
􀅰电气与自动化􀅰 吕金华ꎬ等􀅰机场环境对某型民用飞机辅助动力装置振动的影响研究

第一作者简介:吕金华(１９９４—)ꎬ男ꎬ江苏淮安人ꎬ助理工程师ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为辅助动力装置振动ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０４.０５７

机场环境对某型民用飞机辅助动力装置
振动的影响研究

吕金华ꎬ张发富ꎬ张强

(中国商用飞机有限责任公司 上海飞机设计研究院ꎬ上海 ２００１２０)

摘　 要:辅助动力装置是民用飞机的重要设备ꎬ其振动不仅受到自身转子特性的影响ꎬ还受到

机场环境的影响ꎮ 通过试验研究机场风向、温度对辅助动力装置振动的影响ꎬ发现辅助动力装

置的振动能量和轴向激振力在顺风下较大ꎬ但是径向激振力在侧风下较大ꎻ在－１０ ℃ ~３５ ℃范

围内ꎬ辅助动力装置的振动能量和前轴承处转子激振力随着温度升高而增大ꎬ但是后轴承处转

子激振力在常温下最大ꎬ在低温下最小ꎮ
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０　 引言

目前我国航空事业的飞速发展ꎬ除了可直接为飞机提

供动力的主发动机外ꎬ还涌现出以辅助动力装置(ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔꎬＡＰＵ)为代表的各种新型航空动力装置ꎮ 从原

理上来说ꎬ辅助动力装置相当于一台小型的燃气涡轮发动

机ꎬ主要功能有:地面起动主发动机、飞机地面运转或维护

时提供电源、为飞机环控系统提供压缩空气源、驱动飞机

的液压系统、空中停车时提供应急电源或起动主发动机

等ꎬ其技术复杂程度与飞机主发动机相当ꎮ 航空辅助动力

装置主要作用是给主发动机提供起动时所需要的功率ꎬ尤
其当飞机的主发动机在高空运行时发生故障ꎬ航空辅助动

力装置能够提供主发动机快速起动所必需的液压、电源等

辅助能源ꎬ有力地保障了飞机的飞行安全[１－２] ꎮ
对于航空辅助动力装置而言ꎬ振动是一个非常重要的

监控参数ꎬ振动信号的大小可以反映出航空辅助动力装置

运行情况的好坏ꎮ 在工程应用中ꎬ航空辅助动力装置绝大

部分故障的产生首先都是因为发生了振动故障ꎮ 振动异

常除了会使零件损坏之外ꎬ还透露了航空辅助动力装置中

潜在故障的信息ꎬ如不及时加以检查、排除ꎬ就有造成严重

恶果的可能[３] ꎮ 辅助动力装置振动不仅与其本身转子设

计有关ꎬ还受到其使用环境如温度、侧风等因素的影响ꎮ
国外主机供应商如霍尼韦尔通过环境模拟试验研究

温度、海拔高度等环境因素对辅助动力装置振动的影响ꎬ
但是由于各国对航空辅助动力装置的振动研究还处于保

密阶段ꎬ相应的技术文献资料较少ꎮ 目前国内主要通过仿

真分析环境因素对航空发动机转子振动的影响ꎬ如艾书民

通过热－结构耦合模型研究温度场对转子系统振动特性

的影响[４－５] ꎬ但是缺少试验研究ꎮ 本文通过实机地面试验

研究机场风向、温度对辅助动力装置振动能量的影响ꎮ

１　 传感器布置

本文采用在辅助动力装置机匣布置压电加速度计的

方式测量辅助动力装置的振动ꎮ 根据某型辅助动力装置

结构ꎬ在其齿轮箱顶部加装 ３个加速度计以测量前轴承处

转子轴向、垂向和侧向的振动ꎮ 由于空间位置的限制ꎬ在
涡轮机匣上部只能布置 １个加速度计ꎬ以测量后轴承处转

子径向的振动[６] ꎮ
加速度计采样率为 ８ １９２Ｈｚꎬ满足 Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理ꎬ

可以有效采集辅助动力装置的振动数据[７] ꎮ
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２　 振动数据处理
机械振动可以用振动位移、速度、加速度 ３ 个互相关

联的参数表示ꎬ其中速度反映物体的振动能量ꎬ加速度反

映物体的振动惯性力[８] ꎮ 本文使用振动速度方均根值

(有效值 ＶＲＭＳ)反映辅助动力装置的振动能量ꎬ同时使用

辅助动力装置工作转速下的加速度值反映辅助动力装置

的转子激振力ꎮ

２.１　 振动速度有效值

振动速度有效值 ＶＲＭＳ为速度对时间的平均ꎬ计算公式

如式(１)所示ꎬ其数值大小可以恰当地评价转子的平衡质

量和运转状态的好坏ꎮ

ＶＲＭＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ
２

ｎ
(１)

式中:ＶＲＭＳ为振动速度有效值ꎻＶｉ为每个采样点的振动速

度ꎻｎ 为每 ０.１ ｓ的采样点数[９] ꎮ

２.２　 傅里叶变换

基于傅里叶变换的频域分析是目前比较成熟且使用

最广泛的航空发动机振动信号处理方法ꎬ可以将复杂的非

平稳时域信号转换为稳定和清晰的频域信号ꎮ 对于时域

信号 ｘ( ｔ)ꎬ若 ｘ( ｔ)满足狄氏条件ꎬ在( －∞ ꎬ＋∞ )上可积ꎬ
则ｘ( ｔ)的傅里叶变换为

Ｆ(ω) ＝ ∫∞
－∞

ｘ( ｔ)ｅ －ｊωｔｄｔ (２)

式中: Ｆ(ω)为傅里叶变换后的频域信号ꎻｘ( ｔ)为振动时

域信号[１０] ꎮ

２.３　 振动数据处理流程

本文对加速度传感器采集得到的振动信号处理流程

如图 １所示ꎮ
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图 １　 振动信号处理流程

在计算振动速度有效值之前需要先对加速度传感器

采集的原始信号进行低通滤波、数值积分以及高通滤波处

理ꎮ 低通滤波保留 ２ ５００Ｈｚ以下的振动信号ꎬ是为了避免

高频噪声的影响ꎮ 离散数值积分的目的是将加速度信号

转换为速度信号ꎮ 高通滤波是为了消除离散数值积分引

起的低频噪声ꎮ 本文关心的是转子激振力ꎬ转子激振力由

转子运动引起ꎬ主要成分为转子工作转速下的力ꎮ 所以本

文在傅里叶变换后ꎬ需根据辅助动力装置每秒的平均转速

选取此转速对应的加速度值ꎮ
齿轮箱轴向、垂向、侧向和涡轮机匣径向振动大小各

不相同ꎬ绝对值无法有效、准确反映机场风向、温度对辅助

动力装置各处振动的影响ꎮ 因此本文用每个加速度传感

器在不同风向(温度)下的最大振动值进行归一化处理ꎮ

３　 机场风向对振动的影响

３.１　 机场风向对振动能量的影响

假设飞机逆风ꎬ且机场风向与飞机轴线完全平行时为

０°ꎮ 在某型号飞机辅助动力装置的齿轮箱和涡轮机匣上

分别安装振动传感器ꎬ在锡林浩特机场将飞机分别放置在

与机场风向成 ９０°、１８０°和 ２７０°的位置上ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
空载运行辅助动力装置 ２ｍｉｎꎬ测量其振动情况ꎬ重复进行

２次试验ꎬ取 ２次试验的平均值ꎮ

M	270°

M	90°

M	180°

图 ２　 飞机与机场风向相对位置

对于采集的振动数据按图 １ 方法处理后得到辅助动

力装置在不同机场风向下的振动速度有效值ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ齿轮箱轴向振动速度有效值在顺风

１８０°下最大ꎬ在 ９０° 侧风下最小ꎬ两者振动均值相差

２７.２％ꎻ齿轮箱侧向振动速度有效值也是在顺风 １８０°下最

大ꎬ在 ９０°侧风和 ２７０°侧风下的差异很小ꎬ振动均值相差

最大为 ９.３％ꎮ 齿轮箱垂向振动和涡轮机匣径向振动在

１８０°顺风、９０°侧风和 ２７０°侧风下差异较小ꎬ振动均值相差

最大仅为 ４.２％ꎮ 因此ꎬ辅助动力装置在顺风下的振动能

量最大ꎬ在 ９０°侧风、２７０°侧风下除了齿轮箱轴向振动能

量差异明显外ꎬ其余 ３个方向振动能量差异很小ꎮ 这可能

与辅助动力装置的进气畸变有关ꎬ本文所测试的辅助动力

装置布置在飞机尾部中轴线附近ꎬ因此 ９０°侧风和 ２７０°侧
风下进气畸变差异很小ꎬ但是在顺风下ꎬ辅助动力装置进

气会受到进气风门的阻挡ꎬ容易导致进气畸变的变大ꎮ

３.２　 机场风向对转子激振力的影响

辅助动力装置在不同机场风向下的转子频率对应的

加速度值如图 ４所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于齿轮箱轴向

振动ꎬ顺风 １８０°下的加速度值最大ꎬ侧风 ９０°下的加速度

值最小ꎬ加速度平均值相差 ５８％ꎻ对于齿轮箱侧向振动ꎬ
在ꎬ侧风 ９０°下的加速度值最大ꎬ侧风 ２７０°下的加速度值
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最小ꎬ平均值相差 ２７％ꎻ对于齿轮箱垂向振动和涡轮机匣

径向振动ꎬ两者都是侧风 ９０°下的加速度值最大ꎬ顺风

１８０°下的加速度值最小ꎬ加速度平均值最大相差 ３３％ꎮ 因

此本文辅助动力装置的轴向激振力在顺风下较大ꎬ在径向

激振力在侧风下较大ꎮ 这说明辅助动力装置转子振动可

能受到了同方向尾椎运动的影响ꎮ
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图 ３　 辅助动力装置在不同机场风向下的振动速度有效值
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图 ４　 辅助动力装置在不同机场风向下的振动加速度

４　 机场温度对振动的影响

４.１　 机场温度对振动能量的影响

在某型号飞机辅助动力装置的齿轮箱和涡轮机匣上安

装振动传感器ꎬ在吐鲁番机场高温(３５℃±５℃)环境、敦煌

机场常温环境(１０℃ ±５℃)、西安环境实验室低温环境

(－１０ ℃±５ ℃)下ꎬ分别空载运行辅助动力装置 ２ ｍｉｎꎬ测

量其振动情况ꎬ重复进行 ２次试验ꎬ取 ２次试验的平均值ꎮ
辅助动力装置在不同温度下的振动速度有效值如

图 ５所示ꎮ 从图中可以看出:齿轮箱轴向、垂向、侧向和涡

轮机匣径向振动速度有效值都是在高温下最大ꎬ在低温下

最小ꎻ齿轮箱侧向振动速度有效值的平均值相差最大为

４６.８％ꎬ涡轮机匣径向振动速度有效值的平均值相差最小

为 ２９％ꎮ 因此ꎬ在－１０℃ ~ ３５℃范围内ꎬ辅助动力装置的

振动能量随着温度升高而增大ꎮ
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图 ５　 辅助动力装置在不同机场温度下的振动速度有效值

４.２　 机场温度对转子激振力的影响

辅助动力装置在不同温度下转子频率对应的加速度

值如图 ６所示ꎮ 从图中可以看出:对于齿轮箱轴向振动ꎬ
高温下的加速度最大ꎬ常温下的加速度平均值仅比低温下

的加速度平均值大 ０.００６％ꎻ对于涡轮机匣径向振动ꎬ常温

下的加速度最大ꎬ低温下的加速度最小ꎬ两者加速度平均

值相差 ４８％ꎻ对于齿轮箱垂向、侧向振动ꎬ都是高温下的

加速度最大ꎬ低温下的加速度最小ꎬ两者加速度平均值相

差最大为 ６４％ꎮ 因此ꎬ在－１０℃ ~ ３５℃范围内ꎬ辅助动力

装置在前轴承的转子激振力随着温度升高逐渐增大ꎬ在后

轴承处的转子激振力在常温下最大ꎬ在低温下最小ꎮ
辅助动力装置的振动能量和激振力在高温下较大ꎬ在

低温下最小ꎬ这可能与辅助动力装置通风冷却有关ꎮ 在高

温下ꎬ辅助动力装置散热效果差ꎬ易导致转子轴承间隙、转
子与机匣间的间隙减小ꎬ进而导致振动变大ꎮ
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图 ６　 辅助动力装置在不同机场温度下的振动加速度
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５　 结语

本文基于实机地面试验研究机场复杂环境对某型辅

助动力装置振动的影响ꎬ得出如下结论:
１) 辅助动力装置在顺风下的振动能量最大ꎬ在 ９０°侧

风、２７０°侧风下除了齿轮箱轴向振动能量差异明显外ꎬ其
余 ３个方向的振动能量差异很小ꎬ这可能与辅助动力装置

的进气畸变有关ꎻ
２) 辅助动力装置轴向转子激振力在顺风下较大ꎬ径

向转子激振力在侧风下较大ꎬ这说明辅助动力装置转子振

动可能受到尾椎运动的影响ꎻ
３) 在－１０℃ ~ ３５℃范围内ꎬ辅助动力装置的振动能

量和激振力在高温下较大ꎬ在低温下最小ꎬ这可能与辅助

动力装置通风冷却有关ꎮ
由于试验条件的限制ꎬ本文仅针对 １种型号的辅助动

力装置进行研究ꎬ风向角度只选择 ３ 个极端值ꎬ低温值也

远未达到我国某些机场冬天的极端温度ꎮ 因此若想将本

文结论推广ꎬ还需做进一步的研究ꎮ 同时本文仅通过试验

得出机场风向、温度对辅助动力装置振动的影响ꎬ但对于

其内部机理仍需做进一步分析研究ꎮ
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