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摘  要 

针对某型发动机振动问题，从振动特征上入手，存在两种振动特征：慢车上推高状态过程的过渡态振动

偏大和慢车上推到高状态稳定后的振动偏大。分析了外场振动形式，结合当前发动机使用情况和相关类

型整机振动特点，对发动机振动特征进行总结分析。统计了发动机在整个翻修期内历次过渡态和稳态振

动最大值，以及典型发动机振动时间分布规律。最后，结合上述分析与统计结果，给出了某型发动机振

动监控方案。所得振动标准为类似发动机的振动研究与故障排除起到应用参考作用。 
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Abstract 
In this paper, aiming at the vibration problem of a certain type of engine, two kinds of vibration 
characteristics were obtained from the vibration in the process of pushing up on the idle and the 
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larger vibration in the steady state on the idle. The vibration form of outfield was analyzed, ac-
cording to the current engine usage and the vibration characteristics of the whole engine. The 
maximum values of transient and steady-state vibration and the vibration time distribution of 
typical engines during the refurbishment period were calculated. Finally, combined with the above 
analysis and summary, the vibration monitor scheme of a certain type of engine was given. The 
vibration standards obtained plays an application reference role in the research and trouble 
shooting of similar engine vibration. 
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1. 引言 

整机振动作为发动机重要的监控参数，其目的是为了监测发动机转子–支撑系统的结构状态，是发

动机整机振动特性，加工、装配质量等方面的综合体现，是在长时间、大量台架发动机监测结果基础上，

总结制定出来的，对保证飞行安全具有重要的意义[1] [2] [3] [4] [5]。 
近年来，基于大数据平台的发动机振动正受到广泛关注，采取数学方法和手段[6] [7] [8]对其进行研

究，但需要大量的数据，且要求数据精度高，研究结果真实可信，紧贴工程应用。文献[9]基于 D-S 证据

理论对航空发动机振动故障进行分析，综合利用不同特征项下的分析结果，采用基于 D-S 证据理论的信

息融合方法对不同特征下的 BP 神经网络的诊断结果进行融合，针对航空发动机实际工作情况提出一种

利用神经网络的输出统计值构造信任函数的方法。文献[10]研究了监测对象的振动机理和主要特点，分析

了进行振动监测的必要性和可能性，总结航空发动机的常见故障，确定了发动机振动监测系统的组成和

主要功能。文献[11] [12] [13] [14]主要探索一种从庞杂数据中挖掘有效信息的方法。将粗糙集方法运用到

发动机振动故障特征提取中，能够有效的提取出发动机故障特征。某型发动机外场整机振动监控标准经

过几轮完善优化，未发生因振动标准不当造成的严重故障，随着发动机使用经验总结，目前发动机外场

振动标准存在不完善之处，尤其是针对目前外场因碰摩造成的短时振动偏大问题，其监控及处置策略给

外场发动机振动监控带来了一定的困扰和不便，而且随着飞行强度的增加，这种困扰和不便可能会进一

步的加剧和放大，导致部分发动机无实质危害性振动而提前返厂，对外场发动机使用维护带来不利影响。 
综合发动机外场使用实际和多年振动分析可知，目前该型发动机外场因碰摩造成的典型振动偏大并

不会对发动机造成安全影响，结合发动机振动特点和模式，对外场整机振动监控不完善之处进行了梳理，

提出了增加振动故障确认时间、外场振动告警判决条件、振动记录功能方案等优化方案；外场振动监控

改进旨在减少典型碰摩振动偏大造成的超限告警和发动机返厂维修。结合当前发动机使用情况和相关整

机振动特点，在保障发动机振动监控安全的前提下，开展外场整机振动监控的改进和完善，使整机振动

监控能够更好的判断是否为发动机结构故障，保障发动机飞行安全。 
本文从当前整机振动问题现状出发，梳理当前外场发动机振动表现和问题，并结合外场实际使用和

发动机返厂分解检查情况，阐述当前外场短时碰摩振动的危害性；对发动机整机振动监测方案的完善进

行了梳理；结合外场使用实际，对目前外场振动监控不完善之处进行分析并给出了优化方案。 
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2. 振动特征 

机载振动偏大是某型发动机在外场使用和试车过程中发生最多、最广泛的振动模式，也是最顽固的

振动模式，总结某型发动机机载振动偏大主要有两种表现形式： 
1) 慢车上推高状态过程的过渡态振动偏大； 
2) 慢车上推到高状态稳定后的振动偏大。 

2.1. 慢车上推高状态过程的过渡态振动偏大 

某型发动机过渡态振动偏大主要表现为慢车上推高状态的过渡态振动偏大。主要有以下两种振动模

式： 
1) 暖机状态之后下拉至慢车，然后慢车上推到高状态的过渡态振动偏大；典型的时域如图 1 所示； 
2) 高状态持续一定时间后拉到慢车，在慢车停留一定时间后再上推到高状态过程中的振动偏大，典

型时域如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Typical time domain in which the vibration of the transition state from slow vehicle 
to high state is larger 
图 1. 慢车推到高状态的过渡态典型时域 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 2. Typical time domain in which a slow car stops for a certain amount of time and 
the vibration of a high state process becomes larger 
图 2. 慢车停留一定时间上推到高状态过程振动偏大的典型时域 

2.2. 慢车上推到高状态稳定后的振动偏大 

某型发动机在试车和外场使用过程中，稳态振动偏大是一种典型的振动特征。稳态振动偏大主要有

两种表现形式： 
1) 试车过程中振动B值在稳态时振动偏大，随着稳态转速升高B值呈增大趋势，该种稳态振动偏大，

并存在振动不降和突降两种情况。典型的时域如图 3 和图 4 所示； 
2) 发动机在暖机稳态振动偏大，尤其是在外场，暖机时振动偏大现象较为突出，暖机稳态振动偏大，

并存在振动不降和突降两种情况。典型的时域如图 5 和图 6 所示。 
结合多次振动分析，发动机高压振动特征基本一致，总结高压振动，主要有以下典型特征： 
1) 机载 B 值和高压基频振动较大，主要表现为上推过程振动峰值或暖机稳态振动偏大； 
2) 慢车停留时间对振动有着直接的影响，即振动峰值与温度直接相关。 
以上产生的振动属于与转子转速有关的振动，一般与转子不平衡或者不对中，转动件与静止件碰磨，

发动机转子热弯曲，发动机同心度问题，发动机主轴承故障，附件传动齿轮、轴承损坏、齿轮故障、轴

承座松动，弹性支撑故障，轴承裂纹，旋转失速，轴承裂纹，旋转失速与喘振，不均匀气流涡动，此外

还有由转子带动的其他结构如传动齿轮系、叶栅尾流等引起的规律性激振力相关。 
 

 
Figure 3. The vibration of steady-state step is large and increases with the increase of rotating speed 
图 3. 稳态台阶振动大且随转速升高振动增大且不降 
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Figure 4. The steady-state vibration of the step is large, and the vibration increases and changes abruptly with the increase of 
rotating speed 
图 4. 稳态台阶振动大且随转速升高振动增大且突降 
 

 
Figure 5. The steady-state step vibration is too large and does not decrease 
图 5. 暖机稳态振动偏大且不降 
 

 
Figure 6. The steady-state vibration of the warm-up unit is large and drops suddenly 
图 6. 暖机稳态振动偏大且突降 
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2.3. 外场振动情况 

振动超限主要集中为飞行、地面过渡态和地面稳态。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Vibration over-run type 
图 7. 振动超限类型 
 

从近两年外场振动的 18 台发动机振动表现情况的统计结果分析： 
1) 振动最大值为 87.4 mm/s，最小值为 69.8 mm/s，振动最大值不大于 75 mm/s 的共 11 台，占比

61.1%； 
2) 16 台发动机振动时间，最长的为 5 s，最短为 0.5 s，振动时间不大于 3 s 的共 14 台，占比 87.5%。 
综合 2017 年和 2018 年外场振动的统计分析情况得到： 
1) 因地面试车振动超限导致发动机返厂占比较高； 
2) 因空中飞行振动偏大返厂的，部分发动机未超限，但为了防止这种发动机使用过程中振动超限报

警，发动机也返厂排振； 
3) 空中振动超限报警的报警时长多在 3 s 以内； 
4) 空中振动超限告警时的振动最大值多数不超过 75 mm/s。 
综上分析，多数超限均在 75 mm/s 以内，振动时间较短，未对机体结构造成实质性损害，一般是由

转子转动或碰磨产生的不平衡力引起的。 

3. 振动危害性分析 

某型发动机在外场和厂内试车过程中，发动机均出现过振动偏大的情况，有正常使用到寿的、有

部分发动机监控使用，也有发动机返厂分解的，发动机使用过程均未出现因振动问题出现的结构性故

障，分解检查也未发现有异常的结构件损伤。图 8~13 给出了 5 台发动机整个翻修期内历次过渡态和稳

态振动最大值统计。 
统计可以看出： 
1) 5 台发动机在整个首翻期使用期间内整机振动有一定的波动现象； 
2) 5 台发动机在整个首翻期使用期间内，过渡态和稳态振动最大值整体水平随着时间历程的变化基

本趋于稳定，且大多数略有下降的趋势； 
3) 5 台发动机整个首翻期使用期间，在部分试车过程中均出现过较大的过渡态振动峰值，发动机继
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续使用后，并未出现振动恶化或其他结构故障，安全使用到首翻期到寿。 
这是不损伤机体结构和威胁使用安全的振动。振动多由转子产生的不平衡力引起的，随着使用时间

的增加，旋转部件逐渐磨合，当磨合到达一定程度时，振动趋于稳定，甚至减小。 
 

  
过渡态                                                    稳态 

Figure 8. Maximum vibration values of No. 1 engine (sorted by time) 
图 8. 1 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 
 

   
过渡态                                                    稳态 

Figure 9. Maximum vibration values of No.2 engine (sorted by time) 
图 9. 2 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 
 

  
过渡态                                                    稳态 

Figure 10. Maximum vibration values of No.3 engine (sorted by time) 
图 10. 3 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 
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过渡态                                                    稳态 

Figure 11. Maximum vibration values of No. 4 engine (sorted by time) 
图 11. 4 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 
 

  
过渡态                                                    稳态 

Figure 12. Maximum vibration values of No. 5 engine (sorted by time) 
图 12. 5 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 
 

   
过渡态                                                     稳态 

Figure 13. Maximum vibration values of No. 6 engine (sorted by time) 
图 13. 6 号发动机历次(按时间排序)振动最大值 

4. 发动机振动使用时间统计 

针对外场振动监控使用发动机中的 17 台“使用到寿返厂”、20 台“发生故障返厂”以及 13 台“再

次振动返厂”三种类型的监控后使用时间，进行时间分段统计，如图 14~16 所示。 
通过统计分析可知： 
1) 外场振动监控使用发动机后续可使用到寿的占比为 46%。在使用到寿的发动机中，监控使用时间
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超过 100 小时的占 76%、超过 200 小时的占 59%； 
2) 外场振动监控使用发动机后续再次振动返厂的占比为 35%，再次振动返厂的发动机中，两次振动

故障间隔时间在 50 小时内的占 54%、100 小时内的占 85%。 
监控使用作为发动机振动后使用的一种有效手段，多数飞机都能使用，当振动超过一定幅值时，要

返厂处理。 
 

 
Figure 14. Statistics of service time of 17 engines returned to factory after monitor 
图 14. 17 台监控后使用到寿返厂发动机使用时间统计 
 

 
Figure 15. Statistics of service time of 20 engines returned to factory after monitoring 
图 15. 20 台监控后发生故障返厂发动机使用时间统计 

 

 
Figure 16. Statistics of service time of 13 engines returned to factory after monitoring 
图 16. 13 台监控后再次发生振动故障返厂发动机使用时间统计 
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5. 振动监控改进方案设计 

根据某型发动机外场振动监控维护实际，开展某型发动机外场振动监控改进方案设计。针对发动机

外场振动实际，采取如下改进措施。 
1) 增加“故障确认时间的振动报警”功能 
现状：目前某型发动机外场飞行时振动限制限制值与告警值相同，且采用触发即报警的策略。 
存在问题：目前的报警策略是超限即报警，而发动机外场超限的发动机中多数由于碰摩造成的瞬时

振动超限，对飞行安全以及发动机结构并无实质性危害。目前这种告警给飞行造成了较大的影响，也对

发动机外场使用维护和完好率造成了一定的影响。 
改进计划：增加“故障确认时间的振动报警”功能。 
当转速大于 90%状态的过渡态时刻，振动测量值超限，采用故障确认时间的振动报警方式：设定

振动超限时刻为 t0，确认经过△t 时间后振动是否仍超限，如是则发出整机振动报警信号；如否，则不

报警。 
2) 增加外场振动告警判决条件 
现状：目前外场限制标准为即时报警值；后续增加故障确认时间后，即实现了振动超过阀值且持续

时间超过 t0 才报警的判决逻辑。 
存在问题：针对某些突发故障，如吞鸟、叶片断裂等瞬时故障，延迟报警可能会错过一些最佳处置

时间。 
改进计划：在增加故障确认时间后，同时再设置即时告警值，该告警值为即时报警值，超过该值即

时报警，进一步保障飞行中振动监控。 
3) 增加外场振动大控制器记录事件功能 
现状：目前外场振动超限告警为发动机最高告警级别，未设置其他报警级别。 
存在问题：目前外场告警级别相对较高，后续如果增加了故障确认时间和外场振动告警判决条件后，

可能存在部分发动机振动值偏大但未报警，这虽达到了减少告警目的，但对发动机整个外场振动监控存

在一定的漏洞，针对振动偏大且未达到告警级别的，也需要甄别出来。 
改进计划：增级振动控制器记录事件功能。 

6. 结论 

外场振动监控标准是要适应与发动机自身振动特性和振动故障模式，当前某型发动机外场振动监控

存在不完善之处，给外场的使用和维护中的振动监控带来了一定的不便和困扰。针对某型发动机的振动

特性、模式和发动机振动使用时间分布，提出了改进振动监控方案，提出了如增加振动故障确认时间、

振动告警判决条件、振动记录事件功能措施方案等。旨在减少外场因典型碰摩振动偏大造成的超限告警

和发动机返厂，提高发动机使用效率。 
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