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航空发动机双转子系统“交叉激励”模态的
“可容度”及试验验证

程    驰1，廖明夫1，雷新亮2，石    斌2，王    瑞1，况钧耀1
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摘　　　  要：    为剖析航空发动机双转子系统“交叉激励”模态的特性，并评估其“可容度”，以某型发动机带中

介轴承双转子相似模型为对象，将高、低压转子分别取为独立的单元体，以作用力和反作用力来替代中介轴

承的耦合作用；利用转子模态分析方法，分析作用力与振型的正交性，由此证明了“交叉激励”模态的高“可容

度”特性。最后，利用与某型发动机动力学相似的双转子试验器进行了试验验证。开展了模态测试、响应测

试，以及“长时间共振”试验。双转子试验器升降速过程中，不平衡响应在“交叉激励”模态处无峰值；在“交叉

激励”模态下双转子经历了超过 62 min的“长时间共振”，所施加的不平衡量最大为耦合模态的 145%，而响应

峰值小于耦合模态的 25%。本文的理论分析和试验结果表明，“交叉激励”模态为“可容模态”，剧烈振动的风

险很低。
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Bearability of cross-excitation modes of aero-engine dual-rotor
system and its experimental verification
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Abstract:   To  elucidate  the  contradictory  phenomenon  of  the  cross-excitation  mode  that  the
displacement or deformation of the excitation source rotor is very small while that of the excited rotor is
absolutely  dominant， the  orthogonality  between  the  force  and  the  vibration  mode  is  analyzed  based  on
rotor  modal  analysis  method  and  a  dual-rotor  model  with  inter-shaft  bearing.  A  dual-rotor  experimental
setup  was  built， and  modal  experiment， response  experiment  and  long-term  resonance  experiment  were
carried out. The experimental results showed that the critical speed error between the experimental results
and the calculation results of the dual-rotor experimental setup was up to 3.7%，and the modal shape error
was up to 9.5%. The unbalanced response during the acceleration and deceleration process had no peak at
the cross-excitation mode.  A long-time resonance exceeding 62 minutes  was performed under  the cross-
excitation mode. Even if the maximum amount of applied imbalance was 145% of the coupling mode，the
peak response was still less than 25% of the coupling mode. The research results fully prove that the cross-
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excitation mode is a mode with high acceptability，presenting vey low risk of severe vibration.

Keywords:   inter-shaft bearing；dual-rotor system；cross-excitation mode；bearable modes；
orthogonality of modal force

在工作转速范围内，航空发动机转子系统存

在若干阶振动模态，即存在多阶临界转速[1-4]。按

照激励源可分为高压激励模态和低压激励模态。

高压激励模态是指在该模态下，高压转子为激励

源转子，低压转子为被激励转子，假设高压转子

的不平衡作为主激励，激起转子共振，高、低压转

子涡动的公转转速和方向与高压转子相同；低压

激励模态则表示，低压转子为激励源转子，高压

转子为被激励转子，低压转子的不平衡作为主激

励激起转子共振，高、低压转子涡动的公转转速

和方向与低压转子相同。

再进一步细分，这些模态可分为 3类：

第 1类　主激励模态，即双转子的振型表现

为激励源转子的位移或变形占优，例如，高压转

子为激励源转子，振型则以高压转子位移或变形

为主；低压转子为激励源转子，振型则以低压转

子位移或变形为主。

第 2类　强耦合模态，即激励源转子与被激

励转子的位移或变形相当，例如，高压转子为激

励源转子，高压转子的位移或变形与低压转子相

当；低压转子为激励源转子，低压转子的位移或

变形与高压转子相当。

第 3类　“交叉激励”模态，即激励源转子的

位移或变形很小，而被激励转子的位移或变形绝

对占优，例如，高压转子为激励源转子，但高压转

子的位移或变形很小，理论上可为零，而低压转

子的位移或变形绝对占优；低压转子为激励源转

子，但低压转子的位移或变形很小，而高压转子

的位移或变形占优。

仅从振型来看，“交叉激励”模态是很危险的，

常引起设计者的关注和忧虑。在某型发动机中，

工作范围内就存在两阶高压“交叉激励”模态，即

激励源转子为高压转子，高压转子位移几乎为零，

而低压转子发生弯曲。

因此，为更准确的评价各类振动模态，从设计

环节排除隐患，廖明夫等 [5-6] 创造性地提出了“可
容模态”的设计理念并初步建立了理论框架。金

路[7] 进一步地将轮盘振动峰值最低、支承外传力

最小以及轴系总质量最小列为设计目标，又结合

有限元法和多目标遗传算法开展了动力学设计。

王东华等[8] 则依凭改进的多目标遗传算法，通过

优化双转子系统轮盘的轴向位置以使临界转速尽

可能地接近设计值。刘展翅[9] 依据“可容模态”理
论，基于有限元法，系统性研究了弹支挤压油膜

阻尼器的设计与评估方法，包括特殊工况下阻尼

器的减振特性。李岩等[10-11] 针对柔性单转子系统

和带中介轴承的双转子系统，深入研究了动力学“
临界跟随”现象，补充了“可容模态”理论的约束条

件，并进行了初步的验证。黄江博等[12] 针对柔性

单转子系统，又综合考虑了套齿连接结构的稳定

性，完善了低压转子系统的“可容模态”理论。赵

璐等[13] 建立了带弹性环式挤压油膜阻尼器的刚

性高压转子系统“可容模态”减振设计方法。王瑞

等[14-15] 综合考虑不平衡敏感度、阻尼器效果和中

介轴承载荷影响，针对带中介轴承双转子系统进

行优化设计并完成了试验验证。

在此基础上，文献 [6]系统性建立了航空发动

机多转子系统的“可容模态”理论及抗振设计方法，

构建了高、低压转子激励模态下的可容度评价函

数，成功实现了对上述 3种模态的“可容度”评价。

评价结果表明，第 3类模态，即“交叉激励”模
态的“可容度”最高，可达到 0.9以上。模态的高

“可容度”表示，该阶模态下，转子“容忍共振”的能

力强。文献 [6]同时指出，“交叉激励”模态的“可
容度”之所以高，是因为在转子模态可容度评价函

数中，激励源转子的不平衡影响因子特别小，即

转子系统对激励源转子上不平衡激励的响应敏感

度很低。

具体而言，一方面，振型是以相对位移来表征

振动位移沿轴向变化的模式，并不代表振动的实

际水平。另一方面，高压转子向低压转子传递激

振力的中介轴承位于该阶振型的节点，故高压转

子不平衡激振力对这阶模态的激励效果很弱，难

以激起峰值突出的“共振”。这与“可容度”评价结

果是一致的。

但这仅属于理论分析，现有研究仍缺乏具体

的试验验证。为更清晰地剖析“交叉激励”模态

的特性，更透彻地理解和认识“交叉激励”模态

高“可容度”的物理意义，本文将高、低压转子分

别取为独立的单元体，以作用力和反作用力来
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替代中介轴承的耦合作用。利用转子模态分析

方法 [16-17]，分析作用力与振型的正交性，由此来

证明“交叉激励”模态的高“可容度”特性。最后，

利用与某型发动机动力学相似的双转子试验

器 [14,18] 进行试验验证。本文的理论分析和试验

结果表明，“交叉激励”模态为“可容模态”，剧烈

振动的风险很低。

 1    双转子系统的模态及其“可容度”

为分析双转子系统的模态特性，评价其“可容

度”，取如图 1所示的双转子模型。该模型由高压

转子和低压转子构成，高压转子的后支承为中介

轴承。这种结构形式是绝大多数涡扇发动机的典

型结构，具有较高的普适性。
 
 

低压转子 高压转子

中介
轴承

1支点 2支点 3支点 5支点

风扇
压气机

涡轮

图 1    双转子模型

Fig. 1    Dual-rotor model
 

基于有限元理论，可得到如图 1所示双转子

模型的运动微分方程，即

Mq̈+（C−ΩlGl−ΩhGh）q̇+Kq = Q （1）

Ωh Ωl

式中 M表征整体结构的质量矩阵；C反应整体结

构的阻尼矩阵；Gh 与 Gl 分别对应高、低压转子因

对转产生的陀螺效应矩阵；K为系统刚度矩阵，其

综合了分叉结构与中介轴承的刚度； 与 分别

表示高、低压转子的转速；Q表征作用在系统上

的外部激励载荷向量；q代表转子系统的广义位

移向量，其表示为：

q =
[

q1 q2 · · · qN

]T
（2）

式中下标数字为节点编号，N表示节点总数。

忽略式（1）中阻尼矩阵和系统外力向量后的

齐次方程，可用以计算双转子系统的模态：

Mq̈+（C−ΩlGl−ΩhGh）q̇+Kq = 0 （3）

由式（3）对应的特征方程可得到转子系统的

模态。如前面所述，双转子系统具有高压激励和

低压激励的两组模态，如图 2所示。其中，LRE
表示低压激励；HRE表示高压激励。转子共同工

作线与各阶共振转速线的交点对应着转子激励下

的各阶临界转速，其中，a、b和 d为高压转子激励

下的临界转速，c和 e为低压转子激励下的临界

转速，各个交点对应的特征向量即为双转子系统

的振型向量。

文献 [14-15]针对一套双转子试验器进行了

模态计算，得到转速范围内转子的模态振型，如

图 3和图 4所示。其中，图 3显示了低压激励的

前 3阶模态振型，图 4显示高压激励的前 4阶模

态振型。
 

(rad/s)

LRE

HRE

共同工作线
双转子临界转速

a

b c

d e

低压转速Ωl/(rad/s)

高压
转速Ωh/

图 2    双转子临界转速图谱

Fig. 2    Critical speed map of dual-rotor
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由图 3可见，低压激励的第 2阶模态振型表

现为高压转子位移绝对占优，而低压转子位移几

乎为 0。在图 4中，高压激励的第 2阶振型以低

压转子弯曲变形为主，高压转子的位移则为 0。

这两阶模态可称为“交叉激励”模态。

双转子系统的模态可容度评价函数如式（4）

和式（5）所示。

低压转子激励的第 i阶模态：

flito =
[
1−（1−Psfd

li ）Ũ l
i

]
Ψ b

li i = 1, · · ·,m （4）

高压转子激励的第 k阶模态：

fhkto =
[
1−（1−Psfd

hk）Ũh
k

]
Ψ b

hk k = 1, · · ·,n （5）

flito

fhkto

0 < flito < 1 0 < fhkto < 1 Psfd
li

Ũ l
i Ũh

k

Ψ b
gi

式中 表示低压激励第 i阶模态的可容度评价

函数值， 表示高压激励第 k阶模态的可容度评

价函数值。该阶模态的可容度评价函数值与模态

“可容度”呈正比关系，函数值越大，转子容忍该阶

“共振”的能力越强。 ； 。

表示低压激励第 i阶模态振型中弹支应变能占比。

表示低压激励第 i阶模态不平衡影响因子；

表示高压激励第 i阶模态不平衡影响因子； （g=

l, h）为中介轴承可容度函数；m为工作范围内低

压主激励振型阶数；n为工作范围内高压主激励
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图 3    低压转子激励的模态振型

Fig. 3    Mode shapes for low-pressure （LP） rotor excitation
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图 4    高压转子激励的模态振型

Fig. 4    Mode shapes for high-pressure （HP） rotor excitation
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振型阶数。

利用式（4）和式（5）评价了转子系统各阶模态

的“可容度”，结果如表 1所示。其中，两阶“交叉

激励”模态的模态可容度评价函数值均接近于 1，
说明在此模态下的“共振”是可容忍的。换言之，

该阶模态不足为患。
 
 

表 1    各阶模态的模态可容度评价函数计算结果

Table 1    Calculation of the criterion function of mode acceptability for each order of modes

模态阶次

评价参数

弹支总应变能
占比

模态不平衡
影响因子

中介轴承应变能
评价函数值

模态可容度
评价函数值

低压转子激励第 1阶 0.808 0.353 1 0.932
低压转子激励第 2阶

（“交叉激励”） 0.982 0.002 1 0.999

低压转子激励第 3阶 0.466 0.247 1 0.868

高压转子激励第 1阶 0.820 0.540 1 0.903
高压转子激励第 2阶

（“交叉激励”） 0.540 0.036 1 0.983

高压转子激励第 3阶 0.514 0.560 0 0

高压转子激励第 4阶 0.205 0.289 1 0.770
 

 2    双转子系统“交叉激励”模态的“可
容度”分析

直观“交叉激励”模态振型，如图 4（b）所示，

会造成“该阶模态风险较大”的印象。事实上，振

型是以相对位移来表达的，并不代表真实的振动

水平。另外，模态可容度评价函数中，模态不平

衡影响因子非常小，说明主激励转子的不平衡激

励作用很小，难以激起“交叉激励”模态下的“共振”。
为进一步探明“交叉激励”模态的特性，将激

励源转子分离成一个作用力，来代表中介轴承对

被激励转子的作用。激励源转子的作用力施加在

被激励转子上。将被激励转子分离为单转子单元

体。分析作用力与被激励转子模态振型的正交性，

就可清晰地揭示“交叉激励”模态高“可容度”的激

励和物理意义，为判定“交叉激励”模态为低风险

模态提供完备的理论解释。

不妨以高压激励的第 2阶模态为例来加以分

析。将低压转子视作单转子单元体，高压转子的

Fh

不平衡激励，通过中介轴承作用在低压转子上，

用作用力 来表达，如图 5所示。它作用在中介

轴承位置。

Fh作用力 可表示成如下的轴向分布力：

Fh（x）= Fhδ（x） （6）

式中 x为轴向位置坐标；

δ（x）=

1 x = xb

0 x , xb
（7）

xb

Fh

其中 为中介轴承在轴向的位置坐标，即作用力

作用点的轴向坐标。

借鉴连续体模态分析理论，低压转子在高压

不平衡激励下的第 2阶模态响应为：

rlh =
Flh√

（ω2
lh−Ω2

h）
2
+（2DlhωlhΩh）

2
ej（Ωht+βh）（8）

ωlh Dlh

Flh

式中 为对应的临界转速， 为对应的模态阻

尼比， 为对应的模态激振力。
 

低压转子 高压转子施加在低压转子
上的作用力

1支点 2支点 5支点

风扇

低压涡轮

Fh

图 5    低压转子单元体和高压转子的作用力

Fig. 5    Forces between the low-pressure rotor unit and the high-pressure rotor
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Flh =
w L

0
ψlh（x）Fh（x）dx （9）

ψlh（x） ψlh（x）式中 为振型。注意，此处 要用双转

子系统模型计算得到的高压激励的第 2阶模态振

型中低压转子的振型，即图 4（b）中蓝线表示的低

压振型。

将式（6）代入式（9），并考虑式（7），于是可得

Flh =
w L

0
ψlh（x）Fhδ（x）dx = ψlh（xb）Fh （10）

ψlh（xb）= 0

由于是“交叉激励”模态，在 x = xb 处，低压转

子的位移为 0，即 x = xb 是低压转子振型的节点，

因此， ，进而

Flh =
w L

0
ψlh（x）Fhδ（x）dx = ψlh（xb）Fh = 0（11）

转子的模态响应

rlh =
Flh√

（ω2
lh−Ω2

h）
2
+（2DlhωlhΩh）

2
ej（Ωht+βh）= 0

（12）

这就证明了高压转子不平衡激励难以激起

“交叉激励”模态下的剧烈共振，“交叉激励”模态

是“可容模态”，风险较小。

Fh对于有限元离散模型，可将作用力 写成如

下向量：

Fh = [0 · · · 0 Fh 0 · · · 0 ]Tn （13）

式中 n为低压转子有限元离散节点数。

计算得到的低压转子振型向量为式（14）。

ψlh（xi）=
[
ψlh（x1） ψlh（x2） · · · ψlh（xb） ψlh（xb+1） · · · ψlh（xn）

]T
（14）

xb+1 xb注意，只是为了标识，式（14）用 表示 位

置的下一个节点。

Fh ψlh（xi）作用力 与振型向量 的正交性可由

式（15）检验。

ψ∗Tlh（xi）Fh =
[
ψlh（x1） ψlh（x2） · · · ψlh（xb） ψlh（xb+1） · · · ψlh（xn）

]∗Fh （15）

将式（13）代入式（15），得到

ψ∗Tlh（xi）Fh = ψlh（xb）Fh = 0 （16）

由此可见，作用力向量与振型向量是正交的，

因此，不会激起该阶模态下的剧烈共振。这与式

（11）的结果是一致的。

用同样的方法也可对低压激励的第 2阶模态

进行分析，结论是相同的。概括而言，激励源转

子上的不平衡量不会激起“交叉激励”模态下转子

的共振。

但要注意，上述“交叉激励”模态仅针对激励

源转子上的不平衡激励具有高“可容度”。若发动

机运行中，会产生激励源转子 1倍频的流体激振

力或其他激振力，并通过不同的传递路径作用在

被激励转子上，“交叉激励”模态的特性和响应则

需要具体分析。

 3    双转子系统“交叉激励”模态“可容
度”的试验验证

利用如图 6所示的双转子试验器对“交叉激

励”模态的特性和“可容度”进行试验验证。

式中上标“*”表示复共轭。

如图 6所示，双转子试验器由低压转子和高

压转子构成，其中低压转子采用 1-1-1支承方案，

由风扇盘、低压轴以及低压涡轮盘组成。高压转

子采用 1-0-1支承方案，由三级高压压气机盘、高

压轴以及高压涡轮盘组成。

试验器的风扇盘前支点（1支点）、高压压气

机前支点（3支点）和低压涡轮后支点（5支点）为

鼠笼式弹性支承结构，带有挤压油膜阻尼器。低
 

速度传感器
加速度传感器
位移传感器

加速度传感器
位移传感器

速度传感器 加速度传感器

速度传感器

光电传感器 光电传感器

(a) 振动测试系统布置方案

带振动测试系统的双转子模拟试验器
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压风扇后支点（2支点）为刚性支承结构；高压涡

轮后支点（4支点）为中介支承结构。中介轴承外

环支承安装在低压涡轮盘上，内环支承安装在高

压后轴颈上。

双转子试验器采用高压电动机与低压电动机

同轴驱动，高压电动机为特殊研制的空心电主轴

电动机，置于低压风扇与高压压气机之间，可保

证对柔性低压转子和刚性高压转子的模拟，使得

双转子试验器与真实发动机结构之间有较高的相

似度[1-2]。试验器的动力系统采用同轴直联驱动

架构，支持同向/逆向耦合驱动模式，具备动态调

速能力（0～6 000 r/min）。

利用上述试验器对双转子系统“交叉激励”模
态的特性和“可容度”进行试验验证。验证试验包

括双转子系统的模态测试试验、不平衡响应测试

试验以及在“交叉激励”模态下的“长时间共振”试验。

 3.1   振动测试系统

可靠的振动测试系统是完成模态“可容度”的
分析及试验验证的保障条件。它包括传感器、振

动数据采集系统和集成化测控平台。

传感器参数如表 2所示，传感器布置方案及

实物图如图 6所示。其中，表 2中的电涡流传感

器即为图 6中的位移传感器，以非接触式的形式

测量监测面的振动位移。
 
 

表 2    传感器参数

Table 2    Technical parameters of sensors

类型 型号 频响范围/Hz 灵敏度 数量

光电传感器 P-84 0～10 000 2

电涡流传感器 IN-085 0～10 000 8 mV/μm 12

速度传感器 VS-080 15～2000 75 mV/（mm/s） 4

加速度传感器 AS-020 1.5～15 000 100 mV/g 12
 

振动数据采集系统如图 7所示，可实现对传

感器测取信号的同步采集、精准转换、实时传输。

试验器采用双冗余模块配置方案，各模块集成 2
路转速信号通道及 16路动态响应采集通道。图 8
所示为集成化测控平台，具备基于 PID算法的闭

环调速控制、振动特征谱实时监测及时频域联合

分析等核心功能。

 3.2   双转子系统临界转速测试

双转子系统临界转速测试试验的流程如图 9
所示。

图 10表示对转双转子系统临界转速图谱试

验结果与计算结果的对比。其中，实线为计算结

果；圆圈“○”和星号“*”为实测结果；横线为高压激

励的自振频率；竖线为低压激励的自振频率。

对比结果表明，经过 33个点的临界转速值的

验证，双转子试验器对转时实测的临界转速图谱

与设计的图谱吻合度非常高，最大误差为 3.7%。

在对转情况下，随着低压转速升高，高压激励

前 4阶自振频率均降低，尤以第 2阶和第 4阶自

振频率降低较显著；而随着高压转速升高，低压

激励第 1阶和第 2阶自振频率有所减小。原因是

高、低压转子对转时，高、低压转子惯量耦合产生

 

速度传感器
加速度传感器
位移传感器

加速度传感器
位移传感器

速度传感器 加速度传感器

速度传感器

光电传感器 光电传感器

振动测试系统布置方案

(b) 带振动测试系统的双转子模拟试验器

图 6    双转子模拟试验器及其振动测试系统的布置[14]

Fig. 6    Arrangement of a dual-rotor experimental setup and its vibration testing system[14]
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的陀螺力矩使转子的刚性降低。

 3.3   双转子系统振型的测试

低压轴要穿过高压转子内腔，试验时，无法测

量低压轴的振动，只能测量低压涡轮盘、风扇盘、

中介轴承外环座，高压压气机一级盘以及高压涡

轮盘共计 5个截面的振动位移。

试验时，将转子运行在各阶临界转速处，测量

转子 5个截面的振动响应。按照同一阶振型无量

纲化处理方法，将测量的振动峰值进行无量纲化，

得到这一阶振型上的 5个振型测点。以对应截面

的轴向位置为横坐标，将这 5个测点画出，就可与

设计振型进行比较。

图 11表示对低压激励的前 3阶振型的验证

结果。对比实测结果与设计结果，低压转子激励

模态振型最大误差为 9.5%。

同样，在低压转子定转速、高压转子激励条

件下，实测高压激励的前 4阶振型，结果如图 12

 

图 7    振动数据采集系统

Fig. 7    Vibration data acquisition system
 

图 8    集成化测控平台

Fig. 8    Integrated measurement and control platform
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图 9    双转子系统临界转速测试试验流程

Fig. 9    Critical speed experiment procedure for dual-rotor system
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图 10    双转子临界转速的实测与设计结果的对比

Fig. 10    Comparison of experimental and calculated results of

critical speed diagram for dual-rotor system
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图 11    低压激励前 3阶振型实测与设计结果的对比

Fig. 11    Comparison of experimental results with calculated

results for three order vibration patterns of

LP rotor excitation
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所示。

4阶振型测试结果表明，高压转子激励模态

振型的最大误差为 8.7%。

 3.4   双转子系统的不平衡响应测试

在低压转子上施加不平衡量 30 g·cm；在高压

转子上施加不平衡量 30 g·cm，总计 60 g·cm，其分

布如表 3所示。

双转子试验器按照图 13所示的共同工作线

增速，首先以高压转子转速:低压转子转速为 1.85
的比例增速至设计点 1，该点的低压转速为 2 600
 r/min，高压转速为 4 810 r/min；再以高压转子转

速∶低压转子转速为 0.85的比例增速至最大转速。

同时测量高、低压转子的振动随转速的变化，

将高、低压基频成分提取出来，并以三面三维的

形式表达，如图 14所示。其中，黑线表示实测的

振动总量，红线为实测的高压转速基频，蓝线为

实测的低压转速基频。图中，标出了高、低压激

励第 1和第 2阶临界转速的位置。

由图 14所示的试验结果可见，在低压激励的

第 1阶临界转速处，转子振动的低压基频成分出

 

表 3    不平衡试验时高、低压转子不平衡质量及其分布

Table 3    Imbalance and its distribution in high and low

pressure rotors during unbalance experiment

不平衡
质量分布

试验条件 计算条件

大小/
（g·cm ）

相位/
（°）

大小/
（g·cm ）

相位/
（°）

风扇盘 4.3 180 5.0 180

低压涡轮盘 25.7 0 25.0 0

高压一级压气机盘 5.22 0 5.0 0

高压涡轮盘 24.78 180 25.0 180
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图 12    高压激励前 4阶振型的实测与设计结果的对比

Fig. 12    Comparison of experimental results with calculated

results for four order vibration patterns of

HP rotor excitation
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图 13    双转子系统共同工作线

Fig. 13    Common working line for dual-rotor system
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现明显的峰值；但在呈现“交叉激励”模态的低压

激励第 2阶临界转速处，未现峰值。同样，在高压

激励的第 1阶临界转速处，转子振动的高压基频

成分峰值突出，而呈现“交叉激励”模态的高压激

励第 2阶临界转速处，也是“风平浪静”。这表明，

高、低压转子的不平衡并未激起这两阶“交叉激

励”模态的振动。

 3.5   双转子试验器“交叉激励”模态下“长时间共

振”试验

根据文献 [5-6]的“可容模态”理论，转子系统

模态的“可容度”是评价转子“容忍共振”能力的关

键指标。而“容忍长时间共振”是验证双转子“可

容度”高低最严格的方法。利用双转子试验器，通

过“长时间共振”来验证双转子系统“交叉激励”模

态“可容度”的水平。

为便于比较，对表 4所列的 4阶模态进行“长

时间共振”试验，利用所能承受的最大不平衡量和

振动峰值来验证模态的“可容度”。每阶模态下

“共振”时长不少于 60 min。

双转子试验器是经过“可容模态”优化设计的

系统[5-6]，因此，每一阶模态的“可容度”都比较高。

在这种情况下进行比较，效果会更加明显。

参考美国结构完整性大纲《Engine Structural

Integrity  Program》 （MIL-HDBK-1783B， 22 Sept.
2004），以及用于地面机械的国际标准 ISO-7919，
设定双转子试验器的安全限值（峰-峰值）为 150 μm。

为保证试验结果的可靠性，首先通过动平衡，

排除双转子系统残余不平衡量的影响；随后添加

与所验证的振型相似的、较大的不平衡质量；再

根据文中第 3.2节的测试结果，将电动机转速设

定于临界转速区间并连续运行超过 1 h，同步采集

全频段的振动特征谱。

对低压激励前两阶模态和高压激励前两阶模

态分别进行了超过 62 min的“长时间共振”试验。

以下介绍低压激励前两阶模态和高压激励前两阶

模态的试验结果。

 3.5.1    低压激励第 1阶和第 2阶模态下的“长时

间共振”试验

为了验证和对比双转子系统耦合模态与“交
叉激励”模态的特性，分别在低压激励第 1阶和

第 2阶模态下，进行双转子试验器“长时间共振”
试验。两次试验中，双转子试验器的结构状态相

同，但试验运行条件和参数有所不同，以凸显各

阶模态的特性。

（1） 试验运行条件和参数

根据模态测试试验结果得到，在设计转速控

制律条件下，低压激励第 1阶和第 2阶模态对应

的高压转速和低压转速，如表 5所示。对应的两

阶振型如图 15所示。

分别在低压激励的两阶模态下，运行双转子

试验器，进行“长时间共振”试验。图 16表示在低

压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

时，高、低压转子转速随时间的变化曲线。在低

压激励第 1阶模态下，双转子试验器持续“共振”
63 min；在低压激励第 2阶模态下“共振”62 min。

试验时，在低压转子上所加的不平衡量与所

验证的模态振型相似，如表 6所示。
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图 14    双转子系统的振动响应三维图谱

Fig. 14    Three-dimensional mapping of the vibration response

for dual-rotor system

 

表 4    对转条件下要进行“长时间共振”试验的模态及其设计

计算的模态“可容度”

Table 4    Modes to be subjected to long-time resonance

experiments under counter-rotating conditions

and their calculated acceptability

模态 设计的“可容度”

低压激励第 1阶 0.932

低压激励第 2阶（“交叉激励”） 0.999

高压激励第 1阶 0.903

高压激励第 2阶（“交叉激励”） 0.983
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表 6    在低压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

时，低压转子不平衡质量的分布

Table 6    Distribution of imbalance of low-pressure rotor

during prolonged resonance experiment at first and

second order mode of low-pressure excitation

参数
低压激励模态

第 1阶 第 2阶

总不平衡量/（g·cm ） 52.5 76.2

风扇盘
大小/（g·cm ） 7.5 12.5

相位/（°） 0 0

低压涡轮盘
大小/（g·cm ） 45 63.7

相位/（°） 180 180
 

（2） 试验结果与分析

为便于比较，将两次试验的结果表示在同一

幅图中。图 17是两次试验中，风扇盘、低压涡轮

盘、高压压气机一级盘以及中介轴承外环 4个测

点的低压转速基频“共振”幅值随时间的变化。

图 18是两次试验中 4个测点高压转速基频“共振”
幅值随时间的变化。

由图 17可见，在低压激励第 1阶模态下，低

压涡轮测点和中介轴承外环测点的低压基频振动

幅值超过 100 μm，这与第 1阶振型是相符的。第

2阶模态下的“共振”幅值远小于第 1阶模态。即

使第 2阶模态下“长时间共振”试验时所加的不平

衡量（76.2 g·cm）大于第 1阶模态（52.5 g·cm），但

第 2阶模态下“共振”幅值最大仅为 18 μm，且不

随时间变化。这表明，低压转子上的不平衡难以

激起第 2阶模态（“交叉激励模态”）下的“共振”。
由此验证了本文第 2章的理论。

图 18表明，低压转子上的不平衡不会激起转

子高压基频振动，这与双转子系统模态正交性理

论[6] 是相符的。

 3.5.2    高压激励第 1阶和第 2阶模态下的“长时

间共振”试验

与上一节相似，分别在高压激励第 1阶和第 2
阶模态下，进行双转子试验器“长时间共振”试验。

（1） 试验运行条件和参数

高压激励第 1阶和第 2阶模态对应的高压转

速和低压转速，如表 7所示。对应的两阶振型如

图 19所示。

分别在高压激励的两阶模态下，运行双转子

试验器，进行“长时间共振”试验。图 20表示在高

压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

时，高、低压转子转速随时间的变化曲线。在高

 

表 5    低压激励第 1阶和第 2阶模态对应的高压转速和

低压转速

Table 5    High and low pressure rotational speed

corresponding to first and second order mode for

low- pressure excitation （r/min）

低压激励模态 低压转速 高压转速

第 1阶 1 846 4 074

第 2阶（“交叉激励”） 3 043 4 919

 

(a) 低压激励第1阶模态振型 

(b) 低压激励第2阶模态振型 
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图 15    低压激励第 1阶和第 2阶模态振型

Fig. 15    Mode shapes of the first and second order under

low-pressure excitation
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(b) 低压激励第2阶模态下的转速-时间图
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图 16    在低压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

的转速-时间图

Fig. 16    Variation of rotor speeds with time during prolonged

resonance experiments at the first and second order

mode with low-pressure excitation
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压激励第 1阶模态下，双转子试验器持续“共振”

65 min；在高压激励第 2阶模态下“共振”63 min。

试验时，在高压转子上所加的不平衡量与所

验证的模态振型相似，如表 8所示。

（2） 试验结果与分析

进行两次“长时间共振”试验。首先针对高压

激励第 1阶模态，将双转子试验器的转速设置到

第 1阶模态对应的高、低压转速处，转子“共振”

65 min，连续采集转子的振动信号。针对高压激

励第 2阶模态，再进行一次“长时间共振”试验，时

长 63 min。

图 21显示两次试验中在风扇盘、低压涡轮
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图 17    低压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”的振动

幅值随时间的变化（低压转速基频）

Fig. 17    Variation of measured vibration amplitude with time

after prolonged resonance in the first and second order mode of

low-pressure excitation （low-pressure rotational speed

fundamental frequency）
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图 18    低压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”的振动

幅值随时间的变化（高压转速基频）

Fig. 18    Variation of measured vibration amplitude with time

after prolonged resonance in the first and second order mode of

low-pressure excitation （high-pressure rotational speed

fundamental frequency）
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盘、压气机一级盘以及中介轴承外环 4个测点测

得的高压基频“共振”幅值随时间的变化。图 22
则表示两次试验中 4个测点低压转速基频“共振”
幅值随时间的变化。

由图 21可见 ，首先在高压转子上施加与

高压激励第 1阶模态振型相似的不平衡量，最大

“共振”幅值 46.64 μm。随后在高压转子上施加与

高压激励第 2阶模态振型相似的不平衡量，总量

156.1 g·cm，接近第 1阶模态试验的 2倍，最大“共
振”幅值仅为 27.71 μm，出现在高压压气机一级盘

处，其余测点的“共振”幅值小于 8 μm。

图 22所示的结果则表明，高压转子上的不平

 

表 7    高压激励第 1阶和第 2阶模态对应的高压转速和

低压转速

Table 7    High and low pressure rotational speed

corresponding to first and second order mode for

high- pressure excitation （r/min）

低压激励模态 低压转速 高压转速

第 1阶 886 2 056

第 2阶（“交叉激励”） 1 466 3 680

 

表 8    在高压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

时，高压转子不平衡质量的分布

Table 8    Distribution of imbalance of high-pressure rotor

during prolonged resonance experiment at first and

second order mode of high-pressure excitation

参数
模态阶次

第 1阶 第 2阶

总不平衡量/（g·cm ） 84.4 156.1

一级压气机盘
大小/（g·cm ） 13.2 49.2

相位/（°） 0 0

二级压气机盘
大小/（g·cm ） 17.1 47.0

相位/（°） 0 0

三级压气机盘
大小/（g·cm ） 20.6 28.6

相位/（°） 0 0

高压涡轮盘
大小/（g·cm ） 33.5 31.3

相位/（°） 0 0

 

(a) 高压激励第1阶模态振型

(b) 高压激励第2阶模态振型
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图 19    高压激励第 1阶和第 2阶模态振型

Fig. 19    Mode shapes of the first and second order under

high-pressure excitation
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(b) 高压激励第2阶模态下的转速-时间图

高压转速
低压转速

高压转速
低压转速

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
时间/s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
时间/s

转
速

/(r
/m

in
)

转
速

/(r
/m

in
)

图 20    在高压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”试验

的转速-时间图

Fig. 20    Variation of rotor speeds with time during prolonged

resonance experiments at the first and second order

mode with HP excitation
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衡不会引起低压转速基频成分的振动；更进一步，

不会激起低压转子系统在高压激励模态下的“共
振”。在高压激励第 1阶和第 2阶模态下的两次

“长时间共振”试验中，高压转子上施加了较大的

不平衡量，分别为 84.4 g·cm 和 156.1 g·cm，但转子

振动中的低压转速基频成分几乎不变。这再次验

证了双转子系统模态正交性理论[6]。

“长时间共振”试验的结果表明，对于“交叉激

励”模态，即低压转子激励，高压转子振动为主；

或高压转子激励，低压转子振动为主的模态，不

平衡激振力与转子振型正交，导致转子模态可容

度评价函数中的不平衡影响因子很小[1]，故“交叉

激励”模态的“可容度”很高，转子在“交叉激励”模
态下可“容忍共振”。

 4    结　论

本文对双转子系统的“交叉激励”模态进行了

“可容度”评价，利用高、低压转子单元体分离法

和模态分析理论，揭示了双转子系统“交叉激励”
模态高“可容度”的机理，即当激励源转子的不平

衡激励以中介轴承为传递路径时，“交叉激励”模
态是“可容模态”。通过带中介轴承的双转子试验

器，验证了“交叉激励”模态的特性和“可容度”。
本文得到如下结论：

1） “交叉激励”模态具有高“可容度”，在该阶

模态之下，转子的响应对不平衡激励不敏感，激

励源转子的不平衡不会激起转子系统剧烈的“共
振”。因此，“交叉激励”模态风险较低。
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图 21    高压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”的振动

幅值随时间的变化（高压转速基频）

Fig. 21    Variation of measured vibration amplitude with time

after prolonged resonance in the first and second order mode of

high-pressure excitation （high-pressure rotational speed

fundamental frequency）
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图 22    高压激励第 1阶和第 2阶模态下“长时间共振”的振动

幅值随时间的变化（低压转速基频）

Fig. 22    Variation of measured vibration amplitude with time

after prolonged resonance in the first and second order mode of

high-pressure excitation （low-pressure rotational speed

fundamental frequency）
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2）  “交叉激励”模态具有高“可容度”的原因

是，中介轴承位于模态振型的节点，激励源转子

的不平衡作用力难以通过中介轴承有效地激起被

激励转子的振动。从模态分析理论上讲，不平衡

作用力始终与“交叉激励”模态振型正交，激励源

转子难以向被激励转子输入激励能量。

3）  双转子试验器的试验结果表明，在升、降

速过程中，转子的不平衡响应在“交叉激励”模态

处无峰值。在“交叉激励”模态下，转子经历了超

过 62 min的“长时间共振”，在激励源转子上所施

加的不平衡量与耦合模态相比，至少超出 45%，而

响应峰值则小于耦合模态的 25%。

4）  上述“交叉激励”模态仅针对激励源转子

上的不平衡激励具有高“可容度”。若发动机运行

中，会产生激励源转子 1倍频的流体激振力或其

他激振力，并通过不同的传递路径作用在被激励

转子上，“交叉激励”模态的特性和响应则需要具

体分析。
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