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航空发动机高压转子由高压压

气机（High pressure compressor，HPC）

转子和高压涡轮（High pressure turbine，

HPT）转子组成，如图 1 所示。同心

度指标是高压转子最为关键的装配

参数，直接影响转子不平衡量和整

机振动水平。同心度是转子零件几

何中心相对转子组件回转轴线的径

向偏心矢量 [1–2]。工程上，一般通过

测量联合基准（前、后轴颈中心连线）

下的高压压气机篦齿盘盘心孔径向

跳动来表征高压转子组件的同心度

指标。转子内腔狭长，结构高度复杂，

实现高精度测量难度很大，特别是对

于某型军用航空发动机，现有同心度

测量手段非常有限，因为前轴颈被其

他结构遮挡，测量工具只能同步测量

篦齿盘盘心孔和后轴颈外圆跳动，无

法同步测量前轴颈跳动，所以测量精

度低、稳定性差，也需要人工旋转转

子，导致劳动强度大、效率低 [3]。因

此需要开展对航空发动机高压转子

装配同心度预测及装配相位优化的

研究，提升同心度预测精度与预测效

率，保证高压转子装配质量，提升一

次装配成功率。

诺丁汉大学 Hussain 等 [4] 提出的

连接装配模型（Connective assembly 
model，CAM）基于刚体假设，通过建

立零件位姿矩阵描述其空间位姿关

系以及几何误差在三维空间中传递

过程，但并未考虑零件真实形状对装

配误差传递的影响，并且零件空间装

配关系的复杂度严重影响 CAM 的

计算准确度和计算时间。孙岩辉等 [5]

针对回转特征零件装配，提出一种通

过精密主轴的结构及零部件制造误

差预测其几何精度的计算方法，并通

过灵敏度分析获得对各零件公差对

回转精度的贡献度大小，但该计算方

法也是基于刚体假设，没有考虑装配

变形对回转精度的影响。

对于航空发动机等回转特征零

件来说，装配过程存在过盈配合，且

为薄壁结构，装配过程零件变形对误
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差传递影响较大。因此，在传统装配

问题中引入智能算法，使用数据探索

难以准确描述的装配机理，弥补装配

中依据经验装调的不足，对装配提供

可靠指导，对于解决航空发动机装配

误差预测与相位优化具有很好的应

用前景和价值。Prabhaharan 等 [6] 提

出基于遗传算法的最优化公差分配

方法。刘海博 [7] 提出基于粒子群算

法的公差优化模型。曹衍龙等 [8] 提

出基于人工神经网络方法的公差优

化模型。王巍等 [9] 结合了 BP 神经

网络法与评价函数法，研究了针对多

个目标同时优化的公差优化和公差

设计方法。然而，在航空发动机装配

领域却鲜有将机理模型与智能算法

等先进人工智能技术相结合来解决

经验装配、试错装配等传统装配方法

造成的装配合格率低、一次装配成功

率低等问题。因此，为了提高航空发

动机高压转子装配精度，亟须研究融

合机理模型与智能算法的先进装配

技术与方法。

本文首先对航空发动机高压转

子关键装配参数进行分析，然后基

于某发动机 127 台份装配数据提出

了基于神经网络模型的同心度预测

智能算法，并对比了直接基于实测

数据和基于实测数据通过几何模型

预测后修正两种方法的准确性，最

后提出了装配相位优化方法，并与

SP 值匹配和轻重点匹配的装配方法

进行对比，讨论了其对装配偏心的

影响。

1　高压转子关键装配参数分析

在航空发动机高压转子装配中，

HPC/HPT 转子试车前的 SP（Stack 

projection，SP）值以及高压转子装配

体的 SP 值、篦齿盘盘心跳动等多项

装配参数是进行装配几何误差评定

的直接参数，该几何误差状态同样会

对转子不平衡量的质量特性产生影

响。

国内航空发动机制造企业采用

了 多 台 Taylor Hobson 公 司 研 制 的

Aerospect SPS 系列航空发动机转子

装配测试仪器，将当前被测转子的误

差状态及其与所定义参考平面距离

表达为被测零组件的 SP 值，并应用

于装配相位优化中。但此检测技术

为接触式测量，对零件姿态有较高要

求，且只能测量单圈跳动，不能完整

反映止口三维形貌。

HPC/HPT 转子及高压转子组件

的 SP 值为各单件单盘跳动参数对

组件状态同心度影响量的矢量投影。

以图 2 所示三级转子装配为例，一级

转子的 SP 值（包含大小与方向）P1

包含了一级转子的偏心、上端面倾斜

及上级所有转子的高度和信息，与影

响转子装配同轴度的影响因素一致，

表征了一级转子偏心和倾斜误差对

安装其上的多级转子装配同轴度的影

响。需要说明的是，上述定义中以最

上层转子上端面作为投影平面。

篦齿盘盘心跳动是 HPC/HPT 装

配后进行几何误差评价的重要指标，

与采用某一基准面进行评价不同，

采用组件前后端面的联合基准作为

评价基准。如图 3 所示，篦齿盘位于

HPC/HPT 中间装配位置，测量中以

前后端面拟合圆心为联合基准，篦齿

盘盘心相对于联合基准轴线的偏移

P 表征为篦齿盘盘心偏心，跳动值约

为偏心的 2 倍。

2　高压转子关键装配参数预测

航空发动机高压转子是由高压

压气机和高压涡轮转子根据一定安

装相位堆叠装配而成。在装配前，需

要对 HPC/HPT 转子的重要几何特征

参数，比如同心度指标、关键截面跳

动、几何尺寸等进行精密测量，以实

现对装配后同心度的预测、评价与装

配相位优化。

对于航空发动机包含几何误差

的薄壁结构件装配，需要在装配误差

分析预测中考虑形状误差、过盈量、

螺栓连接等导致的零件变形，实现装

配误差的准确预测 [10]。通过构建航

空发动机转子安装边有限元模型，将

实测几何误差加入到模型中，并进

行静力学分析，是实现考虑零件变形

的装配误差预测的有效方法，其建模

和计算时间较长，不能满足实际装配

图 1　航空发动机（F136）高压转子示意图

Fig.1　High pressure rotor of aero-engine (F136)

图 2　一级转子偏心矢量投影

Fig.2　Eccentricity vector projection of stage 1
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现场的节拍要求。因此，从数据驱动

的角度考虑，通过大量历史测量样本

数据的学习，采用机器学习的方法对

HPC/HPT 转子几何特征参数进行装

配同轴度的预测。

2.1　基于神经网络的高压转子关键

         装配参数预测技术

BP 神经网络有着很强的非线性

映射能力，可以快速拟合 HPC/HPT
转子几何特征参数和装配同轴度之

间的非线性关系，适合用来进行航空

发动机高压转子装配同轴度预测。

在不忽略转子零件形状误差、考虑装

配变形的条件下，快速高效地计算转

子装配同心度。在 BP 神经网络模

型构建中，一般认为隐含层层数越

多，训练出的网络精度越高，但增加

层数会使网络结构复杂，难以确定参

数，增加程序调试难度，而且有可能

出现过拟合现象。

在本研究中，通过 HPC/HPT 的

SP 实测值预测篦齿盘盘心跳动大小

（表征装配同心度），现场采集样本数

为 127 组，由于样本数不多且输入输

出节点数少，因此采用 80% 的采集

样本用作训练集，20% 的采集样本用

作测试集。为避免过拟合现象，采用

单隐含层神经网络模型，隐含层神经

元个数为 10，如图 4 所示。

上述为直接通过样本数据中测

量得到的 SP 值进行篦齿盘盘心跳

动。本文进一步讨论了利用修正值

进行篦齿盘盘心跳动预测，其不同之

处在于首先通过实测得到 SP 值，通

过几何分析方法计算得到篦齿盘盘

心跳动的理论分析结果，并将其与实

测篦齿盘盘心跳动的偏差修正值作

为样本输出进行神经网络模型构建

与预测。

2.2　高压转子关键装配参数预测

         分析

基 于 127 组 HPC/HPT 转 子 几

何特征参数（SP 值）和篦齿盘盘心

跳动的实测值进行神经网络模型的

训练和测试，其结果如图 5 所示，约

70% 样本的预测误差小于 30%，且

基于偏差修正值的神经网络模型相

对于仅采用实测数据的方法，其预测

精度更高。本文分别利用刚体堆叠

理论 [4]、两种智能预测方法对样本数

据中 20 组测试集数据进行篦齿盘盘

心跳动计算。图 6 为 20 组测试集试

验测试、刚体堆叠和智能预测结果的

对比，可以看出相比刚体堆叠理论方

法，神经网络的智能预测算法的篦齿

盘盘心跳动预测精度更高。

3　高压转子装配相位优化

根 据 工 程 经 验 和 理 论 分 析，

HPC/HPT 转子安装相位对高压转子

最终同心度和振动响应影响较大。

根据不同主机厂经验，高压转子装配

相位确定有 SP 值匹配、高低点匹配

和轻重点匹配方法。上述某发动机

127 台份装配数据中的 HPC/HPT 转

子安装相位则是根据 SP 匹配方法

确定的。然而以上装配相位的确定

原则，实际上是在对转子几何误差特

定的表征基础上（如 SP 值、高低点、

图 3　篦齿盘心跳动

Fig.3　Runout of labyrinth disc center

图 4　篦齿盘盘心跳动预测的 BP 神经网络模型

Fig.4　BP neural network model for predicting runout of labyrinth disc center

图 5　基于神经网络模型篦齿盘盘心跳动预测

Fig.5　Prediction of runout of labyrinth disc center based on neural network model
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轻重点等）基于逻辑判断直接匹配

装配相位的方法，所以其几何误差表

征不全面，造成装配相位优化中考虑

因素较片面，无法得到最优的装配相

位。在多级盘装配中，其误差将会累

积增加，造成最终装配同心度难以满

足要求 [11]。

本文基于上述某主机厂 127 组

的 HPC 转子和 HPT 转子的 SP 实测

值，利用所提模型分别计算 SP 值匹

配以及优化装配相位（以同心度最小

为目标）后联合基准的同心度（篦齿

盘盘心跳动）。由于本文分析案例

中只有 HPC 与 HPT 装配，因此装配

相位寻优采用枚举法，通过得到最小

预测同心度进而获得最优装配相位。

图 7 为高压组合转子两种装配方法

（SP 值匹配以及优化装配相位）篦齿

盘盘心跳动预测对比。其中，为了便

于对比各种装配方法的同心度，将所

有数据按装配相位优化结果升序排

列。可以看出，装配相位优化后篦齿

盘盘心同心度整体均小于 SP 值匹配

装配方法，说明通过装配相位优化可

以有效减小高压组合转子篦齿盘盘

心跳动数值。

本文进一步在某主机厂开展了

3 台份某型发动机高压组合转子优

化装配对比试验。基于 HPC 转子和

HPT 转子的几何跳动数据，利用所

提模型以篦齿盘盘心跳动最小为目

标计算优化装配相位，并通过测量试

验对比分析该主机厂现有轻重点匹

配装配工艺方法和优化装配相位的

装配结果。表 1 为高压组合转子两

种装配方法（轻重点匹配以及优化

装配相位）篦齿盘盘心跳动测量结

果对比。可以看出，有两台份篦齿

盘盘心跳动明显减小 30% 以上，有

一台份盘心跳动与轻重点匹配方法

接近。

4　结论

针对某航空发动机高压转子同

心度测量精度低、稳定性差的技术问

图 6　不同方法下篦齿盘盘心跳动测试集预测结果对比

Fig.6　Comparison of measured and predicted runout of labyrinth disc center using 
different methods

图 7　高压组合转子两种装配方法篦齿盘盘心跳动预测对比

Fig.7　Comparison of predicted runout of labyrinth disc center for high pressure rotor 
based on two assembly methods

表 1　高压组合转子两种装配方法篦齿盘

盘心跳动实测结果对比

Table 1　Comparison of measured runout of 
labyrinth disc center for high pressure rotor 

based on two assembly methods

序号 装配方法
跳动测量
结果 /mm

优化幅度 /
μm

1
轻重点匹配 0.02 优

(↓6)优化相位 0.014

2
轻重点匹配 0.039 优

(↓21)优化相位 0.018

3
轻重点匹配 0.032 接近

(↑4)优化相位 0.036

题： （1）可以研发新型检测技术，特别

是基于光学的自动化测量装备的应

用，其是未来重要发展方向； （2）可

以开发专用仿真模型，使用装配过程

实测数据进行快速仿真计算同心度

指标，减少对高精度测量的技术需求

和依赖性。本文提出的智能堆叠仿

真技术可以根据 HPC/HPT 转子几何

特征参数实测值和安装相位快速计

算高压转子同心度指标。使用 HPC/
HPT 转子几何特征参数实测值，本

文提出的相位优化方法可以使高压

转子同心度指标进一步降低。
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Simulation Analysis on Crucial Assembly Parameter of 
High Pressure Rotor in Aero-Engine

LI Lin1, LIU Hao1, ZHU Linbo2, ZHOU Shuo1

(1. AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 201306, China;
2. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

[ABSTRACT]　High pressure rotor of the aero-engine consists of high pressure compressor (HPC) rotor and high pressure 
turbine (HPT) rotor, the concentricity of which is the most crucial assembly parameter, directly influences vibration of 
whole engine. The concentricity inspection technique hardly meets the requirement in terms of accuracy and stability. This 
paper developed the fast simulation program of high pressure rotor concentricity based on HPC/HPT rotors’ measured 
data and its installation phase. The simulation using high pressure rotor assembly parameter data samples of one aero-
engine demonstrates that the simulated concentricity has high precision prediction. This paper presented the installation 
phase optimization technique on HPC/HPT rotors, and the simulation using above history assembly data samples and 
experimental verification demonstrates less concentricity expectation than the ordinary phase decision method. The results 
provide the model support for simulation prediction and process decision during high pressure rotor assembly, which 
escalates the assembly technology model application and digitalization development.
Keywords: Aero-engine; Engine vibration; Crucial assembly parameter; Rotor concentricity; Phase optimization; 
                    Assembly simulation
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