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叶片振动实验实时数据采集系统及应用
北京航空学院 张成胜 宋兆掇

一
、

设 备 配 置

整个振动信号高速实时采集与处理系统的

设备可以分成三个部分
5

激振和拾振部件
6 数

据采集部件
6
数据处理部件如图  示

。

激振部件

主要是利用47
一  型振动控制仪产生激励信号

,

再经激振放大器以及相应的电磁激振器来振动

叶片
,

而对测试加速度信号而言
,

除应用扫频

激振外
,

还应用了锤击法
,

从而产生脉冲激振
。

拾振部件根据传感器的类型
,

该系 统 配 有 两

种方式的部件
5

加速度传感器把信号传给 8 9 一 �

型六线测振仪或单通道的53 :; 型振动测量仪
。
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测测振仪仪
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图 走 ∗Ι 人 Β设备示意图

此两种仪器都具有放大功能
,

将加速度变化后的电压信号放大直接输 给 < = , 板 6 如果测量

叶片振动应力
,

则用电阻丝片作为传感器
。

信号经平衡电桥后进人ϑ Β< Α 一  型 ∀ 线 动态应变

仪
,

该应变仪可以同时对八路信号进行分析
,

测量范围在。一士  Ε Ε ΕΕ 井。
。

采集部件利用< = , 板与微机相接
,

把由测试设备输出电压信号 ΚΛ 士  Ε 1 Ι 转换成数字

信号送计算机处理与分析
。

< = , 板型号是 /:  >  �, 字长  � 倍
,

最高采集速率达  ΕΕ ΜΝ Φ.
,

采

集的数据以< = , 方式存人内存
。

它具有  >通道 , Φ <
,

同时还具有 � 路 ∀ 位< Φ ,输出
,

可以作

为控制用
。

采集板具有�Ο 芯的输人信号插座
,

·

其中有  >路模拟输入信号
,

一个外触发信号
,

一个外时钟信号及六个连在一起的模拟地
,

接 �Ε 多米长的屏蔽 电缆
,

2

可作远程信号传输用
。

数据处理部件除常规的打印机输出
,

屏幕显示外
,

还有Β Δ 一 > > Ε �绘图机其Δ Β � � �: 串口通

过计算机的异步板连接起来
。

二
、

软 件 及 其 特 点

目前已正式 调试成功并实际应用的软件有采集和存贮转化软件
、

谱分析和曲线拟合处理

软件和绘图和打印机输出制表软件
。

Κ图 � Ι

采集和存贮软件利用 Χ, 引:语言编 制后调用汇编子程序开采
,

存人指定的内存区
,

并按

一定格式写在硬盘的文件中
,

便可对其数据进行显示
、

处理分析等
。

其采集速率是很高的
,

且有 Π 档可以选择
,

完全可以满足振动实验的要求
。

在谱分析中
,

该系统具有快速 ΘΘΗ 变换
,

其中包括离散的ΘΘΗ变换等几种方式变 换
,

能

在不到一秒的时间内变换出一千多实验点
。

ΘΘΗ 是用于计算 一个实数或复数序列的离散付里

叶变换 Κ< ΘΗ Ι
,

计算方程为
5

本文于 ! ∀Π年 > 月收到
。
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这里ΡΚ (Ι 是实数
,
二 ΚΜΙ 是 复数

,
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Φ

个复数 < ΘΗ 值 需 要计算和存贮
,

因为
Ρ

Κ( Ι 是实数
,

有对称关系
5 Ρ

Κ3 一 Μ Ι Σ Γ 公
ΚΜ Ι ΚΜ “ Ε ,  , � ,

⋯

⋯
, 3 Φ � Ι

。

这一算法保持 原 先 Ν%
“∗− ςΩ

Η &
Μ− ς 法的次序和对称性

,

但消去

了对实序列的多余计算
,

因此在计

算量和存贮量上有 减少一半 的 效

果
。

由于在测试振动应力时
,

需将

应力沿叶片弦向分布的关系描述出

来
,

所以< , Β具有实验数据最小二
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图 �

乘法拟合功能
,

该拟合处理软件分别用Χ , 引:和 ΘΤ Δ Η Δ , 3

问
,

可以根据使用情况决定取拟合曲线的阶次和精度要求
。

系统软件框图

制成
,

使用方便
,

设有对话式提

绘图和打印机制表软件即用Θ Τ Δ Η Δ , 3和 Χ , Β ;: 两种语言编制了/ Α Η Θ ΘΗ 绘制频谱的程

序
,

以及 Β ] 3 #
2

Χ , Β , 4 Χ ⊥ 3 <
2

ΘΤ Δ
,

绘制叶片振动应力以及打印实验数据点的程序
。

所有绘图

软件都可以用对话式进行参数选择
,

在图形经绘图机绘完后
,

屏幕将绘制 出振动应力和频谱

来
。

三
、

实 际 应

在这里
,

我们做了叶片振动的频谱
,

叶

片振动的应力分布两种实验
,

并且应用锤击

法及正弦扫频信号两种方式激振
。

在叶片振动实验过程巾
,

用加速度传感

器测量频谱分布
,

从而确定叶片 的 自 振 频

率
,

测得的加速度信号经 8 4 4 型六线测振仪

或单通道的 3 Ν∗ 型振动测量仪
,

放大后直接 止
以压电方式传输给< =, 板

,

采集的时域信号
。

经过快速 ΘΘΗ 变换成频域内信号
,

从而用绘

图机直接绘出频谱并打印出自振 频 率 的 数

用

�>Ε
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图 � 叶片振动频谱图

值
,

本次实验由于采用锤击法击振
,

因而衰减很快
,

仅能较为准确地出测一弯
、

二弯
、

一扭

的自振频率
,

对于高频
,

效果较差
,
频谱图如图 � 示

。

本次实验值
5

涡流激振 为 一 弯 频率

> Ε ≅
9 ,

二弯频率 � ∀Π ≅ 9 ,
一扭频率 Ο Ο  ≅ 9 6

振动台敏振为一弯频率 > # ≅ 5 ,

二弯频率�! Ο ≅ 5 ,

一扭

频率 Ο一.≅ 9 6
微机检侧值为一弯频率> #

2

Ε ∀ ≅ 5 ,

二弯频率 � ! >
2

Π � ≅ 9 ,

一扭频率 Ο � #
2

! ≅
9 。

理
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图 # 叶片振动应力分布 图 Ο 叶尖
、

叶根振动波形图

论计算值为 6 一弯频率 > �
2

� ≅ 9 ,

二弯频率 5∗! �
2

_ ≅ 9 ,

一扭频率 .% .
2

> ≅ 9 。

由此可见
,

测试的

精度还是较为可靠
。

另外一个实验是利用测试叶片的振动应力分布 Κ图 理 Ι
。

在常规振动实验 中
,

测最二弯振

型及振动应力分布
,

而相位问题是看沙形
,

然后给电压值定出正负
,

但对 于 机 装 叶片实验

时
,

就无法用沙形来看相位
。

本采集系统可 以定出相位问题
,

下面就讨论一下这个方法
。

在前面设备介绍 中
,

已经指出, Φ < 转换
,

相邻通道时间间隔为  Ε湘
,

而本次实验只选用八

通道
,

所以最大时差为 ∀ Ε ‘. ,

图 Ο 给出二弯振动叶片根部和尖部的振动情况
,

以此来说明相

位问题
,

二弯 自振频率为 � !> ≅ 9 。

当叶片振动到最大位置时
,

各测点对应于 , , , ∗点 〔仅以尖部和根部说明 Ι
,

但是测 鼠上

由于各通道采集存在时差
,

所以当根部采集到的是 , 点
,

而叶尖则是 , 4点而不是 , ∗点
。

若

采集的信号频率为 Θ ∗ ,

对于第 ; 通道来说
,

与实际值的相角差为/ ≅ 5

/≅ Σ Θ  Ρ  Ρ  Ε Ρ  Ε
一 > Ρ � > Ε
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Ι

例如对于第八通道Θ , Σ � ! > Κ二弯 Ι≅
9

则相角差为⎯ ≅ Σ �
2

>
·

Θ , ·

∗
·

 Ε
一” Σ  一 # Ε #

。

以上分析可知
,

尽管测量出的信号各通道之间存在一定相角 偏 差
,

但 最 大 偏 差 只有

  
2

# Ε #
。 ,

所以可通过 , 4点来代替 , ,
点

,

从而进行振动应力的相角分析及振动 应力曲线绘

制
。
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航空发动机寿命研究短训班
。

时间
5 � 月 � 日

, ∀ 天
6
地点

5

空一所
。

�
2

航空发动机可靠性讲座
。

时间
5 � 月�� 日

, # 个单元
6
地点

5 北航
。

�
2

科技英语短训班
。

时间
5 � 月�! 日

,

半年
6
地点

5

北航
。

#
2

航空机械:, < Φ: 人=短训班
。

时间
5 # 月 ( 日

, � 个月
,
地点

5

北航
。

Ο
2

航空发动机适航条例短训班
。

时间
5 Ο α > 月份

,  个月
,
地点

5

北航
。

>
2

航空发动机可靠性系统工程短训班
。

时间
5 > 月份

, ∗ 个月
,
地点

5

北航
。

Π
2

, < , 语言程序设计短训班
。

时间
5 ! 月份

,  个月
6
地点

5

北航
。

∀
2

继续教育管理干部短训班
。

时间和地点待定
。

联系人
5

北京市学院路 � Π号
《
航空动力学报

》
杨 帆

。
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