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ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｐｅｅｄ犓牏ｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｌｙｓａｍｅ

（ｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ）．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｉｎｇ

ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｔｈｅｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ｉｓｔａｋｅｎａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｎＥｑｓ．（２，５）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

┷┺－ ｊ（犽１┱１＋ 犽２┱２）┺＋ ┵┺＝ ０ （６）

（┷－ （犧１┱１＋ 犧２┱２））┺＋ ┵┺＝ ０ （７）

Ｔｈｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆＥｑ．（６）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｒｌｉｎｇ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ 犓 ＞ ０， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｈｉｒｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒ犓牏＞０，ａｎｄｗｈｅｎ犓＜０，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅ

ｓａｍｅｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｆｏｒ犓牏＜０．ＩｎＥｑ．（７），

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ犓
２
＞０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ

ｗｈｉｒｌｉｎｇｗｉｔｈ犧，ａｎｄ犧＝１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃｒｉｔ

ｉｃａｌｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ犓
２
＜０ａｒｅｍｅａｎｉｎｇ

ｌｅｓｓａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｎｃｅｌｅｄ．Ｉｔｉｓｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｏｔｏｒｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ犧牏＝１ｍｅａｎｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｈｉｒｌｉｎｇ．

Ｔｙｐｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｄｕａｌ

ｒｏｔｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｗｈｅｒｅ爾Ｌｉｓ

ｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ａｎｄ爾Ｈ ｔｈｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｔｗｏ

ｌｉｎｅａｒｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｏｎｅｉｓ０—ｉｄｌｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ｉｄｌｅ—ｔａｋｅｏｆｆ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（６，７），ｔｗｏｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓ

ｔｅｍｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

５３Ｎｏ．１ ＦｅｎｇＧｕｏｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｏｕｎｔｅｒＲｏｔａｔｉｎｇ…



Ｆｉｇ．３ Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒａｅｒｏ

ｅｎｇｉｎｅ

 ﹤│┅━━┇┅│┉┄

Ｓｅｖｅｒａｌｐａｉｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄ．Ｉｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｒｏｔｏｒｓｈａｖｅｔｗｏｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎｓ：ｐｏｓｓｉｖｅ

ｓｉｇｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓａｍｅｏｒｏｐｐｏ

ｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉｓｖｅｃｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｒｏｔｏｒｓｐｉｎ．

ＢｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．（６），ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｐａｉｒｓｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．Ｗｈｅｎ犓＞０，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｈｉｒｌｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｏｆ

犓牏＞０， ａｎｄ ｗｈｅｎ 犓＜ ０， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｈｉｒｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒｒｏ

ｔａｔｉｎｇｏｆ犓牏＜０．Ｄｒａｗｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒ（ｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｒｏｔｏｒ）ａｎｄｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇ（Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍ），

ｔｈｅｐｏｉｎｔｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ４５°ｒａｙｉｓｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇｃｒｉｔ

ｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｒｏｔｏｒ．

 ┎│┉┄

Ｅｑ．（７）ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｅｘｃｉｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ．Ｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｆｏｒ犓
２
＞０ａｎｄ犧牏，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇｃｒｉｔｉ

ｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔ

ｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（７），ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒ（ｅｘｃｉｔｉｎｇｒｏｔｏｒ）

ｉｓｔａｋｅｎａｓ犧１＝１ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆ

ａｎｏｔｈｅｒｒｏｔｏｒ（ｎｏｎｅｘｃｉｔｉｎｇｒｏｔｏｒ）犧２ｉｓｔａｋｅｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｒａｎｇｅ．Ｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｓ

ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｏｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．

 ﹢﹫﹤﹢﹫﹨﹤﹦┐

﹢﹫﹩﹥﹢┐﹦

﹩﹫﹦

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＥｑ．（６）ａｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘｏｆＥｑ．（７）

ｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｕｔｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．

Ｂｏｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．ＢａｓｅｄｏｎＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ

ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅＤＭＡＰｔｏｏｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｏｌｖｅ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＥｑｓ．（６，７）．ＴｈｅＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍ

ｃａｎｂｅｐｌｏｔｔｅｄａｎｄｔｈｅｒａｙｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｅｎｇｉｎｅ．Ｔａｋｉｎｇａｔｕｒ

ｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｉｓｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｄｏｆａｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ，ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．１．

 ┈┊━┉┈┄﹤│┅━━┇┅│┉┄

ＢａｓｅｄｏｎＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕ

ａｌｒｏｔｏｒｅｎｇｉｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓａｒｅｄｉｓ

ｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．４，５，ｗｈｅｒｅ爾 ｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｅｄ．

Ｆｉｇ．４ Ｃａｍｐｂｅｌｌｇｒａｐｈｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

６３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Ｆｉｇ．５ Ｃａｍｐｂｅｌｌｇｒａｐｈｅｘｃｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ．４，５，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒ

ａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｍｏｖｅｓｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄ

ｗｈｉｒｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｏｔｏｒａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｎｏｎｅｘ

ｃｉｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｒｏｔａｔｅｓｗｉｔｈｂａｃｋｗａｒｄｗｈｉｒｌｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｗｈｉｒｌｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅｄｅｇｒｅｓｓｉｖｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｓｕｃｈｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｄｅ

ｓｈａｐｅｓ，ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒａｒｅｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

 ┈┊━┉┈┄┎│┉┄

Ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅＲａｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒ

ｅｎｇｉｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＤＡＭＰｔｏｏｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｏｎｔｈｅＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｅｎｇｉｎｅ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓａｒｅｄｉｓ

ｐｌａｙｅｄｉｎＲａｙｄｉａｇｒａｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．８，９．

Ｆｉｇ．８ Ｒａｙｄｉａｇｒａｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｅｘ

ｃｉｔｉｎｇ

７３Ｎｏ．１ ＦｅｎｇＧｕｏｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｏｕｎｔｅｒＲｏｔａｔｉｎｇ…



Ｆｉｇ．９ Ｒａｙｄｉａｇｒａｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｅｘ

ｃｉｔｉｎｇ

 ┈┊━┉┈┄│┅┇┈┄┃

Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗ

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅａｌｓｏｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｕｒｔｈｅｒ

ｔｅｓｔｅｄ．Ｔａｂｌｅｓ１，２ｌｉｓｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

━ ﹤┇┉━┈┅┈┍┉┎━┄┌┐┅┇┈┈┊┇┇┄┉┄┇

ｒ燉ｍｉｎ

Ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４

Ｃａｍｐｂｅｌｌｇｒａｐｈ ２２２０ ５７９２ ６１８８ １５４００

Ｒａｙｍｅｔｈｏｄ ２２２２ ５８０２ ６４２４ １５９４５

Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄ
２２２３ ５８０２ ６４２８ １５９８７

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
２２００—

２４００

５８００—

６０００

６３００—

６７５０

━ ﹤┇┉━┈┅┈┍┉┎┐┅┇┈┈┊┇┇┄┉┄┇

ｒ燉ｍｉｎ

Ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｃａｍｐｂｅｌｌｇｒａｐｈ２３５７ ４１６４ ５１６９ ７８７２ １０５４１１７６４９

Ｒａｙｍｅｔｈｏｄ ２３６１ ４１８４ ５２０２ ７８６７ １０５５５１７６４５

Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄ
２３６１ ４１７４ ５１９９ ７８６７ １０５４４１７６３９

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
２３５０—

２６００

５０００—

５５００

７８００—

８１００

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂｌｅｓ１，２，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ，

Ｒａｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄａｒｅｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＲａｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍａｒｅａｃ

ｃｕｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒ

ｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ．

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＲａｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＣａｍｐ

ｂｅｌｌｇｒａｐｈｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｂｏｔｈｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｓｉｎｇＤＭＡＰｔｏｏｌｏｎＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮｐｌａｔｆｏｒｍ

ｈａｖｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｔｈｒｕｓｔｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒ．

┇┃┈：

［１］ ＣｈｅｎＧｕａｎｇ，ＨｏｎｇＪｉｅ，ＭａＹａｎｈｏｎｇ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆａｅｒｏｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＣｈｅｎＧｕａｎｇ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＦ１１９ｅｎｇｉｎｅ

［Ｊ］．ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，２００１（１）：２１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＢｏｎｅｌｌｏＰ，ＨａｉＰＭ．Ａｒｅｃｅｐｔａｎｃｅｈａｒｍｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｗｈｏｌｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００９，３２４（２）：２２１

２４２．

［４］ ＨａｉＰＭ，ＢｏｎｅｌｌｏＰ．Ａｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅｒｅｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆａｗｈｏｌｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００８，

３１８（３）：５９２６０５．

［５］ ＢｏｎｅｌｌｏＰ，ＢｒｅｎｎａｎＭ Ｊ，ＨｏｌｍｅｓＲ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｑｕｅｅｚｅ

ｆｉｌｍ ｄａｍｐｅｒａｎｄａｎｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｔｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２００４，１２６（４）：８５５８６６．

［６］ ＷａｄｉａＡＲ， ＪａｍｅｓＦ Ｄ． Ｆ１１０ＧＥ１２９ ＥＦＥｅｎ

ｈａｎｃｅｄｐｏｗｅｒｔｈｒｏｕｇｈｌｏｗｒｉｓｋｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｃｎｏｌｏｇｙ

［Ｒ］．ＡＳＭＥ２０００ＧＴ０５７８，２０００：５４４５５１．

［７］ ＭｉｋｈａｉｌＧ，ＪｅａｎＪａｃｑｕｅｓＳ，ＦａｂｒｉｃｅＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆａｄｕａｌｓｈａｆｔ

ｔｅｓｔｒｉｇｗｉｔｈｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７：１１２．

［８］ ＭｉｋｈａｉｌＧ，ＪｅａｎＪａｃｑｕｅｓＳ，ＦａｂｒｉｃｅＴ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ

［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３５

（８）：５３７５４５．

８３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



［９］ ＦｅｒｒａｒｉｓＧ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
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反向旋转双转子发动机振动特性的分析方法

冯国全１，２ 周柏卓２ 罗贵火３

（１．大连理工大学机械工程学院，大连，１１６０２４，中国；

２．中国航空工业集团公司沈阳发动机设计研究所，沈阳，１１００１５，中国；

３．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：提出了两种反向旋转双转子系统的振动特性分析方

法。基于ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ大型有限元分析软件，开发了反

向旋转双转子系统振动特性分析求解序列。利用两种方

法，对某反向旋转双转子航空发动机转子系统的振动特性

进行研究，并与传输矩阵方法及发动机整机试验结果进行

对比。结果表明，两种方法对临界速度的分析结果正确，且

对采用反向旋转方案的现代高推重比航空发动机的振动特

性设计具有一定的参考价值。

关键词：航空发动机；反向旋转；转子动力学；双转子；振动

特性
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