
第 51 卷 第 6 期
2025 年 12 月

Vol. 51  No. 6
Dec. 2025

航空发动机Aeroengine

航空发动机全静子机匣支点动柔度试验

秦天龙，葛向东，路 阳，吴法勇，耿春晖
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳110015）

摘要：为研究航空发动机全静子机匣在高压转子不平衡激励条件下的振动能量的传递特性，对发动机进行测试改装。设计了

一种模拟真实状态转子不平衡激励的高速旋转激振装置，开展了发动机全静子机匣对No.3支点支承的动柔度试验。通过测试不

平衡激振力下支点轴承座与整机外机匣的振动响应，计算获得了全静子机匣在试验转速范围内的动柔度结果。结果表明：在发动

机试验转速范围内，轴承座与外机匣的支点动柔度随转速增大而增大，外机匣柔度增大倍数大于轴承座增大倍数；在定不平衡激

励条件下轴承座与外机匣振动测点的振动相位保持稳定；外机匣测点受发动机结构振动模态影响较大，在多个转速下存在共振

峰，轴承座测点振动更加体现转子激励特性。
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Support Dynamic Compliance Test for Aeroengine Full Stator Casing
QIN Tian-long， GE Xiang-dong， LU Yang， WU Fa-yong， GENG Chun-hui

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）
Abstract： To investigate the vibration energy transfer characteristics of an aeroengine full stator casing under high-pressure rotor 

unbalance excitation, test modifications were performed on the engine. A high-speed rotating vibration excitation device simulating real-
state rotor real unbalance excitation was designed, and the dynamic flexibility tests were conducted on the No.3 support of the engine's full 
stator casing. The dynamic flexibility results of the full stator casing within the test speed range were calculated by measuring the vibration 
response from the support bearing housing and outer casing under unbalance excitation forces. The experimental results indicate that 
Within the engine operating speed range, the dynamic flexibility of both the bearing housing and outer casing increases with the increase of 
engine speed, with the outer casing exhibiting a greater rate of increase than the bearing housing. Under constant unbalance excitation, the 
phase of vibration response between the bearing housing and the outer casing remains stable. The measuring point of the outer casing is 
significantly affected by engine structural vibration modes, showing resonance peaks at multiple speeds, while the bearing housing vibra⁃
tions give a better reflection of the rotor excitation characteristics.
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0　引言

航空发动机整机振动问题是发动机在研制、装备

过程中所面临的重要工程问题[1-2]。在动力学设计中，

支承系统动柔度作为重要参数决定转子临界转速分

布。针对发动机存在整机振动超标问题，为研究其振

动特征，需获得静子支承系统的动柔度信息。目前支

承动柔度的计算均采用整机振动特性拟合的结果，存

在较大的计算误差，需要一种通过试验准确获得支承

系统动柔度的方法。

目前针对发动机动柔度工程试验测量方法研究

的公开资料均来自中国，国外尚未披露。Zhu 等[3]和
Dibazar[4]对支撑系统的静态特性与仿真做了大量研究

工作，而缺少在真实安装条件下对发动机全静子支撑

系统振动传递特性试验研究；任兴民等[5]对发动机安

装节动柔度测量及静子动力特性进行了计算；洪杰

等[6]分别运用静刚度、动刚度和整机有限元模型对发

动机进行了动力学计算；鲁鹏等[7]研究了结构动特性

测试方法及动刚度在平衡中的应用；杨建刚等[8]利用

试验台开展了基于频响函数工况传递路径分析方法
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的研究；葛向东等[9]对发动机低压风扇转子开展了动

特性研究，同时采用振动特征溯源研究的方法对发动

机的不平衡问题进行了研究[10]；陈果等[11]通过有限元

方法对整机机匣振动传递特性与转子多重不平衡条

件下的耦合特性开展了仿真研究。由于发动机结构

形式复杂、质量和尺寸大、激振力要求高、结构改装空

间小等，目前中国尚未开展发动机高压转子支承系统

支点动柔度的研究。

本文设计并搭建了一种模拟真实转子不平衡激

励条件下静子支撑系统动柔度测量试验系统，开展了

全静子机匣动柔度试验与模态试验。

1　试验设计

1.1　试验方案

本试验方案主要用于开展发动机全静子系统动

柔度试验和模态试验，发动机结构形式及测点布置如

图 1 所示，发动机结构为高低压双转子结构，高压转

子通过主支承No.3支点向外传递振动能量。在全静

子机匣动柔度试验中，仅在 No.3 轴承安装旋转激振

器，在振动主传递路径轴承座安装振动传感器，在外

机匣 6 号截面支板位置安

装振动测点。在模态试验

中，根据机匣结构特征，从

前至后多个机匣外侧沿着

周向安装振动测点。

为保证试验对象静子支承系统与整机状态的一

致性，直接对试验对象全静子机匣进行测试改装。试

验件包括 No.1～No.5支点轴承座、进气机匣、风扇机

匣、中介机匣、涡轮后机匣、加力组件、全部外部管路

及附件齿轮箱的质量模块，均直接采用整机部件，且

装配要求与整机装配要求相同。在试验件支撑结构

设计中，选择与发动机试车台相同支撑结构的发动机

运输车作为试验件的外部承力框架，主支承与辅助支

撑方式和紧度与试车台

状态保持一致。试验系

统实物如图 2 所示。外

机匣振动测点与整机振

动测点保持相同的测试

位置。

为模拟真实转子不平衡带来的旋转激励，设计了

带有偏心质量的高速旋转激振装置，其原理与实物如

图 3 所示。激振装置电主轴通过定位圆筒和固定圆

环固定在发动机No.3支点轴承座上，激振装置与轴承

座采用过盈配合。通过调整转子上的不平衡螺钉分

布来控制激振力的大小。转子激振工作转速覆盖发

动机高压转子全工作转速范围。通过No.3支点安装

的激振装置，获得单一振动激励来源的符合发动机由

内向外振动传递结构特征的轴承座和外机匣振动测

点的振动传递特性。

在轴承座位置安装振动传感器测试轴承座振动

响应。通过预先设计的带凹口的转子及电涡流传感

器，测试获得带键相功能的转速信号。

在轴承座与激振装置间垂直和水平方向预埋 4
支激振力传感器用以测试旋转激振力。通过原理可

知旋转状态不平衡激振力的主要成分为转速基

频Fe为

Fe = mrω2eiωt （1）
式中：m为转子偏心质量；r为偏心半径；ω为激振装置

角速度。

考虑到实际工况中静子系统的系统阻尼较低，通

过旋转激振装置的全转速慢扫试验可获得不同转速

下的发动机稳态振动响应特征。

为分析发动机静子模态对整机振动测点振动响

应的影响，在全静子机匣试验件条件下开展了外部双

源敲击激励条件下的扫频模态试验，试验系统实物如

图 4所示，全静子机匣整机模态试验因发动机系统阻

尼较大，采取激振器形式的多点输入和多点输出、步

进正弦扫频的方式进行模态试验。试验使用 2 个激

振器同时对静子机匣进行

激励，1号激振器位于风扇

3 级机匣下方，2 号激振器

位于加力燃烧室机匣。在

90～250 Hz 频率段使用 1 
Hz 步进步长，其余频率段

使用5 Hz步进步长。

机匣测点1 6 12

支承测点轴承1 轴承2 轴承3 轴承4
轴承5

图1　发动机结构形式及

测点布置

外机匣振动测点

图2　全静子系统动柔度试验和

模态试验系统实物

机匣轴承位置安装法兰
力传感器电机驱动结构

偏心质量

键相转速测试

激振力测试 轴承座
振动测点

图3　高速旋转激振装置原理与实物

模态测点

激振器

图4　全静子机匣扫频模态

试验系统实物
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1.2　测试数据分析方法

在振动信号分析中，由于激振装置的结构特征，

激振力为转速基频幅值稳定的正弦信号，轴承座与外

机匣测点的稳态响应作为同周期的振动稳态响应。

根据发动机高压转子工作转速范围及响应的频带特

征，计算获得振动测点的积分后速度有效值作为振动

幅值。通过互谱计算获得振动响应与转速的相位差

作为振动响应的相位。

在支承动刚度分析中，根据试验方案，支承动刚

度是系统的固有属性，在不平衡激励条件下的动力

方程

mẍ + cẋ + kx = Fe ( t ) （2）
式中：m为质量；c为阻尼；k为静刚度；Fe ( t ) 为激

振力。

  对式（2）进行拉普拉斯变换，可得系统的传递

函数

H (ωj ) = 1
K (ωj ) = 1

k - mω2 + cωj （3）
式中：K (ωj ) 为系统动刚度；H (ωj ) 为系统动柔度。

系统的动刚度与动柔度互为倒数，在不平衡力激

振的条件下动柔度为激振频率即转速的复函数。其

幅频特性与相频特性由系统固有特性决定。通过振

动响应测得的振动位移与振动激励力作为频响函数

计算，可获得系统动柔度。本文采用 Frequency 
Response H1算法计算频响函数，计算方法为[12-13]

H (ω ) = Sxy (ω )
Sx (ω ) （4）

式中：Sx (ω ) 为激振力信号的自功率谱密度函数；

Sxy (ω ) 为激振力信号与振动响应信号的互功率谱密

度函数。

采用相干分析评价试验中各信号间的线性相关

性与结果可靠性，相干系数计算方法为[14]

γ2
xy = || S2

xy (ω )
Sx (ω )Sy (ω ) （5）

式中：Sy (ω ) 为振动响应信号的自功率谱密度函数。

当 0＜γ2
xy＜1时，可用于评价线性相关的系数；当

γ2
xy ≥ 0.8 时，系统干扰小，动柔度分析结果真实

可靠[15-16]。

2　试验结果与分析

2.1　信号有效性分析

本次试验分别测试了垂直和水平方向的激振力

F33、F34，垂直和水平方向轴承座振动响应 Z33、Z34，外

机匣主承力机匣下方的整机振动测点振动响应 V21。

激振器工作原理及慢扫试验程序决定了激振力为与

转速同频的正弦信号。激振力作用在机匣系统后，测

点的振动响应为系统的稳态响应，其数学形式为与激

振力相同频率的正弦信号。对各测试结果频谱分析，

激振力与振动响应分布如图 5所示，图中包含激振器

转速基频成分，与设计预想吻合，数据有效，可作为动

柔度的分析使用。

根据动柔度分析需求，分别对轴承座振动响应和

外机匣测点振动响应与激振力数据作相干分析，分析

结果如图 6所示。从图中

可见，在4800~ 14400  r/min
转速范围测得的激振频

率在 200 Hz 情况下，信号

间相干系数保持在 0.8 以

上时，可进行动柔度分析。

综上信号频谱与相干分析结果，在转速为 4800 ~ 
14400 r/min 时测得的激振力、轴承座振动响应、外机

匣振动响应可用于振动分析与动柔度分析。

2.2　动柔度试验结果

根据各测点信号的频谱特征，提取激振力、轴承

座振动响应、外机匣测点振动响应的转速基频幅值，

分析结果如图 7所示。从图中可见，模拟转子不平衡

激励特点是不平衡激振力随转速增大而增大，垂直和

水平激振力变化趋势一致。轴承座、外机匣振动整体

随激振转速增大响应幅值增大。
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图5　激振力与振动响应分布

相
干

系
数

1.0
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0.6
0.4
0.2

激振频率/Hz12080 160 200 240

轴承座测点相干系数
外机匣测点相干系数

图6　轴承座和外机匣测点振动

响应与激振力相干分析结果
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（b） 旋转激振试验振动响应

图7　旋转激振试验测试结果
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对轴承座测点振动响应与对应方向激振力作动

柔度和振动相位分析。轴承座测点动柔度与振动相

位分析结果如图 8所示。从图中可见，在 10000 r/min
转速以下，轴承座测点在 8000~8500 r/min转速区间，

振动响应存在明显的相位变化并出现动柔度峰。在

10000 r/min以上高压转子工作转速区间，内动柔度单

调增大，最大值是初始值的 2 倍以上。动刚度降低，

振动相位趋于稳定，没有明显的共振峰。

外机匣 V21 测点动柔度与振动相位分析结果如

图 9 所示，在全转速范围 5724、6030、6837 r/min 等多

个转速存在明显的共振峰，在共振峰转速附近振动相

位变化明显。在发动机工作转速范围，动柔度随转速

增大而增大，垂直动柔度 14000 r/min 比 10000 r/min
增大至 2.75倍；当水平动柔度增大至 2.27倍时，振动

响应随转速增大而增大，相位较为平稳，变化在 30°以
内。在工作转速范围外机匣测点振动相位相对

稳定。

2.3　模态试验结果

由于外机匣测点共振峰明显多于轴承座测点的，

为分析静子模态对整机振动测点动柔度共振峰的影

响，开展了全静子机匣在外部双源敲击激励条件下的

扫频模态试验。由于整个静子机匣结构复杂，其模态

振型较密集，不同机匣之间既有局部振型又有整体振

型，主要分析的静子机匣的整体振型，其固有频率为

95、115、129、154、179、188、207、228、240、252 Hz，全静

子机匣的典型2弯和3弯振型分别如图10、11所示。

选择转速为 5000~ 14500 r/min 对应的频率范围

的外机匣振动测点的动柔度共振峰与全静子机匣模

态进行对比，结果见表1。

从表中可见，在目标转速范围内，在旋转激振条

件下获得的柔度峰值频率与外部双源扫频激励条件

下的模态试验结果具有很高的重合度，整机振动测点

在动柔度存在更多共振峰。根据发动机整机试车振

动表现，振动响应规律如图 12所示。从图中可见，发

动机在 12600 r/min 时存

在明显的振动响应峰值，

与全静子机匣整机模态

试验结果的机匣 3 弯振

型固有频率吻合度较高，

说明该振动响应峰值为

全静子机匣特性导致。

试验结果说明振动外机匣测点受全静子机匣的

整体模态及局部模态影响较大，静子模态会改变定旋

转激励的振动能量传递特性。轴承座测点在发动机

工作转速没有明显的动柔度峰值，能更好地反映转子

的激励特征。
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分析结果
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图8　轴承座测点动柔度与振动相位分析结果
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图9　外机匣V21测点动柔度与振动相位分析结果

图10　整机模态试验全静子

机匣2弯振型

图11　整机模态试验全静子

机匣3弯振型

表1　外机匣动柔度与模态试验结果对比

物理转速/
（r/min）

5725
6003
6837
7862
9291

10100
11240
11740
12490
12870
13380
13750

模态频率/
Hz
95

116
130

173
188

210
219
227
239

动柔度共振峰频率/
Hz

95.40
100.50
113.95
131.03
154.85
168.30
187.30
195.60
208.16
214.50
229.16
239.00

差异度/
%
0.4

2.6
0.8

2.7
0.4
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2.1
1.0
0

高
压
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动
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） 302520151050
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图12　发动机整机工作条件下

振动响应规律
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3　结论

（1）静子支承系统在高压转子的工作转速范围，

动柔度会随转速的增大而增大。轴承座最高工作转

速动柔度比最低时的增大了 100%，外机匣测点最高

工作转速动柔度比最低时的增大了175%。

（2）在发动机高压转子工作转速范围，在定不平

衡激励条件下轴承座与外机匣振动测点的振动响应

相位保持稳定。在共振峰附近，振动相位存在较大

波动。

（3）整机振动测点的振动传递特性受全静子机匣

模态影响较大，在整体模态频率下均出现动柔度共振

峰，而在工作转速范围轴承座测点没有明显的动柔度

共振峰。
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