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基于机载实时处理的振动监控系统

设计与实现

谷士鹏，马亚平，连强强
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对某型直升机需要对振动信号进行安全监控的问题，设计了一种基于机载实时处理的振动监控系统，以机载振动实时处理

设备为核心，并通过 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真选取最优的算法，利用该系统与原有的测试系统共同实施机载端的振动安全监控，解决了振动

信号实时监控中带宽不足的技术难题；试验结果表明，该方案设计合理，具有实时性好、可靠性高的优点，振动数据实时处理结果与事

后处理结果基本一致；该系统的成功设计保证了直升机的试飞安全，可推广至其他飞机的飞行试验中使用。

关键词：直升机振动；机载实时处理；软件仿真
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０　引言

随着航空技术的发展，直升机的结构设计日趋复杂。直升

机在使用过程中，旋翼、尾桨、发动机和传动装置等旋转部件

都会产生交变载荷，引起机体结构的振动。除了由旋转部件引

起的激振力以外，直升机在地面滑行、起飞、着陆和武器发射

阶段也会产生激振力［１］。正是由于以上因素的存在，直升机的

振动状况比固定翼飞机更为复杂和严重。振动不仅会使直升机

的主要部件和仪表设备产生振动疲劳失效，降低其使用寿命，

影响驾驶员和乘员的舒适性，严重时更会造成结构部件断裂，

危及飞行安全［２］。

在航空领域，飞行试验是一个高风险、高投入的行业，为

了保证飞行安全、提高试飞效率，在飞行试验过程中，就必须

对飞机各系统的工作状态进行数据处理和，已判断飞机状态是

否安全以及分析潜在的各种隐患。数据分析大致可分为实时处

理和事后处理两种。事后处理具有分析准确率高、操作简易、

资源占用少等优点，是飞行试验中主要的数据处理方式。然

而，针对一些风险科目，尤其是直升机飞行试验中的振动数

据，不仅仅需要事后处理，还应在飞行过程中对飞机的关键部

件和重要参数进行实时处理，以便于保证飞行试验中人、机的

安全。

因此，为了保证直升机工作可靠和飞行试验安全，振动实

时监控是一种必要的技术手段。针对某型直升机的试飞需求，

本文提出了一种基于机载实时处理的振动监控系统设计，并成

功实现振动监控。

１　系统结构及原理

围绕如何实现振动信号的实时监控功能，本文设计了两种

方案。

其中一种方法是机载采集设备先对原始振动信号进行采

样，并将这些高采样率的 （采样率高达８ＫＨｚ）原始振动信号

汇入遥测ＰＣＭ数据流，然后直接通过机载遥测设备将振动信

号传输至地面遥测接受站，地面遥测接受站接受并解调出原始

振动信号后，再利用计算机上安装的专用处理软件进行数据实

时处理，提取振动特征信息进行安全监控。这也是传统的振动

监控设计方案。

然而，这一方案是基于遥测系统的传输带宽和地面站计算

机的处理能力，不可能从根本上逾越振动信号数据量大和遥测

传输链路带宽有限的矛盾，在实际使用中只能监控少量的振动

信号［３］。同时，在直升机机动飞行时会出现遥测信号中断的现

象，导致地面站解调出的振动原始信号存在丢点，从而导致最

关注的频域分析无法展开。

另一种设计方案的思路如下：压电式振动传感器输出振动
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信号经过电荷放大器变成电压量信号，机载数据采集器对振动

信号采样后输出，通过安装于直升机座舱内的机载振动实时处

理设备进行数据处理，并将处理后的特征量汇入机载遥测链

路，从而实现振动安全监控。其原理框图如图１所示。这种方

案避免了大数据量的振动原始信号遥测传输，只传输机载端实

时处理后的数据结果。

图１　系统总体方案设计原理框图

这一方案的设计，不仅解决了振动信号采样率高、数据量

大和遥测传输链路带宽有限的矛盾，可以完成多路振动信号的

实时监控，而且遥测链路传输的只是数据分析后的结果，不存

在振动信号频率丢失的情况。

综上所述，本文选择第二种方案实施直升机振动监控。

２　硬件方案设计

由于直升机试飞的测试需求的变化比较频繁，因此在该型

直升机测试系统方案设计之初就考虑到直升机振动监控的重要

性。对此，本文对关键部位振动传感器的配套电荷放大器预留

了安全监控接口。这样就可以在不改变原有测试系统架构的情

况下实现直升机振动实时处理与监控。

直升机振动监控系统设计原理如图２所示。

图２　直升机振动监控系统设计原理图

图２中，虚线左侧部分是新增设备，虚线右侧部分是机上

既有设备。振动信号首先经过信号采集模块进行 Ａ／Ｄ变换，

每个信号采集模块都是机载测试网络的采集节点，以固定的采

样频率完成１５路振动信号采集。然后控制模块利用背板总线，

将振动信号传输至网络交互模块，并以ＩＥＮＡ网络包的形式发

送至机载振动实时处理设备。增加一个网络交换模块还可以便

于放飞前的检查和排故。

机载振动实时处理设备采用嵌入式多核处理器＋ＦＰＧＡ＋

ＲＴＯＳ的系统架构
［４］，其输入端口接收来自采集单元的网络数

据包。系统上电后，机载振动实时处理设备自动进入嵌入式实

时系统，根据系统配置完成多通道振动数据的同步采集、工程

量转换、振动数据实时处理、处理结果 ＲＳ４２２发送等功能。

同时，机载振动实时处理设备具备看门狗功能，系统宕机后，

１５ｓ内无数据交换则自动启动系统。

机载振动实时处理设备将处理后的特征量以 ＲＳ４２２信号

形式接入既有机载测试系统的串口监听模块。网络监听模块则

可以读取其他机箱的测试参数，本文中，网络监听模块将从上

一个机箱的控制模块中获取包含振动实时处理结果的 ＲＳ４２２

参数，并通过本机箱的网关模块将这些参数汇入ＰＣＭ 数据

流，进而通过机载遥测发射设备将这些参数传输至地面站。

机载振动实时处理设备输出的ＲＳ４２２编码输出格式如图３

所示。

图３　ＲＳ４２２编码输出格式

基于机载实时处理的振动监控系统可以支持多种工程量转

换算法，包括：线性、多项式、双曲线等校准方式，其网络接

口采用千兆网络实时接受来自机载测试系统的网络数据，可以

满足数据传输的需求。其主要技术指标包括：

１）实时处理参数类型：ＩＥＮＡ网络数据包；

２）数据采集接受能力：不低于５０Ｍｂｐｓ的网络数据包采

集与解析；

３）实时处理振动通道：１５路以上；

４）监控频率点数：３０个以上；

５）振动数据采样率：不低于８ｋＨｚ；

６）数据处理结果更新率：４Ｈｚ；

７）频率分辨率：优于０．１Ｈｚ；

８）具有自检能力，提供系统状态显示。

３　数据分析算法设计

３１　算法选择

直升机振动监控的关键是完成振动信号的实时处理。

信号的频谱分析是研究信号特性的重要手段之一，对于确

定性信号，可以用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换来考察其频谱性质，而对于广

义平稳随机信号，由于它一般既不是周期的，又不满足平方可

积，严格来说不能进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，通常是求其功率谱来进

行频谱分析。

直升机的振动信号是一种随机信号，它的傅里叶变换是不

存在的，因此无法像确定性信号那样用数学表达式来精确地描

述它。功率谱在随机信号分析与变换中起着类似于频谱在确定

性信号分析中的作用［５］。因此本文将采用功率谱的方法来完成

振动信号的分析和处理，获取振动信号的特征量，用于对直升

机的振动状态进行安全监控。

功率谱估计分为经典谱估计和现代谱估计。经典谱估计又

称非参数模型谱估计，主要方法有：周期图法，相关图法及改

进的周期图估计法。

在经典的功率谱估计法中，周期图法以其物理概念清晰、

不需要估计自相关函数、计算方便和可利用ＦＦＴ计算等特点，

已成为功率谱估计的一种基本方法［６］。
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样本序列狓狀的有限序列为狓 （狀）（０≤狀≤犖－１），周期图

法的功率谱估计定义为：

犐犖（ω）＝狆^狓狓（狑）＝
１

犖
狘犡犖（ω）狘

２ （１）

　　其中，犡犖（ω）是有限长序列狓 （狀）的离散傅里叶变换。

可以证明，周期图谱估计方差为：

犞犪狉［犐犖（ω）］≈犘狓狓
２（ω）［１＋（

ｓｉｎ犖ω
犖ｓｉｎω

）２］ （２）

　　周期图法应用比较广泛，主要是由于它与序列的频谱有对

应关系，可以采用ＦＦＴ快速算法来计算。但是，这种方法需

要对无限长的平稳序列进行截断，相当于对其加矩形窗，使之

成为有限长数据。同时，这也意味着对自相关函数加三角窗，

使功率谱与窗函数卷积，从而产生频谱泄漏，容易使弱信号的

主瓣被强信号的旁瓣所淹没，造成频谱的模糊和失真，使得谱

分辨率较低。

对于式 （２），当犖 → ∞ 时，犞犪狉［犐犖（ω）］→犘狓狓
２（ω），所以

周期图对于非白色噪声一般不是一致估计，它将在功率谱真值

附近摆动，谱估计的方差较大。

相关图法是１９５８年由Ｂｌａｃｋｍａｎ与 Ｔｕｋｅｙ首先提出的，

理论基础是维纳辛钦定理，基本思想是通过改善对相关函数的

估计方法，对周期图进行平滑处理以改善周期图谱估计的方差

性能，亦称ＢＴ法、间接法。只有在一定条件下，ＢＴ法与周

期图法估计出的功率谱是一样的，其余情况下则ＢＴ法的偏差

大于周期图法；在窗函数满足一定条件时ＢＴ法是渐进无偏估

计；ＢＴ法方差小于周期图的方差；ＢＴ法分辨率比周期图法

低，与窗函数的选择有关。

ＢＴ法的缺陷在于当对全域进行变换时，其方差很大，使

谱估计质量下降，并且不一定为正值，从而可能失去功率谱的

物理意义。

对于周期图方法的改进，可以采用平均法来降低功率谱估

计的方差，从而得到一致估计。其中一种方法是巴特利特平均

周期图法。巴特利特平均周期图法是把长度为 犖 的数据狓

（狀）（０≤狀≤犖－１）将分为犓 段，每段长度为 犕，先对每段

数据用周期图法进行谱估计，然后对犓 段求平均得到长度为

犖 的数据的功率谱。可以证明，其估计方差为：

犞犪狉［珔犐犓（ω）］≈
１

犓
犘狓狓

２（ω）［１＋（
ｓｉｎ犕ω
犕ｓｉｎω

）２］ （３）

　　当犓→ ∞ 时，犞犪狉［珔犐犓（ω）］→０。但是犓很大时犕 就会很

小，因此，巴特利特平均周期图法是一个有偏估计。

另一种改进的周期图法是窗函数法，其与巴特利特平均周

期图法唯一的不同是相邻分段数据之间有重叠的数据部分，这

样会使方差进一步减小。一种改进的窗函数法是韦尔奇法，旨

在保持巴特利特平均周期图法方差性能的同时，改善其分辨

率，又称加权交叠平均法。该方法的基本原理是对数据分段

时，使每一段有部分重叠，然后对每一段数据用一个合适的窗

函数进行平滑处理，最后对各段谱求平均。因为韦尔奇法允许

各段数据交叠，所以数据段数 犓 会增加，使方差得到更大的

改善，但是数据的交叠有减小了每一段数据的不相关性，使方

差的减小不会达到理论程度。另外，采用合适的窗函数可以减

小信号的频谱泄漏，同时也可以增加谱峰的宽度，从而提高谱

分辨率。同时，韦尔奇法更适合于用ＦＦＴ进行功率谱估计。

本文选择使用韦尔奇法进行功率谱估计。

３２　窗函数选择

在韦尔奇法中，为了尽量减少频谱泄露，应选择旁瓣小主

瓣窄的窗函数。然而，旁瓣大小与主瓣宽窄是一对相互制约的

因子，不可能同时达到两方面的需求，在实际应用中应综合

考虑［７］。

为选取合适的窗函数，本文主要使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真进行

研究。在 ＭＡＴＬＡＢ中，首先构造仿真信号
［８］，仿真的振动信

号可以表示为：

狔（狀）＝２ｓｉｎ（２π犳１狀）＋ｃｏｓ（２π犳２狀）＋

４ｓｉｎ（２π犳３狀）＋狉犪狀犱狀（狊犻狕犲（狀）） （４）

　　 其 中：犳１ 和 犳３ 为 监 控 频 率，犳２ 为 干 扰 频 率，

狉犪狀犱狀（狊犻狕犲（狀））表示高斯白噪声。

韦尔奇法中常用的窗函数有三角窗、海明窗、汉宁窗和布

莱克曼窗。

三角窗亦称费杰 （Ｆｅｊｅｒ）窗，是幂窗的一次方形式。与

矩形窗比较，主瓣宽约等于矩形窗的两倍，但旁瓣小，而且无

负旁瓣。

汉宁窗又称升余弦窗，汉宁窗可以看作是３个矩形时间窗

的频谱之和，或者说是３个ｓｉｎ犮 （狋）型函数之和，使旁瓣互

相抵消，消去高频干扰和漏能。可以看出，汉宁窗主瓣加宽并

降低，旁瓣则显著减小，从减小泄漏观点出发，汉宁窗优于矩

形窗。但汉宁窗主瓣加宽，相当于分析带宽加宽，频率分辨力

下降。

海明窗也是余弦窗的一种，又称改进的升余弦窗。海明窗

与汉宁窗都是余弦窗，只是加权系数不同。海明窗加权的系数

能使旁瓣达到更小。分析表明，海明窗的第一旁瓣衰减为一

４２ｄＢ。海明窗的频谱也是由３个矩形时窗的频谱合成，但其

旁瓣衰减速度为２０ｄＢ／ （１０ｏｃｔ），这比汉宁窗衰减速度慢。

海明窗与汉宁窗都是很有用的窗函数。

布莱克曼窗的幅度函数主要由五部分组成，他们的位移都

不同，其幅度不同使旁瓣再进一步抵消。旁瓣峰值幅度进一步

增加，其幅度谱主瓣宽度是矩形窗的３倍。布莱克曼窗主瓣

宽，旁瓣小，频率识别精度最低，但幅值识别精度最高。

以下分别利用各窗函数进行功率谱估计，如图４所示。

将以上４种窗函数的功率谱估计在一张图上呈现出来，如

图５左侧图片所示。

将图５中左侧图片第一个频率点右侧位置放大，得到图５

中右侧结果。

主瓣宽度由宽到窄依次为布莱克曼窗、汉宁窗、海明窗和

三角窗。主瓣最宽的布莱克曼窗也是旁瓣衰减大最大的窗函

数，但是也是４种窗函数里分辨率最低的一个。而三角窗虽然

有陡峭的过渡带特征，具有很好的分辨率，但是其旁瓣起伏

大，方差较大，噪声水平高［９］。海明窗对于振动参数的功率谱

分析来说，其分辨率和噪声水平都略高于汉宁窗，因此是最佳

的选择。

３３　功率谱参数设计

采用韦尔奇法功率谱估计的信号处理流程如图６所示。在

整个流程中，需要对数据缓冲环节和数据加窗环节的参数进行

设计。
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图４　各窗函数功率谱估计

图５　对比图及细节图

图６　功率谱的信号处理流程

根据乃奎斯特采样定律，对连续信号的采样频率犳狊 至少

应等于或大于信号所含的最高频率犳狅 的两倍，即犳狊 ≥２犳狅 ，

才能避免频谱混叠现象发生，使带限信号采样后能够不失真还

原。为简化编程，对所有振动信号的采样频率犳狊 统一设定。

狋狀 ＝犖×犜＝
１

Δ犳
犖＝

犳狊

Δ犳
频率分辨率Δ犳是离散频谱中两

相邻点间的频率间隔。Δ犳 愈小则频率分辨率愈好。选择Δ犳

后，可根据 确定样本点数。由于两相邻采样点的时间间隔Ｔ

是采样频率犳狊 的倒数，故所需要的数据时间长度 。

１

犆
同时，振动实时处理的结果更新频率应不低于ＣＨｚ，

即需要 秒时间需要对一部分数据做一次ＦＦＴ。因此全部 Ｎ个

数据被分成了犓＝狋狀×犆小块，海明窗的长度也可以确认。

最后，根据频点特征找到监控频率范围内最大频点的频率

值及其对应的幅值。使用韦尔奇法进行振动信号的功率谱估计

可以保证信号频点和幅值估计的无偏性和一致性。

４　试验结果

为验证上述振动数据实时处理系统的设计合理性与可行

性，本文在实验室搭建了一个小型试验平台，并使用信号发生

器产生频率可变的正弦波来仿真振动数据。通过自主研发的

ＨＶＭ软件，可以清楚地看到振动信号经过处理后的情况。

以２６．６Ｈｚ监控频率的参数为例。在模拟器端，输入正弦

信号，频率范围从２６．４１０Ｈｚ至２６．８６２Ｈｚ，以０．０８Ｈｚ为步

进，并记录输出监控频率的幅值大小。如图７所示，描绘了振

动信号处于监控频率范围边缘的上升沿和下降沿的情况。可以

看出，一旦超过监控频率范围，其输出幅值迅速衰减，达到了

数据分析算法的目的。

图７　边缘信号的上升沿和下降沿

在飞行试验中，将配置好的机载振动实时处理设备安装于

直升机的座舱内，与已有测试系统进行交联。在试飞过程中，

遥测监控获得的振动特征值与事后处理得到的振动特征值是一

致的，两者采用了相同的功率谱估计算法。基于机载实时处理

的振动监控系统满足了振动安全监控需求，具有实时性好、可

靠性高、节约遥测带宽的优点。

５　结束语

针对直升机试飞的特点，本文设计并实现了一种基于机载

实时处理的振动监控系统。该系统摒弃了传统的直升机振动安

全监控设计思路，通过将实时处理设备机载化，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ进行窗函数的算法仿真，成功应用韦尔奇法进行功率谱

分析，实现了直升机振动实时监控。地面试验和飞行试验的结

果表明，基于机载实时处理的振动监控系统工作可靠，数据处

理准确可信，可推广至其他飞机的飞行试验中使用。
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