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基于小波消噪的进气道动压信号的分析
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摘要: 结合进气道隐身装置与某涡扇发动机地面联合试验所采集到的数据, 研究了在小波消噪基础上对发

动机进气道动态压力信号进行定量处理和分析的方法和步骤。结果表明, 信号的频谱分量主要集中在 100 Hz

以下。低发动机转速时, 进气道气流形成的涡旋较大。随着转速的提高, 压力升高, 紊流度增大。证明了在

高速紊流的脉动压力系统中存在奇怪吸引子 , 关联维数为 5～6。
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Abstract: Combined w ith the acquisit ion data from experiments of stealthy device in air

duct and some turbofan eng ine, the paper studies the methods and steps of processing and

analyzing dynamic pressure signals based on the w avelet theory. T he results show that the pow er

spectrum magnitude of signals is mainly fastened within 100 Hz, both range and turbulence of

signals are augmented while rotating speed of engine is raised. T he low er is the rotating speed, the

more intensive are the vortices. It is confirmed that there is a strange at tractor in turbulent

fluctuat ion pressure system of flow field, and the correlat ion dimension D tends from 5 to 6.
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　　进气道中气流的压力脉动是气流不规则紊流

运动产生的, 紊流的特征在于它具有随机性质的

涡旋结构。由于随机脉动压力对压气机工作会产

生复杂的非定常气动力影响, 因而使发动机对动

态压力畸变更为敏感[ 1]。在某涡扇发动机与进气

道隐身装置地面联合试验中, 为了研究隐身装置

对进气道气动性能的影响, 在径向 0. 9R 处沿周

向均匀分布了 6支动态压力传感器, 形成一个

“水”字型进气道流场测量截面 ( AIP) , 数据采集

系统以每通道 1 kHz并行采样率得到若干组安装

隐身装置前后发动机不同状态下进气流场压力信

号, 数据的处理分析采用了小波分析等理论。吸

波导流体与发动机联合地面试验系统组成以及发

动机进口流场测量截面测点布局请参考文献[ 2]。



1　试验数据的处理

1. 1　数据的滤波

　　压力脉动信号频率与低压压气机最大设计旋

转频率有关, 气流脉动频率约为发动机转子频率

的 40%～60% [ 3]。某涡扇发动机最大转速为

10200 r/ min, 约 170 Hz [ 4] , 则压力信号上限频率

约为 102 Hz。对原始信号做的频谱估计也证明了

这一点。图 1为N 1= 97%、未装隐身装置时, 测

点 1信号的功率谱密度曲线。用SymletsA 小波系

的 sym8小波分解信号到第 20层, 脉动压力的随

机过程仍不含明显的周期性分量, 且信号的频谱

是连续的, 分量主要集中在 100 Hz以下, 甚至更

低。

图 1　N 1= 97%时, 测点 1 的功率谱密度曲线

F ig . 1　The power spectrum magnit ude o f 1th test

po int while N 1 is 97%

为保证数据的质量, 对原始动态压力脉动数

据进行了 300 kHz低通滤波。同时动态信号处理

前进行了高通滤波
[ 5]

, 截止频率不同, 对以后研究

的相关函数曲线差别很大。本次试验选取的高通

截 止频 率为 2. 5 Hz。滤波 器设 计为二 阶

Butterw orth 数字 IIR滤波器。

1. 2　基于小波理论的动压信号的消噪

　　在实际中,信号谱和噪声谱是任意重叠的, 用

传统傅立叶分析进行滤波, 只能用于信号和噪声

频带重叠部分非常小或两者完全分开的情况下,

然后通过滤波的方法将信号与噪声分开。小波分

析由于能同时在时域和频域对信号进行分析, 利

用有用信号和噪声在小波变换下的模极大值不同

传播特性
[ 6]

, 利用小波理论对信号进行了有效消

噪处理。实际应用中选择Daubechies小波系中的

db3小波, 小波分解层数定为 3, 对两种消噪方法

进行了比较。一种为默认阀值消噪处理; 另一种

为强制消噪, 即把小波分解结构中的高频系数全

部变为 0, 把高频部分全部滤除掉, 再对信号进行

重构处理[ 7]。图 2为N 1= 65%、未装隐身装置时,

测点 1的原始波形, 默认阀值消噪信号波形和强

制消噪信号波形。从分解图形看, 噪声主要包含

图 2　N 1= 65%时, 测点 1 的原始波形和消噪波形

F ig . 2　The original signal and de-no ising signal

of 1th test po int while N 1 is 65%

在小波分解的高频第一、第二、第三层中; 动压

信号虽然也是随机信号, 但比较平稳, 没有大幅

度的突变, 因而本文采用强制消噪处理信号。

2　压力脉动信号的分析

2. 1　压力脉动信号的幅值域分析

　　由文献 [ 8] 可知, 动态压力的最大瞬时值在

进气道跨音速工作时约为稳态值的 1. 3～1. 5倍;

当进气道在超临界状态工作时, 最大瞬时压力值

甚至可达稳态值的 2. 0倍。实际结果是: 在装隐

身装置前, 最大瞬时动压为平均动压的 1. 58～

1. 95倍。研究表明: 随着发动机转速的增大, 动

压信号的幅值在升高, 并且这种变化趋势与发动
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机加速性动压信号变化趋势一致。同时, 压力脉

动的频谱集中区间相对高移,紊流度增大。图 3为

未装隐身装置时, 测点 6的动压信号随转速的变

化以及在加速性 (慢车→最大) 中的变化。

图 3　测点 6的变化曲线

F ig . 3　The curv es of 6th test po int

2. 2　压力脉动的相关分析

　　紊流内部充满着许多大小不同的涡旋, 如果

两点之间处于同一涡旋之内, 则两点的流动必然

相关, 否则就不相关; 当涡旋以一定速度流过某

一测点时, 在涡旋所经过的时间内, 所测的压力

脉动也必然呈现某种相关程度 [ 9]。动压信号包含

有稳态成分, 高通滤波频率的确定是进行相关性

分析的一个十分关键的因素。物理转速 N 1 =

90%、N 1= 70% , 测点 1和测点 6的自相关函数

曲线以及两个测点之间的互相关函数曲线, 如图

4所示。从图中可以得出如下规律:

在任一测点, 发动机转速越低, 其自相关函

数曲线下降得越慢。这说明转速低时, 进气道气

流形成的涡旋较大。

在任意两测点间, 发动机转速越低, 其互相

关函数曲线衰减得越慢。这同样说明转速低时, 进

气道气流形成的涡旋较大。

2. 3　关联维数的分析

　　关联维数体现了动力系统相空间中图形结构

的维数。根据文献 [ 10] 的计算方法, 对进气道

紊流脉动压力信号时间序列的分维进行了计算。

InC ( r) 和 Inr 的对应关系曲线见图 5。图中的曲

线斜率将渐趋于一定值, 该值即为关联维数 D。

这一特性证明了在进气道高速紊流的脉动压力系

统中存在奇怪吸引子。关联维数D ( 5< D< 6) 值

即为该吸引子的维数, 该值也表示描述该紊流系

统所需要独立变量的最小数目。

图 4　N 1= 70%、N 1= 90%时, 测点 1和测点 6

归一化处理后的自、互相关函数曲线

Fig. 4　The coherence funct ion estimate between 1th

test point and 6th po int, while N 1 is

70% and N 1 is 90%

图 5　N 1= 90%时, 测点 1InC 与 Inr 的对应关系

Fig . 5　T he cor responding relation of 1th test

point betw een InC and Inr w hile

N 1 is 90%

通过上述对压力脉动信号的分析, 无论是幅

值域、时域、频域, 都得到了相当一致的结果。
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3　动压信号安装隐身装置前后

　　　　　　的变化

　　气动分析表明: 安放隐身装置将会影响进气

道气动性能。由于隐身装置的影响, 气流发生分

离, 安装隐身装置后气流的脉动应该加剧, 紊流

度将加大。

3. 1　幅值域的变化

　　动压信号在安装隐身装置后幅值增加, 最大

瞬时动压为平均动压的 1. 62～2. 01倍, 表明气流

速度较前加快; 方差值增大表明紊流度也较前加

大, 因为紊流度的定义为均方根与总压平均值的

比值。图 6为测点 1压力值在安装隐身装置前后

随转速的变化。这一现象同样在运用小波理论识

别加速性信号的发展趋势中得到验证。图 7为安

装隐身装置之后压力信号在加减性过程中的小波

分解图形。本例用 SymletsA 小波系的 sym8小波

分解信号到第 20层, 在低频的第 15层, 压力变

化的趋势清晰地分离出来, 加速性历经时间大约

5 s。与安装隐身装置之前压力信号在加速性过程

中的小波分解图形作比较 (参考图 3) , 可以明显

看出, 动压的幅值在安装隐身装置后增加。

3. 2　压力相关性的变化

　　压力相关性变化的具体情况是: 在中、低转

速, 自/互相关函数降低不大; 在高转速, 相关性

降低, 意味着进气道气流形成的涡旋破碎变小。

图 6　测点 1压力值随转速的变化

F ig . 6　The pressure magnit ude' s change of 1th test

point while r otate speed of engine raised

图 7　安装隐身装置后, 压力信号 1 在加速性过程中的各层低频和高频部分小波分解图形

F ig . 7　The wavelet decomposed figures of 1th test point in the cour se of eng ine

accelerated motion after fix ed stealt hy dev ice

227第　2　期 李文峰等: 基于小波消噪的进气道动压信号的分析



4　结　论

　　小波理论可用于进气道动压信号的消噪。

压力脉动信号的频率与低压压气机最大设计

旋转频率有关, 频谱分量主要集中在 100 Hz 以

下。

随着发动机转速的提高,动压信号的幅值、频

率均在升高, 并且这种变化趋势与发动机加速性

动压信号变化趋势相一致。

发动机低转速时, 进气道气流形成的涡旋较

大、紊流度较低; 反之亦然。

进气道高速紊流的脉动压力系统中存在奇怪

吸引子, 其关联维数 5< D< 6。
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