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航空发动机振动数据阶比分析应用研究

李国鸿
(中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089)

1 引言

目前，航空发动机振动信号处理，一般采用通用

的基于 FFT的频谱分析方法。但这种分析方法在执

行过程中会引起频谱分析误差，且这些误差可用混

叠现象、栏栅效应和截断效应三种现象来描述 [1～5]。

虽然混叠现象可通过采样前的抗混叠滤波消除，栏

栅效应可通过提高信号采样率的方法保证，截断效

应可通过加窗处理来尽可能消除，但由于目前一般

的振动数据采集记录设备采用的都是等时间间隔采

样方式，FFT分析数据块时长固定，分析频率分辨率

不变，在航空发动机状态变化时，其主要特征分量由

于截断效应带来的误差变化，不能同时兼顾各特征

分量的截断误差。

阶比分析技术以旋转机械的转速而不是时间、

频谱上的阶比而不是频率作为关注重点，因此一般

阶比谱图上，信号的幅值或频率是旋转机械转轴频

率阶次的函数。在旋转机械状态变化时，某一阶次

的谐波成分就固定在一独立的谱线上，不随转速变

化，避免了一般通用频谱分析中出现的谐波混叠效

应 [6～9]。此外，由于一般阶比分析技术都采用等角度

采样[8～12]，理论上可完全消除各阶次谐波分量的截断

效应，保证各阶次分量的截断误差。

摘 要：试飞中发动机振动信号处理时，需获得各转子阶次谐波分量的准确幅值，以便对发动机振动进行评估和监

视。针对该问题，对阶比分析技术在该领域的具体应用进行了研究，并给出了实现方法。该方法采用 sinc函数插值

的方法，将等时间间隔采样的离散数据序列转换为等角度采样的离散数据序列，随后对等角度采样后的数据序列进

行快速傅里叶变换(FFT)和谐波分解，来获得信号阶次谱。分析结果表明，给出的实现方法消除了 FFT分析的截断效

应，提高了阶次谱分量幅值的分析精度。

关键词：航空发动机；截断效应；阶比分析；等角度采样；阶次谱
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Order Tracing Application Study on Aero-Engine Vibration
Data Processing

LI Guo-hong
(Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China)

Abstract：While vibration data is processed in aero-engine flight tests, the accurate amplitude of the rotors
is required for vibration analysis and monitor. In this paper, how to use order tracing technology to solve
aero-engine vibration data processing problem in flight tests was studied carefully; moreover the realizable or⁃
der tracing numerical algorithm was presented too. Sinc function interpolation method was used to get the
sampling angles discrete data sequence from sampling time span. Then FFT and harmonic decomposition was
complied on the new data sequence to obtain the signal order spectrum. The analysis results show that the
presented method can avoid the truncation effect, and improve the accuracy of the order amplitude analysis.
Key words：aero-engine；truncation effect；order tracing；uniform angle sampling；order spectrum
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航空发动机主要特征分量的频率为转子转频的

倍数，这与旋转机械阶比分析中阶比的含义一致。

同时考虑到阶比分析的优点，本文将结合目前试飞

中航空发动机振动信号处理现状，对如何将阶比分

析技术应用于航空发动机振动数据处理领域进行研

究，以期进一步提高振动数据分析的能力和质量。

2 阶比分析理论

2.1 阶比定义

旋转机械振动时，通常关注的振动特征分量的

振动频率为该旋转机械转速的倍数或分数，该倍数

和分数就是阶比。振动分析中使用阶比，主要是因

为转速与阶比的对应关系恒定。阶比与旋转机械转

速的关系通常可用下式表示：

f = E × n60 (1)
式中：f 为频率，E 为阶比，n为转速。

2.2 等角度采样

与一般振动信号采样不同，采用阶比分析时，被

测振动信号要经过等角度增量的阶比采样变为角域

离散序列，再经离散傅立叶变换到阶比域进行分

析。同步采样后所得数据的采样单位，是每转的分

数而不是每秒的分数。若再用这些数据进行傅里叶

变换，得到的测试结果将是一种频率尺度类型的函

数，以阶比而不是赫兹为增量。

对于平稳信号，若信号为整周期等角度采样，则

每次采样截取的信号长度都等于振动信号周期的整

数倍，且信号为等间隔采样。频谱分析时，分析谱线

将落在振动信号的频率上，从而获得比较准确的频

谱，以避免频谱泄漏和栅栏效应对频谱分析精度的

影响。对于非平稳信号，整周期等角度采样可使信

号在一定程度上变得平稳，可减弱频谱泄漏和栅栏

效应对分析精度的影响。

3 阶比分析应用

目前，发动机试飞中所获得的发动机转速数据

和振动数据，来自两个不同的数据采集记录系统。

振动数据以等时间间隔采样方式获得，对其的分析

主要依赖事后的二次处理。要开展针对性的阶比分

析算法研究工作，必须考虑上述现状。

图 1所示为充分考虑目前试飞中发动机振动数

据分析现状，并根据实际应用需要，重点实现了整周

期等角度采样的发动机振动数据阶比谱实现方法示

意图。图中，n(n)为转速数据序列，a (n)为振动数据

序列，ns (n)为时间同步后的转速数据序列，as (n)为时

间同步后的振动数据序列，asb (n)为缓冲区振动数据

序列，asb, rs (l )为完成了等角度重采样的振动数据序

列，asb, rs,w (l )为完成了等角度重采样和数据截取后的

振动数据序列，A sb, rs (m)为序列asb, rs,w (l )的复频谱，

Asb, rs (m)为序列asb, rs,w (l )的谐波分解结果。

图中首先对n(n)和a (n)进行时间同步处理的主

要原因，是n(n)和a (n)来自两个不同的数采系统，采

样率不同且差别很大；对振动数据设置一个缓冲区，

主要是为后续的 FFT做准备，缓冲区大小除必须考

虑 FFT分析的块大小要求外，同时还要考虑重采样

和截断的一些特殊要求。数据截取过程可通过对序

列asb, rs (l )加矩形窗来实现。

3.1 重采样

选用sinc函数插值法实现等角度采样。设a (n)、
as (n)的采样率为 fs，需跟踪的转速信号频率为 fn，则

等角度重采样过程如式(2)所示：

as, rs (l ) =∑
n = 0

N

asb ( )n fs sinc ( )fs ( )l/fn - n/fs

(l =0，1，2，…，L ) (2)
asb (n)长度N与序列asb, rs (l )长度L之间的关系如式

(3)所示：

fs N = 2M1 fn L (3)
设重采样过程中对频率为 fn的正弦信号每周期

采样点数为2M1，序列asb, rs,w (l )的长度为2M ，则asb, rs (l )的
采样率为：

fsb, rs = 2M1 fn (4)
M 、M1、M2三者之间的关系如式(5)所示：

M2 = M - M1 (5)
3.2 缓冲区长度

由于sinc ( )t 函数是一个主瓣宽度为 2、旁瓣宽度

为 1且迅速衰减的函数，而缓冲区振动数据长度固

定，因此利用式 (2)插值时，会在asb, rs (l )首、尾两端产

时间同步
缓冲区 谐波分解重采样 截取 FFT

asb(n)

asb,rs(l) asb,rs,w(l) Asb,rs(m) Asb,rs(m)
n(n)

a(n)

ns(n)

as(n)
图 1 发动机振动数据阶比谱实现方法示意图

Fig.1 Order spectrum implementing method of aero-engine
vibration
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生振荡效应。鉴于此，为保证重采样结果的准确性，

采取了使缓冲区振动数据的时间长度大于asb, rs,w (l )
的时间长度，然后在后续数据截取中所截取数据序

列避开as, rs (l )首、尾两端振荡区的方法。实际应用

中，N的取值可参照下式进行：

Nmin = é

ê
êê

ù

ú
úú16 + 2M2 fs

fn
(6)

3.3 阶次谱

对asb, rs,w (l )实施常规发动机振动信号处理中的

FFT和谐波分解操作，就可得到需要的阶次谱序列

Asb, rs (m)。此时Asb, rs (m)的频率分辨率为 fn /2M2，阶次分

辨率为1/2M2，可用阶次范围为1/2M2～2M1 - 1
。

4 仿真分析

4.1 sinc函数插值重采样

图 2 示出了某仿真信号重采样测试结果。可

见，正如前文分析结果，利用 sinc函数插值完成重采

样，数据的首、尾两端有明显的振荡效应，且振幅迅

速衰减(大约 5个sinc( fs,a t )函数的旁瓣宽度)，振荡波

形与sinc函数类似；其余部分波形与重采样前的数

据波形一致。

图 3示出了不同采样率对仿真结果的影响。可

见，重采样前信号采样率 fs,a，对重采样后数据首、尾

两端振荡效应的影响不同，fs,a越大影响越明显。

4.2 稳态阶次谱

仿真高低压转子频率分别为：fn,h=181.25 Hz，
fn, l =60.00 Hz。仿真振动信号如式(7)所示：

s=A1 cos(2πf1t + ϕ1)+A2 cos(2πf2 t + ϕ2) (7)
式 中 ：A1 = 1，f1 = fn, l ，ϕ1 = 0 ，A2 = 2 ，f2 = fn,h ，ϕ2 =
0.3π。 fs = 5 000，振动仿真信号时长T =5 s。

仿真获得的低压、高压阶次谱如图 4所示，常规

FFT频谱如图 5所示。对比两图可发现，由阶次谱

获得的低压转子转速nl和高压转子转速nh基频分量

的幅值误差，总体上明显小于由常规 FFT频谱获得

的基频分量的误差。此外，常规 FFT 频谱分析中

FFT数据块大小对转子基频分量幅值误差的影响较

大，且具有一定随机性；但M 对由阶次谱获得的nl 和

nh基频分量幅值的影响有规律，即M 越大误差越小。

5 实测数据分析

利用某涡扇发动机试飞中加装的加速度振动传

感器记录的实测数据，对前文所述阶比分析算法进

行进一步分析和验证。

5.1 稳态阶次谱

图 6所示为某涡扇发动机某稳态高、低压阶次

谱分析结果。可见，利用阶次谱可更清晰地分辨出

图 2 某仿真信号重采样测试结果

Fig.2 Test results of a simulating signal

(b) 首端局部放大

重采样前
重采样后1.0

A/g
0.8
0.6

0.0
0.2
0.4

0.0040.000
t/s

0.0120.008

(a) 整段

1.5
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1.0
0.5

-1.0
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重采样后

0.150.100.050.00 0.20
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1.0
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0.8
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图 3 不同采样率对仿真结果的影响

Fig.3 Effects of different sample rate on simulation results
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发动机转子基频和倍频分量 (低压转子阶次分别为

2、3、6、11、17的振动分量，高压转子阶次分别为 1、
2、11的振动分量)。与常规的 FFT频谱相比，由于阶

次谱的横坐标为阶比，因此利用阶次谱识别高、低压

转子基频和倍频分量时更直观。此外，由前文的分

析可知，由阶次谱获得转子基频、倍频分量幅值的误

差更小。

5.2 过渡稳态阶次谱

图 7所示为利用阶比分析方法，对某涡扇发动

机某过渡态振动数据进行分析的高、低压转子阶次

谱云图。可见，过渡态阶次谱可以很清楚地反映转

子基频、倍频分量幅值随时间的变化。图 7(a)中，对

应时间历程曲线nl =41%、nh=74%的时刻 (此时刻发

动机转速比约为 3)，nl 的 3倍频或nh的 1倍频、nl 的 6
倍频或nh的 2倍频、nl 的 14倍频分量比较明显(在云

图上显示为一条跟背景噪声明显区分的亮线)；其余

时刻，n l的 5倍频分量比较明显。与稳态阶次谱类

似，利用过渡态阶次谱可更直观地识别过渡态高、低

压转子基频和倍频分量的变化，且精度更高。

5.3 分量跟踪

图 8所示为在 5.2节基础上，对高、低压转子过
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(a) 低压转子(M =10)
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图 5 稳态仿真数据常规 FFT频谱

Fig.5 FFT spectrum simulating results in stable state
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(c) 低压转子(M=12)
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图 4 稳态仿真数据阶次谱

Fig.4 Order spectrum simulating results in stable state
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渡态基频分量进行跟踪的结果。可见，通过阶次谱

获得的高、低压转子基频分量在整个时间历程中的

变化趋势，分别与高、低压转子转速的变化趋势类

似。在相对时间 35～50 s期间，有一个比较明显的

增大，这与转子基频分量主要反映转子系统的不平

衡量、一般情况下其幅值随发动机转速增大而增大

的原理一致。

与稳态阶次谱和过渡态阶次谱分析结果类似，

利用阶比分析技术跟踪转子分量，所获得的分量幅

值由于彻底消除了截断效应带来的误差，其分析误

差更小，精度更高。

6 结论

(1) 阶比分析方法由于采用了整周期等角度采

样技术，理论上可彻底消除常规 FFT频谱分析中的

截断效应，提高所跟踪转子基频、倍频分量的精度。

(2) 利用sinc函数插值的方法，可实现重采样

前、后数据序列采样率之比为任意值的整周期等角

度采样，但处理时必须注意重采样后数据序列首、尾
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图 7 某涡扇发动机过渡态阶次谱

Fig.7 Rotor order spectrum of an aero-engine in transition state

(a) 低压转子

(b) 高压转子
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图 6 某涡扇发动机稳态阶次谱

Fig.6 Order spectrum of an aero-engine in stable state
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图 8 某涡扇发动机过渡态转速与基频分量幅值的时间历程

Fig.8 The relation between rotating speed and basic order
amplitude of an aero-engine in transition state
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优化效果较明显，达到了优化设计目标。

5 结论

(1) 采用正交试验与多元线性回归方法，确定

气膜跑道人字槽设计参数的优化函数，避免了优化

的盲目性；使用 MATLAB编写计算程序，通过控制

优化目标函数和约束函数，容易得到最优解。

(2) 确定线性回归函数后，只要通过修改约束

条件，就可得到不同约束条件下的最优解。约束函

数可与目标函数互换，且本文采用的计算分析方法

可拓展应用到其他机械结构设计中。

(3) 密封界面结构参数对密封性能影响较大，

通过数值分析方法研究人字槽结构参数对密封特性

的影响，可极大地提高研究效率，为试验研究提供参

考，也为气膜密封的进一步设计应用奠定了基础。
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两端的振荡效应。

(3) 阶比分析中，M的取值对处理结果有一定

影响，M取值越大，阶比谱分量的幅值误差就越小，

但效率会下降。

(4) 与常规 FFT频谱相比，利用阶比谱诊断发

动机振动故障时，高、低压转子的基频和倍频分量更

容易识别，这主要是因为阶比与发动机高、低压转子

转速之间存在着恒定的对应关系。

(5) 利用阶比谱分析结果，可跟踪过渡态发动

机转子基频、倍频振动分量，且所获得的振动分量的

幅值误差，总体上要小于基于常规 FFT的分量跟踪

结果。
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