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时变正压力弹支干摩擦阻尼器对发动机
转子减振分析
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摘　　　  要：    针对航空发动机转子通过临界转速时的振动问题，提出了在常值正压力基础上引入谐波分量

的时变正压力弹支干摩擦阻尼器。首先根据转子系统的运动特点，以简化的二维干摩擦动力学模型为对象，

通过扩展傅里叶全局参数敏感性分析方法，研究了时变正压力在典型二维运动轨迹下对干摩擦阻尼的影响

机制。结果表明：对于圆形运动轨迹，时变正压力会削弱常值正压力的减振性能；而对于椭圆形运动轨迹，正

压力的 2阶谐波分量能够进一步增强减振效果，可使振动响应峰值进一步下降 24.7%。在此基础上，将弹支

干摩擦阻尼器应用于某型航空发动机的低压转子系统，采用 2阶谐波时变正压力控制策略，基于高保真有限

元模型和谐波平衡法开展动力学仿真分析。结果显示，对 2阶谐波分量进行有效控制后，相较于常正压力，

时变正压力弹支干摩擦阻尼器使得转子系统的 2阶反进动、2阶正进动和 3阶反进动的共振峰值分别进一步

降低 35.6%、10.6%和 5.1%。

关　键　词：弹支干摩擦阻尼器；时变正压力；参数敏感性分析；谐波平衡法；转子动力学

中图分类号：V231.96　　　　　文献标志码：A

Analysis of vibration reduction in engine rotors using elastic-support dry
friction dampers with time-varying normal force
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Abstract:   To address the vibration issues encountered by aero-engine rotors when passing through
critical speeds，a time-varying normal force elastic-support dry friction damper，incorporating a harmonic
component  alongside  a  constant  normal  force，was  proposed.  A  simplified  two-dimensional  dry  friction
dynamic  model， representing the  rotor  system's  motion characteristics，was analyzed.  Using an extended
Fourier  global  parameter  sensitivity  analysis  method， the  influence  of  time-varying  normal  force  on  dry
friction damping under typical two-dimensional motion trajectories was investigated. The results indicated
that  for  circular  motion  trajectories， time-varying  normal  force  diminished  the  vibration  reduction
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performance  compared  with  constant  normal  force.  In  contrast， for  elliptical  motion  trajectories， the
inclusion  of  a  second-order  harmonic  component  enhanced  vibration  reduction， achieving  a  24.7%
reduction in peak vibration response. Based on these findings，the elastic-support dry friction damper was
applied to the low-pressure rotor system of an aero-engine，utilizing a second-order harmonic time-varying
normal  force  control  strategy.  Dynamic  simulations  were  conducted  using  a  high-fidelity  finite  element
model and harmonic balance method，revealing significant improvements. Compared with constant normal
force，the proposed damper reduced the resonance peak values of the second-order backward whirl，second-
order  forward  whirl， and  third-order  backward  whirl  of  the  rotor  system  by  35.6%， 10.6%， and  5.1%，

respectively.

Keywords:   elastic-support dry friction damper；time-varying normal force；
parameter sensitivity analysis；harmonic balance method；rotor dynamics

航空发动机属于典型的高速旋转机械，是我

国“十四五”规划和 2035远景目标中的核心工程

之一。作为歼击机的核心动力装置，随着对机动

飞行性能要求的不断提升，发动机工况变化显著，

变转速的特征愈发突出[1]，工作过程中需要反复

跨越临界转速。转子系统共振诱发的发动机整机

振动故障危害巨大，严重威胁结构完整性。因此，

减小转子系统振动水平成为当前航空发动机研究

的重要课题[2]。

在转子系统弹性支承处安装阻尼器是常见的

减振方式。目前，挤压油膜阻尼器（SFD）的应用

最为广泛，SFD作为一种被动减振装置，在设计

工况下具有良好的减振效果，但其被动特性使其

难以适应变工况条件下的振动抑制需求。为了提

高 SFD的适应性和可调性，近年来的研究主要集

中在结构优化设计、新型 SFD结构的开发以及智

能控制技术的应用等方面。例如，通过优化阻尼

器的结构参数[3-6]，如油膜间隙和弹性环刚度等，

可以提高其适应性。同时，开发了多种新型 SFD
结构，如多孔 SFD[7] 和动静压 SFD[8] 等，改善了阻

尼器的非线性特性。此外，将智能控制技术与

SFD相结合，如通过改变供油压力、油膜间隙或

润滑介质特性等，使 SFD能够根据实际工况动态

调整其减振性能，例如，磁流变流体 SFD[9]、电流

变流体 SFD[10-11]、主动控制 SFD[12-13] 等。

然而，SFD存在高度依赖润滑介质的问题，在

现有技术条件下依靠单一的挤压油膜结构很难

在无润滑系统下提供较好的刚度和阻尼[14]，无法

满足当前发动机“轻质化、多电、无油”的发展趋

势[15]。

基于摩擦耗能的干摩擦阻尼器因其结构简单、

可靠性高且易于主动控制，已广泛应用于航空

发动机叶片减振中，如叶片缘板阻尼器 [16-17]、叶

冠[18-19]、阻尼环[20-21] 等。

由于摩擦面间存在阻滞与滑移的状态转换，

干摩擦阻尼属于非线性阻尼。摩擦面间的正压力

是影响干摩擦阻尼器减振效果的重要因素[22-23]，

研究[24] 表明，存在最优的常正压力使得阻尼器的

减振效果最优。目前绝大多数干摩擦阻尼的设计

也是基于上述常正压力设计理论的。

但是，干摩擦阻尼器在实际工作中，由于摩擦

面切向与振动方向并不平行，正压力在一个振动

周期内是时变的[25]。研究 [26-28] 表明，正压力的时

变分量对干摩擦阻尼存在不可忽视的影响。吴亚

光等[29] 的研究发现，针对一维运动的干摩擦阻尼

器，在最优常值正压力基础上增加 2倍频谐波时

变正压力成分，可将阻尼效果进一步提升 25%。

综上所述，时变正压力的干摩擦阻尼器在降

低共振响应方面具有很大前景，由于航空发动机

叶片空间狭小，通常难以在其内部或周围设置正

压力调节装置。然而，转子支承系统为正压力调

控提供了可能。通过合理设计弹性支承干摩擦

阻尼器，可以实现正压力的主动调控。例如，王

四季等[30-31] 采用压电作动器控制正压力，设计了

压电型主控式弹性支承干摩擦阻尼器；张鹏等[32-33]

则提出了电磁型主控式弹性支承干摩擦阻尼器，

采用电磁铁控制正压力。

目前，主控式弹性支承干摩擦阻尼器主要基

于转子的运行工况来控制常值正压力，其目的是

在多阶临界转速下实现各自的最优常正压力。尚

未利用含有谐波分量的时变正压力来提升特定共

振模态的振动抑制效果。针对这一问题，本文重

点研究时变正压力弹性支承干摩擦阻尼器在航空

发动机转子系统中的减振效果。为实现此研究目
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标，主要面临两个问题：①弹性支承干摩擦阻尼

器的摩擦面相对运动轨迹为二维，时变正压力是

否仍能有效提升减振效果?最优时变正压力中的

谐波成分如何确定?②如何建立一种高效且精确

的算法，预测带有时变正压力干摩擦阻尼高保真

有限元转子系统的动力学响应?
本文首先通过扩展傅里叶全局敏感性分析方

法[34]，揭示了典型二维运动轨迹下时变正压力对

干摩擦减振的增强机制，明确了谐波型时变正压

力的最优形式（第 2章）。随后，联合 ANSYS和

MATLAB开发了适用于转子-弹支干摩擦阻尼系

统的谐波平衡法，用于预测转子系统高保真有限

元模型的动力学响应，并将时变正压力控制策略

应用于某型航空发动机低压转子系统，分析其对

多阶模态的减振效果，定量评估其相较常正压力

干摩擦阻尼的优越性（第 3章）。

 1    某型发动机低压转子系统与时变
正压力弹支干摩擦阻尼器

某型涡轮风扇发动机的低压转子部件如图 1
所示，包括两级风扇和一级低压涡轮，采用 0-2-1
形式的 3支点支承方案。为阐述简便，以下用符

号WS-X-LR替代某型涡扇发动机低压转子。
  

图 1    某型涡轮风扇发动机低压转子结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of the low-pressure rotor structure in

a turbofan engine
 

时变正压力弹支干摩擦阻尼器构型如图 2所

示，由弹性支承、干摩擦阻尼器和作动器 3个部

分组成。干摩擦阻尼器由动摩擦片和静摩擦片组

成。动摩擦片固定在弹性支承上，随弹性支承发

生二维平面内的平动但不发生转动。静摩擦片安

装在转子机匣上，径向固定，轴向不完全固定从

而可使作动器调节动、静摩擦片之间的正压力。

作动器可为压电陶瓷式也可以电磁式，作动器可

根据转子实时运动工况来调节动、静摩擦片之间

的正压力从而达到主动控制的目的。

转子在运动的过程中，由于不平衡量等原因

会发生振动，固定在弹性支承上的动摩擦片便会

发生平动，与静摩擦片发生相对运动，通过摩擦

耗能的方式对转子进行减振[35]。
 

 

转轴

作动器

频率ω

静摩擦片 动摩擦片

弹性支承

图 2    时变正压力弹支干摩擦阻尼器构型

Fig. 2    Configuration of a time-varying normal force

elastic-support dry friction damper
 

 2    二维运动下时变正压力的控制策略
研究

对于二维运动的干摩擦阻尼器，时变的谐波

正压力是否能提升减振效果，以及最优时变正压

力中包含的谐波分量，都尚需研究。本章建立了

一个二自由度的干摩擦系统，采用谐波平衡法和

轨迹跟踪法求解系统响应，并通过扩展傅里叶振

幅全局敏感性分析方法，识别出对响应影响较大

的正压力谐波分量，从而确定最优时变正压力的

形式。

 2.1   二维干摩擦系统的动力学模型

kt

μ

二自由度干摩擦系统模型如图 3所示，在切

向接触平面内仅采用一个迟滞弹簧，以表征两个

正交方向的耦合运动，其中 表示切向接触刚度，

表示摩擦因数。该模型的动力学方程为：[
m 0
0 m

](
ẍ（t）
ÿ（t）

)
+

[
cx 0
0 cy

](
ẋ（t）
ẏ（t）

)
+[

kx 0
0 ky

](
x（t）
y（t）

)
=

(
f extx （t）
f exty （t）

)
−

(
f nlx（t）
f nly（t）

) （1）
cx cy

kx ky

f extx （t） f exty （t）

f nlx（t） f nly（t）

式中 m为质量块的质量，x和 y为位移， 和 分

别为质量块在 x方向和 y方向的阻尼系数， 和

分别为质量块在 x方向和 y方向的刚度系数 ，

和 分别为质量块在 x方向和 y方向

所受的外部激振力， 和 分别为质量块

在 x方向和 y方向所受的非线性摩擦力。

本文采用高阶谐波平衡法[36-38] 和 Newton-
Raphson迭代法求解式（1）。摩擦力采用一种名为

“轨迹跟踪法”[39-40] 的时域数值算法来计算。求解

过程还涉及到时频转换技术和解析雅可比矩阵。
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关于更详细的求解方法和流程，可参考文献 [41]。

 2.2   参数敏感性分析

N（t）

对于稳态振动，时变正压力可以表示为以激

振力频率为基频的傅里叶级数形式[29]。对于稳态

的二维运动轨迹，摩擦界面上的摩擦力表现为常

值或近似方波，其中低阶谐波成分在方波中占主

导地位。因此，将时变正压力 的傅里叶级数

截断至前 4阶谐波，其表达形式为：

N（t）= N0+

4∑
n=1

Nn sin（nωt+ϕn） （2）

N0

ω ϕn

N1～N4 ϕ1～ϕ4

式中 t为时间， 为最优的常值正压力，Nn 为第 n
阶谐波幅值， 为频率， 为第 n阶谐波相位。本

节通过扩展傅里叶全局敏感性分析的方法探讨

和 对减振性能的影响并找出最优时

变正压力的形式。

 2.2.1    扩展傅里叶振幅全局敏感性分析方法

y = f（x1, x2, · · · , xn）

xi（i = 1,2, · · · ,n）
xi =Gi（sin ωi）s

xi ωi xi

{x～i} {ω～i}
xi

扩展傅里叶振幅全局敏感性分析（EFAST）

是一种基于方差的全局敏感性分析，其算法的

核心为通过一个转换函数，将多维输入参数映射

为一维输入参数，并周期性地探索输入空间 [42]。

例 如， 一 个 n维 系 统 ， 其 中

为 随 机 变 量 ， 设 定 转 换 函 数

，在转换过程中为系统的输入参

数 分配一个频率 ，并为除 外的其他输入参

数 分配一个频率集 ，通过输出频谱中的

傅里叶振幅来计算输入参数 的敏感性指数。

D ωi

Di {ω～i}
D～i xi Mi

Mti

假设系统输出频谱中所有阶次傅里叶振幅之

和为 ，频率 及其高阶谐波的傅里叶振幅和为

，频率集 及其高阶谐波的傅里叶振幅和为

，则输入参数 的 1阶敏感性指数 和全局敏

感性指数 可表示为[34]：

Mi =
Di

D
（3）

Mti = 1− D～i

D
（4）

xi式中 1阶敏感性指数表示输入参数 单独变化时

对系统方差的贡献量，全局敏感性指数代表该输

入参数与其他输入参数共同变化时对系统方差的

贡献量。

 2.2.2    分析结果与正压力优化

当支承-转子系统的刚度轴对称时，轴心轨迹

为圆形；而由于加工误差等原因，实际状态偏离

刚度轴对称的理想状态时，轴心轨迹呈椭圆形。

因此，本文分别针对质量块的运动轨迹为圆形和

椭圆形两种情况，开展了时变正压力的参数敏感

性分析。需要说明的是，圆形和椭圆形运动轨迹

是指在不考虑干摩擦阻尼作用下，仅受外部激振

力影响时，质量块的运动轨迹。

图 3所示的二自由度干摩擦系统的各参数取

值如表 1所示。该系统在不同常值正压力下的

频响曲线如图 4所示。结果表明，运动轨迹为圆

形或者椭圆形时，减振效果最优的常值正压力均

为 34 N。
 
 

表 1    二自由度干摩擦系统的参数

Table 1    Parameters of two-dimensional dry friction system

参数 数值 含义

m/kg 1 质量

cx /（N·s/m） 1 x方向阻尼系数

cy /（N·s/m） 1 y方向阻尼系数

kx /104 （N/m） 4 x方向刚度系数

ky /104 （N/m） 4 y方向刚度系数

f extx （t）/N
10cos（ωt） x方向激振力（圆形）

10cos（ωt） x方向激振力（椭圆形）

f exty （t）/N
10sin（ωt） y方向激振力（圆形）

5sin（ωt） y方向激振力（椭圆形）

μ 0.3 摩擦因数

kt /103 （N/m） 1 接触刚度
 

N1～N4

[0,8.5） ϕ1～ϕ4 [0,2π]

N1～N4 ϕ1～ϕ4

为了确保摩擦界面始终保持接触，设定时变

正压力前 4阶谐波幅值 的取值范围为

N，相位 的取值范围为 。本文

设置 EFAST的采样点为 8 200，对 和

共 8个参数开展了扩展傅里叶全局敏感性分析。

图 5所示为二自由度干摩擦系统在所有采样

点下的频响分布。从图 5（a）中可以看出，圆形运

 

fx
ext(t)

fy
ext(t)

N0(t)

kx

kt
μ

ky
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m x
y

阻尼器

地面

图 3    二自由度干摩擦系统模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of a two-dimensional dry friction

system model
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动轨迹下时变正压力的频响值整体高于常值正压

力，表明时变正压力削弱了常值正压力的减振性

能。对于该现象的具体原因，将在第 2.3节讨论。

图 5（b）显示，椭圆形运动轨迹下，超过一半的采样

点频响值低于常值正压力，表明时变正压力在此

情况下有效提升了减振效果。因此，本节后续的

参数敏感性分析将重点围绕椭圆运动轨迹展开。

椭圆运动轨迹的参数敏感性分析结果如图 6

所示。从图中可见，在共振区域内，2阶谐波的敏

感性指数最高。其中，2阶谐波相位的 1阶敏感性

指数和全局敏感性指数均为最高，且明显高于其

他阶谐波。此外，2阶谐波振幅的全局敏感性指数

较高，而 1阶敏感性指数较低，表明 2阶谐波振幅

与相位的共同作用对系统响应产生了显著影响。

[0,34） [0,2π]

参数敏感性分析结果表明，2阶谐波分量对

振动响应的影响显著，但并未明确其作用是正面

还是负面。因此，接下来以最优常值正压力为基

础，仅引入 2倍频谐波分量，将其幅值范围设为

N，相位范围设为 ，采用拉丁超立方

采样方法，在幅值与相位构成的二维采样空间中

选取 8 000个样本点，计算对应的频响曲线。根

据各样本点频响曲线峰值相对于最优常值正压力
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图 4    不同常值正压力下的频响曲线

Fig. 4    Frequency response curves under different constant

normal forces
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图 5    时变正压力的频响分布

Fig. 5    Frequency response distribution under time-varying

normal forces
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频响曲线峰值下降的百分比，绘制等高线图，如

图 7所示。
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图 7    振动响应下降百分比

Fig. 7    Percentage reduction in vibration response
 

图 7表明，在最优常值正压力基础上添加 2
阶谐波分量后，响应幅值最大可下降 24.7%（左下

侧），但也可能上升至 130.0%（右上侧）。这表明

2阶谐波分量的影响既可能是正面的，也可能是

负面的，具体效果取决于幅值和相位的取值。进

一步观察图 7，当振幅较大时，减振效果普遍较差；

而振幅较小时，减振效果无法达到最优。因此，

最优时变正压力的形式应为在最优常值正压力的

基础上添加 2阶谐波分量，并将 2阶谐波的幅值

控制在最优常值正压力的 0.2～0.6倍之间，在此

范围内优化相位以获得最佳减振效果和最优的时

变正压力。

 2.3   时变正压力对干摩擦阻尼的影响机制

 2.3.1    圆形运动轨迹

图 8（a）展示了在常值正压力和频响峰值最

大的时变正压力作用下的频响曲线，图 8（b）则对

应显示了一个运动周期内滑移状态占比随频率的

变化。
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图 8    常值正压力和时变正压力的频响曲线和滑移状态占比

（圆形运动轨迹）

Fig. 8    Frequency response curves and slip ratios of constant

normal forces and time-varying normal forces （circular）
 

由图 8（b）可知，当只有常值正压力作用时，一

个周期内的接触状态只有全滑移和全阻滞两种。

而当时变正压力作用时，在运动频率为 31.9～

32.6 Hz的运动范围内，全滑移的接触状态中出现

了阻滞的接触状态，导致了摩擦耗能的降低，从

而使频响增大。

另一方面，谐波变化的正压力会导致质量块

的运动轨迹由圆形转变为椭圆形，如图 9和图 10

所示。图 9和图 10展示了运动频率为 31.8 Hz和

32.1 Hz时，常值正压力与时变正压力作用下质量

块、阻尼器和迟滞弹簧的运动轨迹。其中，质量块
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的运动轨迹以蓝色表示滑移状态，红色表示阻滞

状态。在阻滞状态下，阻尼器不发生运动。由于

椭圆轨迹具有长轴和短轴特性，其长轴方向的响

应幅值高于圆形轨迹的响应幅值。因此，即便在

时变正压力作用下，原本在常值正压力作用下处

于全阻滞接触状态的频率区间（如 31.4～31.9 Hz
和 32.6～33.0 Hz）出现了滑移状态，由于运动轨迹

转为椭圆形，时变正压力作用下的响应幅值仍显

著高于常值正压力作用下的响应幅值。

综上所述，对于圆形运动轨迹而言，在常值正

压力的基础上引入谐波变化的正压力未能有效降

低响应幅值。

 2.3.2    椭圆形运动轨迹

图 11展示了在常值正压力与含有 2阶谐波

分量的最优时变正压力作用下长轴方向的频响曲

线，同时给出了对应一个运动周期内滑移状态占

比。图 12和图 13分别呈现了在运动频率为 32.0
Hz和 32.1 Hz时，常值正压力与时变正压力作用

下，质量块、阻尼器和迟滞弹簧的运动轨迹，其中

对于质量块的运动轨迹，蓝色表示滑移状态，红

色表示阻滞状态。在阻滞状态下，阻尼器保持静

止状态。
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图 9    频率为 31.8 Hz时质量块、阻尼器和迟滞弹簧轨迹

Fig. 9    Trajectory of mass, damper and hysteresis spring at

frequency of 31.8 Hz
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Fig. 10    Trajectory of mass, damper and hysteresis spring at

frequency of 32.1 Hz
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从图 11（b）可以看出，2阶谐波正压力的引入

显著改变了一个运动周期内接触状态的分布。

图 12和图 13进一步表明，2阶谐波正压力使阻

滞状态出现的位置发生了变化。对于椭圆运动轨

迹，时变正压力通过调控阻滞与滑移状态的分布

位置和占比，有效降低了长轴方向的响应幅值。

 3    某型发动机低压转子系统的减振
分析

本章针对第 1章中所述的航空发动机低压转

子模型，开展了时变正压力弹支干摩擦阻尼器的

减振分析。

 3.1   转子系统有限元模型

WS-X-LR的实体有限元模型和各部件材料

的选取如图 14所示，模型长为 1 776.8 mm、最大

叶尖半径为 308.6 mm，该模型采用 SOLID185单

元建立，二级轴流式风扇叶盘采用钛合金材质，

一级轴流式低压涡轮为镍基高温合金材质，低压

轴采用轴承钢材质。
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Fig. 11    Frequency response curves and slip ratios of constant

normal forces and time-varying normal forces （elliptical）
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Fig. 12    Trajectory of mass, damper and hysteresis spring at

frequency of 32.0 Hz
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在建模过程中，对该低压转子共设置了 3个

加载点、3个响应观测点和 3个支点，如图 15所

示。其中 3个加载点分别位于一级风扇叶盘、二

级风扇叶盘和涡轮叶盘的轴心，每个加载点耦合

了各级叶盘轮缘处的整圈节点。3个响应测点分

别位于风扇进气锥中部、转轴中段截面和涡轮盘

后转轴的轴心，每个响应测点与有限元模型对应

位置的整圈节点耦合。当转子的刚度不对称时，

会产生椭圆形的轴心轨迹[43]，3个支点分别使用

COMBIN14单元提供集总参数化的支承刚度，x
方向的刚度都设置为 5 MN/m，y方向的刚度都设

置为 10 MN/m。干摩擦阻尼器应该放置在振动响

应大的支点处[30,32]，根据本节后续对转子系统模

态振型的分析，在 1号支承和 3号支承处配备了

干摩擦阻尼器。本文将干摩擦阻尼器简化为一个

摩擦接触对，动摩擦片位移即为其所在支承处转

子的轴心位移，静摩擦片即为摩擦界面局部坐标

系的原点。

该转子系统共有节点 36 185个，自由度数超

过 10万，如果直接进行后续的动力学分析，耗时

巨大。因此先在 ANSYS中使用固定界面的部件

模态综合法对实体单元低压转子模型进行减缩。

选取图 15中的转子支承节点、观测节点和加载

节点作为主节点保留物理自由度，其他节点采用

模态自由度，保留 40阶模态。

 
 

#1响应测点 #1支承 #2支承 #2响应测点
#1加载点 #2加载点

#3支承
#3加载点

#3响应测点

图 15    WS-X-LR有限元模型及测点示意图

Fig. 15    Finite element model and measurement point diagram of WS-X-LR
 

 3.2   转子系统动力学特性

当转子支承的刚度不对称时。转子系统的反/
正进动均会被不平衡力触发，使用 ANSYS计算

WS-X-LR系统的临界转速及振型，坎贝尔图如

图 16所示，1阶～3阶的反/正进动临界转速和振

型特点如表 2所示，振型如图 17所示。WS-X-
LR的 4阶反 /正进动临界转速均较高，在后续分

析中不做考虑。

在#1风扇叶盘加载点添加 200 g·cm的转子

不平衡量，以比例阻尼的形式设置 1%的模态阻

尼比，响应测点 1～3的不平衡响应如图 18所示。

由图中的不平衡响应曲线峰值可知，风扇测点的

不平衡响应显著大于其他测点。在 2阶反 /正进

动及 3阶反进动临界转速处，风扇测点的不平衡

响应尤为突出。因此，在后续有关干摩擦减振的

分析与计算中，主要关注风扇测点在上述 3阶临

界转速处的不平衡响应。

 3.3   数值算法求解流程

带干摩擦阻尼器的转子系统动力学方程为：

 

低压涡轮二级风扇
一级风扇

低压轴

钛合金TC4
轴承钢GCR15
镍基高温合金GH4169

图 14    WS-X-LR有限元模型

Fig. 14    Finite element model of WS-X-LR
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图 16    WS-X-LR的坎贝尔图

Fig. 16    Campbell diagram for WS-X-LR
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Mẍ+（C−ωG）̇x+Kx = Fext−Fnl （5）

M C G K

Fext Fnl

式中 、 、 和 分别为转子系统的质量矩阵、

阻尼矩阵、陀螺力矩矩阵和刚度矩阵，x为位移向

量， 和 分别为不平衡外力向量和摩擦非线

性力向量。

本文联合 ANSYS和 MATLAB开发了可以

快速准确计算具有高保真有限元模型的带有弹支

干摩擦阻尼器的转子系统动力学响应算法。该算

法的计算框架和流程如图 19所示。

M K
G C

M G K

该算法的具体流程如下：在 ANSYS中建立

转子系统的高保真有限元模型，并采用固定界面

模态综合法对结构的质量矩阵 、刚度矩阵 和

陀螺力矩矩阵 进行减缩，阻尼矩阵 在 MAT-
LAB中通过给定模态阻尼比的形式给出。将减

缩后的 、 、 矩阵导入 MATLAB中通过高阶

谐波平衡法将非线性微分方程转换为一系列的线

性方程组，然后再通过动力学凝聚方法进一步地

减缩方程的自由度。最后通过轨迹跟踪法、时频

转换技术以及带有解析雅可比矩阵的 Newton-
Raphson迭代法求解降阶后的方程。关于该算法

更详细的信息可以参考文献 [41]。
 3.4   最优常值正压力

根据转子系统的振型，在 [3 180, 4 460] r/min
转速区间启用 1号支承处的干摩擦阻尼器。在

（4 460, 4 850] r/min转速区间启用 3号支承处的干

摩擦阻尼器。在常值正压力从 0 N变化到 1 500 N
的过程中，以 50 N为间距，计算风扇测点在不同

转速区间的响应幅值，如图 20所示，为便于观察，

图中展示了风扇测点在部分常值正压力下长轴的

频响曲线。

由图 20可知，2阶反进动共振区域（图 20中

第 1个共振峰区域）的最优常值正压力为 800 N，

减振后的振动峰值为 0.87 mm，相对降低 58.8%。

2阶正进动共振区域（图 20中第 2个共振峰区域）

的最优常值正压力为 1 000 N，减振后的振动峰值

为 0.94 mm，相对降低 55.6%。3号支承处干摩擦

阻尼器的启用使转子系统的临界转速发生了较大

的改变。为使 3阶反进动共振区域（图 20中第 3
个共振峰区域）的振动响应都较小，选择最优常

 

表 2    前 3阶临界转速和振型特点

Table 2    First three-order critical speeds and

vibration characteristics

阶次 临界转速/（r/min） 振型特点

1阶反进动 2 507 涡轮主导的整体俯仰

1阶正进动 3 089 涡轮主导的整体俯仰

2阶反进动 3 395 风扇主导的局部摆动

2阶正进动 4 312 风扇主导的局部摆动

3阶反进动 4 483 转轴弯曲与涡轮摆动

3阶正进动 6 155 转轴弯曲与涡轮摆动

 

(a) 1阶反进动 (b) 1阶正进动

(c) 2阶反进动 (d) 2阶正进动

(e) 3阶反进动 (f) 3阶正进动

图 17    WS-X-LR的前 3阶模态振型

Fig. 17    First three-order mode shapes of WS-X-LR
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图 18    WS-X-LR的不平衡响应图

Fig. 18    Unbalanced response diagram of WS-X-LR

 

高保真
有限元模型

Craig-Bampton
子结构方法

输出M、G、K
矩阵

导入M、G、K矩阵

动力学凝聚

轨迹跟踪法时频转换技术
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矩阵
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ANSYS

MATLAB
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Newton-Raphson 
迭代法

图 19    算法框架

Fig. 19    Algorithm framework
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值正压力为 900 N，减振后的振动峰值为 0.59 mm，

相对降低 65.5%。

 3.5   时变正压力减振效果

[0,2π]

根据第 3.1.4中的分析，分别在 3个最优常值

正压力的基础上添加 2阶谐波分量，谐波分量振

幅的取值范围设置为常值正压力的 20%～60%，

相位的取值范围为 。采用拉丁超立方采样

的方法在振幅和相位的取值空间上内采样 1 000
个点，计算风扇测点的频响曲线。时变正压力的

具体取值和转速计算区间如表 3所示。

所有样本点的长轴频响分布如图 21所示，从

图中可以看出，添加 2阶谐波分量后，2阶反进动

共振区域的振动峰值降至 0.56 mm，相比于常值

正压力降低了 35.6%；2阶正进动共振区域的振

动峰值降至 0.84 mm，相比于常值正压力降低了

10.6%；3阶反进动临界共振区域的振动峰值降至

0.56 mm，相比于常值正压力降低了 5.1%。
 
 

表 3    时变正压力的取值和转速计算区间

Table 3    Values of time-varying normal force and speed range

参数
数值

2阶反进动 2阶正进动 3阶反进动

转速区间/（r/min） [3 180, 3 860] （3 860, 4 460] （4 460, 4 850]

常值正压力/N 800 1 000 900
谐波振幅/N [160, 480] [200, 600] [180, 540]
谐波相位/rad [0,2π] [0,2π] [0,2π]

 

常值正压力和最优时变正压力作用下，滑移

状态占比随转速的变化如图 22所示，时变正压力

使接触状态的分布发生了很大的改变，在转速为

3 438 r/min处（2阶反进动临界转速附近）滑移状

态占比由 48.4%变为 23.4%，在转速为 4 342 r/min
处（2阶正进动进动临界转速附近）滑移状态占比

由 100%变为 89.1%，在转速为 4 641 r/min处（3阶

反进动临界转速附近）滑移状态占比由 100%变

为 39.1%。在上述 3个转速处，常值正压力和最

优时变正压力作用下的轴心、阻尼器和迟滞弹簧

的运动轨迹如图 23所示。在转速为 3 438 r/min
处，阻滞状态出现的位置发生了很大的变化，在

转速为 4 342 r/min和 4 641 r/min处，全滑移的接

触状态中出现了阻滞的接触状态。时变正压力通

过调节阻滞与滑移状态的位置及占比，有效地减

小了长轴的振动响应。
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图 20    风扇测点在不同常值正压力下长轴的频响曲线

Fig. 20    Frequency response curve of the long axis of the fan

measuring point under different constant normal forces

 

14

12

10

8

6

4

3100 3550

响
应

幅
值

/1
0−

4  m

转速/(r/min)
4000 4450 4900

4.0

分布频数/104

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

2

常值正压力
最优时变正压力

图 21    风扇测点在时变正压力作用下长轴的频响分布

Fig. 21    Frequency response distribution of the long axis of the

fan measurement point under time-varying normal force
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Fig. 22    Variation of slip ratio with rotational speed
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 4    结　论

本文通过扩展傅里叶全局敏感性分析方法，

研究了时变正压力干摩擦阻尼器在二维运动轨迹

下的减振性能，形成了 2倍频时变正压力控制策

略，并将其应用于某型航空发动机低压转子系统，

评估了其针对多阶模态的减振效果，得出以下

结论：

1） 对于圆形运动轨迹，时变正压力削弱了常

 

(a) 常值正压力 (3 438 r/min) (b) 时变正压力 (3 438 r/min)

(c) 常值正压力 (4 342 r/min) (d) 时变正压力 (4 342 r/min)

(e) 常值正压力 (4 641 r/min) (f) 时变正压力 (4 641 r/min)
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图 23    轴心、阻尼器和迟滞弹簧的运动轨迹

Fig. 23    Trajectory of the axis, damper and hysteresis spring

航空动力学报 第 41 卷

20250023-12



值正压力的减振性能；对于椭圆形运动轨迹，时

变正压力可以增强常值正压力的减振性能。

2） 对于椭圆形运动轨迹，时变正压力的减振

效果主要由 2阶谐波分量决定；在最优常值正压

力的基础上添加 2阶谐波分量后，振动响应可进

一步降低 24.7%。

3） 在某型航空发动机低压转子系统中，对弹

支干摩擦阻尼器采用 2倍频时变正压力控制策略，

与最优常正压力相比，2阶反进动、2阶正进动和

3阶反进动的共振峰值可分别进一步降低 35.6%、

10.6%和 5.1%。
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