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摘要　 基于叶尖定时原理和单自由度振动理论,利用全相位 FFT (apFFT)和最小二乘法建立了叶片异步振动参数

辨识算法,通过数值仿真验证了参数辨识算法的正确性,给出了传感器布置合理性的检验参数及经验值。 采用高压氮气

冲击叶片使叶片产生某一单频绝对占有的振动,在风扇转子试验器上开展了1 971 r / min、2 326 r / min 两个异步转速下的

振动参数辨识试验。 结果表明:辨识方法均能准确辨识出叶片异步振动,且获得的不同叶片的振动频率完全相同;以叶

片应变信号为基准,振动频率辨识误差最大为 1. 12%,频率辨识准确率高,验证了异步振动参数辨识方法的正确性。
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Abstract　 Based on the principle of blade tip timing( BTT) and the vibration principle of one degree of freedom, the

parameter identification algorithm of rotating blade asynchronous vibration is established by using all phase FFT ( apFFT) and
least square method. The algorithm is verified by numerical simulation, and the test parameter and empirical value of the
rationality for sensor layout are given. The tests of asynchronous vibration parameter identification were launched on a fan rotor,
while high pressure nitrogen was used to shock the blades to produce single frequency absolute occupancy vibration. Results show
that the method for asynchronous vibration identification could accurately identify blade vibration parameters, and the vibration
frequencies of all blades obtained are exactly the same. Frequency identification accuracy is high with the maximum relative error
of 1. 12% using strain analysis frequency as a baseline. Results verify that the method of asynchronous vibration parameter
identification is correct.
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　 　 引言

旋转叶片振动监测对航空发动机、涡轮机、轴流式

压气机等叶轮机械的安全运行至关重要。 基于叶尖定

时原理的非接触旋转叶片测振技术克服了传统应变片

安装复杂、可靠性低、寿命短等缺点,广泛应用于叶片

振动实时监测领域[1-3][4]1-11[5-6]。 目前,非接触叶尖振

动测量技术已经广泛应用于地面叶轮机械的状态监测

及故障预测、转子叶片裂纹识别、叶片振动特性测量等

工程中,并且在航空发动机上实现了转子叶片振动特

性的测量,以及发动机外物撞击监测智能识别[7]。 由

于非接触叶尖振动信号属于严重欠采样,要实现对叶

片振动特性的测量,就需要对欠采样信号进行重构辨

识。 根据辨识原理的不同,叶尖振动辨识方法分为同

步振动和异步振动。 同步振动是指叶片振动频率是转

速频率的整数倍,异步振动指叶片振动频率与转速频

率不成整数倍关系。 关于同步振动参数辨识算法,国
内外研究主要集中在异步振动辨识理论算法以及数值
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仿真方面,如通过变速扫频方式[8]、叶尖幅值倍频遍

历法[9]测量得出了振动频率、幅值等参数。 由于异步

振动参数辨识的复杂性和方法的局限性,国内外研究

成果较少,Vsevolod K 等[10]12-32利用差频法辨识出了异

步振动参数,张玉贵等[11]利用“5+2”传感器分布法辨

识出了异步振动参数,并在转子上进行了频率误差验

证,但该两种方法都需要借助丰富的先验知识和经验

才能完成,限制了方法的工程实用性,欧阳涛、雷杰

等[12]238-243 [13]53-58基于数值仿真论证了相位倍频遍历法

在异步振动辨识算法的正确性,但未通过大量的试验

检验该算法的正确性和可靠性。 因此,有必要对叶片

异步振动参数辨识方法进行包括理论、数值仿真以及

验证试验在内的完整研究。 本文利用全相位 FFT 和

最小二乘法建立了恒速下异步振动参数辨识算法,利
用数值仿真验证了该算法的正确性,并给出传感器角

度分布合理性的检验方法及经验值。 在风扇转子试验

器上对参数辨识方法进行试验研究,借助滑环引电器

测量的叶片应变,对辨识方法的正确性以及误差进行

了对比分析,给出了异步振动参数辨误差以及相关分

析规律。

1　 叶片异步振动参数辨识算法

1. 1　 叶片异步振动理论

转子叶片振动可看作若干个简谐振动线性叠加而

成。 叶尖定时传感器采样属于严重的欠采样过程,虽
然按照传统信号处理方法无法辨识出叶尖振动参数,
但考虑到工程中往往关注叶片振动较大的频率成份。
假设叶片振动属于单一频率绝对占优的信号,那么可

忽略其他振动频率成份,将叶片振动简化为单自由度

振动系统。 为便于分析,将异步振动的频率 ω 写作整

数倍频 NΩ 与差频 Δω 之和的形式(N 为自然数,Ω 为

转子转速),则异步振动方程可表示为

y( t) = Asin(NΩt + Δωt + φ) + g( t) + C (1)
其中,y( t)为叶片实时振动,A 为振动幅值,φ 为初始

相位,g( t)为随机噪声或者其他频率成份信号,C 为叶

片振动平衡位置产生的常偏量。 要获取叶片振动特

性,就需要辨识出 A、 N、Δm、φ 这四个参数值。
1. 2　 叶片异步振动参数辨识算法

按照一定角度在机匣上安装 S 支传感器,各传感

器相对 S1 号传感器的安装角分别为 α1、α2、α3、…、αS,
图 1 为 4 支传感器分布位置示意图。 与同步振动分析

相似,叶片到达不同传感器时间为 ti =
αi + 2πn

Ω
,αi 为

传感器安装角,i 代表传感器编号数,n 代表旋转圈数,
因此,可将式(1)写作旋转圈数 n 的表达式

图 1　 叶尖定时传感器分布位置示意图

Fig.1　 The sketch of the angular distribution of
blade vibration transducers

yi(n) = Asin (NΩ + Δω)
αi + 2πn

Ω
+ φ( ) + g(t) + C =

Asin N(αi + 2πn) +
Δω(αi + 2πn)

Ω
+ φ( ) + g(t) + C =

Asin 2πnΔω
Ω

+ Nαi +
Δωαi

Ω
+ φ( ) + g(t) + C (2)

　 　 从式(2)可以看出测量的叶片相位 θi = Nαi +
Δωαi

Ω
+ φ, 另一方面,如果对传感器信号进行频谱分

析,那么只能分辨出 Δω 的基频和倍频成份,但自然数

N 未知,因此无法获得异步振动频率。 通过分析可知,
不同叶尖定时传感器与 S1 传感器测得的相位差为

Δθi = Nαi +
Δω
Ω

αi (3)

式中,各传感器测得的相位差 Δθi 与 N 值、安装角 αi

密切相关,若能分析出 Δθi 值,则可采用倍频遍历方法

对 N 值进行遍历。 全相位 FFT 分析方法具有“相位不

变性”,提取的相位具有很高的精度,为此可采用全相

位 FFT 准确提取振动相位,具体过程可参考文献

[13] 54-56[14]。

2　 异步振动数值仿真及传感器角度合理性

分析

2. 1　 异步振动参数辨识仿真

假设某风扇转子试验器共 24 支风扇叶片,叶尖定

时传感器 S1 ~ S4 安装角度为 0°、49°、151°、261. 2°,4#

叶片在 Ω = 78 Hz 时发生异步共振,设共振频率为

335. 2 Hz,为充分模拟叶片振动,将叶片弯曲扭转造成

的载荷、振动以及噪声信号叠加进去,叶片振动表示为

y( t) = 195sin(2 × 335. 2πt + 4π / 9) +
28sin(59πt + 6π / 5) + 50sin
(2 × 127πt + π / 4) + 50randn( t) + 42　 (4)

其中,randn( t)为高斯随机噪声函数。
图 2 为每支传感器采集的振动位移离散点,可以

看出异步振动离散曲线会随时间出现“类正弦”的趋
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势变化。
由式(4)可知,理论上异步振动差频为 23. 2 Hz,

S2 ~ S4 传感器相对于 S1 传感器的相位差为 226. 9°、
252. 39°、359. 2°。 图 3 为 apFFT 计算的 S1 传感器的

差频频谱,以 S1 的相位为基准,S2、S3、S4 与 S1 的相位

差计算结果为 226. 97°、252. 39°、359. 17°,可以看出

apFFT 计算的相位差与理论值很接近。 获得差频和相

位差后,参照同步振动的求法[10]21-26,利用倍频遍历法

获得倍频与相位拟合误差之间的关系,如图 4 所示,当
N= 4,且取“+ Δω ”时相位拟合误差最小。 经计算,辨
识的异步共振频率为 334. 5 Hz,与准确频率 335. 2 Hz
很接近,频率识别误差为 0. 7 Hz;幅值为 200. 9 μm,与
准确幅值 195 μm 接近,误差为 5. 9 μm。 可以看出异

步振动算法识别的参数精度很高,可以开展试验验证。

图 2　 S1 ~ S4 传感器拾取的异步振动离散点

Fig.2　 Vibration displacement points captured by S1 ~ S4

图 3　 S1 传感器数据对应的差频频谱

Fig.3　 Slip frequency spectrum of S1 data

2. 2　 传感器角度布置合理性检验

对于非接触叶尖振动测量系统,当转子以转速 Ω
旋转,对于任一叶片,采集系统的采样率至多等于 SΩ
(S 为叶尖定时传感器数量)。 考虑到实际工程中叶片

振动的复杂性、传感器角度布置不敏感性、各种误差及

噪声等不利因素,根据笔者多年工程经验,叶片振动参

数辨识时至少需要 200 个离散数据点,叶尖定时传感

器数量应不少于 4 支。

图 4　 相位拟合误差随倍频自然数 N 的变化曲线

Fig.4　 The octave traversal curves of phase fitting error with N

对于叶片振动参数辨识,传感器角度布置是影响

其辨识成功最重要的因素[12]238-240。 虽然叶片异步振

动位移会随着圈数发生变化,理论上任意传感器角度

布置都可以获得正确的叶片振动参数,但由于信噪比

以及测量系统的影响,实际上某些传感器角度分布会

造成振动参数辨识出错,图 5 是按照 [ 0,27,238,
319]°布置传感器,获得的某叶片异步振动相位拟合误

差随自然数的变化曲线,根据先验可知正确的 N = 8,
但实际识别结果 N 却为 12,且倍频自然数等于 7、12
时,对应的相位拟合误差差异很小。

图 5　 识别出错的相位拟合误差曲线

Fig.5　 The misidentified curves of phase fitting error

经过大量的数值仿真发现,当识别的倍频自然数

对应的最小误差值与其他误差值差异小时,容易导致

识别出错,结合倍频遍历法不难理解:当不存在某一自

然数使相位拟合误差明显小于其他拟合误差值时,说
明识别结果不可信,需要调整传感器角度。 为此,引入

辨识明显度ΔQ,其定义为在遍历周期内相位拟合误差

最小值 Qmin1、与次小值 Qmin2的相对差异,具体表达式

为

ΔQ =
Qmin2 - Qmin1

Qmin1
(5)

　 　 通过统计大量的异步振动参数辨识数值仿真以及

试验结果,当 ΔQ≥1 时,大多数情况下都可以正确辨

识出倍频自然数,当辨识明显度越大,越能说明识别结
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果的正确性。 以图 5 为例, 其辨识明显度 ΔQ =
0. 013 9,远远小于 1,根据经验值,可知识别的结果很

可能出错,这时候就需要调整传感器角度分布。 调整

传感器时,首先需要对信噪差、波形异常的传感器角度

进行调整,其次需要观察是否存在两支及两支以上的

传感器波形幅值接近且相位差较小的情况,如果存在

则需要调整传感器的夹角。 仍以图 5 中的异步振动试

验为例,通过分析发现传感器 S1、S4 对应的波形相似,
为此将传感器角度由[0,27,238,319]°调整为[0,27,
238,305]°,辨识的倍频自然数 N = 8,辨识明显度

ΔQ= 2. 37,可知传感器布置合理,识别的结果可信且

为正确值。 再以图 4 为例,辨识明显度 ΔQ = 70. 523,
远远大于 1,可知识别的结果是可信的。

3　 风扇叶片异步振动参数辨识试验

3. 1　 叶片动应变测试改装

图 6 为试验采用的航空发动机风扇转子试验器示

意图,试验器采用“双刚性支撑+叶盘悬臂”结构布局,
采用整体叶盘设计,叶盘上均布有 12 支弯扭型叶片,
叶高 100 mm,旋转半径 300 mm,转子最大转速为

4 500 r / min,设计流量 9. 5 kg / s。 为检验叶尖振动频

率参数辨识误差,需要准确测量出不同转速下叶片动

频,为此需要借助滑环引电器来测量叶片应变信号。
根据有限元仿真结果,叶片最大应力位于叶背距离叶

根 2 cm 处,在该区域粘贴单向应变片并组成 1 / 4 应变

桥路。 受限于应变计改装水平、应变计零漂以及滑环

不同通道传输信号的差异,经过多次旋转试验确认,只
有 B1、B2、B6、B12四支叶片上的应变信号良好,为此下

文主要对这四支叶片的振动参数进行辨识。

图 6　 风扇转子试验器示意图

Fig.6　 The structure sketch of the fan rotor

3. 2　 高压氮气冲击下叶片应变分析

考虑到正常旋转状态下叶片振动难以出现单频绝

对占优这一先决条件,未满足异步振动算法理论的简

化前提条件,为此采用图 7 所示的高压氮气冲击激励

叶片,使叶片在某一单频下出现较大振动。 据传感器

布置优化方法[4]2-5,将 7 支叶尖定时传感器沿旋转方

向按照[0,42. 65, 127. 31, 165. 31, 217. 32, 280. 35,
319. 56]°角度进行安装固定。

图 7　 高压氮气冲击叶片现场

Fig.7　 High-pressure nitrogen shock blades

试验前, 将风扇转速从 0 r / min 缓慢增速到

3 000 r / min,在此过程利用氮气冲击叶片,观察叶片应

变幅值变化,发现:应变幅值发生很明显增大的转速点

都为同步转速,而大多数异步转速点应变幅值变化较

小,只有在1 971 r / min、2 326 r / min 两个异步转速下

叶片应变幅值出现较为明显的增大。 图 8 为转速

1 971 r / min时氮气冲击叶片过程中 B1、B12叶片应变时

域波形。 图 9 为氮气冲击 B1 叶片时的应变频谱图,可
以看出激振过程中叶片的激振频率为 454. 5 Hz,且该

频率绝对占优。

图 8　 转速 1 971 r / min 时 B1 与 B12叶片

应变时域波形

Fig.8　 B1 and B12 strain time-domain

waveforms on 1 971 r / min

3. 3　 高压氮气冲击下叶片振动辨识结果

图 10 为转速 1 971 r / min 时前四支叶尖定时传感

器采集的 B1 叶尖振动波形(虚线为氮气冲击过程振

动波形),可以看出气流冲击时叶尖振动并未出现明

显的增大,这个现象与叶片应变的变化规律是一致。
进一步发现得出:相比氮气冲击叶片使其发生同步振

动时,叶片应变以及叶尖振动都会发生明显的变化,而
在氮气冲击下叶片发生异步振动时,叶片应变以及叶

尖振动变化则明显小。 根据异步振动参数辨识算法,
利用 apFFT 分析的差频为 9. 5 Hz(如图 11 所示),通
过倍频遍历法获得如图 12 所示的相位拟合误差变化
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图 9　 转速 1 971 r / min 时激振前后 B2 叶片

应变频谱对比

Fig.9　 Comparison of strain spectrum of B2 blade

before and after excitation on 1 971 r / min

曲线,可以看出当 N= 14,且取“-Δω”时相位拟合误差

最小,根据式(5)得出的 ΔQ = 1. 403,可知传感器布置

合理,辨识结果可信。 经计算,B1 叶片异步振动频率

为 450. 16 Hz,振动幅值为 32. 45 μm,应变分析的准确

频率为 454. 5 Hz,频率识别误差为 0. 95%。

图 10　 转速 1 971 r / min 高压气体冲击叶片

过程 B1 叶尖振动曲线

Fig.10　 B1 tip vibration curves during high-pressure

nitrogen shock blades on 1 971 r / min

表 1　 转速 1 971 r / min 时叶片振动参数辨识结果与应变结果对比

Tab.1　 Comparisons of identification and strain results of asynchronous vibration on 1 971 r / min
叶片编号
Blade No.

辨识频率
Identified frequency / Hz

辨识幅值
Identified amplitude / μm

辨识相位
Identified phase / (°)

实测频率
Measured frequency / Hz

识别频率误差
Frequency error / %

B1 450. 16 32. 45 203. 5 454. 5 0. 95
B2 450. 16 23. 41 306. 7 454. 0 0. 85
B6 450. 16 24. 36 147. 3 454. 5 0. 95
B12 450. 16 19. 45 79. 4 454. 5 0. 95

表 2　 不同转速下 B1 叶片异步振动参数辨识结果与应变结果对比

Tab.2　 Comparisons of identification and strain results of asynchronous vibration of B1 blade on different speeds

转速 Speed /
( r / min)

倍频自然数 Natural number
N

识别频率
Identified frequency / Hz

识别幅值
Identified amplitude / μm

实测频率
Measured frequency / Hz

识别频率误差
Frequency error / %

1 971 14 450. 16 32. 45 454. 5 0. 95
2 326 12 454. 34 26. 37 459. 5 1. 12

图 11　 转速 1 971 r / min 时 B1 叶片差频频谱分析

Fig.11　 Slip frequency spectrum of B1 on 1 971 r / min

图 12　 转速 1 971 r / min 时 B1 叶片异步

振动倍频遍历结果

Fig.12　 B1 octave traversal curves of phase

fitting error on 1 971 r / min

　 　 表 1 列举了 B1、B2、B6、B12叶片异步振动参数辨识

结果,可以看出计算的 12 支叶片振动频率完全相同,
与应变分析的频率进行对比可以看出,异步振动算法

辨识的频率精度很高,误差为 0. 95%。 表 2 列举了

1 971 r / min、2 326 r / min 异步转速下 B1 叶片振动参

数辨识结果以及应变分析结果,可以看出,异步振动参

数辨识方法均能准确辨识出叶片振动参数,在两个转

速下叶片振动频率辨识误差最大为 1. 12%,频率辨识

很准确。
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4　 结论

为获取叶片异步振动参数,首先根据单自由度振

动理论对叶片振动进行简化,结合全相位 FFT 法以及

最小二乘法,建立了异步振动参数辨识算法,并利用数

值仿真对算法进行了验证,在风扇转子试验器上开展

了叶片异步振动参数辨识试验研究,结合叶片动应变

分析,得出:
1)数值仿真结果表明,全相位 FFT 能够准确获取

不同叶尖定时传感器之间的相位差,而后根据相位拟

合误差就能够准确获取叶尖振动参数;
2)提出的辨识明显度 ΔQ 能够对传感器布置角度

合理性进行正确的检验,当 ΔQ≥1 时传感器布置合

理,识别的倍频自然数可信,反之需要调整传感器分布

角度;
3)采用氮气冲击叶片并使叶片发生异步振动时,

叶片应变以及叶尖振动幅值未发生明显的增大,这与

叶片发生同步振动时的规律是不同的;
4)通过风扇叶片试验验证,叶片异步振动参数辨

识方法能够准确辨识出振动参数,与应变分析结果相

比,频率辨识最大误差为 1. 12%,满足工程应用需求。
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