
第 � 卷 第 � 期

�  ! ! 年 � 月

航空动力学报

∀# ∃ % & ∋ ( # ) ∗+ % # , −∋ + + . # / + %

0 # (
1

� 2 #
1

�

∀∋ & 。

�  ! !

低采样率下对高频信号的识别方法

南京航空学院 张益松 伊立言

一
、

问 题 的 提 出

对于航空涡喷发动机等旋转机械
,

其叶片振动信号的提取已由接触式发展到非接触式
。

转子每转一周
,

每个叶片经过探头位置一次
,

产生一次采样
。

所以探头对单个叶片信号的平

均采样率等于转子的运转速率
。

而根据采样定理川
,

截止频率 32 45 ∃6 , 7频率8 ) 9

为采 样频

率 )
:

的一半3)
。 ; )。 < = 8

。

一般说来
,

叶片的各阶固有频率大多高于其运转频率
,

也即高于截止频率
,

从而在数据

中产生低频和高频分量的混淆问题〔幻
。

在对通常的动态数据进行测量时
,

人们 往 往选择采

样时间间隔 37
, ; � < ) ,

8 足够小
,

以满足采样定理
。

但在有些情况) ,

受转 速 限 制
,

无 法提

高
。

在采样以前先行滤波也不可能
,

因为传感器接收的原始信号是离散的脉冲序列
。

为此
,

我们对于低采样率下识别高频信号的问题进行了方法性的探讨
。

二
、

’

蒸毖蒸:

三次采样的频谱少匕较法

如图 � 所示
,

原始数据的真实频率) > 3设

< ) >
? ) :

<= 8 被误为 3≅
, ) :

< = 8频率范围内的差

3Α & 一 � 8刀 = )>
&
),

图� 数据频率 的折叠形式
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图 = 三种采样率下 的频谱图

本文于�  ! Δ年 & 月收到
。

频 ) ∋ ,

其实还混有高频
。

即) > ;
&)

,

士 ) 。 ,

而 &
为不能预知的某正整数

。

对于一般类型的动态数 据
, ) > 是恒 定 的

。

而

旋转着的叶片
,

、

由于离心力的影响
,

其 自振频

率) >
却随转速) ,

变化
。

) > 比非运转 状态的自振

频率 )。高
,

即 )盖
; )若Ε ∋ )姜

∋ 为无量纲常数
,

与叶片及盘的几何参数有关
。

由此
,

得
& ) ,

士 ) 。 ;
材 )盖Ε ∋ )县 3 � 8

对于三种) ‘ Φ , ) 、 :

和 ) , 。

测得的振动信号作

频谱分析
,

得图 = 的频响函数
。

对应的差频

) ∋ ( 、

) ∋ Α

和 ) ∋ � ,

应满足3 � 8
,

则
:

式
,

)> , ; & ) , , 士 )
∋ , ;

侧 )若Ε ∋ )县,

)> : ; & ) : = 士 ) ∋ : ;
侧 )舌Ε ∋ )县=

)> � ; & ) , � 士 ) ∋ � ;
�< )若Ε ∋ )县�

这里 ) : , 、

) , Α和) , �
之差较小

,

不致引起
& 的变

化
。

消去 3 = 8式中)。和 ∋ ,

解得倍数 &:
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。 ; 士 (
艺

) Α 。 ( 3)Α 。

一 ) , , ) ∋ (
3)

一 ) Α Γ = 8 一 ) Α 。 = 3) Α , � 一 ) Α

Γ � 一 ) Α , : 8 Ε ) , Α ) ∋ Α 3) Α , � 一挤
Ε ) Α ∋ � 3) Α , Α 一 ) Α , ( 8
� 8 一 ) , � ) ∋ � 3) Α : = 一 )差

(
8

3 � 8

通常我们取) , , Η ), Α Η ) , � ,

或 ) : , ? ) , =
? ), � ,

即 3)
: = 一 ) , , 83)

, � 一 ), : 8? #

为保证 )> ( 、

)> Α 、

) > � 及 & 的值为非负
,

用符号 函数
:

, 5 & 〔3)
, Ι 一 ) , Χ 83)

∋ Χ 一 )∋ , 8〕
1

36
,

」
; ϑ , = , � ,

6斗 68

ϑ 3)
: , 一 ) : Χ83)

∋ Χ 一 ) ∋ , 8? #

# 3)
, : 一 ) : Χ 83)

∋ 6 一 ) ∋ 一8 ; #

一 � 3)
, , 一 ) , Χ 83)

∋
Χ 一 ) 。 , 8Η #

3 Κ 8

按 3 � 8 式求
&
值取整后代回3 = 8 式

,

可求得

)> , ; & ) 。 ,士 ) ∋ 6
36 ; � , = , � 8 3 Γ 8

三
、

识别方法的误差分析

如图 = 频谱峰不太密集的情况
,

很容易找出图中各峰的对应关系
。

对于 同一 阶 自振频

率
,

折叠后相应的峰值应该大致相等
,

如图中 Λ , 、 Λ Α二 Λ � ,

据此确定 ) ∋ , 、 ) ∋ : 和 )∋ � 的位

置
。

因为 & 是整数序列
、

阶跃变化的
,

可使三次采样维持
& 不变

。

也就 是 保 证 )> Φ 、

) > Α和 )> �

在图 � 的同一直线段内
,

不越过转折点
。

此时采集是有效的
,

可证明其必要条件是

3)
∋ Α 一 ) ∋ , 83)

∋ � 一 ) ∋ : 8? ≅ 3 Δ 8

如需要
,

还可以求出∋和)。 ,

∋ ; 3) Α > : 一 )Α > 6 8< 3)Α ∀ Φ 一 ) Α > Χ 8 36铸 68 3 Μ 8

)。 ; 杯) Α > , 一 ∋ )吕, 36 ; ( , = , � 8 3 ! 8

对) 。 � 、 ) , Α和) , �
的测量一般较准确

,

必须考虑的是) 。 � 、

) ∋ Α和 ) ∋ � 的测量误 差
,

它是由

频率分辨力等多方面因素引起的
,

记各量的相对误差皆 为>
∋ ,

由 此 &
产 生 的 相 对 误 差为

Χ
。 ;
侧 刀

Α ∋ : Ε 刀Α ∋ : Ε 刀
= : � Δ

。 ,

而口
∋ , ; 3)

∋ :
<

& 8 3∋ &
< ∋ ∋ 。8 36 ; � , = , � 8

,

所以

刀
。 � ; ) > : ) ∋ ( 3) Α , � 一 ) Α : = 8< 么

月
∋ Α ; 一 )> Α ) ∋ Α 3)“

Γ � 一 ) Α , � 8< △

口
∋ � ; ) > � ) ∋ � 3)“

Γ = 一 )“ Γ � 8< △ Ν 3  8

其中么
; 士 〔) Α 。 � 3)“

Γ � 一 )“ Γ = 8 一 ) Α ∋ Α 3) Α : � 一 ) ϑ 。 , 8 Ε ) Α ∋ � 3) Α , : 一 )“ Γ � 8〕< =
。

Δ
&

= Δ
∋

侧 砰石
� 3) Α , � 一 )“ Γ = 8“ Ε )“∋ Α 3)Α , � 一 ) Α 。 Φ 8“ Ε )“ : = 3)县

Γ � 8 =

8)
Α 。

一

, 3 )Α , � 一 ) Α , :
8 一 )“。 = 3) Α , � 一 ) Α , � 8 Ε )Α ∋ � 3) Α 。 : 一 )“

一 ) Α

Γ � 8Ο
3� ≅ 8

由测量误差引起) > : 、 )> : 和) > � 的相对误差与占
&

在同一量级
。

所以要使误差较小
,

应保持

) , , 、

) , 。

和) , Α

之间有较大的差值
,

以避免) 。 , 、

) ∋ Α和) 。 � 间在带权加减运算时损失有效数字
。

四
、

算 例 及 讨 论

我们取一个算例
:

某叶片根部安装角为 �≅
’ ,

截面面积 Γ
1

#9 Π “ Φ
尖部安装 角 为 Δ≅

。 ,

截
面面积 =

1

,9 Π “。

轮盘外半径
% 。 ; �Γ

“Π ,

叶尖距盘心 Θ 二 � Ρ9 Π
。

测得它第一阶弯 曲 静 频)。 ;

6 ,# Λ ϑ ,

第二阶弯曲静频) ‘。 ; Γ = # Λ ϑ 。

由已知几何参数经查 表 得 到 Σ 二 =
1

�� ,

Σ
‘ ; ��

1

� �
。

根据常用经验 公 式)> , ;
侧砰万不面瓦二不藏江得到在 三 种 转 速

: 2 , � ; & ! =≅
, 2 , = 二
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一—一
二二

一
二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二; ; ;一

月

一
一一一

== ≅ ≅ ≅ , 2 , � ; � = � = # %
< Π 6& 时 的 自振 频 率 为) > Φ ; � �  

1

= ≅  Δ , ) > Α ; � Κ =
1

 = ! Δ , ) > � “

� Κ Γ
1

Κ �Δ Κ 3Λ : 8
。

另由) ‘> , ;
材了几丁百灭2瓦而万

,

分 别 得 到 )“∋
, 二 Γ Γ �

1

�Γ Κ Μ , ) ‘> Α ;;

Γ  �
1

 Δ Κ � , ) , > � ; , Μ
1

,Δ = = Λ ϑ 。

为考察本文提出的三次采样谱图比较法
,

以一个模拟试验对照上例
。

无须预知 )。3或 ) < 。 8

及Σ 3或Σ ‘
8

,

只要在三种不同的采样频率) 、 Φ 3 ; 2 , ,
< Δ ≅ 8

: ) , � 二 �  Μ
,

)
, : ; = ≅ ≅

, ) , � ; = ≅ = Λ ϑ 进

行采样
,

得到类似图 = 的三条频谱曲线 3在 。Τ ) , ,
< =范围内 8

,

找 到 相 应 的 峰 值 位置
:

)
。 工 ; Γ Κ

1

Μ  ≅通, ) 。 : ; Γ Μ
1

≅ Μ � Κ , ) 。 � ; Γ !
1

Γ ! � Δ Λ ϑ

和) ‘。 , ; , Γ
1

� Γ连了, ) ‘ 。 : ;  �
1

 Δ Κ � , ) 产 ∋ � ;

!  
1

! Δ = = Λ ϑ 。

当) , ,
Η ) , Α Η ) , � ,

有) 。 � Η ) ∋ Α Η ) ∋ � ,

所以在式3 Δ 8中取负号
,

算 得
& ; 一  � ! Μ Φ )‘ 。 �

?

) < ∋ Α ? ) ‘∋ � ,

在式 3 Δ 8中取正号
,

算得
& ‘ 二 Κ

1

≅ = � �
。

将此两个倍数取整后得
: & ; = , & < 二 Κ

。

利用3 Γ 8式
,

有

) > : ; & ) , , 一 ) ∋ ( 36 ; � , = , � 8 3 � �8

) , > , ; & < ) , � Ε )么( 36 ; ( , = , � 8 3� = 8

将 ) , , 、 ) 。 , 和 )‘。 :
代人以上式

,

得到结果与前述完全相符
。

本文方法考虑了原始信号本身随采样频率的变化因素
,

具有一般推广性
。

Υ “ς “% 74 〔Κ〕 等

由于忽视了∋ ? Ω 这一因素
,

引起了较大的误差
。

而在原来计算转子叶片 自振 频率 的经验公

式中
,

参数∋ 的确定是很困难的
,

本文却能非常容易地反推出此值
。

根据∋值可以进一步区分

叶片振动的弯曲和扭转形式
。

并且文中的计算公式从理论上是完全成立的
,

只是要求每次频

谱的测量保证有较高的精确性
。
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