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要#针对航空发动机叶片碰摩故障难以实现在线监测的问题$展开基于静电感应原理的碰摩故障监测新

方法研究%分析了碰摩颗粒产生与荷电机理$以静电传感器理论和点电荷感应信号特征为依据$建立了周期

碰摩静电感应理论模型%研究结果表明#周期碰摩在静电传感器上的输出是一系列以碰摩频率为间隔的随频

率增大幅值迅速衰减的周期离散谱线%为了验证模型的正确性$利用自行研制的静电传感器$采用模拟碰摩

的方式进行了两组实验%第
"

组实验结果表明传感器可以监测到模拟碰摩故障产生的带电颗粒$碰摩阶段的

信号活动率水平明显增大$但事件率没有出现明显的变化&第
)

组实验在信号频域出现了非常明显的特征频

率及其二倍频$且二倍幅值频随频率增大迅速衰减$证明了模型的有效性%

关键词#航空发动机&碰摩故障&静电&模型&实验
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叶片与机匣碰摩是航空发动机常见气路机械

故障$对飞行安全存在较大的影响%碰摩故障会

改变转子系统的力平衡和动刚度$引起振动加剧$

使叶片寿命降低$其次造成间隙增大'效率降低$

最终使发动机性能下降%然而由于减小叶尖间隙

能够有效提高发动机效率$制造商将航空发动机

的叶尖间隙做的越来越小$使得碰摩故障更容易

发生%

叶片与机匣碰摩属于典型的旋转机械故障$

目前对该问题的研究主要集中在基于转子动力学

分析的故障建模和故障辨识方面$能够在一定程

度上揭示碰摩的故障特征$但由于航空发动机的

结构复杂$是一个无限自由度的振动系统$无论用

解析法或实验法都难以彻底研究其振动特性$实

现碰摩故障的在线监测与诊断仍然非常困难$对

碰摩故障的早期预警则更加困难%

航空发动机气路颗粒静电监测技术是一种新

型监测技术%该技术是基于静电感应的原理$利

用静电传感器对气路静电荷整体水平进行监测$

以达到气路部件早期故障监测和故障预警的目

的%气路典型的故障!叶片碰摩'导向叶片烧蚀

掉块'燃烧室烧蚀"在其发生的最初阶段便会产

生颗粒$气路颗粒静电监测技术能够在故障颗

粒刚刚产生时监测到异常$因此能够提供气路

早期故障预警%其他的发动机监测技术$如振

动监测和性能监控则只能对原始故障产生的征
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兆进行监测%例如$在涡轮叶片碰摩发生时$只

有损失了足够多的材料导致不平衡$才能因振

动加剧而监测到异常&对性能监控而言$只有叶

尖间隙已经影响到所监控的性能参数!温度'压

力等"$才能监测到故障%气路颗粒静电在线监

测技术能够实现早期故障预警和故障跟踪$对

于未来航空器的健康管理理念的实施具有重要

的意义%

文献(

"

)在一个发动机加速验证项目中对碰

摩类故障的静电监测方法展开实验研究$研究结

果表明碰摩故障首先会造成静电活动率水平

!

+BK=J=K

>

D7J7&

$

+D

"增大$其次在信号中出现轴

频成分%文献(

)

)在发动机低压涡轮上模拟了碰

摩故障$尾气静电监测显示碰摩在发动机加速阶

段状态突变时发生$活动率水平超出正常范围%

文献(

!

)对轴弯曲造成的碰摩故障进行研究$研究

表明活动率水平出现峰值$并且信号中轴频成分

也有增大%

由于静电监测技术被美国列为军事技术限

制出口$目前国内尚处于实验探索阶段(

U9#

)

%本

文建立了周期碰摩静电感应理论模型$并进行

了两组模拟实验$分别验证了静电监测碰摩颗

粒的可行性和利用轴频参数识别周期碰摩故障

的可能性%

"

!

气路静电监测原理

气路静电监测是基于静电感应原理$如图
"

所示%该技术通过监测发动机尾气中的静电荷水

平来判断某些早期故障%正常发动机尾气中的静

电荷水平随着发动机工况的变化而变化$在一个

正常范围内波动%当气路中出现某些故障时$因

故障产生的颗粒增多造成静电荷水平超出该范

围$被传感器监测到%

图
"

!

静电监测原理
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叶片碰摩颗粒产生与荷电机理

@AB

!

碰摩颗粒产生机理

从摩擦学的角度来看$叶片与机匣碰摩属于典

型的高速干摩擦过程$即摩擦副之间没有任何润滑

剂或保护膜的纯固体高速接触摩擦形式(

X

)

#叶片划

过机匣表面的速度超过
"**;

*

N

(

C

)

$产生极高的表

面温度!可达
X**

"

C**Y

以上"'造成材料的过量

磨损$并产生大量的磨粒(

C

)

$甚至叶片损伤(

8

)

%

干摩擦的磨损量高于润滑条件下几个数量

级$材料在高速干摩擦条件下的磨损率可以近似

用
+MB?<MA

磨损定律表示(

"*

)

#

!

"

#$%

&

!

"

"

式中#

!

为磨损率&

#

为磨损系数&

$

为载荷&

%

为

滑动速度&

&

为摩擦副中较软材料的硬度%

从式!

"

"可以看出$对于特定的叶片
9

机匣摩

擦副$碰摩时的磨损率与载荷'滑动速度成正比$

与较软材料的硬度成反比%

碰摩会产生粒径差别很大的颗粒产物%小颗

粒的产生通常是由于叶片和机匣间渐进的接触摩

擦$而大颗粒产物则是由于叶片机匣间严重的碰

摩$在剧烈的碰撞和冲击下产生%叶片与机匣碰

摩产生的颗粒产物粒径通常在
U*

#

;

以上%

@A@

!

碰摩颗粒荷电机理

碰摩颗粒带荷电的原因非常复杂%磨粒在产

生时就已带有静电荷!本文的实验也证明了这一

点"$与高速气流和其他磨粒摩擦作用下会得到或

失去电荷$经过涡轮段高温环境时会继续吸附电

荷$直到最后经过尾喷管时被传感器监测到%在

磨粒产生的初期$荷电机理主要包括破裂起电和

摩擦起电$荷电量与碰摩摩擦副的材料特性'碰摩

时的速度'压力和温度等因素有关%文献(

""

)认为

碰摩颗粒产物上的静电荷与颗粒产生时表面形状

的改变或原子键的断裂有关%磨粒产生后$会在气

路高速气流的带动下与气流剧烈摩擦而起电(

")

)

%

除此之外$燃烧室中的热电离过程以及电荷吸附也

是导致碰摩颗粒产物带荷电的主要原因(

"!

)

%

!

!

静电监测特征参数

CAB

!

活动率水平

活动率水平用于度量信号中的高频成分$并

X:""
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表征气路中小颗粒的数量%在碰摩故障发生时$

活动率水平会超出正常范围%活动率水平的定

义为(

"U

)

+D

!

'

"

"

"

(

"

(

*

)

)

I

!

'

"

A槡 '

"

"

*

#

*

+

"

"

)

)

I槡 +

!

)

"

式中#

)

I

为经带通滤波的感应电荷信号&

(

为所取

时间长度$通常取为
"N

$即每
"N

长度计算一个
+D

点&

*

为
)

I

!

'

"经离散采样后在
(

内的采样点数&

)

I+

为
)

I

!

'

"经离散采样后的感应电荷信号%

CA@

!

事件率

事件率!

.J76K/<K7

$

./

"的定义为

./

!

'

"

"

,

*

-

"**Z

!

!

"

式中#

,

为每一个
+D

点对应的静电信号段中超

过
+D

值
.

倍的点的个数$本文中
.[)

&

*

为该

信号段中总采样数%事件率是以百分比表示的$

按照静电信号的正负分别计算为正事件率!

W%N=9

K=J7.J76K/<K7

$

W./

"和负事件率!

(7

H

<K=J7.9

J76K/<K7

$

(./

"%

CAC

!

轴频分析

轴频分析!

3?<IK0MA7M+6<&

>

N=N

$

30+

"用于

分析颗粒的产生是否与轴的转速有关$也用于识

别与轴旋转频率相关的故障!如叶尖碰摩"%

U

!

叶片碰摩故障的静电感应信号特征

从目前国外的相关研究来看$叶片碰摩会造

成静电监测信号两方面的异常#一是活动率水平

增大&二是出现轴频成分(

"

)

%由于其他故障类型

!例如燃烧效率下降"也可能造成活动率水平增

大$所以轴频分析是静电方法检测碰摩故障的关

键%目前国外的研究文献中虽然给出了一些碰摩

故障的轴频检测结果$但并没有分析过静电感应

信号中出现轴频成分的原因$更没有给出相应的

理论模型%

本节从静电传感器理论出发$以直线运动点

电荷静电感应信号为基础$结合转子动力学中周

期性碰摩的结论$推导出周期碰摩静电感应理论

模型%该理论模型是受滚动轴承单点损伤故障诊

断模型的启发而来(

":

)

%

DAB

!

静电传感器理论

设
/

为一点电荷$以
/

为中心$

0

为半径做一

闭合曲面
1

$根据高斯定理$通过
1

的电场强度

2

"

/

!

U

$

0

)

!

U

"

式中#

!

[

!

*

!

M

$

!

为
1

曲面内部的介电常数$

!

*

为真

空中的介电常数$

!

M

为实际介质中的相对介电常

数%设传感器上感应电荷量为
3

$传感器感应面

积为
4

$由于点电荷发出的电场线仅有一部分收

敛于传感器表面$沿着该表面做一高斯面$其电通

量可近似表达为

42

4

$

3

2

!

:

"

式中#

2

4

为
4

区域的电场强度$在传感器表面近

似有
2

4

[2

%由式!

U

"和式!

:

"可得

3

$

4

/

0

)

!

#

"

即静电传感器表面的感应电荷量
3

正比于施感

电荷
/

$反比于二者之间距离的平方%

DA@

!

直线运动点电荷静电感应信号

设颗粒在传感器探极上的感应电荷量为

3

!

'

"$输出电压的测量可由图
)

所示的电路表示%

图中#

5

为测量回路的等效电阻&

)

为测量回路的

等效电容%

图
)

!

静电测量等效电路

V=

H

')

!

.

Q

5=J<&76KB=MB5=K%I7&7BKM%NK<K=B;%6=K%M=6

H

假设电路的初始状态为零$则输出电压的拉

普拉斯变换
6

!

1

"和感应电荷的拉普拉斯变换

3

!

1

"之间的关系为

6

!

1

"

"

513

!

1

"*!

5)1

7

"

" !

X

"

!!

当
5)1

%

"

时$测量模型等效为

6

!

'

"

"

538

!

'

" !

C

"

!!

即传感器的输出信号与探极上感应电荷的一

阶导数成正比$输出信号表示的是感应电荷变化

率%根据式!

#

"和式!

C

"可计算得出点电荷以恒速

做直线运动经过传感器时的输出信号及其频谱$

如图
!

!

<

"和图
!

!

P

"所示%

C:""
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图
!

!

周期碰摩静电感应理论模型

V=

H

'!

!

W7M=%A=B<&M5PI<5&KA7K7BK=%6;%A7&P<N7A

%67&7BKM%NK<K=BK7B?6=

Q

57

DAC

!

周期碰摩静电感应理论模型

假设将叶片与机匣间一次接触
9

分离的碰摩

过程产生的颗粒视为点电荷$将引起传感器输出

一个如图
!

!

<

"所示的信号%由于碰摩通常是周

期性的$磨损产物将引起周期性的静电感应脉冲$

若假设每次碰摩产生的颗粒荷电量相同$并以相

同的速度和方向经过传感器$碰摩引起的传感器

输出信号可表示为
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"为输出电压&

(
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*

;M

为碰摩周期&

;M

为碰摩频率$即
:

!

'

"在信号中以等间隔
(

M

周期

性出现%如图
!

!

7

"所示%

令周期脉冲函数为!见图
!
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式中#
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为脉冲强度&

"
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'

"为脉冲函数%根据卷积

定理$

1

!

'

"可看做是由
:

!

'

"函数和周期脉冲函数

<

!

'

"卷积的结果$即在每个周期脉冲处重构
:
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表示卷积运算%设
:
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"和
1

!

'

"函数

的频谱函数分别为
6
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"和
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"$根据卷

积定理$时域卷积等于频域乘积#
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周期脉冲函数的频谱依然是一系列以脉冲频

率为间隔的周期脉冲!见图
!

!

A

""$

6

!

;

"如图
!

!

P

"所示$二者相乘的结果如图
!

!

I

"所示%周期

碰摩在静电传感器上的输出是一系列以碰摩频率

;M

为间隔的随频率增大幅值迅速衰减的周期离

散谱线%因为碰摩频率与转子转速有关$所以当

传感器输出信号频域中出现具有如图
!

!

I

"所示

特征的谱峰时$表明可能发生了碰摩%

:
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碰摩模拟实验之一#砂轮实验

严重的碰摩故障在叶片与机匣之间发生$以

发动机涡轮碰摩为例%涡轮叶片由于可能承受外

来物冲击和较高的制造成本$强度和硬度通常较

高$常用的材料为镍基高温合金$硬度通常在

U*G/,

以上%涡轮机匣常用的材料之一包括铁

基高温合金$硬度在
!*G/,

左右%因此$在这样

的叶片
9

机匣摩擦副下的磨损产物主要为铁基镍

合金颗粒%

考虑到铁基高温合金中铁的含量非常高!以

]G!U

铁基合金为例$其中铁的含量超过
8:Z

"$

而颗粒的荷电特性主要由颗粒材料决定$所以本

节采用普通碳素钢作为替代物$用砂轮碰摩的方

式进行模拟实验$验证静电传感器监测碰摩产物

的可行性%

FAB

!

实验环境

建立实验环境如图
U

所示%在不锈钢管道的

一端安装中压风机'固定的碰摩材料以及碰摩砂

轮%碰摩材料为
)̂!:+

碳素钢$碳素钢与砂轮碰

摩产生磨粒$以模拟叶片与机匣碰摩产生的颗粒%

在碰摩发生位置后侧安装中压风机$用于产生高

速气流$在管道的另一端安装轴流风机$磨粒在高

速气流带动下经过管道%采用自行研制的静电传

感器进行监测$传感器探针直径为
C;;

$长度为

):*;;

$传感器装于管道侧壁$距碰摩点
*'X;

$

传感器探针上套有陶瓷管$以避免颗粒与探针之

间发生接触%采样频率为
)***GS

%

设颗粒在传感器探极上的感应电荷量为
/

!

'

"$
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图
U

!

叶片碰摩故障模拟实验环境
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传感器输出电压为
:

!

'

"%静电传感器如图
:

所示%

图
:

!

静电传感器
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.&7BKM%NK<K=BN76N%MN

本文模拟的是叶片与机匣间发生的碰摩故障$

将砂轮碰摩产生的颗粒收集后$在显微镜下进行观

察$典型磨粒放大图像如图
#

所示%采用广州光学

仪器厂的透反射双光源显微镜
D)*)*+

作为放大

设备$物镜放大倍数为
"*

倍$采用大恒图像公司的

_G9G$!"*)1,

数字摄像机作为显微图像的采集

设备%碰摩产生的典型颗粒等效直径约
")#

#

;

%

图
#

!

典型碰摩颗粒显微图像
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砂轮实验结果

在常温环境下进行两组砂轮碰摩实验%测得

常温碰摩静电监测时域信号$如图
X

所示%可以明

!!

图
X

!

两组碰摩实验信号
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显看到$在碰摩发生的时间内$信号幅值出现了明

显的变化%第
)

组实验进行了两次碰摩$间隔

"*N

$如图
X

!

P

"所示%

FAC
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时域统计特征分析

取图
X

!

<

"所示信号无碰摩段和碰摩段信号

各
:N

$分别进行时域统计特征分析$结果表明碰

摩期间信号的标准方差值从
*')*!#

增大至

!'8*":

$极差从
"')C"X

增大至
U*'U##!

$表明碰

摩阶段的静电感应信号偏离其平均值的程度加

剧$信号幅值的变化范围增大%

碰摩实验证明#碰摩颗粒产生时是带电荷的%

碰摩使静电感应信号的标准方差和极差增大%

FAD

!

频域分析

对图
X

的实验结果做频谱分析$功率谱密度

如图
C

所示%图中较为明显的几个谱峰峰值均为

:*GS

或其倍频$可以判断这些峰值均为市电电

源以及电机引入的工频干扰及其倍频%

图
C

!

两组碰摩信号频谱
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时频分析

对两组碰摩实验信号分别做短时傅里叶变换%

矩形窗口长度为
):#*

$窗口间交迭长度为
")C*

$

变换点为
):#*

%得到实验信号时频分布如图
8

所

示%为了方便对照$将原始实验信号与时频图放在

一起对比$可以看到$在碰摩发生的时间内$频域出

现了明显的变化$频谱幅值明显增大%
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图
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两组碰摩信号时频分析
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活动率水平和事件率分析

由于实验测得的是电压信号$在计算
+D

前

需要对信号做积分运算$积分间隔为
"N

%

+D

参数用于衡量信号中的高频成份$通常需要在

计算前对信号做带通滤波$本文采用小波方法

对信号进行滤波%利用小波的优良滤波特性$

对信号进行一层分解后单支重构$得到信号低

频部分'高频部分和母小波%对高频部分做积

分后计算
+D

'

W./

和
(./

参数变化$如图
"*

和图
""

所示%

图
"*

!

第
"

组信号活动率水平和正'负事件率变化曲线
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第
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组信号活动率水平和正'负事件率变化曲线
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从图
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和图
""

可以看到$感应电荷信号的

+D

在无碰摩发生时相对比较平稳$在模拟碰摩时

间段内参数出现了非常明显的变化%图
""

中$两

次碰摩间隔时间内$

+D

参数恢复到了无碰摩时的

水平$碰摩停止时又恢复至接近于零%在两次碰摩

过程中
W./

和
(./

没有出现明显的异常%
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碰摩实验之二#轴频实验

GAB

!

实验条件

由于在转子实验台上很难实现模拟碰摩并周

期性产生磨粒$采用如图
")

所示的简化方案进行

实验$目的是证明利用轴频参数识别周期碰摩的

可能性%将一根硬铁丝的中点处固定在一部调速

电机的轴上$在铁丝的两端各固定一小块相同大

小的泡沫塑料$泡沫块极易带电$用于模拟点电

荷%将静电传感器置于电机下方$探极与电机轴

平行%泡沫块最低点距离探极约
"*;;

$铁丝长

度约
";

$可以近似认为泡沫块在其最低点以直

线运动经过探极的敏感空间$而感应电荷量与距

离的平方成反比$因此位于远端的泡沫块在探极

上感应出的电荷可以忽略不计%这样$电机转速

恒定时$带动泡沫塑料以相同的速度和方向掠过探

极附近$模拟周期性点电荷$采样频率
"***GS

%

图
")

!

轴频验证实验方案
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实验结果及分析

图
"!

是电机以恒速约
)#**M

*

;=6

旋转时监

测到的静电感应信号%以
A

表示转速$碰摩频

率为

;M

"

)A

#*

!

"!

"

图
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!

轴频验证实验信号
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"中乘以
)

是因为每旋转一周带电泡沫块两

次经过探极附近%计算碰摩频率为
C#'XGS

%从

图中并不能看出明显的特征%

图
"U

是信号的功率谱密度%图中出现了
U

个明显的谱峰$峰值分别为#

;"

[:*'*GS

$

;)

[

CC'*GS

$

;!

["**'*GS

$

;U

["X#')GS

%其中
;"

和
;!

很有可能为电源引入的工频干扰$而
;)

频

率
CC'*GS

与碰摩频率
C#'XGS

非常接近$考虑

到实验误差$可以确定
;)

就是希望得到的故障特

征频率$而
;U

则对应着碰摩频率的二倍频$并且

幅值迅速衰减$符合本文第
U

节中周期碰摩静电

感应理论模型$也证明了利用轴频参数识别周期

碰摩故障的可能性%

图
"U

!

轴频验证实验信号频谱
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结
!

论

在静电传感器理论和点电荷静电感应特征的

基础上建立了周期碰摩静电感应理论模型%为验

证模型$进行了两组模拟碰摩实验%第
"

组实验结

果表明碰摩产生的颗粒是带静电的$产生的信号电

压值在正负值之间迅速振荡$符合静电传感器理论

原理%碰摩阶段的时域统计特征'时频域以及活动

率水平参数的变化明显%第
)

组实验的输出信号

中出现了碰摩频率及其二倍频$并且二倍频的幅值

随着频率的增大迅速衰减$符合模型的输出结果%

证明了周期碰摩静电感应理论模型的有效性%
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