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航空发动机振动信号盲分离研究
‘
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西北工业大学电子信息学院 冯 冰 马建仓 程存虎 赵述元

�摘要」 根据航 空发动机振源信号的相互 独 立

性
，

阐述 了利用盲分离技术对航空发动机振动信号进

行分离的原理和实现 年��用 �������算法对某型涡轮

风扇发动机转子产生的振动信号进行 了盲分离实践
�
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机状态监测 与故障诊断的准确性 �最后
，

提出 �进

步研究方面的建议
。

盲分离原理与�������算法

盲分离是近 �� 多‘卜来发展起来的一种信号处理新

方法
，

是信号处理领域的新兴研究热点
。

盲分离是针

对传感器接收的多个独立源信号的混合信号
，

通过盲

分离算法把这些独立的信号源识别出的一种方法
。

航

空发动机的振动信号是其故障特征识别与诊断的重

要信息来源
，

它由安装在发动机机匣上的振动传感器

测取
，

测得的振动信号为高压转子
、

低压转子
、

传动系

统等不同的振源所激起的振动混叠
，

同时还包含了各

种干扰和测狱噪声
，

这给故障特征识别与诊断带来了

困难 盲分离方法的研究为振动信号的分离与故障特

征识别提供 �手段
，

目前针对航空发动机振动信号特

征识别的新理论及新方法的研究已受到人们的重视
。

本文尝试将盲分离方法应用到航空发动机状态

监测和故障诊断中
。

首先介绍了言分离的基本理沦和

���� ���算法
，

以建立涡轮风扇发动机振动信号分析

的混合模型
，

说明 �盲分离应用的可行性 �接着通过

对发动机实测振动信号的分离
，

提取了高
、

低压转子

振动信号
，

验证了分离方法的可行性 �结果表明
，

盲分

离技术有助于分析发动机的振动源信号
，

能提高发动
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�线性混合而成

，

可用矩阵形式表示
�

����� �
，

、
���

，

���

式中
�� 是 ��� 阶未知混合矩阵

。

盲分离的基本思想是在独立源信号 、 ���和混合

矩阵� 未知的前提下
，

找到一个分离矩阵 �
，

使得

����二 �����
，

���

是源信号 、 ��� 的最佳估计值

�������算法是山 ��������，�等人提出的
一

种�
，，』

定点算法�’
一

��
〔

该算法收敛速度快且稳定性好
，

适于多

个源信号混鑫的分离
，

缺点是对小样本数据的分离结

果会变差
。

由中心极限定理可知
，

一随机 �、卜如山许多

相 互独立的随机量之和组成
，

只要各个独 之的随机 ��全

具有有限的均值和方差
，

不论各独立随机 ��卜为和�种分

布
，

则随机量必接近高斯分布
。

因此 叮以在分离过程

中通过对分离结果进行非高斯性的度量来监测分离

结果间的相互独 认性 当非高斯性度量达到最大时
，

表明已完成对各独立分量的分离
�

�

依据这种思想
，

简

介 �������算法女��下
�

对于一概率密度函数为����的随机变量 �
，

负摘

定义为

��������
，�、
�一����

，

���

式中
�
先

���、
是一个 与�具有相同力

一

差的高斯分布的随

机向量
，

�����为随机向精�的信息墒
，

信包
、

墒定义为

、 。 �� 一

�
，��，���。 �，��， 、��

由信息论可知
，

具有相同方差的随机变量
�
�
‘ ， ，佰

斯分布的随机变员具有最大的信息炳 作高斯性越

强
，

信息墒越小
。

山���式可得
，

当夕具有高斯分布时
，

����二��� 的非高斯性越强
，

����位越大
几

依据���式计

算嫡需要知道概率密度函数 ��川
，

不利于实际 �卜算

因此提出一种近似公式进行非高斯性度 �。卜’‘’
，

即负摘
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最大判决准则
�
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���

式中
�

引口�为期望运算 �‘ �口�是一任意非线性二次

函数
。

一般来讲
，

分离超高斯信号时
，

选择 ‘ �力����

�����户
，

分离亚高斯信号时
，

选择 ‘ �户只户�
。

设 � 是经过去均值和白化处理后的混合信号
，
��

是分离矩阵 � 的其中一行
，

则 笋����就是对源信号

中某个分量的估计
。

通过极大化 �场的非高斯性
，

就

能求出源信号 �的一个独立分量
。

对于多个独立分量

的估计
，

通过多次运行算法就可以得到源信号 �的所

有分量
。

根据式���的判据函数
，

可得到 �������算法川的

步骤
�

���对混合信号
�
去均值

，

使其均值为零 �

���对混合信号进行白化处理
，

使 �介����� �

���初始化估计 、 的分量的个数
，
�二卜

���选择初始弊 值 �可以随机给定或选定
，

要求“

����二��

���迭代求 、 �、 ����‘ �心
��一、 �‘

，

�心
���� �

叮

、 ，
�，�

二

工，，、 、����二鱿，�中
�
�

，

人二 】
���

�

���正交化处理
�
玛

十，二���，一

艺
�
二�
憋

�，
�，��

���归一化处理
�
岭二
称川玛���

���如果相邻 稀 很接近
，

则 玛 收敛
，

迭代停止 �

否则转第 �步
，

直到 阵 收敛 �

���令����� �如果分离出 �的所有分量
，

则算法

结束
，

否则转第�步
。

� 航空发动机旋转部件的振动信号

从结构上看
，

涡轮风扇发动机由风扇
、

压气机
、

燃

烧室
、

涡轮
、

尾喷管和发动机附件等组成
。

其中
，

压气

机和涡轮联为转子
，

是主要振源
。

高压转子和低压转子

通过承力机匣的轴承座安装在发动机中
。

高
、

低压转子

是同心轴结构
，

高压转子轴为外轴
，

低压转子轴为内

轴
，

穿过高压转子轴将低压压气机和低压涡轮相连
。

两转子分别以不同转速运转
，

转子和轴承等零部件是

主要的旋转部件
。

由于采集的发动机振动信号带宽范

围为 ����
，

因此数据中不可能包含轴承和风扇叶片

产生的高频振动信号
，

而以转子的振动信号为主
。

众多学者研究降��表明
，

高
、

低压转子振动信号
、 。

���
、 、 ，���可表示为转子基频及各阶谐波信号的叠加

�

式中
���

�、 、

��、分别是高
、

低压转子基频及各阶谐

波振动信号的振幅抓
、

不是高
、

低压转子旋转频率
，
人

是谐波阶次��
二�

，

�
，
�� 二
��叭

、

成
，

是高
、

低压转子的初

始相位
。

由于振动传感器采集的信号是发动机内各种振

源信号以及外界干扰噪声的混合信号
，

这种混合可能

是加性的
、

乘性的或者其他某种更复杂的形式
。

为简

单起见
，

本文假设机匣上的信号传输是线性的
，

则测

量的发动机的振动信号可以表示为高压转子振动信

号和低压转子振动信号的线性叠加
�

��

���二�
��。
����久户

�
���

，

���

式中
�仇，、

久�是混合系数
，��

���为第 �个振动传感器采

集的信号
。

将式���
、

���代人���式即可得到发动机振

动信号的混合模型
。

由于
、 ��
���

、 、 ，���来自不同的激励

源
，

可以认为它们之间是独立的
。

当发动机发生故障时
，

采集的振动信号中会包含

相应的频率或谐波分量网
。

如在发生转子不平衡故障时
，

振动能量集中于基频
，

且对转速的变化较为敏感 �发生

转子不对中故障时
，

其径向激振频率除基频外
，

以二

倍频和四倍频为主
，

且伴有高次倍频 �发生转子碰磨

故障时
，

转子与固定部件之间的摩擦会激发较宽频带

的振动
，

包括基频
、

倍频
、

分数倍频多种频率成分
。

但

是在实际中
，

由于各种不同源信号的混叠
，

使得传感

器采集到的信号成分十分复杂
，

很难根据采集的振动

信号来准确检测这些频率分量来 自哪个激励源
，

因

此
，

如何获取真实的振动源信号是提高航空发动机故

障诊断质量的关键
。

根据���式的振动信号模型
，

可以

把采集的振动信号看作是两个独立源信号�高压转子振

动信号和低压转子振动信号�的混合信号
，

这样可以通

过盲分离方法实现 �种源信号的分离
，

获得
“

真实的
”

发动机转子振源信号
，

有利于实现发动机故障诊断
。

、 、 �，��艺，，�、 ，�。 ��碱
，�小

��

�
���

� 发动机实测数据盲分离

某型涡轮风扇发动机的振动信号通过安装在发

动机机匣上的 �个加速度传感器采集
，

传感器分别安

装在发动机进气机匣垂直方向
、

中介机匣垂直方向
、

中

介机匣水平方向
、

后机匣垂直方向和后机匣水平方向�

个位置上
，

以确保能够采集更多包含有故障信息的振

动信号
。

采集数据时发动机低压转子转速为 私
、

高压

转子转速为 呱
，

数据采样频率为 ��
�

����
，

数据长度
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·

����年第 �期



二��二�。
学术论文

为����点
，

采集数据的故障现象表现为振动超标
。

传感器采集的 �路振动信号如图 �所示
，

采用经

典的功率谱估计方法对振动信号进行频域分析
，

其功

率谱如图�所示
。

图 �中
，‘ ��

沪中主要含有高压转子

的基频和低压转子的四倍频 �认
�

沪 主要含有高压转

子的基频
、

三倍频和低压转子的六倍频 �‘ ��

沪主要含

有高压转子的基频和低压转子的基频 �认
�

沪主要含

有高压转子的基频和二倍频 �‘ 、�

沪主要含有高压转
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子的基频
。

各振动信号中都含有低
、

高压转子的基频

和各阶谐频等多种频率成分
，

不易识别
。

由于现场实测发动机振动信号都带有噪声
，

而

���� ���算法是建立在瞬时混叠无噪模型上的
，

为了

使信号尽可能地满足盲源分离算法的条件
，

在应用

�������算法分离前对信号进行了预处理
�

对传感器

采集的振动信号进行低通滤波以抑制传感器工作范

围外的成分 �对于超过数据标准差 �倍的错点
，

通过

对错点相邻两点的值求和取平均代替错点值来剔除

错点 �采用最小二乘法进行线性趋势项消除 �由于传

感器采集的混合信号数目多于发动机转子振源信号

数目
，

通过主分量分析对数据进行降维处理
。

对图 �中 �路传感器采集到的混合信号应用

���� ���算法得到分离后的信号如图 �所示
，

其功率

谱如图 �所示
。

由比较可见
，

图 ����中的分离信号对

应着低压转子振动信号
，

其功率谱如图��
��所示

，

由

图可知
，

厂为低压转子基频
。

图 ����中的分离信号对

应着高压转子振动信号
，

其功率谱如图����所示
，

图

中五
、

��� 和叭 分别为高压转子基频及其二倍频
、

三倍

频
。

图��
� 、

��中信号已经明显消去了低
、

高压转子振

动信号的混叠现象
，

分离出低
、

高压转子的振动信号
。

根据低
、

高压转子振动信号的功率谱
，

结合传感器采

集信号的功率谱
，

可以看出高压转子振动信号的基频

成分比较大
，

并含有一定量的二倍频
、

三倍频成分
。

低

压转子振动信号以基频成分为主
，

并存在很多低于基

频的频率成分�加之整机振动总量随发动机转速的增

大而增大
，

可以判定碰摩和转子不平衡故障是造成振

为肠
‘
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冬
之
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图� 分离出的低压
、

高压转子振动信号功率谱
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·

� ����� �������� �������������� �������

�������� ����� ��������� �������

动超标的主要原因
。

但是
，

在图����中还存在着一些

难以确定的频率成分
，

如 ���
�

���既不是低压转子的

倍频也不是高压转子的倍频
，

对此还不能做出很好的

解释
。

分离信号的频谱为单个源信号的频谱
，

谱特征

的物理含义明显
，

依据分离信号的频谱识别发动机状

态及故障
，

特别是早期故障尤为有效
。
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由图 �可见
，

钎焊接头焊后
，

表面保护良好
，

无氧

化色
，

钎脚均匀
，

无焊瘤 �从 �光照片可见
，

导管接头

内部无气孔
、

未焊透
、

夹渣
、

裂纹和疏松等缺陷�从剖

开后的导管接头可见
，

内部保护良好
，

无焊瘤
、

溶蚀 �

从金相断面图片可见
，

焊缝层上无裂纹
、

疏松
、

气孔和

未焊透等缺陷
。

现场大量试验结果表明
，

采用预设的加热曲线和

数字智能 ���控制方法控制不锈钢导管的钎焊过程
，

温度控制精度高
、

重复精度好
、

运行稳定
、

可靠
，

可以

减少焊接缺陷
，

提高焊接质量
。

� 结论

盲分离方法是信号处理中的一种很有前途的新

兴技术
，

它可以从众多混杂的信号中较为清晰地再现

源信号
，

为数据分析提供高质量的信息
。

本文通过对

某型涡轮风扇发动机振动信号应用 �������算法进

行盲分离
，

分离出了航空发动机的低
、

高压转子振动

信号
，

证明了盲分离方法应用于航空发动机振动信号

分析的可行性和有效性
。

但这只是一个初步尝试
，

在

实际应用中还有很多问题需要进一步考虑
，

其中
，

如

何正确估计源信号的数目以及选用合适的混合模型

是应用研究的关键
。

相信随着盲分离基本原理的进一

步完善以及更多应用研究的开展
，

它必将在发动机状

态监测和故障诊断领域发挥巨大的作用
。
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。

���现场试验表明
，

采用预设的加热曲线控制不

锈钢导管钎焊过程
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。

参 考 文 献

��� 赵晶
�

导管安装位置感应钎焊控制技术的研究
�

北

京
�

北京航空航天大学机械工程及自动化学院
，

����
�

〔�� 张榴晨
，

徐松
�

有限元法在电磁计算中的应用
，

北京
�

中国铁道出版社
，

�����

��」王忠平
，

王红霞
，

邸彤
�

��一��一��一�。
高温钎料的工

艺钎焊性分析
�

航空精密制造技术
，

����
，

�����
���

一

��
�

�’� 邹嘻
�

钎焊�修订版�
�

北京
�
机械工业出版社

，

�����

��� 黄颖
，

杜润生
�

基于智能数字 ���算法的温度控制系

统
�

自动化与仪表
�

����
，
����

一

��
�

�责编 依然�

�� 航空制造技术
·

����年第 �期


