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摘   要： 为了实现叶片裂纹故障特征提取，首先，基于 Mindlin-Reissner 壳单元建立含呼吸效应的裂纹叶

片有限元模型，求解裂纹叶片在离心载荷与气动载荷共同作用下的动力学响应，为故障特征提取提供激励信

号输入 . 然后，建立基于非线性输出频率响应函数的故障指标以及能量指标 . 最后，分析各种指标对于旋转

叶片裂纹故障特征提取的有效性 . 结果表明，贡献率指标 Fe(n)以及加权贡献率指标 Rn(n)对叶片裂纹故障进

行诊断时稳定性较差且不敏感，而能量指标在共振与非共振状态下均能有效提取叶片裂纹故障特征 . 所得结

论可以为旋转叶片裂纹故障的特征提取、分析及指标筛选提供工程技术指导 .

关 键 词： 旋转叶片；呼吸裂纹；故障特征提取；能量指标；有限元法

中图分类号： TH 113.1   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2025）03-0060-09 
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Abstract： To complete the fault characteristic extraction of blade cracks， a finite element model 
of a cracked blade incorporating breathing effect was first established based on the Mindlin-
Reissner shell element.  The dynamic response of the cracked blade under the combined action of 
centrifugal and aerodynamic loads was solved， providing excitation signal input for fault feature 
extraction.  Then， fault indicators based on the nonlinear output frequency response function and 
energy indicators were established.  Finally， the effectiveness of various indicators in extracting 
the fault characteristics of rotating blade cracks was analyzed.  The results showed that the 
contribution rate indicator Fe（n） and weighted contribution rate indicator Rn（n） are unstable and 
insensitive in diagnosing blade crack faults， whereas the energy indicator effectively extracts 
blade crack fault characteristics under both resonant and non-resonant state.  These results provide 
engineering guidance for feature extraction， analysis， and indicator selection of rotating blade 
crack faults.
Key words： rotating blade；breathing crack；fault feature extraction；energy indicator；finite 
element method

旋转叶片是航空发动机至关重要的组成部

分之一，在航空工业中得到了广泛应用 . 由于长

期受到交变载荷激励的影响，叶片很容易发生振

动，从而引发高周疲劳，导致叶片产生裂纹故障，

进而改变结构性能和工作稳定性 . 因此，为了有

效减少经济损失与避免灾难事故的发生，对旋转

叶片的裂纹故障特征提取进行研究具有重大的

意义 .

基于振动信号的叶片裂纹故障特征提取的

研究［1-6］中，提出了大量故障诊断指标 . 陈雪峰［7］
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提出了常见的时域和频域指标，用于旋转机械故

障的诊断与分析 . 李宏坤等［8］采用稀疏盲源分离

方法对含有裂纹的叶片进行故障特征提取 .Yang

等［9］根据呼吸裂纹叶片的位移响应提出了 4 个不

同故障诊断指标来检测叶片裂纹 .Yu 等［10］提出高

次 谐 波 频 率 响 应 可 以 用 于 监 测 呼 吸 裂 纹 .Cao

等［11］提出了一种基于主成分分析和高斯混合模

型的离心泵叶片裂纹故障诊断方法 .Lang 等［12］提

出了非线性输出频率响应函数（NOFRFs）理论，

并指出该方法可用于故障诊断 .Peng 等［13-14］将

NOFRFs 用于裂纹故障的监测，并通过实验验证

了该方法的有效性 .Liu 等［15］将 NOFRFs 与贡献率

和特征权重相结合，提出了一种用于转子裂纹故

障诊断的指标 .Liu 等［16］基于 NOFRFs 和高次谐波

响应提出了一种联合计算方法，并将该方法用于

转子的裂纹故障诊断 .Wei 等［17］将 NOFRFs 用于

裂纹梁的故障特征提取 .Mao 等［18］将 NOFRFs 用

于电网中的柱状瓷绝缘子的裂纹故障特征提取 .

李志农等［19］将 NOFRFs 用于多裂纹转子系统的

故障特征提取 . 综上所述，可以发现很少有研究

将 NOFRFs 用于叶片的裂纹故障特征提取 .

振动的本质是能量的转换和传递 . 因此，振

动能量法逐渐被应用于裂纹故障的诊断，并进行

了一些研究 .Zhang 等基于振动能量法对转子系

统进行了大量研究：考虑转子碰摩系统中的弯曲

和扭转耦合，采用振动能量轨迹诊断早期碰摩故

障［20］；利用振动功率流理论提出了一种碰摩诊断指

标［21］；采用三维能量模型对轻微裂纹转子系统进行

故障提取［22］.Huh 等［23］利用振动功率提出了一种新

的检测受损梁、板结构的损伤指标 .Xiong等［24］基于

振动能量法提出了一种新的能量指标，并将该指标

用于分析考虑呼吸效应的裂纹叶片中 .

上述文献表明，采用非线性输出频率响应函

数进行裂纹叶片的故障特征提取尚不成熟 . 本文

综合对比故障诊断指标，确定适应范围广、灵敏

度高的指标，为叶片的在线监测和故障诊断提供

高效的技术支持 . 因此，本文首先建立含呼吸裂

纹的翼型变截面裂纹叶片的动力学模型并求解

其动力学方程，为后续的指标分析提供信号输入；

然后建立基于非线性输出频率响应函数的指标以

及能量指标；最后，讨论了不同指标的适用性 .

1　含呼吸效应的裂纹旋转叶片动力
学模型

翼型变截面裂纹叶片如图 1 所示，其裂纹形

式为边缘穿透裂纹，叶根到轴线的距离为 Rd，叶

片 长 度 为 L，绕 y 轴 以 转 速 ω 旋 转 . 本 文 采 用

Mindlin-Reissner 壳单元建立裂纹叶片的有限元

模型，详细的建模过程见文献［24］.

在旋转状态下，叶片受到气动载荷与离心载

荷的共同作用时，叶片裂纹处会出现呼吸效应，

裂纹随着时间的变化有规律地打开与关闭 . 根据

文献［24］，基于本文壳单元为单层壳的特点，在

叶片裂纹处对应节点之间采用线性弹簧进行连

接模拟其呼吸特性 .

含呼吸效应的旋转裂纹叶片动力学模型为

Mq̈ + (G +C)q̇ + (Ke +Kc -Ks +Kb )q =F. (1)

式中：M 为质量矩阵；G 为陀螺矩阵；C 为瑞利阻

尼矩阵；Ke 为结构刚度矩阵；Kc 为离心刚化矩阵；

Ks 为旋转软化矩阵；Kb 为呼吸刚度矩阵；F 为外

力，其包含离心力和气动力；q，q̇，q̈ 为位移、速度、

加速度，详细的表达式见文献［24］.

2　指标构建

2. 1　基于非线性输出频率响应函数的指标

2. 1. 1　基本理论

非线性系统时域的输入信号和输出信号之

间的关系可以描述为［19］

y(t)=∑
n = 1

N ∫
-¥

+¥

∫
-¥

+¥

hn (τ1 τn ) Π
i = 1

n

u(t - τ i )dτ i. (2)

式中：u（t）和 y（t）分别为输入信号与输出信号；

hn (τ1 τn ) 为非线性系统的第 n 阶 Volterra 级数

核；N 为该系统的最高阶次；t 为时间；τi （i=1，2，

…，n）为时间延迟 .

对输入信号u（t）进行傅里叶变换，将其从时域

信号转换为频域信号U（ωij），其转换表达式为［19］

             U (ωj)=
1/ n

( )2π
n - 1 ∫

ω
Hn (ω1 jω2 jωn j)´

                  Π
i = 1

n

U (ω i j)dσnω. (3)

图1　裂纹叶片

Fig. 1　Cracks blade
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式中 ：∫
ω

Hn (ω1 jω2 jωn j) Π
i = 1

n

U (ω i j)dσnω 为 n 维

超 平 面 中 函 数 Hn (ω1 jω2 jωn j) Π
i = 1

n

U (ω i j) 在

ω1 +ω2 + +ωn =ω 条 件 下 的 积 分 ；

Hn (ω1 jω2 jωn j) 为 hn (ω1 jω2 jωn j) 的傅里

叶变换形式，代表了非线性系统中第 n 阶广义频

率响应函数；j 为虚数单位；ωi（i=1，2，…，n）为激

励频率；σnω为第 n 阶激励频率 .

在非线性系统中，输出信号 y（t）的傅里叶变

换及其第 n 阶频率响应的表达式为

Y (ωj)=∑
n = 1

N

Yn (ωj). (4)

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Yn (ωj)=
1

n (2π)n - 1
∫
ω

V1 ，

V1 =Hn (ω1 jω2 jωn j) Π
i = 1

n

U (ω i j)dσnω.

(5)

Hn 的函数表达式为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Hn = ∫
-¥

+¥

 ∫
-¥

+¥

hn( )τ1 τ2 τn Vdτ1dτ2dτn ，

V = e-(ω1τ1 + +ωnτn )j .
(6)

当 U（ωj）≠0 时，非线性输出频率响应函数［25］

可以表示为

Gn (ωj)=
∫
ω

Hn (ω1 jω2 jωn j) Π
i = 1

n

U (ω i j)dσnω

∫
ω
Π
i = 1

n

U (ω i j)dσnω

.(7)

式中，Gn（ωj）为第 n 阶的 NOFRFs 值 .

结合式（3）与式（7）可得频率响应输入与输

出的关系为

Y (ωj)=∑
n = 1

N

Gn (ωj)U (ωj). (8)

由于非线性系统的前 4 阶输出频率响应函数

已经可以表征系统的大部分非线性特性［26］，所

以，本文采用 NOFRFs 对叶片裂纹故障进行诊断

时，为了同时兼顾计算过程与计算效率，本文仅

考虑系统的前 4 阶输出 . 因此，式（8）表示为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y (ωj)=G1 (ωj)U1 (ωj)+G3 (ωj)U3 (ωj)，

Y (2ωj)=G2 (2ωj)U2 (2ωj)+G4 (2ωj)U4 (2ωj)，

Y (3ωj)=G3 (3ωj)U3 (3ωj)，

Y (4ωj)=G4 (4ωj)U4 (4ωj) .

(9)

根据式（9）可得，前 4 阶的 NOFRFs 值可以采

用 2 个幅值不同而频率相同的谐波信号去激励叶

片系统，并利用最小二乘法得到 . 在第 1 次系统激

励下的输出频谱 Y（1）（ωj）与第 2 次系统激励下的

输出频谱 Y（2）（ωj）可以表示为

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úY (1) (ωj)

Y (2) (ωj)
=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úA(1)

1 (ωj) A(1)
3 (ωj)

A(2)
1 (ωj) A(2)

3 (ωj)
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

G1 (ωj)

G3 (ωj)
. (10)

式 中 ：Ai
（1）（ωj）与 Ai

（2）（ωj）分 别 为 系 统 的 输 入

频谱 .

根据式（10）可计算得到 G1（ωj）与 G3（ωj）的

表达式为

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

G1 (ωj)

G3 (ωj)
=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úA(1)

1 (ωj) A(1)
3 (ωj)

A(2)
1 (ωj) A(2)

3 (ωj)

-1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úY (1) (ωj)

Y (2) (ωj)
. (11)

同理可以得到其他阶次的 NOFRFs.

2. 1. 2　贡献率指标 Fe(n)

根据式（11）得到的各阶 NOFRFs 不仅可以用

于 机 械 系 统 的 损 伤 检 测 ，还 可 进 一 步 提 取

NOFRFs 的非线性特征，从而实现对故障的检测 .

本文首先采用文献［14］提出的基于各阶 NOFRFs

提出的故障诊断指标对裂纹叶片进行诊断，该指

标表达式为

Fe (n)=
∫

-¥

+¥

||Gn (ωj) dω

∑
i = 1

N ∫
-¥

+¥

||Gi (ωj) dω
1 ≤ n ≤ N. (12)

式中：对 Gi（ωj）进行求和则为总的 NOFRFs 值 . 可

以看出当 Fe（1）近似等于 1 时，G1（ωj）占主导地

位，表明非线性较弱，可将系统近似等效为线性

系统 .

2. 1. 3　加权贡献率指标 Rn(n)

随着 NOFRFs 的发展，学者们发现采用高阶

NOFRFs 值进行故障诊断比低阶 NOFRFs 值更加

可靠［27］. 为解决阶次越高，Fe 值越小，且该值量级

极小难以进行故障提取这一难题，文献［27］采用

加权处理的方法，增强这些极小的特征值，使其

更容易提取 . 基于贡献率与特征权重的概念，将

NOFRFs 与贡献率和特征权重相结合，可得到加

权 贡 献 率 的 非 线 性 输 出 频 率 响 应 函 数

（WNOFRFs），加 权 贡 献 率 指 标 Rn（n）的 表 达

式为［28］

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Rn (n)=
∫

-¥

+¥ |
|
||||

|
|
|||| Gn (ωj)

nρ
dω

∑
i = 1

n ∫
-¥

+¥ |
|
||||

|
|
|||| Gi (ωj)

iρ
dω

，

1 ≤ n ≤ N，
ρÎ(-¥+¥) .

(13)

式 中 ：nρ 为 加 权 系 数 ；ρ 为 人 为 选 取 的 自 变 量 .

WNOFRFs 的计算方法是通过 nρ来提高非线性系

统高阶 NOFRFs 值的贡献率，进而放大系统高阶

的非线性特征 .

由式（13）可以看出，对 Gn（ωj）的加权方式

为变加权，即自变量 ρ 改变，权重也会发生相应

变化 . 当 ρ=0 时，指标 Rn（n）的值与 Fe（n）相等；当
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ρ<0 时，nρ<1，因此放大了高阶非线性的特征值，

进而解决了高阶 NOFRFs 值太小难以提取这一

难题 .

2. 2　能量指标

由于气动载荷、离心载荷等交变载荷的影

响，在裂纹叶片旋转过程中，2 个裂纹面周期性地

开闭，导致系统刚度时变 . 随着系统刚度的变化，

裂纹叶片的能量随之改变 . 因此，引入振动能量模

型来研究裂纹叶片的动力学特性，进而提出裂纹故

障诊断指标 .振动能量（应变能）［21］可以被表示为

Ve =
1
2

qT Kq. (14)

式中：Ve 为应变能；K 为系统的刚度矩阵， K=Ke+

Kc−Ks+Kb.

根据文献［24］可以构建裂纹故障能量诊断

指标 δ，该指标的含义为在能量时域波形中，闭裂

纹状态与开裂纹状态下对应的最大能量极值点

之差 .

δ=P1−P2. (15)

式中：P1为闭裂纹状态下能量曲线最大极值点；P2

为开裂纹状态下能量曲线最大极值点 . 详细的描

述见文献［24］.

3　特征提取与分析

采用指标 Fe（n）对叶片的裂纹故障特征进行

提取，选取激励频率为裂纹叶片的第 1 阶共振频

率，激励幅值分别为 0.01，0.02 MPa，裂纹深度比

γ 从 0.1 变化到 0.5，裂纹位置比 λ 从 0.1 变化到

0.7，增量均为 0.1，得到的前 4 阶 Fe 值如图 2 所示 .

从图 2 可以看出，当激励频率为第 1 阶共振频率

时，各阶 Fe 值均不单调，这是因为在不同的裂纹

参数下，每个工况对应的第 1 阶共振频率均不一

样，且最严重的裂纹与最轻微裂纹共振频率之差

约为 200 Hz，从而导致计算 Gn（ωj）值时存在较大

差异，各阶 Fe值没有明显的单调变化规律 . 因此，

采用各阶 Fe 值指标无法对激励频率为裂纹叶片

第 1 阶共振频率的裂纹故障特征进行提取，从而

导致诊断困难 .

当激励频率远离裂纹叶片的共振频率时，其

裂纹面间的呼吸效应减小，非线性特性较弱，因

此，将激励频率设为 150 Hz（远离共振频率），研

究前 4 阶 Fe 值随着裂纹参数改变的变化规律，如

图 3 所示 . 可以看出，在 150 Hz 的激励频率下，前

3 阶 Fe值随着裂纹深度与裂纹位置的增大与减小

而呈现单调变化，其中，当裂纹深度比一定时，随

着裂纹位置比的增加，指标 Fe（1）逐渐增加，而指

标 Fe（2）与 Fe（3）均逐渐减小；同理，当裂纹位置

比一定时，指标 Fe（1）随着裂纹深度比的增加而

变大，Fe（2）与 Fe（3）随着裂纹深度比的增加而减

小 . 对于指标 Fe（4）而言，其随着裂纹位置与裂纹

深度的变化无明显变化规律，因此，采用 Fe（4）指

标难以对叶片的裂纹故障进行表征 .

图2　第1阶共振状态下的前4阶Fe值

Fig. 2　Fe values at the first 4 order in the 1st resonance state
（a）—Fe（1）； （b）—Fe（2）； （c）—Fe（3）； （d）—Fe（4）.

图3　150 Hz激励频率下前4阶Fe值

Fig. 3　Fe values at the first 4 orders under 150 Hz excitation frequency
（a）—Fe（1）； （b）—Fe（2）； （c）—Fe（3）； （d）—Fe（4）.
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根据图 2 和图 3 可知，当激励频率为裂纹叶

片的第 1 阶共振频率时，前 4 阶 Fe 值没有规律性

的变化；当激励频率远离叶片的共振频率时，前 3

阶 Fe 值随裂纹参数变化呈现有规律地减小或者

增大 .因此，Fe（n）指标的前 3 阶适用于非共振状态

下的叶片裂纹故障（裂纹深度与裂纹位置）的提取

与诊断，对于共振状态下的故障表征已不再适用 .

采用指标 Rn（n）对叶片的裂纹故障特征进行

提 取 ，对 同 一 裂 纹 位 置 ，不 同 裂 纹 深 度 下 的

WNOFRFs 进行计算 . 取裂纹位置比为 0.5，裂纹

深度比为 0.1~0.5，增量为 0.1，激励频率为第 1 阶

共振频率，前 4 阶 WNOFRFs 的值如图 4 所示 . 在

图 4 中，当自变量 ρ 从-30 变化到 20 时，Rn（1）由 0

变化到 1.0，并且最终稳定在 1.0；而 Rn（2）与 Rn（3）

从 0 逐渐增加到某一最大值，然后又减小到 0，最

终在 0 附近趋于稳定；而 Rn（4）则与 Rn（1）的变换

相反，其最终稳定在 0 附近 . 从图 4 中还可以得

出，随着裂纹深度的增加，前 4 阶 WNOFRFs 的值

却没有明显的变化规律，而在文献［26］中可以明

确看出，每个指标随着故障严重性的增加，均会

呈现出规律性的增大或者减小 . 因此，该指标也

无法用于检测叶片裂纹深度比的变化 .

采用同样的方法对同一裂纹深度而叶片裂

纹位置不同的情况进行分析 . 取裂纹深度比 γ 为

0.3，裂纹位置比 λ 为 0.1~0.7，增量为 0.2，激励频

率为第 1 阶共振频率，前 4 阶 WNOFRFs 的值如图

5 所示 . 当自变量 ρ 从-30 变化到 20 时，Rn（1）到

Rn（4）的变化与同一裂纹位置处不同裂纹深度的

变化相似，最终都是趋于 0 或 1.0. 随着裂纹位置

比 的 增 加 ，即 叶 片 裂 纹 故 障 逐 渐 减 小 ，前 4 阶

WNOFRFs 的值也无明显变化规律 .

第 1 阶共振状态下裂纹叶片呼吸效应大，非

线性较强，导致采用 Rn（n）指标难以对其进行故

障诊断；而远离共振区时，呼吸效应减弱，采用 Rn

（n）指标进行分析 . 图 6 为 150 Hz 激励频率下不

同裂纹深度比下的前 4 阶 WNOFRFs 值 . 从图中

可以看出，各阶趋势与共振状态下大致一样，不

同的是，在自变量 ρ 一定的条件下，指标 Rn（1）与

Rn（2）随着裂纹深度比的增加逐渐减小；指标 Rn

（3）与 Rn（4）则没有明显变化规律，说明在远离裂

纹叶片的共振频率时，对同一裂纹位置而不同

裂纹深度的裂纹故障可采用 Rn（1）与 Rn（2）指标

进行诊断 .

对 150 Hz 激励频率下的不同裂纹位置处的

裂纹叶片采用前 4 阶 WNOFRFs 进行诊断，如图 7

所示 . 可以看出，当 ρ 一定时，指标 Rn（1）随着裂纹

图4　第1阶共振状态下不同γ的前4阶WNOFRFs值
Fig. 4　WNOFRFs values at the first 4 order at different γ under the 1st resonance state

（a）—Rn（1）； （b）—Rn（2）； （c）—Rn（3）； （d）—Rn（4）.
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位置比的增加逐渐增大，即裂纹故障较轻时，

Rn（1）较大，而指标 Rn（2）到 Rn（4）无规律性变化 .

因此当激励频率远离共振频率时，不同裂纹位置

处的裂纹故障可选取 Rn（1）指标进行诊断 .

图6　150 Hz激励频率下不同γ的前4阶WNOFRFs值
Fig. 6　WNOFRFs values at the first 4 order under different γ at 150 Hz excitation frequency

（a）—Rn（1）； （b）—Rn（2）； （c）—Rn（3）； （d）—Rn（4）.

图5　第1阶共振状态下不同λ的前4阶WNOFRFs值
Fig. 5　WNOFRFs values at the first 4 order at different λ under the 1st resonance state

（a）—Rn（1）； （b）—Rn（2）； （c）—Rn（3）； （d）—Rn（4）.
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根据以上分析可知，当叶片处于第 1 阶共振

状态下时，基于 NOFRFs 提出的故障诊断指标

Fe（n）与经过加权处理的 WNOFRFs Rn（n）指标均

无法对叶片裂纹故障实现诊断 . 当激励频率远离

共振频率时，指标 Fe（n）与指标 Rn（n）部分阶次可

用于诊断叶片的裂纹故障，指标 Fe（n）也在文献

［29］中被证明，当激励频率远离裂纹叶片的共振

频率时，该指标能够用于不同裂纹参数下裂纹叶

片故障的提取及诊断；而指标 Rn（n）在文献［27］

中被证明，随着故障程度的增加或者降低，指标

Rn（n）是均匀减小或者增加的，根据图 4 与图 5 可

以看出，Rn（n）指标对于激励频率为第 1 阶共振频

率的裂纹叶片故障诊断不适用，且只有部分阶次

可用于诊断非共振状态下的裂纹故障 . 因此，以

上指标对叶片裂纹的故障提取还存在不足 .

采用能量指标对叶片的裂纹故障特征进行

提取，2 个不同激励频率下的能量指标 δ 随着裂纹

深度比和裂纹位置比的变化趋势，如表 1 所示 . 从

表中可以看出，当叶片无裂纹时，2 个激励频率下

能量指标 δ 的值均为 0；当裂纹深度比达到了叶片

宽度一半时（即 γ=0.5），共振状态下能量指标 δ 的

值约为 0.021 J，150 Hz 激励频率下达到了 3.62×

10-5 J，比 γ=0.4 时的值大了 2 倍多 . 同时还可以发

现，随着裂纹深度比的增加，能量指标 δ 逐渐增

大，因此，指标 δ 能很好量化叶片裂纹深度的变

化 . 为了进一步说明能量指标 δ 对不同裂纹位置

处裂纹诊断的有效性，对不同裂纹位置处的能量

指标进行对比，分别分析了裂纹叶片在第 1 阶共

振状态与远离共振区的能量指标 . 随着裂纹位置

比的增加，指标δ的值逐渐减小；当裂纹位置比大于

0.5 时（即裂纹位置与叶根的距离超过叶片长度的

一半），指标减小不明显，表明此时裂纹故障较小 .

综上所述，通过采用振动能量模型得到的能

量响应作为裂纹叶片的故障诊断指标，不论是在

裂纹叶片的第 1 阶共振状态下还是远离共振区，

对不同裂纹深度、不同裂纹位置的裂纹叶片，能

量指标 δ 均能很好地提取及表征叶片的裂纹故

障 . 为了说明能量指标的优越性，下面将几种指

标与能量指标进行对比，对比结果如表 2 所示 . 从

表中可以看出，能够同时用于共振状态与非共振

状态下叶片裂纹故障诊断的指标是能量指标 δ.

本文提出的能量指标不仅能对 2 种状态下的叶片

裂纹故障进行提取，且能量指标稳定性较好，灵

敏度高，适用于不同情况下的裂纹故障 . 因此，采

用本文提出的能量指标来检测叶片裂纹故障更

方便、更有效 .

图7　150 Hz激励频率下不同λ下的前4阶WNOFRFs值
Fig. 7　WNOFRFs values at the first 4 orders under different λ at 150 Hz excitation frequency

（a）—Rn（1）； （b）—Rn（2）； （c）—Rn（3）； （d）—Rn（4）.
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4　结  论

1） 基 于 非 线 性 输 出 频 率 响 应 函 数 的 指 标

Fe（n）以及 Rn（n）在共振状态下不可用于裂纹叶片

的故障诊断，而在非共振状态下仅存在少数指标

可以被用于裂纹叶片的故障诊断 .

2） 指标 Fe（n）以及 Rn（n）对叶片裂纹故障进

行诊断时稳定性较差、不敏感，而能量指标 δ 不仅

能有效提取叶片裂纹故障，且在共振与非共振状

态下均能有效诊断裂纹故障 .
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表1　指标 δ变化趋势
Table 1　Change trend of indicator δ  

指标类型

裂纹深度比 γ

裂纹位置比 λ

数值

0
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0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4
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0
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0. 48
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1. 44

3. 62
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2. 32

1. 23

0. 85

0. 31

表2　指标对比
Table 2　Comparison of the indicators 

指标

Fe(n)

Rn(n)

能量指标 δ
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Fe(2)

Fe(3)

Fe(4)

Rn(1)

Rn(2)

Rn(3)

Rn(4)
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×

×

×

×

×

×
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×

×

×

×

×

×

×

√

非共振状态

不同深度

√
√
√
×

√
√
×

×

√

不同位置

√
√
√
×

√
×

×

×

√

特点

适用范围小

稳定性好、灵敏度高、适用范围广

注：“√”表示可用于检测叶片裂纹故障的指标； “×”表示无法用于检测叶片裂纹故障的指标 .
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