩振动控制问题的研究中&设计了一

种基于转矩振幅动态信号去噪的航空发动机转矩振动模糊

控制技术%并通过搭建的实验平台验证了该方法的控制效

果&在宽频振动控制实验中&测试点处外机匣表面加速度

收敛至
#N#$D

-

F

"以内$在窄频振动控制实验中&测试点处

内机匣表面加速度收敛至
#N#%D

-

F

"左右%试验中设计方法

的收敛幅度较大&控制效果较好&为航空发动机转矩振动

控制的研究增添了颇有意义的研究成果%今后将针对该方

向进行扩展研究&并积极完善现取得的研究成果%
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