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一种用于转子裂纹故障检测的区间控制策略 *
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摘要 为实现转子系统转轴裂纹故障的检测，以某型航空发动机为例，取其低压压气机部分建立含裂纹的简

化动力学模型，基于外加常数激励能够显著放大裂纹转子系统的超谐波响应特征的原理，构建了一种能够用

于转子系统裂纹故障检测的区间控制策略 .通过控制算法实现在裂纹转子系统超谐共振转速区域内施加常

数激励，放大超谐共振响应幅值，而在该转速区域以外不施加激励，避免对系统主共振产生影响 .仿真结果表

明：区间控制策略作用下的超谐共振响应幅值得到了显著放大，其中三分之一和二分之一临界转速处的超谐

共振峰值被放大了4.6倍，在噪声环境下也能够轻松识别 .
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引言

随着社会和科技的发展，航空领域的研究越来

越受到世界各国重视 .作为提供飞行器飞行动力的

核心，航空发动机结构复杂，易受激振和温度等因素

影响，一直以来都是航空领域的热门课题 .裂纹是发

动机转子的重要故障形式，裂纹的研究在发动机的

生产设计、产品检测与维护方面有着重要的意义 .
国内外许多学者对转子系统故障进行了研究 .

伍小莉等［1］进行了转子-滚动轴承耦合系统的动力

学建模，以研究不平衡-不对中故障转子系统的动

力学特征 .朱瑞等［2］建立了热固耦合作用下燃气轮

机碰摩转子的动力学模型，对燃气轮机转子碰摩故

障的振动特性进行了研究，分析结果表明：考虑转

子的热固耦合作用对于燃气轮机转子的碰摩故障

研究具有重要意义 .现有的裂纹模型主要有：裂纹

的开闭及轴刚度的变化可用阶跃函数来表示的方

波模型［3］；Schmied的余弦波模型［4］考虑了裂纹半开

半闭的过渡过程，综合模型［5］给出了裂纹开闭状态

及过渡过程与裂纹深度、转轴在裂纹开闭处的挠曲

状态之间的关系，Men的非线性模型［6］考虑裂纹和

轴心位移的关系，提出了一种考虑系统非线性涡动

的非线性裂纹开闭模型 .
区间控制策略在工程应用中是十分普遍的 .胡

铭菲［7］等将区间预测控制和经济模型预测控制的

目标函数结合，得到满足控制要求且经济效益更好

的新型控制策略；罗雄麟等［8］提出一种基于模型预

测控制理论的区间控制算法；王兰豪等［9］通过设计

消除前一时刻未建模动态补偿信号叠加于基于线

性模型设计的反馈控制器，提出了泵池液位和给矿

压力双速率区间控制算法 .
国内有许多学者也对参数激励进行了研究 .孙

敏等［10］研究了参数激励与外激励共同作用下的四

边简支薄板在内共振下的分叉行为并进行了数值

模拟；杨积东等［11］给出了重力作用下的裂纹转子系

统的非线性动力响应；戎海武［12］等考虑了单自由度

单边碰撞系统在有界随机噪声参数激励下的稳定

性问题，发现在一定参数区域内，随机噪声使得系

统稳定化；祝长生等［13］指出了常数激励可以用来简

化在飞行器做恒定角速度转动时的机动载荷 .由此

可见，可以以转子系统在常数激励下的响应特征作

为裂纹故障的检测依据 .
本文以某型航空发动机为例，取其转子系统低

压压气机部分建立简化的动力学模型，基于外加常

数激励能够使得裂纹转子系统的超谐波响应特征

显著放大的原理，构建一种能够用于转子系统裂纹

故障检测的区间控制策略，通过控制算法实现在裂

纹转子系统超谐共振转速区域内施加常数激励，放
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大超谐共振响应幅值，而在该转速区域以外不施加

激励，避免对系统主共振产生影响 .
1 转子裂纹系统模型

双转子结构是现代航空发动机采用的主要结

构形式，这种结构的高压转子和低压转子通过中介

轴承联接在一起 .以某型航空发动机为例［12］，双转

子系统采用的是六点支承结构，其中高压转子系统

是二支点结构，采用 1-0-1的支承方式；低压转子

系统是四支点结构，采用 1-2-1的支承方式 .路振

勇等［14］建立的复杂动力学离散模型结构如图 1所
示 .该模型建立了 8级高压压气机轮盘，4级低压压

气机轮盘以及各 1级的高低压涡轮轮盘 .路振勇［15］

的研究表明双转子系统的低压压气机部分相对独

立，可以看作单转子系统 .因此选取图 1红框中的

低压部分建立单转子系统模型如图2.

参考文献［16］，在图 2所示的转子系统模型

中，考虑盘根处出现一裂纹，并考虑在 y方向上施

加常数激励，建立转子系统动力学模型 .
mü + cu̇ + ku - 12 ΔK (u cos2 μ + v sin μ cos μ)
×(1 - cos μ) = mω2E cos μ + mg + G

（1a）
mv̈ + cv̇ + kv - 12 ΔK (u sin μ cos μ + v sin2 μ)
×(1 - cos μ) = 0

（1b）

其中，m为转盘质量，c为阻尼，且 c = 2ζmω，ω为转

速，ζ为阻尼比，ΔK为裂纹刚度，表征裂纹深度对转

轴刚度的影响，k为转子系统的支承刚度，E为转盘

偏心处到转盘质心的距离，g为重力加速度，G为施

加的常数激励 .对方程进行无量纲化：

δ = mg
k

，U = u
δ
，V = v

δ
，μ = ωt，

s2 = ω2
n

ω
，ωn = k

m
，K = ΔK

k
，

F = e cos μ
δ

，T = g
ω2 δ

，H = G
mω2 δ

有

Ü + 2ζU̇ + ω20U - 12 (U cos2 μ + V sin μ cos μ)
×Kω20 (1 - cos μ) = F cos μ + T + H

（2a）
V + 2ζV + ω20V - 12 (U sin μ cos μ + V sin2 μ)
×Kω20 (1 - cos μ) = 0

（2b）
其中，ωn为系统固有频率，F为不平衡激励力，T表
示重力的影响，H为外加常数激励的影响，其数值

大小代表外加常数激励相对重力的倍数 .
在本文的模型中，常数激励可通过电磁力施

加 .石北啸等［17］详细比较了电磁场和重力场在场的

形状、场强、场能、量纲各方面的相似性，提出了电

磁场和重力场的相似理论并实现了电磁场实际模

型的建立，验证了电磁场模拟重力场的可行性 .因
此可以在转子系统上建设电磁场环境，利用电磁力

创造模拟超重环境，使得转子系统上出现常数激

励，产生“重力”成倍增加的效果 .
用谐波平衡法对方程 1求解，设方程（2）的

解为：

U = a0 + a1 cos μ + b1 sin μ + a2 cos (2μ )
+b2 sin (2μ ) + a3 cos (3μ ) + b3 sin (3μ )
+a4 cos (4μ ) + b4 sin (4μ ) （3a）

V = c0 + c1 cos μ + d1 sin μ + c2 cos(2μ )
+d2 sin (2μ ) + c3 cos(3μ ) + d3 sin (3μ )
+c4 cos(4μ ) + d4 sin (4μ ) （3b）

把（3）式带入方程（2），令各次谐波的系数之和

为零，可以得到 18个关于 ai、bi、ci 、di（其中 i = 0，1，
…，4）的代数方程，解该方程即可得到 18个待定系

数，写成矩阵形式如下：

M = R-1Ν （4）
其中，

图1 航空发动机双转子动力学简化模型

Fig.1 Simplified dynamical model of dual-rotor of aero-engine

图2 单转子裂纹系统示意图

Fig.2 Single rotor crack system
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M = [ a0 a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 c0 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 ]
N = [ F cosτ + T + H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]T

R =
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α1 3K -2K K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K -2K K 0
6K α2 4K -2K K β1 0 0 0 0 0 0 0 0 -2K 2K -2K K
-4K K α3 3K -2K 0 β2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K -2K
2K -2K 3K α4 3K 0 0 β3 0 0 0 0 0 0 2K -K 0 K
0 K -2K 3K α5 0 0 0 β4 0 0 0 0 0 -K 2K -K 0
0 β5 0 0 0 α6 2K -2K K 2K -2K 0 2K -K 0 0 0 0
0 0 β6 0 0 2K α7 3K -2K -4K 2K 0 -K 2K 0 0 0 0
0 0 0 β7 0 -2K 3K α8 3K 2K -K K 0 -K 0 0 0 0
0 0 0 0 β8 K -2K 3K α9 0 2K -2K K 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 K -2K K 0 α10 K 2K -K 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -2K 2K -2K K 2K α11 0 2K -K β9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 K -2K 4K 0 α12 K 2K 0 β 10 0 0
0 0 0 0 0 2K -K 0 K -2K 2K K α13 K 0 0 β11 0
0 0 0 0 0 -K 2K -K 0 0 -K 2K K α14 0 0 0 β12
2K -2K 0 2K -K 0 0 0 0 0 β13 0 0 0 α15 2K 2K -K
-4K 2K 0 -K 2K 0 0 0 0 0 0 β14 0 0 2K α16 K 2K
2K -2K K 0 -K 0 0 0 0 0 0 0 β15 0 2K K α17 K
0 K -2K K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 β16 -K 2K K α18

α1 = α10 = 16 - 4Κ，α2 = -16s2 + 16 - 3Κ，
α3 = α7 = α12 = α16 = -64s2 + 16 - 4K，
α4 = α8 = α13 = α17 = -144s2 + 16 - 4K，
α5 = α9 = α14 = α18 = -256s2 + 16 - 4K，
α6 = α11 = -16s2 + 16 - 2K，
α15 = -16s2 + 16 - 6K，
β1 = β9 = 32ξs2，β2 = β10 = 64ξs2，
β3 = β11 = 96ξs2，β4 = β12 = 128ξs2，
β5 = β13 = -32ξs2，β6 = β14 = -64ξs2，
β7 = β15 = -96ξs2，β8 = β16 = -128ξs2.
根据振动响应方程 4的结果可以知道：常数激

励对转子系统的主共振峰、超谐共振峰的幅值影响

很大，其中超谐共振共振峰的响应幅值与常数激励

正相关，而常数激励的作用方向对系统主共振峰的

响应影响较大，但对超谐共振峰的响应影响很小 .
这表明常数激励可以成为航空发动机转子系统裂

纹故障检测的一种手段 .
2 区间控制策略

在工业过程控制中，由于被控变量通常具有多

个中间状态变量的特点，或过程常是多变量耦合，

所以各个区间采用相应的控制方法，即区间控制策

略 .为了使目标区间的响应更加明显以提高裂纹故

障检测成功率，将区间控制策略应用在转子系统裂

纹模型中 .在常数激励作用下，于目标区间施加系

数，以增强或者减弱振动响应 .
在施加控制之前，需要先算出航空发动机转

子系统临界转速的粗略值 .计算临界转速的方法

已经比较成熟，一些经典的计算方法有矩阵迭代

法、逐段推算法、能量法等，许多学者在双转子系

统临界转速的计算上也做了大量的工作，提出了

多种基于传递矩阵法的改进算法，如子结构传递

矩阵法、传递矩阵－阻抗耦合法、分振型－模态综

合法等［18］.已知常数激励作用下的转子系统会在临

界转速的 1/3，1/2，1倍处产生较大的振幅响应［9］，

所以可取目标区间基准值如下：以ω/3、ω/2为目标

区间中位数，偏差为 ±ω/20，即［17ω/60，23ω/60］，

［9ω/20，11ω/20］作为转速的目标控制区间，并对它

们施加系数控制 .
对区间控制策略下的方程 2进行动力学仿真，

建立仿真系统如图 3所示 .在无控制的自然状态下

求 出 临 界 转 速 ωz，然 后 将 转 速 区 间 按（ωmin，

ωz - 11），（ωz - 10，ωz + 10），（ωz + 11，ωmax）分成

三部分，分别施加五倍重力、二十倍重力、五倍重

力 .将每个区间所得的同一方向上的矩阵结果串

联，将转子系统有关参数作为系统的输入信号，将

转子系统的振动响应作为系统的输出信号，绘制幅

频响应曲线 .
3 仿真结果与分析

3.1 理想情况下仿真效果

在实际的转子裂纹检测过程中，转子系统所处

的环境往往存在着热噪声等多种噪声信号，它们对

78



第 6期 任双兴等：一种用于转子裂纹故障检测的区间控制策略

转子幅频响应曲线的影响不能简单地忽略不计，因

此必须在模型中加入噪声的扰动影响 .噪声选用高

斯白噪声，其方差设置为 1，均值设置为 0，并选择

移动平均滤波器对响应曲线进行滤波处理 .无控制

的自然状态下无噪音和噪音环境下单转子系统的

裂纹响应特征如图4和图5所示 .

从图 4可以看出，在没有噪声信号影响的一倍

重力作用下，转子系统也会存在超谐响应 .这是因

为转子重力也可以视为一种常数激励，但是激励比

较小，所以超谐响应峰要比主共振峰小得多，尤其

是四分之一临界转速处的超谐响应几乎观测不到 .
从图 5中可以看出，加入噪声影响后，在无控制的

自然状态下的幅频响应曲线中已经看不到明显的

超谐响应，这是因为超谐响应的信号与噪声信号一

起被滤波器过滤掉了 .
3.2 区间控制仿真结果

在模型中加入区间控制策略后得到的单转子

系统的幅频响应特征如图 6和图 7所示 .由图 6可

知，在目标区间施加 5倍重力常数激励后，超谐响

应共振峰的信号得到显著放大，其中四分之一临界

转速处的超谐响应可以明显被观测到，而三分之一

临界转速处和二分之一的超谐响应信号与无控制

的自然状态相比也放大了接近 4.6倍，基本与主共

振峰达到了同一个数量级 .由此可见，相比单一常

数激励，区间控制策略下的常数激励对转子裂纹区

域的超谐响应特征信号具有明显的放大作用 .理论

上来说，增大常数激励，可以得到更高的超谐共振

峰值，也更有助于实现裂纹故障诊断，这在文献

［16］中已有相应报道 .
由图 7可以看出，噪音环境中，区间控制策略

图3 转子系统仿真框图

Fig.3 Diagram of rotor system simulation

图4 无控制状态下裂纹转子系统幅频响应曲线

Fig.4 Amplitude-frequency response curve of the cracked rotor
system under uncontrolled state

图5 无控制状态下噪音幅频响应曲线

Fig.5 Amplitude-frequency response curve in noisy environment
under uncontrolled state
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作用下的转子系统的幅频响应曲线中仍然可以明

显地观测到超谐响应的共振峰，这说明区间控制策

略下的常数激励模型在噪声影响下对裂纹区域的

响应依然具有良好的放大作用 .因此，若能将区间

控制策略应用在实际裂纹的早期检测中，裂纹区域

的响应将会更加突出，以便及时维修或更换部件，

能够有效降低事故发生率 .

在已进行的噪音环境下两种控制状态的转子

系统的幅频响应特性研究的基础上，进一步开展不

同信噪比参数下区间控制策略有效性的研究，结果

如图8和图9所示 .从图中可以看出，在无区间控制

状态下，信噪比在 16dB时就已经无法识别二分之

一超谐响应的共振峰；而在区间控制策略作用下的

幅频响应曲线中，信噪比，在 6dB时依然可以识别

出三分之一的超谐响应的共振峰，在 3dB时依然可

以识别出二分之一的超谐响应的共振峰 .由此可

见，通过应用区间控制策略，有效检测的信噪比可

以达到3dB.

图6 无噪音环境下区间控制策略幅频响应曲线

Fig.6 Amplitude-frequency response curve with switching
control strategy

图7 噪音环境下区间控制策略幅频响应曲线

Fig.7 Amplitude-frequency response curve of switching control
strategy in noisy environment

图8 无控制状态下不同信噪比的幅频响应曲线

Fig.8 Amplitude-frequency response curves with different signal-to-noise ratios under uncontrolled conditions

图9 区间控制策略不同信噪比的幅频响应曲线

Fig.9 Amplitude-frequency response curves of switching control strategy with different signal-to-noise ratios
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4 结论

本文提出一种用于转子裂纹故障检测的区间

控制策略，以某型航空发动机转子系统低压压气机

部分为研究对象，建立裂纹转子简化动力学模型，

并考虑外加常数激励的作用，应用Matlab软件构建

了 Simulink仿真程序，并考虑噪音环境，研究了基

于区间控制策略实现裂纹检测的仿真效果 .结论

如下：

（1）超谐波共振是转子系统裂纹故障的振动

响应特征，但在噪音状态下，该特征信号往往很微

弱，难以检测到；

（2）常数激励能够对裂纹转子系统的超谐波

共振响应产生显著的放大作用，利用该原理构建了

一种区间控制策略，能够提高转子系统裂纹故障检

测的成功率；

（3）通过 Simulink仿真表明，在五倍重力常数

激励下，应用区间控制策略，使得超谐响应共振峰

的幅值增大 4.6倍，能够实现噪音环境下转子系统

裂纹故障的有效检测；

（4）通过开展不同信噪比参数下区间控制策

略的有效性研究，发现在无控制状态的转子系统在

信噪比 16dB时就无法识别出超谐响应共振峰，而

应用区间控制策略后，故障有效识别的信噪比可以

达到3dB.
后续研究将考虑通过电磁轴承作为激振器给

转子系统施加常数激励，通过试验测试来进一步验

证本文的结论 .
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SWITCHING CONTROL STRATEGY FOR DETECTING CRACK
AREA OF ROTORS *

Ren Shuangxing Hou Lei† Li Lingfeng Jin Yuhong Chang Zeyuan Yao Chisen
（School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract To realize detection of rotor crack fault，taking one aero-engine as an example，we establish a simplified
model for the low-pressure compressor part of the engine. Based on the principle that additional constant excitation will
notably amplify the super-harmonic signal，we propose an interval control strategy for fault detection. Explicitly，we ap⁃
ply constant excitation in the velocity range where super-harmonic resonance takes place to amplify the resonance re⁃
sponse amplitude，and skip excitations outside this velocity range to make sure that the main resonance is not affected.
The simulation results in Simulink demonstrate that after applying interval control strategy，the super-harmonic signal is
significantly amplified，and the super-harmonic resonance response peak amplitude at one-third and half critical speed
is nearly 4.6 times amplified which makes it easier to identify in noise environment.
Key words aero-engine， rotor system， crack detection， constant excitation， switching control strategy
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