
 

航空发动机附件管路卡箍松动故障诊断方法
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摘要：为有效识别和定位航空发动机附件管路中的卡箍松动等振动故障，本文提出了基于附件管路动力学响应和传递函数的

诊断方法。根据结构相近和动力学相似原则建立了故障附件管路的动力学模型和方程，其中故障的影响通过作用于管路相

应位置的附加非线性力模拟。通过结构动力学分析，推导并确定了动力学响应与故障出现及其位置的对应关系，提出了基于

传递函数的故障诊断方法，并归纳了方法的具体操作流程。通过试验测试案例验证了所提故障诊断方法的有效性和实用

性。理论分析和测试结果表明，所提故障诊断方法可以准确地识别和定位航空发动机中附件管路卡箍松动故障是否出现以

及出现后的具体位置。同时，该诊断方法适用于附件管路中单个卡箍松动故障以及多个卡箍松动故障的情况。
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Abstract：To effectively  detect  and localize  vibration faults  such as  clamp loosening in  aero engine accessory pipes， this  paper  proposes  a

novel diagnosis method based on dynamic responses of accessory pipes and transmissibility functions. The dynamic model and equation of the

faulty pipe are established based on the principle of structural similarity and dynamic similarity，where the impact of the fault is simulated as an

additional  nonlinear  load  acting  on  related  position  of  the  pipe.  Through  the  analysis  of  structural  dynamic  characteristics， the  relationship

between  dynamic  responses  and  fault  occurrence  and  location  is  derived  and  analyzed， a  fault  diagnosis  method  based  on  transmissibility

function is then proposed，and the operating process of the method is summarized as well. The accuracy and practicality of the proposed fault

diagnosis method are verified through multiple experimental examples. Theoretical analysis and testing results show that the diagnostic method

proposed in this paper can accurately detect and localize the existence and position of the clamp loosening fault.  Meanwhile，this diagnostic

method is suitable for single and multiple clamp loosening faults in aero engine accessory pipes.
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作为航空发动机的重要组成部分，附件管路主

要用于空气、滑油和燃油等介质的输送，因此被称

为航空发动机的“心血管”。附件管路与管路之间以

及管路与机匣之间的固定主要通过带垫卡箍实现。

由于航空发动机在工作过程中不可避免地存在转子

振动、流体脉动、振荡燃烧和热流循环等复杂载荷，

附件管路中卡箍松动等振动故障问题一直以来都十

分突出和棘手 [1-2]。

卡箍松动故障会诱发管路疲劳裂纹和断裂失

效，严重破坏附件管路系统的完整性，影响航空发动

机整体结构的可靠性。因此，对航空发动机附件管

路中的卡箍松动故障进行及时识别和精准定位，可

在附件管路发生断裂失效之前消除安全隐患，保障

发动机的稳定运行。

考虑航空发动机附件管路的结构形式、振动特

性和卡箍位置，管路的动力学模型往往被简化为两

端支承的梁状结构。因此，管路中卡箍松动故障的

诊断相应地转化为梁状结构中松动连接的辨识 [3]。
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基于振动特性的松动故障诊断方法的主要原理是故

障会改变结构的几何和物理属性，进而影响整个结

构的振动特性。因此，通过分析结构振动特性的变

化可反向判断故障是否产生（故障识别）和故障发生

位置（故障定位） [4]。常见的振动特性主要包括结构

的模态参数（固有频率和模态振型）、频响函数和传

递函数。相比于其他振动特性，传递函数（结构不同

位置输出频谱的比值）具有明显的优越性 [5]。例如，

传递函数只由输出响应计算得到，从而避免了复杂

的结构模态分析和输入激励测量；传递函数消去了

结构极点，只依赖于结构零点，对故障引起的结构局

部参数变化更加敏感。

1994年，英国谢菲尔德大学的学者们结合传递

函数和人工神经网络算法训练了线性松动故障的识

别模型 [6]。之后，基于传递函数的诊断方法开始得到

广泛的关注和应用。ZHU等 [7] 研制了移动激励和测

量系统，通过对数化的传递函数相对变化量估计了

梁状结构中的松动故障。为减少计算量，ZHOU等 [8]

运用主成分分析提取了基于传递函数的特征量，通过

距离相似性判别法诊断了网状钢架结构中螺栓的连

接状态。除了傅里叶变换频谱，LUO等 [9] 还运用小

波变换频谱定义传递函数，通过约束性最小二乘算

法辨识了钢架结构中连接松动位置。JOHNSON等 [10]

通过模拟连接松动故障为含有三次刚度非线性的内

部力，定义了非线性传递函数，并判断了梁状多自由

度结构中松动的连接位置。为消除外部激励和噪声

对故障识别因子灵敏度的干扰，LI等 [11] 利用输出响

应加权系数放大了松动结构和健康结构之间非线性

传递函数的差异。为避免非线性输出频率响应函数

的分解和计算，ZHAO等 [12] 直接利用高阶非线性输

出频谱定义传递函数，提出了可区分故障数量的诊

断方法。为有效提高故障识别因子的灵敏度和定位

因子的准确度，学者们开展了大量的研究工作。文

献 [13]中，基于二阶输出谱的传递函数被用来识别

卫星结构中的螺栓松动故障。LI等 [14] 考虑并消除

了结构中固有材料和边界非线性的影响，提高了卫

星结构中多个螺栓松动故障的识别灵敏度。结合基

于二阶输出谱的传递函数和局部调整法，LI等 [15] 提

出了可准确识别一维环形结构中螺栓松动故障的局

部故障指示因子，并且提供了更加详细的故障位置

信息。考虑复杂结构中可能存在不同程度的故障，

LI等 [16] 提出了可同时准确辨识轻微故障和严重故

障的系统性方法。最近，学者们以复杂机械结构中

基本的 I-type和 T-type子结构为对象，通过理论分析

和试验测试提出了基于子结构非线性传递函数的故

障诊断特征 [17]。

上述基于传递函数的方法在诊断松动故障时大

多只考虑单频的载荷激励，结构动力学行为相对简

单，振动特性分析相对容易。但是，实际航空发动机

为多转子系统，每个转子系统具有不同的转速，对应

不同的激励频率 [3]。因此，附件管路通过接头和带垫

卡箍与机匣相连，往往承受多频载荷激励，并且各个

频率下激励幅值和相位不同。在多频载荷激励下，

管路结构非线性振动机理更加复杂，输出响应成分

更加丰富且相互耦合，这些都会间接影响现有方法

应用于管路故障诊断的准确性和有效性。

因此，本文以航空发动机附件管路为研究对象，

分析多频载荷下故障管路的非线性动力学特性，推

导基于附件管路动力学响应和传递函数的诊断新方

法，为航空发动机附件管路的断裂失效预警和结构

优化设计提供技术支撑。 

1    管路非线性动力学特性

根据航空发动机附件管路（见图 1）的结构形式

和振动特征，其力学模型往往被简化为考虑两端支

承的梁状结构，管路故障的诊断相应地转化为梁状

结构中松动故障的识别 [3]。

  
卡箍

管路
 

图 1　航空发动机附件管路

Fig. 1　Aero engine accessory pipe
  

1.1    动力学模型和方程

xi (1 ⩽ i ⩽ n) un (t)

如图 2所示 ， 航空发动机附件管路结构可被

简化为包含多个质量-阻尼 -弹簧单元的多自由度

动力学模型 [3]。结构两端同样为阻尼 -弹簧单元 ，

以模拟管路和航空发动机机匣的连接边界条件。

假设所有的质量点具有水平方向振动，位移用坐标

表示，单个多频激振力 作用于结构

右端质量点，以模拟管路所受到的载荷。图 2中 ，

mi、ci 和 ki 分别为第 i个质量系数、阻尼系数和刚度

系数。

运用拉格朗日方程法 [16]，图 1中模型的动力学方

程可表示为：
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图 2　多自由度动力学模型

Fig. 2　Multi-degree-of-freedom dynamic model
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
m1 0 · · · 0
0 m2 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · mn

 ẍi(t)+


c1+ c2 −c2 · · · 0
−c2 c2+ c3 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · cn+ cn+1

 ẋi(t)+


k1+ k2 −k2 · · · 0
−k2 k2+ k3 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · kn+ kn+1

 xi(t) =

ui(t)+ li(t)，1 ⩽ i ⩽ n （1）

或者：

Mẍi(t)+Cẋi(t)+Kxi(t) = ui(t)+ li(t)，1 ⩽ i ⩽ n （2）

M C K
ẍi(t) ẋi(t) xi(t)

ui(t) li(t)

式中， 、 和 分别为结构的质量、阻尼和刚度矩

阵； 、 和 分别为结构的加速度、速度和位

移向量； 和 分别为结构的输入激励和故障所

引起的非线性力向量。

ui(t) un(t)

li(t)

li(t)

由于结构输入激励只作用于右端质量点，所以

输入激励向量 中，只有元素 的值不为零，其

余项均为零。同时，由于假设卡箍松动故障存在于

结构中，非线性力向量 中部分元素的值可能不为

零，其余项为零。另外，卡箍松动故障通常对结构的

阻尼和刚度影响较大，非线性力向量 中元素一般

可以表示为对应速度和位移的多项式函数 [16]：

li(t) =−
G∑

g=2

[nci,g(ẋi− ẋi−1)g+nki,g(xi− xi−1)g]−

G∑
g=2

[nci+1,g(ẋi− ẋi+1)g+nki+1,g(xi− xi+1)g],

1 ⩽ i ⩽ n （3）

G nci,g nci+1,g nki,g

nki+1,g

式中， 为非线性项的最大阶次； 、 和 、

分别为故障引起的非线性阻尼和刚度系数。

li(t)

li(t)

式 (3)中非线性力 可以模拟绝大多数故障对

管路结构阻尼和刚度的影响。当某个质量点附近无

故障存在时，对应的非线性阻尼和刚度系数为零，非

线性力 自然也为零。 

1.2    输出频谱和非线性传递函数

在航空发动机中，高低压转子系统具有不同的

转速，对应不同频率的不平衡简谐激励 [3]。因此，假

设机匣上管路所受到的多频输入激励为：

u (t) =
2∑

v=1

Avcos(ωvt+φv)；

A1 , A2，ω2 = 2ω1，φ1 , φ2 （4）

式中，Av、ωv 和 φv 分别为第 v个输入激励的幅值、角

频率和相位。

将式 (4)代入式 (2)并做傅里叶变换，相应的频

域动力学方程可表示为：(
−Ω2 M+ jΩC+K

)
Xi
(
jΩ
)
={

Ui
(
jΩ
)
+ Li
(
jΩ
)

Li
(
jΩ
)
；其他

；a = 0, b = 1；a = 1, b = 0
　

；

Ω = aω1+bω2 （5）

式中，Ω为角频率；Xi(jΩ)为输出频谱向量；Ui(jΩ)为
频域输入激励向量；Li(jΩ)为频域故障所引起的非线

性力向量；a和 b为频率系数，值为零或正整数。

定义频响函数矩阵 H(jΩ)为系数矩阵 A(jΩ)的逆

矩阵：

H
(
jΩ
)
= A−1 (jΩ) = (−Ω2 M+ jΩC+K

)−1
（6）

因此，输出频谱可由式 (4)和 (5)计算得到：
Xi
(
jΩ
)
=

H
(
jΩ
){Ui

(
jΩ
)
+ Li
(
jΩ
)

Li
(
jΩ
)
；其他

；a = 0,b = 1;a = 1,b = 0
　

；

Ω = aω1+bω2 （7）

式 (7)表明，结构输出频谱是结构线性参数（质

量、阻尼和刚度系数）、输入载荷和故障引起的非线

性力的函数。如果结构处于健康状态，非线性力向

量为零，结构只存在线性的输出频谱。如果结构处

于故障状态，非线性力向量使得结构产生非线性输

出频谱（高倍频的输出频谱）。因此，应用不同质量

点位置的非线性输出频谱，非线性传递函数可定

义为 [16]：

T s,h
(
jΩ
)
=

Xs
(
jΩ
)

Xh
(
jΩ
)；1 ⩽ s, h ⩽ n, Ω = aω1+bω2 （8）

式中，Xs 为质量点 ms处的输出频谱 ；Xh 为质量点

mh处的输出频谱。 

2    基于传递函数的诊断方法

如图 3所示，仅考虑图 2中与松动故障位置相关

的子模型，其非线性动力学方程可从式 (5)中提取并

表示为：[
−Ω2mi+ jΩ (ci+ ci+1)+ (ki+ ki+1)

]
Xi
(
jΩ
)−(

jΩci+ ki
)

Xi−1
(
jΩ
)− (jΩci+1+ ki+1

)
Xi+1
(
jΩ
)
= Li
(
jΩ
)
；

2 ⩽ i ⩽ n−1, Ω = aω1+bω2 （9）
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图 3　多自由度动力学子模型

Fig. 3　Multi-degree-of-freedom dynamic sub-model
 

结合式 (8)中传递函数的定义，式 (9)可进一步

改写为：
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[
−Ω2mi+ jΩ (ci+ ci+1)+ (ki+ ki+1)

]
−(

jΩci+ ki
) Xi−1

(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
) − (jΩci+1+ ki+1

) Xi+1
(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
) = Li

(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
)；

2 ⩽ i ⩽ n−1,Ω = aω1+bω2 （10a）

或者：[
−Ω2mi+ jΩ (ci+ ci+1)+ (ki+ ki+1)

]
−(

jΩci+ ki
)
Ti−1,i
(
jΩ
)− (jΩci+1+ ki+1

)
Ti+1,i
(
jΩ
)
=

Li
(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
)；

2 ⩽ i ⩽ n−1,Ω = aω1+bω2 （10b）

Li
(
jΩ
)

式中，Ti−1,i(jΩ)和 Ti+1,i(jΩ)为传递函数。因为只考虑

结构非线性输出响应，式 (10)中只包含松动故障相

关的非线性力向量 。现改变式 (4)中输入激励

的幅值和相位：

u (t) =
2∑

v=1

Bvcos (ωvt+φv)；B1 , B2，ω2 = 2ω1，φ1 , φ2

（11）
结构的振动响应将发生变化，可得到与式 (10b)

相似的方程为：[
−Ω2mi+ jΩ (ci+ ci+1)+ (ki+ ki+1)

]
−(

jΩci+ ki
)
T B

i−1,i

(
jΩ
)− (jΩci+1+ ki+1

)
T B

i+1,i

(
jΩ
)
=

LB
i

(
jΩ
)

XB
i

(
jΩ
)；

2 ⩽ i ⩽ n−1, Ω = aω1+bω2 （12）
式中，上标“B”表示第二次输入激励。

对比分析式 (10)和 (12)发现，结构的线性参数

（质量、阻尼和刚度系数）保持不变，但故障引起的

非线性力、传递函数和输出频谱发生了变化。通过

式 (10)减去式 (12)，可得：
− (jΩci+ ki

) [
Ti−1,i
(
jΩ
)−T B

i−1,i

(
jΩ
)]−(

jΩci+1+ki+1
) [

Ti+1,i
(
jΩ
)−T B

i+1,i

(
jΩ
)]
=

[
Li
(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
)− LB

i

(
jΩ
)

XB
i

(
jΩ
)]；

2 ⩽ i ⩽ n−1, Ω = aω1+bω2 （13）

通过式 (13)，新的故障特征量 βi(jΩ)可以定义为：

βi
(
jΩ
)
=

Li
(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
) − LB

i

(
jΩ
)

XB
i

(
jΩ
)[

Ti+1,i
(
jΩ
)−T B

i+1,i

(
jΩ
)]− (jΩci+ ki

)−(
jΩci+1+ki+1

)(
jΩci+ki

) = Ti−1,i
(
jΩ
)−T B

i−1,i

(
jΩ
)

Ti+1,i
(
jΩ
)−T B

i+1,i

(
jΩ
)；

2 ⩽ i ⩽ n−1,Ω = aω1+bω2 （14）

Li
(
jΩ
)

LB
i

(
jΩ
)如果结构处于健康状态（无松动故障），非线性

力向量 ( 和 )为零，式 (14)变为：

βr
i

(
jΩ
)
= − jΩci+1+ ki+1

jΩci+ ki
；

2 ⩽ i ⩽ n−1,Ω = aω1+bω2 （15）
式中，上标“r”表示健康结构。

Li
(
jΩ
)

LB
i

(
jΩ
)如果结构处于故障状态（有松动故障），非线性

力向量 ( 和 )不为零，式 (14)变为：

βd
i

(
jΩ
)
=

Li
(
jΩ
)

Xi
(
jΩ
) − LB

i

(
jΩ
)

XB
i

(
jΩ
)[

Ti+1,i
(
jΩ
)−T B

i+1,i

(
jΩ
)]−(jΩci+ ki

)− jΩci+1+ki+1

jΩci+ ki
；

2 ⩽ i ⩽ n−1, Ω = aω1+bω2 （16）

式中，上标“d”表示故障结构。

对比分析式 (15)和 (16)发现，故障结构中特征

量明显不同于健康结构中特征量。因此，新的故障

诊断因子 ζi(jΩ)可以定义为相应故障特征量的相对

变化量：

ζi
(
jΩ
)
=

∣∣∣∣∣∣βd
i

(
jΩ
)−βr

i

(
jΩ
)

βr
i

(
jΩ
) ∣∣∣∣∣∣×100；

2 ⩽ i ⩽ n−1, Ω = aω1+bω2 （17）

对于实际的附件管路结构，由于固有非线性或

数据误差的影响，非线性力的值在结构处于健康状

态（无松动故障）时可能不会为零，而是趋近于零的

小量。因此，将结构处于健康状态（无松动故障）对

应的故障诊断因子作为参考值。如果某次测量和计

算得出的新故障诊断因子值为趋近于零或相对较小

的量，说明此时结构处于健康状态。与之相反，如果

新故障诊断因子值明显偏大，说明此时结构处于故

障状态。

另外，从式 (14)中同样可以看出，相应的特征量

可由传递函数计算得出。因此，式 (17)中的故障诊

断因子只依赖于测试数据，这在实际故障诊断过程

中非常方便。特征量推导过程中的重要参数如表 1
所示。
 
 

表 1　重要参数

Tab. 1　Key parameters
 

参数 含义 参数 含义

M 质量矩阵 T s,h
(
jΩ
)

传递函数

C 阻尼矩阵 Ω 转速/角频率

K 刚度矩阵 βr
i

(
jΩ
)

参考特征

ẍi(t) 时域加速度向量 βd
i

(
jΩ
)

诊断特征

ẋi(t) 时域速度向量 ζi
(
jΩ
)

诊断因子

xi(t) 时域位移向量 Xi
(
jΩ
)

输出频谱

ui(t) 时域激励向量 Ui
(
jΩ
)

频域激励向量

li(t) 时域故障向量 Li
(
jΩ
)

频域故障向量
 

根据故障诊断的一般流程 [3]，本文提出的基于传

递函数的诊断方法的操作流程如图 4所示。

 
 

步骤1 环境评估

步骤2 信号测量

步骤3 传递函数计算

步骤4 故障特征量和故障诊断因子
 

图 4　诊断方法的操作流程

Fig. 4　Operational process of the diagnosis method
 

由图 4可知，方法主要包括 4个步骤。在步骤 1
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中，确定好待测量的附件管路和卡箍位置后安装振

动传感器和激振器。在步骤 2中，采集传感器振动

信号。在这个步骤中，结构需要被不同幅值和相位

的激振力激励两次。在步骤 3中，通过预处理和后

处理计算两次激励试验的输出频谱和对应的传递函

数。在步骤 4中，计算相应的故障特征量和故障诊

断因子，并通过其数值判断故障出现的具体情况和

位置。 

3    试验测试案例

本节通过多个试验测试案例验证所提故障诊断

方法的准确性和有效性。 

3.1    测试对象和试验设置

参考文献 [17]中梁状结构、测试对象和试验设

置介绍如图 5所示。

从图 5中可以看出，两端简支梁状结构由钢条

和螺栓连接而成，螺栓连接状态模拟管路中卡箍松

动故障。共有 5个质量点分别用于安装加速度传感

器。激振力由模态激振器提供并作用于最右端质量

点。梁两端分别连接于固定的试验台，模拟管路两

端的边界条件。测试过程中所使用的加速度传感

器、信号发生器、功率放大器和模态激振器的具体

参数取值如表 2所示。

 
 

边界 边界

固定端

激振器

传感器质量点钢条螺栓连接

固定端

m1 m2 m3 m4 m5

 

图 5　螺栓连接梁状结构

Fig. 5　Beam-like structure with bolted connections
 
 
 

表 2　测试设备参数

Tab. 2　Parameters of test equipments
 

设备 参数 取值

加速度传感器

测量范围/g ±40
共振频率/kHz 35±3

灵敏度/(mV·g−1) 100

信号发生器
采样率/(MSa·s−1) 500
最大频率/MHz 100

功率放大器
频率范围/kHz DC-150

最大电压增益/dB 17

模态激振器
频率范围/Hz DC-5000
最大载荷/N 100

卡箍松动故障主要通过拧松梁状结构中钢条连

接处的螺栓来模拟，对应的螺栓拧紧力矩从大约 3 N·m
下降到大约 1 N·m。总共考虑 3组试验案例，具体的

案例设置如图 6所示。在案例 1中，梁状结构处于

健康状态，不存在卡箍松动故障，对应的故障特征量

会作为参考值；在案例 2中，梁状结构处于故障状

态， 单 个 卡 箍 松 动 故 障 位 于 梁 状 结 构 中 质 量 点

m1和 m2之间；在案例 3中，梁状结构同样处于故障

状态，一个卡箍松动故障位于梁状结构中质量点

m1和 m2之间，另外一个卡箍松动故障位于梁状结

构中质量点 m4和 m5之间。
  

激励

激励

激励

模拟管路非线性边界

(a) 案例1

(a) Case 1

(b) 案例2

(b) Case 2

(c) 案例3

(c) Case 3

模拟管路非线性边界 模拟可能的卡箍松动故障

模拟管路非线性边界 模拟可能的卡箍松动故障

m1 m2 m3 m4 m5

m1 m2 m3 m4 m5

m1 m2 m3 m4 m5

 

图 6　仿真案例设置

Fig. 6　Setup of simulation cases
  

3.2    数据采集和结果分析

在测试过程中，原始时域振动信号的采样频率

和采样时间分别为 8192 Hz和 14 s。平均后的数据

通过软件中傅里叶变换算法转化为频域数据以计算

传递函数、故障特征量和故障诊断因子。

ω2 = 2ω1 = 32
试验中，结构需要被激励两次，每次使用的余弦

输入激励的频率相同 (  Hz)，但幅值和相

位不同，分别对应式 (4)和 (11)。输入激励具体的幅

值和相位如表 3所示。
  

表 3　输入激励参数

Tab. 3　Parameters of input excitation
 

激励 幅值1/V 相位1/(rad·s−1) 幅值2/V 相位2/(rad·s−1)
1 5.98 2.54 0.63 2.75
2 9.97 −1.51 2.0884 −1.48

 

以案例 1中激励 1和质量点 m1的输出响应为

例，对应的时域和频域数据如图 7所示。
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图 7　案例 1 中质量点 m1 在激励 1 下的输出响应

Fig. 7　Output responses of mass point m1 under the excitation 1

in case 1
 

从图 7中可以看出，输出响应除了在激励频率

（16和 32  Hz） 处具有明显峰值外 ， 在其他高倍频

（48、64和  80 Hz）处也具有明显的峰值。这个结果

说明，结构即使处于健康状态（无松动故障），结构中

的非线性边界条件也使得结构处于非线性状态。

按照图 4所示的故障诊断方法操作流程，测试

案例的结果如表 4和图 8所示。因为案例 1中特征

量将作为参考值，所以图 8只呈现案例 2和 3的故障

诊断结果。
  

表 4　故障诊断特征和因子

Tab. 4　Features and factors of fault diagnosis
 

案例 特征 质量点m2 质量点m3 质量点m4

1 参考特征 1.9615 5.3917 8.7926

2
故障特征 3.3079 5.6931 8.8833
诊断因子 68.64% 5.59% 1.03%

3
故障特征 2.6324 5.2248 9.8477
诊断因子 34.20% 3.10% 11.99%

  

m2
0

m3 m4

68.64

5.59 1.03

50

100

m2
0

m3

(a) 案例2

(a) Case 2

(b) 案例

质量点

质量点

3

(b) Case 3

m4

34.2

3.10
11.99
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100

故障位置
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故
障
诊
断
因
子

 /
 %

故
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子
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图 8　试验诊断结果

Fig. 8　Test diagnosis results

在案例 2中，诊断因子在质量点 m2处取得相对

较大值，而在质量点 m3和 m4处都取得趋近于零的

小量， 说明案例 2中松动故障最可能位于质量点

m2附近，其他位置无故障。在案例 3中，诊断因子

在质量点 m2和质量点 m4处取得相对较大值，只在

质量点 m3处取得趋近于零的小量，说明案例 3中松

动故障可能同时位于质量点 m2和 m4附近，而质量

点 m3附近无故障。

对比诊断结果和图 6中的案例设置情况后发

现，所提诊断方法准确地识别和定位了管路结构中

的单个松动故障和多个松动故障。因此，试验测试

案例充分地验证了本文所提诊断方法的正确性和有

效性。 

4    结　论

为有效诊断航空发动机附件管路中的卡箍松动

故障，本文提出了基于附件管路动力学响应和传递

函数的诊断方法。主要结论和展望总结如下：

（1）通过将故障的影响模拟为作用于管路边界

位置的附加非线性力，可建立故障管路的简化动力

学模型和方程。

（2）通过两次激励，可得到两个基于传递函数的

故障特征量，其相对值可作为判断故障是否出现以

及故障位置的诊断因子。

（3）三个测试案例的结果表明，所提诊断方法可

以有效诊断航空发动机附件管路中单个卡箍松动故

障和多个卡箍松动故障情况。

（4）本文为航空发动机附件管路的断裂失效预

警和结构优化设计提供了一定程度的技术支撑。在

后续研究中，如何扩展本方法并用于其他更复杂的

附件管路（L型或 U型）还有待进一步探索。另外，

本文所提方法以局部结构为对象，每个子模型需要

三个传感器。对于实际结构存在多个子模型的情

况，需要的传感器数量较多，增加了测试成本和工作

量。在后续研究中，如何优化传感器的布局和数量

以简化测试过程也还需进一步考虑。
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