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基于非线性压缩变换的某型航空发动机

整机试车排故分析

张　瑞１，程传义２，张云鹏２，王诗彬２，黄　海１
（１．中国航发沈阳发动机研究所，沈阳　２００２４０；

２．西安交通大学 机械工程学院，西安　７１００４９）

摘要：基于非线性压缩变换对某型航空发动机整机试车振动信号进行了特征提取与故障诊断；非线性压缩变换由于其幅值无

关性，能够增强微弱信号特征的表征能力，同时能够提高时频图的能量聚集性；对某型航空发动机进行地面整机试车试验，并通

过数据采集装置获取各测点的振动信号，然后利用非线性压缩变换良好的微弱特征表征能力与时频聚集性，并结合其他信号分析

方法，对采集到的振动信号进行分析；最终，结合航空发动机的结构与理论知识，实现了对其可能存在故障的排查与猜测，同时

验证了非线性压缩变换在航空发动机实际试车振动信号分析中的有效性与实用性。

关键词：整机试车；故障诊断；时频分析；非线性压缩变换；航空发动机
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０　引言

航空发动机是一种在极其恶劣的服役环境下运行的机

械设备，即运行于高速、高温、重载、强扰动等环境下，

在这种复杂的工况下，加之其高精密复杂的结构，发动机

的故障频繁发生［１２］。如何诊断发动机并减少其故障频率

是近年来一直关注的难题。机械设备运行会产生振动信

号，振动信号中往往包含设备的状态信息，如何从复杂的

振动信号中提取出有用的状态信息用于状态监测与故障诊

断至关重要［３４］。航空发动机由于服役要求，在经过起飞

－巡航－降落不同工作状态时，转速会随时间变化，转速

的变化会导致振动信号的瞬时频率具有时变性，即振动信

号具有变化的瞬时频率，当航空发动机的转速快速变化

时，振动信号的瞬时频率也会快速变化，呈现强时变特

征［５６］。此外，即使机械设备在静止状态下运行时，断裂、

碰摩、冲击等故障也会导致产生随时间变化的刚度、阻尼

等，从而导致振动信号的瞬时频率也会随时间变化［７８］。

航空发动机振动信号的时变特性增加了其分析的难度，如

何从复杂的非平稳信号中获取有用的状态信息是一直在研

究的课题。

时频分析方法是分析时变非平稳信号非常有用的工具，

因为它能够提供一个直观的时频结构［９］。与传统的时域分

析、频域分析相比，时频分析将信号从单一的时域或者频

域拓展至时频域，同时以时间和频率为自变量、能量大小
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为因变量，绘制时频图，描绘信号的瞬时频率随时间变化

的规律［１０１１］。对于航空发动机时变非平稳的振动信号，时

频分析能够提取出信号瞬时频率的变化规律，为航空发动

机的状态监测与故障诊断提供有效的帮助。

航空发动机复杂的结构导致振动信号的传递路径也十

分复杂，加之故障早期的特征信号本身就非常微弱，所以

我们采集到的振动信号中的特征信号往往会比较微弱。如

何从大量的噪声干扰中识别微弱且快变的故障信号特征对

于航空发动机的状态监测与故障诊断十分重要［１２］。非线性

压缩变换采用 “匹配增强”策略的匹配时频分析思想，通

过相互关联的两个时频表示的协同作用，不仅突破传统时

频分析方法的幅值相关性，实现微弱信号成分增强，而且

压缩传统时频表示对强时变非平稳信号较宽的频带分布，

提高时频聚集性［１３１４］。非线性压缩变换的微弱信号增强能

力以及较高的时频聚集性能够在航空发动机早期故障信号

特征识别与诊断中发挥重要作用。

本文基于非线性压缩变换，对某次试车试验中的某型

航空发动机振动信号进行分析，从而对该发动机可能存在

的故障进行排查与猜测，并且进一步验证了非线性压缩变

换在航空发动机实际试车信号分析中的有效性与实用性。

１　非线性压缩变换

本节将通过原理公式以及示意图来介绍非线性压缩变

换，并说明其对微弱信号特征的增强以及对时频聚集性的

提高。

首先，设狓∈犔
２（犚），窗函数为犵（狋）的短时傅里叶变

换为：

犛狓（狌，ξ）＝∫
＋∞

－∞

狓（狋）犵（狋－狌）犲
－犻ξ（狋－狌）ｄ狋 （１）

　　为了使时间分辨率与频率分辨率之积达到最小值，本

文所采用的窗函数均为高斯窗函数，其公式如下：

犵σ（狋）＝ （πσ
２）－１／４犲－狋

２
／２σ

２

（２）

式中，参数σ为高斯窗函数的方差，可以控制其宽度。

受同步压缩变换［１５１６］中瞬时频率估计算子计算过程的

启发，非线性压缩变换定义为短时傅里叶变换与导窗函数

短时傅里叶变换之比：

犘狓（狌，ξ）＝
犛狓（狌，ξ）

犛犵′狓（狌，ξ）
（３）

式中，犛犵′狓（狌，ξ）为以窗函数导数为窗函数的短时傅里叶变换

（简称为导窗函数短时傅里叶变换）。

当被分析信号为纯谐波信号时，即：

狓犺（狋）＝犃犲
犻２π犳０狋 （４）

　　则：

犻ξ犛狓（狌，ξ）－犛
犵′
狓（狌，ξ）＝ 狌犛狓（狌，ξ）＝

犻２π犳０·犛狓（狌，ξ） （５）

　　因此：

犘狓（狌，ξ）＝
犛狓（狌，ξ）

犛犵′狓（狌，ξ）
＝

１

犻（ξ－２π犳０）
（６）

　　该式表明，非线性压缩变换犘狓（狌，ξ）与信号幅值无关，

当ξ→２π犳０时，犘狓（狌，ξ） 将快速增大。同时，由于当ξ→

２π犳０时时频系数的快速增大，时频图的能量主要聚集在瞬

时频率附近，从而增强了时频图的能量聚集性。

接下来通过简单仿真信号的非线性压缩变换过程图来

说明非线性压缩变换在微弱信号增强与时频聚集性提升方

面的有效性。

对于仿真信号狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋），其中：

狓１（狋）＝
ｃｏｓ（４００π狋）， ０＜狋≤０．５

ｃｏｓ（４００π狋－７５ｃｏｓ（４π狋））， ０．５＜狋≤｛ １

狓２（狋）＝０．０１ｃｏｓ（９００π狋） （７）

　　该信号由两部分组成，且其中信号成分狓２（狋）的幅值只

有狓１（狋）的０．０１倍，为微弱信号成分，信号的瞬时频率如

图１ （ａ）所示。该信号的短时傅里叶变换与导窗函数短时

傅里叶变换时频图分别如图１ （ｂ）与图１ （ｃ）所示。可以

发现短时傅里叶变换时频图在瞬时频率附近具有极大值，

导窗函数短时傅里叶变换时频图在瞬时频率附近具有极小

值，那么二者之比则可以得到在瞬时频率处系数很大，其

余位置系数快速减小的非线性压缩变换时频图，如图１ （ｄ）

所示，且由于非线性压缩变换的幅值无关性，原本在短时

傅里叶变换时频图中没有显示出来的微弱信号成分也得以

显示。通过图１ （ｂ）与图１ （ｄ）的对比，非线性压缩变换

相对于传统的短时傅里叶变换的微弱特征增强能力与高时

频聚集性得以验证。

图１　仿真信号瞬时频率，短时傅里叶变换、

导窗函数短时傅里叶变换、非线性压缩变换时频图

２　航空发动机试车试验流程

对于本次某型航空发动机试车试验，我们分为振动信

号获取、振动信号分析以及故障诊断三个流程来进行，具

体流程示意图如图２所示。
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图２　航空发动机整机试车试验流程图

首先是信号获取。我们在某型航空发动机各测点上布

置传感器，并通过数据采集系统来获取振动信号。

然后是信号分析。首先我们通过发动机高低压转速与

振动信号的ＲＭＳ对比来分析信号的整体振动情况，然后通

过短时傅里叶变换观察信号的整体时频结构，最后采用非

线性压缩变换对振动信号中的关键片段进行精细分析。

最后根据信号分析的结果，并航空发动机的结构与理

论知识对其进行故障诊断。

３　振动信号分析具体过程及分析结果

本节将按照上一节的振动信号分析流程，对某型航空

发动机某次地面试车试验采集到的振动信号进行分析。本

次试车试验通过在在各支点轴承座、进气机匣、中介机匣

以及后机匣上布置测点采集振动信号，采样频率为８１９２

Ｈｚ。接下来我们针对其中振动幅值最大的振动信号 （即所

在测点振动最剧烈），取其前３００ｓ的数据进行分析。

首先对信号进行时域分析，主要是通过计算振动信号

随时间变化的ＲＭＳ值，并与高低压转频进行对比，从而观

察振动信号幅值在变转速过程中的变化情况。振动信号时

域波形图如图３所示，ＲＭＳ曲线与高低压转频曲线如图４

所示，从图中我们可以发现，随着高低压转频的变化，振

动信号幅值存在小状态突增 （即转速较低的情况下振动幅

值突然增大，如图４中时刻①所示）与大状态突降 （即转

速较高的情况下振动幅值突然降低，如图４中时刻②所示）

现象。之后我们将对这两个现象进行主要分析。

然后对振动信号进行时频分析，观察其整体的时频结

构。我们首先采用短时傅里叶变换对采集到的振动信号进

行整体分析，得到的时频图在较低频率范围内的视图如图５

所示。时频图中，高压转频及其倍频幅值比较明显，而低

压转频及其倍频幅值则基本没有显示。继而，我们提取高

图３　振动信号整体波形图

图４　振动信号ＲＭＳ与高低压转频对比图

压转频附近的能量，得到高压转频能量曲线图，如图６所

示。从该能量曲线图中，我们能明显看出高压转频附近的

能量在与ＲＭＳ曲线相近的时刻存在突增与突降。所以我们

初步猜测振动信号幅值的小状态突增与大状态突降与高压

工频有关。

图５　振动信号整体时频图

图６　振动信号高压转频附近能量曲线

为了更好地观察信号在发生幅值突变时瞬时频率结构

的变化，我们采用非线性压缩变换分别分析小状态突增与

大状态突降前后３ｓ的信号片段，对比观察信号幅值突变前
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后高压转频附近瞬时频率结构的变化。小状态突增前后

（１８０～１８３ｓ）与大状态突降前后 （２４７～２５０ｓ）信号片段的

时域波形图分别如图７与图９所示，非线性压缩变换时频图

分别如图８与图１０所示，图中还分别画出了突增前与突增

后的局部视图。通过对比，我们可以发现小状态突增后与

大状态突降前的信号在高压转频附近存在周期性波动的瞬

时频率，而小状态突增前与大状态突降后的信号瞬时频率

中则没有这种结构。

图７　小状态突增前后信号片段

图８　小状态突增前后非线性压缩变换时频图

图９　大状态突降前后信号片段

接下来我们具体分析上述周期性波动的瞬时频率结构，

先以小状态突增后的信号为例进行说明。取１８１．５～１８２．５ｓ

的信号片段进行分析，该信号的频谱图如图１１所示，图中

与高压转频对应的频率成分幅值非常明显。对其进行非线

性压缩变换分析，得到的时频图如图１２所示，为了更好地

体现瞬时频率的结构，图１２中仅展示了时长为０．３ｓ的局

部视图，图中瞬时频率的周期性变化非常明显。然后采用

脊线搜索算法［１７］对该时频图进行脊线搜索，得到的时频脊

线及如图１３所示 （为了更好地展现瞬时频率的结构，这里

图１０　大状态突降前后非线性压缩变换时频图

仍然仅展示了时长为０．３ｓ的局部视图），且时频脊线的平

均值与高压转频相当。接着对提取出的时频脊线进行频谱

分析，得到如图１４所示的频谱图，图中与高压转频相同的

频率幅值非常明显，说明该信号片段存在以高压转频为基

频又以高压转频为调制频率的调频现象。

图１１　突增后信号片段频谱图

图１２　突增后信号片段非线性压缩变换时频图

图１３　高压转频附近脊线图

对大状态突降前的信号片段 （２４７～２４８ｓ）进行相同的

分析步骤，得到的频谱图、非线性压缩变换时频图、高压

转频附近时频脊线以及脊线频谱图分别如图１５～１８所示。
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图１４　高压转频附近脊线频谱图

经过分析也得到与小状态突增相似的结论，即大状态突降

前的信号片段中也存在以高压转频为基频，又以高压转频

为调制频率的调频现象。

图１５　突降前信号片段频谱图

图１６　突降前信号片段非线性压缩变换时频图

图１７　高压转频附近脊线图

上述振动信号分析结果表明：无论是振动幅值的突增

还是突降，都是该试车发动机的高压转子工频成分在转频

几乎不变的情况下振动幅值发生突变导致的。并且这种突

变是可逆的，既可以增大也可以减小，突变在非常短的时

间内完成，且在突变完成后该发动机又能继续在该状态稳

定运行。航空发动机这种可逆的振动突变表明，发动机存

在两个稳定的工作区域，即 “双稳态”现象，这种 “双稳

图１８　高压转频附近脊线频谱图

态”之间的振动突跳是一种典型的非线性动力学行为。

根据航空发动机双转子系统的结构特点，可将引起非

线性动力学问题的原因分为内部原因与外界原因两类：前

者包括热弯曲、裂纹、不对中等转子自身故障；后者包括

轴承失效、支撑松动或变形、挤压油膜阻尼器等支撑非线

性因素，叶片碰摩之类的接触非线性因素以及喘振、封严

系统气流激振等流－固耦合非线性因素。该航空发动机这

种可逆的振幅突跳现象与上述的多种不可逆的非线性原因

不符。例如，转子自身存在的故障往往是不可逆的，轴承

失效故障也是不可逆的，因此可以首先排除这两类故障。

挤压油膜阻尼器工作不正常导致的振动突跳不是同频突跳，

而是从某个频率的振动运行状态突然变化至另一个频率的

振动［１８］。上述分析结果可以证明该发动机高压转子工频成

分的突跳现象和挤压油膜阻尼器导致的非线性现象不符，

所以该类故障也被排除。

此外，小状态突增后与大状态突降前的振动信号中以

高压转频为基频，又以高压转频为调制频率的调频现象与

转子碰摩导致的非线性现象非常相似，所以该振动信号的

振幅突变现象可能是发动机转子碰摩所致［１９２０］。但是，除

了以上已经排除的故障之外，其他非线性因素并不能排除，

所以，是否为转子碰摩导致的振动信号突变还需要进一步

的分析与验证。

４　结束语

本文对某型航空发动机进行地面整机试车试验，并通

过数据采集装置获取各测点的振动信号，然后利用非线性

压缩变换良好的微弱特征表征能力与时频聚集性，并结合

其他信号分析方法，对采集到的振动信号进行分析。最终，

结合航空发动机的结构与理论知识，实现了对其可能存在

故障的排查与猜测，同时验证了非线性压缩变换在航空发

动机实际试车信号分析中的有效性与实用性。

然而，本文仅对该航空发动机可能存在的故障进行了

猜测，也排除了一些不可能存在的故障，但是并不能准确

分析出该航空发动机的具体故障模式，因此还需要开展进

一步的试验进行分析验证。
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