
航空发动机Aeroengine

收稿日期：2022-03-21 基金项目：国家自然科学基金（11872148、U1908217）资助
作者简介：于清文（1979），女，硕士，讲师，研究方向为机械动力学与控制；E-mail：qwyu@mail.neu.edu.cn。
引用格式：于清文，王菲，卢良文，等 .联轴器不对中转子系统的故障再现方法[J].航空发动机，2022，48（6）：98-104. YU Qingwen，WANG Fei，LU
Liangwen，et al. A method for fault reproduction of rotor system with coupling misalignment[J]. Aeroengine，2022，48（6）：98-104.

联轴器不对中转子系统的故障再现方法

于清文 1，2，王 菲 1，2，卢良文 3，罗 忠 1，2，姜广义 3

（1.东北大学 机械工程与自动化学院，2.航空动力装备振动及控制教育部重点实验室：沈阳 110819；
3.中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：针对转子系统联轴器不对中的故障再现问题，建立了动力学相似模型转子系统的方法。讨论由联轴器不对中引起的附

加力的情况，建立了带有联轴器不对中转子系统的数学模型；采用方程分析法和量纲分析法相结合的方法，推导了联轴器不对中

转子系统的动力学相似关系；设计了动力学相似的原型和模型系统，通过对设定系统进行数值仿真，分别对比了 2套系统的轴心

轨迹和频域响应。结果表明：模型与原型系统的频率成分相同，轴心轨迹形状一致且满足相似比例，验证了所提方法的正确性。

搭建了 2组动力学相似试验台，进一步验证了所提出相似设计方法的实用性和有效性。该研究结果为再现原型系统联轴器不对

中故障的动力学相似模型设计奠定了理论基础。
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Abstract：Aiming at the problem of fault reproduction of coupling misalignment in rotor system，the method of dynamic similarity mod⁃
el of rotor system was established. The additional force caused by coupling misalignment was discussed and the mathematical model of the
rotor system with coupling misalignment was established. The dynamic similarity of the rotor system with misaligned coupling was derived
by using the method of equation analysis and dimensional analysis. A prototype and model system with similar dynamics were designed.
Through numerical simulation of the set system，the axis trajectory and frequency domain response of the two systems were compared re⁃
spectively. The results show that the frequency components of the model and the prototype system are the same，and their axis trajectory
shapes are consistent and resemble proportionally，which verifies the correctness of the proposed method. Two sets of dynamically similar
test-beds were built to further verify the practicability and effectiveness of the proposed similarity design method. The research results lay a
theoretical foundation for the design of dynamically similar model to reproduce the coupling misalignment fault in the prototype system.
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0 引言

在航空发动机、汽轮机、压缩机等大型旋转机械

中，转子不对中故障是最为常见的故障形式之一。所

谓转子不对中通常是指 2个相邻的、设计要求本应同

轴的转子在实际运行中轴心线出现不同轴。据国内

外相关资料分析，旋转机械的振动故障约 60%以上

都是由不对中引起或与其相关，而联轴器不对中占多

数[1]。联轴器不对中会引起转子系统的不稳定运动，

进而引起设备振动、轴承磨损、轴挠曲变形、转子与定

子碰摩等一系列问题，轻者会影响设备的正常运行，

重者会造成设备损坏进而引起更严重事故[2-4]。因

此，研究联轴器不对中转子动力学问题，掌握不对中

转子系统振动行为的分析理论与方法，不仅具有重要
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的理论意义，而且具有十分重要的实际应用价值。在

工程实际中最有效的研究方法是物理试验，而直接采

用原型系统进行联轴器不对中故障机理试验，特别是

对于结构复杂且尺寸较大的原型系统试验，存在结构

复杂、复现故障难度大、试验成本高以及试验周期长

等局限性。因此针对联轴器不对中故障的试验研究，

开展其试验模型的动力学相似研究具有重要意义，即

用动力学相似试验模型转子系统复现原型转子系统

的动力学特性和联轴器不对中故障特征，进而获得原

型转子系统的动力学特性和联轴器不对中故障机理。

国内外关于通过动力学相似模型转子系统再现

联轴器不对中故障研究的报道尚不多见，多为动力学

相似转子系统的特征预测和不对中故障机理及试验

研究。Young[5]针对船用发动机转子系统，推导了动

力学相似关系，建立了转子叶片的实体模型和相似模

型；Wu[6]建立了完全相似转子系统模型，并利用有限

元数值模拟方法对固有频率和响应相似关系进行了

验证；殷杰等[7]采用量纲分析法对燃气轮机拉杆转子

进行了动力学相似研究，推导了畸变补偿模型与原型

的动力学特性畸变相似准则；胡培民[8]分析了完全几

何相似转子系统的弯曲振动响应，并研究了支承刚度

在转子弯曲振动中的相似律；Sudhakar等[9]总结了联

轴器不对中的建模方法，研究了不对中故障的诊断识

别方法；Patel[10]通过试验研究了不对中转子系统的振

动特性，指出转子不对中并不是出现 2倍工频振动响

应的惟一原因；万召等[11]比较了转子-轴承系统在考

虑联轴器不对中前后的振动响应和稳定性，指出联轴

器不对中会引起2~4倍甚至更高倍频振动。

本文考虑由联轴器不对中引起的附加力，建立带

有联轴器不对中的转子系统动力学方程并推导转子

系统各参数的动力学相似关系，建立满足动力学相似

关系的不完全几何相似模型，并进行数值仿真和试验

验证。

1 动力学模型

转子不对中主要反映为联轴器不对中，分为平行

不对中、角度不对中和综合不对中 3种形式。平行不

对中是指两半联轴器轴心径向不重合引起的不对中，

角度不对中是指两半联轴器轴心线不平行引起的不

对中，而综合不对中是指平行不对中和角度不对中综

合在一起[12-14]。

1.1 不对中力

1.1.1 由于平行不对中引起的作用力

由于平行不对中引起

的作用力如图 1所示。o1
和 o2分别为左右两半联轴

器的端面轴心点，不在同

一轴线上且存在平行不对

中量 Δy[14]，Δl为左右两半

联轴器的安装距离。

将端面轴心点 o1、o2
沿轴向投影在同一平面内

（如图 2所示），o1'、o2'分别

为投影点，以 o1'o2'为直径

作圆，设圆心为点 o。受平

行不对中影响，联轴器的

几何中心N的运动轨迹可

近似看作是以 o1'o2'为直

径的圆[14-15]。

以圆心 o为坐标原点，以 o1'o2'所在直线为 y轴建

立平面直角坐标系 oxy，则几何中心N的坐标可表示

为N ( xN, yN )，设 o1'N和 o1'o2'的夹角为 θ，转子的转速

为ω，则dθ/dt = ω。由几何关系可得N点坐标分别为

ì

í

î

ïï

ïï

xN = Δy sin θ cos θ = 12 Δy sin ( 2θ )
yN = 12 Δy - Δy sin2θ =

1
2 Δy cos ( 2θ )

（1）

对 xN、yN分别求关于 t的2阶导数，可得

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

d2xN
dt2 = -2Δyω2 sin ( 2ωt )
d2 yN
dt2 = -2Δyω2 cos ( 2ωt )

（2）

根据牛顿第 2定律，在平行不对中的情况下联轴

器的不对中力可表示为[15]

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Fx = mc
d2xN
dt2 = -2mcΔyω2 sin ( 2ωt )

Fy = mc
d2 yN
dt2 = -2mcΔyω2 cos ( 2ωt )

（3）

式中：Fx、Fy分别为转子在 x、y方向上受到的分力；mc
为联轴器质量。

1.1.2 由于角度不对中引起的作用力

由于角度不对中引起的作用力如图3所示。当转

子存在角度不对中时，左右两半联轴器存在夹角α。

图1 由于平行不对中引起

的作用力

图2 联轴器轴心投影
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左右两半联轴器的运动中心不重合，联轴器在运

动过程中受到角度不对中影响，转动的同时发生摆

动，运动轨迹如图4所示。

通 过 几 何 关 系 推 导 可 得 角 度 不 对 中 量 为

Δltan ( α/2 )，根据平行不对中力的推导思路得到角度

不对中产生的不对中力为

ì
í
î

Fx = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2sin ( 2ωt )
Fy = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2cos( 2ωt ) （4）

1.1.3 由于综合不对中引起的作用力

当平行不对中和角度不对中同时存在时，即为综

合不对中时，若 2种不对中故障发生在同一平面，则

不对中合力为 2种不对中力的代数和，若不在同一平

面内，则可通过几何关系算出合力。为方便计算，假

设平行不对中量与不对中角在同一平面内，则由综合

不对中引起的作用力可表示为[15]

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Fx = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2sin ( 2ωt ) -
2mcΔyω2sin ( 2ωt )

Fy = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2cos( 2ωt ) -
2mcΔyω2cos( 2ωt )

（5）

1.2 动力学模型

为了便于研究，建立1个简化的不对中转子系统如

图5所示。从图中可见，电

动机通过左右两半联轴器

与带有1个转盘的轴联接，

转轴由2个滚动轴承支承。

不计电动机输出轴

的质量，设转轴和转盘的质量为 m，阻尼系数为 c，
转速为ω，左右两半联轴器质量为mc，平行不对中量

为Δy，角度不对中量为Δltan ( α/2 )，其振动方程可表

示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

mẍ + cẋ + kx = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2sin ( 2ωt ) -
2mcΔyω2sin ( 2ωt )

mÿ + cẏ + ky = -2mcΔltan ( α/2 ) ω2cos( 2ωt ) -
2mcΔyω2cos( 2ωt )

（6）

考虑不平衡力和重力，结合式（6）可得到动力学

方程[2，16]

Mq̈ + Kq̇ + Cq = Fe + F r + G （7）
式中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；Fe

为不平衡力；F r为不对中力；G为重力；q、q̇、q̈分别

为水平竖直方向的响应向量、速度向量及加速度向量

M = é
ë
ê

ù
û
ú

m 0
0 m

,C = é
ë
ê

ù
û
ú

c 0
0 c

,K = é
ë
ê

ù
û
ú

k 0
0 k

（8）
Fe = éëê

ù
û
ú

meω2cos ωt
meω2sin ωt （9）

F r =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-2mcΔltan ( α/2 ) ω2sin ( 2ωt )
-2mcΔyω2sin ( 2ωt )
-2mcΔltan ( α/2 ) αω2cos( 2ωt )
-2mcΔyω2cos( 2ωt )

（10）

G = é
ë
ê

ù
û
ú

0
-mg （11）

q = é
ë
ê
ù
û
ú
x
y , q̇ =

é
ë
ê
ù
û
ú
ẋ
ẏ , q̈ =

é
ë
ê
ù
û
ú
ẍ
ÿ （12）

2 相似关系建立

设计相似模型时，首先要获得动力学相似关系，

对于模型和原型 2个系统对应的各参数都应满足相

似关系，即模型和原型各对应参数之间都满足一定比

例，把这个比例习惯定义为相似因子。原型和模型在

选择相关参数时，材料参数与结构参数等建模需要的

参数需按照一定的相似关系给定，而后通过公式理论

推导得到响应结果的相似关系。参数选取依据实际建

模和结果分析给定，建模所需的必要参数以及要分析

的响应参数等。参数选取具有主观性，但不影响适用

性。相似因子是确定相似模型设计参数的重要依据。

不对中转子系统的动力学方程为

Mq̈ + Kq̇ + Cq = Fe + F r + G （13）
则原型和模型系统的动力学方程分别为

Mp q̈p + Kp q̇p + Cpqp = Fep + F rp + Gp （14）
Mm q̈m + Km q̇m + Cmqm = Fem + F rm + Gm （15）

式中：下标p和m分别表示原型和模型。

设式（14）、（15）中各参数相似因子为λε，则

λε = εm /εp , ( ε = M,K,C,G,Fe,F r, t,q, q̇, q̈ ) （16）
根据式（16）得到各参数的相似因子，见表1。
根据表1结果，式（14）可表示为

图4 角度不对中运动轨迹图3 由于角度不对中

引起的作用力

图5 带不对中故障转子系统
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λMλq
λGλ t 2

Mp q̈p + λCλqλGλ t
Cp q̇p + λqλKλG

Kpqp =
λFe
λG

Fep + λFrλG F rp + Gp

（17）

因为式（17）与式（14）等价，可得

λMλq
λGλ t 2

= λCλq
λGλ t

= λqλK
λG

= λFe
λG
= λFr
λG
= 1 （18）

式（18）即为模型和原型转子系统动力学相似关

系式。

由量纲分析可知

{λω = λ t -1                  λm = λρλd 2λ l （19）
根据式（8）可得

ì

í

î

ïï

ïï

λM = λm                 
λK = λk                    
λC = λc                     
λq = λx = λy

（20）

式中：λx、λy分别为水平和竖直方向的响应相似因子。

将式（19）、（20）带入式（18）并进行整理化简

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

λm = λρλd 2λ l                                           
λc = λρλd 2λ lλω                           
λk = λcλω                                                
λFr = λFe = λG = λxλk

（21）

根据文献[17]可知临界转速相似因子λω为

λω = ( λd /λ l 2 ) λE λρ （22）
带入式（21）可得

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

λm = λρλd 2λ l
λk = λd 4λE /λ l 3
λc = λd 3 λEλρ /λ l
λFr = λFe = λG = λd 4λEλx /λ l 3

（23）

对于不平衡力 Fe、不对中力 F r和重力 G，相似因

子满足各分量式等价

λFe = λFr = λG = λmλg = λρλd 2λ lλg （24）
根据式（9）、（10）中不平衡力和不对中力的表达

式，推导出不平衡力和不对中力相似因子的表达式分

别为

ì

í

î

ïï

ïï

λFe = λmλeλω 2
λFr = λmcλΔyλω 2 + λmcλΔlλω 2
λG = λmλg = λρλd 2λ lλg

（25）

角度不对中力的不对中夹角α为三角函数形式，

量纲为1，故λα = 1。整理得到方程组

ì

í

î

ïï

ïï

λmλeλω 2 = λρλd 2λ lλg
λmcλΔyλω

2 = λρλd 2λ lλg
λmcλΔlλω

2 = λρλd 2λ lλg
（26）

转轴、转盘和联轴器采用相同的质量缩比关系，

因此有λm = λmc，化简式（26）得

λe = λΔy = λΔl = λg λ2ω （27）
按照上述相似因子设计模型，通过式（21）推导出

原型与模型响应的相似因子，由式（18）和式（23）可得

λx = λy = λρλ l
4λg

λEλd 2
（28）

整理得到满足相似条件的相似关系

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λm = λρλd 2λ l
λk = λd 4λE /λ l 3
λc = λd 3 λEλρ /λ l
λe = λΔy = λΔl = λg /λ2ω= λρλ l 4λg /λEλd 2
λx = λy = λρλ l 4λg /λEλd 2

（29）

推导出的系统模型与原型各参数相似因子见表2。

3 算例

为验证所建立相似关系的正确性，进行数值仿真

参数

质量

刚度

阻尼

重力

转速

不平衡量

不对中量

不对中角

联轴器安装距离

位移响应

相似因子

λM = λρλd 2λ l
λK = λd 4λE /λ l 3
λC = λd 3 λEλρ /λl
λG = λρλd 2λ lλg
λω = ( λd /λ l 2 ) λE λρ
λe = λg /λ2ω
λΔy = λg /λ2ω
λα = 1
λ△l = λg /λ2ω
λx = λy = λρλ l 4λg /λEλd 2

表2 系统模型与原型各参数相似因子

参数

质量

刚度

阻尼

重力

不平衡力

相似因子

λM = Mm
Mp

λK = Km
Kp

λC = Cm
Cp

λG = Gm
Gp

λFe =
Fem
Fep

参数

不对中力

时间

位移

速度

加速度

相似因子

λFr =
Frm
Frp

λt = tmtp
λq = qm

qq

λ q̇ =
q̇m
q̇q
= λq
λ t

λ q̈ =
q̈m
q̈q
= λq
λ2t

表1 转子系统各主要参数相似关系
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验证。设计 1套动力学相似的原型和模型试验系统，

模型和原型的材料相同，即 λρ = λE = λg = 1，且满足

临 界 转 速 相 似 因 子 λω = 1，即 由 式（22）知 λl =

0.707,λd = 0.5，根据式（28）、（29）计算得到各参数的

相似因子

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λρ = λE = λg = 1
λ l = 0.707,λd = 0.5
λm = λmc = 0.177,λc = 0.176
λk = 0.177,λe = λΔy = λΔl = 1
λx = λy = 1,λω = 1,λα = 1

（30）

根据式（30）提供的各参数相似因子，计算得到原

型和模型的具体参数见表3。

根据表 3所列原型与模型转子系统参数，通过有

限元方法建立原型与模型的转子系统动力学模型，分

别计算 600、1100 r/min 2种转速状态下的频谱和轴心

轨迹如图6、7所示。

从图 6、7中可见，模型与原型系统均存在2倍频，

且频谱和轴心轨迹都满足λω = 1、λx = λy = 1的相似

关系，仿真结果符合设计要求，验证了相似设计方法

是正确的。转子系统不对中故障在动力学方程中主

要表现为存在不对中力，因此，所提出不对中故障复

现相似设计方法，其主要内容在于模型系统的结构参

数、材料参数和载荷参数的动力学相似设计。

4 试验验证

为了进一步验证所提出相似设计方法的实用性

和有效性，进行试验验证。基于动力学相似设计方法

设计 2套试验系统分别如图 8所示。2个试验台的 1
阶固有频率设计值为 36 Hz，设一套为原型，另一套为

模型。试验过程中首先进行试转，通过调频器将电机

转速调至 1500 r/min后缓慢降为零，然后再正式开展

试验。转子转速达到目标转速后稳定1 min之后再进

行数据采集。

试验台基本参数见表4。
通过垫高轴承底座模拟联轴器不对中，由于不对

中量和安装距离的相似因子 λΔy = λΔl = 1，故 2个试

图8 转子试验系统

类型

原型

原型

原型

原型

原型

原型

原型

原型

参数/单位

mp /kg
mcp /kg
Δyp /mm
Δlp /mm
cp /N ⋅ sm-1
kp /Nm-3
ep /mm
α/ ( ° )

数值

20
5
0.3
0.3
1000
5 × 106
0.5
π/12

类型

模型

模型

模型

模型

模型

模型

模型

模型

参数/单位

mm /kg
mcm /kg
Δym /mm
Δlm /mm
cm /N ⋅ sm-1
km /Nm-3
em /mm
α/ ( ° )

数值

3.54
0.885
0.3
0.3
760

8.55 × 105
0.5
π/12

表3 原型与模型转子系统参数

（a）原型频谱 （b）模型频谱

（c）原型轴心轨迹 （d）模型轴心轨迹

图6 转速为600 r/min的仿真结果

（a）原型频谱 （b）模型频谱

（c）原型轴心轨迹 （d）模型轴心轨迹

图7 转速为1100 r/min的仿真结果

（a）原型系统 （b）模型系统

电机
联轴器

轴承

转盘
转轴

轴承
转轴

转盘
联轴器

电机
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验台的垫高比例相同。使用电涡流位移传感器分别

测试转子系统的水平和竖直方向位移，测点布置于联

轴器与转盘之间的转轴上，原型系统测点在距离转盘

左侧 100 mm处，模型系统测点在距离转盘左侧 77
mm处。分别对比 600、1100 r/min 2种转速下的轴心

轨迹和频谱响应，如图9、10所示。

从图 9、10中可见，模型与原型系统均存在 2倍
频，模型与原型系统的轴心轨迹保持较高的相似度。

且频谱满足λω = 1的相似关系，验证了相似设计方法

的实用性和有效性。在实际应用中，首先选定相似模

型结构尺寸参数的缩比，然后在此基础上，基于动力

学方程和相似理论，开展模型系统结构简化设计，以

及材料参数、载荷参数和边界条件参数的相似关系确

定。从图 9、10还可见，2个试验台的频谱与轴心轨迹

均存在较好的一致性，但由于试验台加工误差、装配

误差等原因，动力学特性很难保证完全一致，因此，对

于复杂系统需要对动力学相似关系进行修正。

5 结论

（1）采用方程分析法和量纲分析法相结合，对联

轴器不对中转子系统进行动力学相似分析，建立了联

轴器不对中转子系统的动力学相似关系。

（2）利用所建立的动力学相似关系，利用模型转

子系统试验结果预测了原型联轴器不对中故障，研究

了转子系统联轴器不对中的故障机理。

通过试验验证发现，研制动力学相似模型试验台

时，由于系统刚度与阻尼等一些复杂参数无法完全与

理论设计值保持一致，还容易受到支承刚度等因素的

影响，因此，实测位移响应会随着转速的提高与理论

值出现偏差。所以在设计较复杂的转子系统模型试

验台时，需要进一步分析响应的影响因素及其灵敏

度，并对响应相似因子进行修正。
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