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一种捕捉预示压气机失稳预警信号
的新方法的研究

张靖煊
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摘要: 本文旨在寻求预示压气机失稳发生的预警信号。通过对失稳产生的物理机制的分析可知, 压气机系

统内脉动压力能量的积累有可能作为失稳先兆的外部表征。据此, 本文从能量的角度出发, 对多组压气机失

稳的实验数据进行了频域, 时域分析。结果发现, 在压缩系统完全进入失稳以前, 动态压力的方差值有一明

显的增长过程, 而且这一异常现象距失稳有 1～2 秒的时间间隔, 这对实现压气机失稳的在线预报有十分重

要意义。
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Study of a New Method for Giving Warning Signals

of Instability

ZHANG Jing-xuan

( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: A new method has been developed to g ive early w arning signals just before a

compressor runs into instability. Analy ses based on prestall pressure signals of several axial

compressors reveal that the dynamic pressure energy accumulat ion in a compressor just before the

instability could be used as a precursor signature of the instability. It is illust rated that by using

the appropriate RM S of the casing stat ic pressure over the rotor tip an early w arning could be

obtained about 1～2 seconds before the onset of the instability. This is part icularly important

because the method is applicable to the spike type stall incept ions as well as the model type ones,

the former usually appears abrupt ly and does not have a precursor.
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stall precursor; stability early w arning signals

1　引　言

　　压气机失稳对其工作会造成极大的危害, 不

但使压气机性能大为恶化, 而且更为严重的是会

引起压气机叶片剧烈振动以致叶片断裂而造成部

件的损坏。随着现代控制技术的发展, 在实际的

工业生产中,人们更为关心的是失稳先兆的探测。

如果能够获得恰当的、尽早地预示失稳发作的预

警信号, 则就有可能对即将发生的失稳采取必要

的防范措施。这对避免压气机因进入失稳而造成



破坏故障具有现实的意义。近年来, 诸多学者在

“主动控制”概念的推动下, 在失稳先兆的研究方

面做了大量的工作。文献 [ 1] 中将压力脉动周期

性的亏损作为失稳先兆信号; 文献 [ 2] 中将沿压

气机周向传播的小尺度失速团作为失稳先兆信

号。本文的工作并不是为主动控制寻求触发信号,

而是通过对失稳先兆的分析处理寻求失稳的在线

报警信号。现阶段的研究成果表明, 轴流式压气

机进入失稳一般循两条路径: 尖脉冲型失稳[ 3]和

模态波型失稳
[ 4]
。虽然 FFT 方法对判断经由模态

波的失稳有效,但对尖脉冲型失稳却有其局限性。

这是因为尖脉冲型失稳是突发性的, 而不像模态

波型失稳有一确定频率的动态压力的脉动幅值逐

渐增长的过程。本文拟从能量的角度出发, 寻求

更为一般的探测失稳先兆信号的方法。最终的结

果表明本文所采用的方法是可行性的。

2　寻求预警信号的方法及结果分析

2. 1　理论根据

　　所谓失稳先兆是指在压气机完全进入失稳以

前所表现出来与失稳有关的气流扰动现象, 这种

扰动有别于压气机稳态工作时气流的流动情况,

一般表现为压力、速度的脉动幅值增大。有时从

先兆产生到完全失稳有一相对较长的时间间隔,

如模态波型先兆, 这时可以在这段间隔中选取某

种信号作为预警信号, 实现压气机失稳的在线预

报。但是, 对于尖脉冲型失稳, 在系统进入失稳

以前几乎没有先兆可言, 这就使得压气机失稳的

在线预报很难实现。理想的能预示失稳产生的先

兆信号应该具有这样的特征: 该信号在稳态时的

值与即将失稳时的值有明显的不同, 而且从可以

识别该信号到完全失稳时的时间间隔越长越好。

有观点认为: 当压缩系统内由于局部流体扰动诱

发的非稳定能量占主导位置时, 失稳发作表现为

尖脉冲型。反之,则表现为模态波型[ 5]。也就是说,

两种类型的失稳发作路径都与系统内的压力脉动

能量异常有关。所以, 如果能通过对信号的频域

及时域分析而发现这种异常, 则就可以作为预示

失稳发生的报警信号。本文将动态压力方差值作

为非稳定能量的量度, 来寻求这种异常。

2. 2　实验数据的来源

　　本文所采用的实验数据均为中国科学院工程

热物理研究所所采集的不同压气机失稳的实验数

据。其中包括两组该所两级低速轴流压气机的失

稳数据,一组北航单级低速轴流压气机失稳数据,

一组北航跨音风扇失稳数据。以上 4组数据均以

模拟信号的形式存储在磁带上, 通过 A/ D转换器

转换成离散的数字信号。

2. 3　信号的处理

　　以对工程热物理研究所两级低速轴流压气机

旋转失速的实验数据的分析为例, 来具体说明处

理数据的方法。在工程热物理研究所的原试验中

使用了在转子前叶尖部微量喷气的方法来研究其

图 1　动态压力传感器的布置图

Fig . 1　T ransducer Posit ion on the case
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对压气机稳定性能的影响。以下分析所采用的数

据是在喷气角为 0°时, 即喷嘴沿轴线方向时测得

的。具体的试验设备及喷气方法的相关内容见文

献 [ 6]。

2. 3. 1　原始数据的测量方法

　　动态压力传感器沿周向均布在一级动叶前后

的机匣上。通过改变压气机节流阀的开度, 进行

特性线和壁面动态压力测量。压气机壁面动态压

力数据由传感器传出记录在磁带上。动态压力传

感器的布置如图 1 (注: “CH”为磁带记录通道标

号)。

2. 3. 2　数据处理的步骤

　　本文选取 00采样通道的失稳数据作为分析

对象。其数据图如图 2。该图的横坐标为转子转

数, 且把失稳发生时间定为 0。

( 1) 快速傅立叶变换: 通过对信号的快速傅立叶

变换, 可以了解信号的频率组成, 从而得到失稳

频率。对信号的变换结果如图 3。从图中可以看

出, 该信号主要由频率为 17 Hz 和频率为 2281

Hz及其相应的倍频组成。其中2281 Hz为压气机

叶片经过频率, 17 Hz即为压气机的失稳频率 (旋

转失速)。

图 2　原始数据图

Fig. 2　T ime histo ry of dynam ic pressur e ( unfiltered)

图 3　快速傅立叶变换图

Fig. 3　Amplit ude o f the FFT of the data in F ig . 2
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图 4　低通滤波图

F ig . 4　The Low Pass result of the data in Fig. 2

　　 ( 2) 信号的低通滤波: 对信号的低通滤波可

以得到便于分析的较为纯净的失稳信号。本着不

丢失有用信号, 但又尽量去除高频干扰信号的原

则, 本文选取滤波频率为 1000 Hz, 滤去了 2281

Hz的叶片经过频率。结果如图 4 ( a) 和 ( b) 所

示。图 4 ( a) 是滤波结果, 图 4 ( b) 是图 4 ( a)

的局部放大。从这两张图可以看出, 在完全失稳

产生前极短时间内压力脉动幅值迅速增大到最

大, 压气机随即进入失稳状态, 这符合前面所提

到的尖脉冲型失稳先兆的特征。

( 3) 对信号的求方差处理: 对离散数据方差

的计算公式为:

�2 = 1
T
× �

N

i= 1
( x i - x

-) 2

x
- =

1
N
× �

N

i= 1

x i

其中, N 为数据点的个数, T 为采集这些数据点

所需要的时间。从该公式可以看出, 动态压力的

方差值反映了单位时间内动态压力围绕其静态分

量 (平均值) 波动量的大小。通过比较, 本文选

取 T 值为 120转, 并且每隔大约0. 02转算一次。

计算结果见图 5。

图 5表明, 方差值从- 100转左右开始逐渐

增大, 这与压气机正常工作时其方差值波动较小

是有区别的, 也就是说这可以看作失稳前的异常

波动。不难想到, 如果将上图- 50转左右的方差

值作为预示失稳的阈值, 那么就可以给系统约 50

转左右 (大约 1. 2秒) 的响应时间来实现失稳的
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避免。图 6是图 5的光滑曲线, 目的是更加清楚

的看到方差值的增长过程。

图 5　00 采样通道的方差图

Fig . 5　T he RMS of the channel 00 data

图 6　00 采样通道方差图的光滑曲线

F ig. 6　The RMS of the channel 00 dat a but smoo thed

2. 3. 3　对其他采样通道数据的处理结果

　　图 7给出了该组其他采样通道失稳数据的处

理结果 (未光滑)。该图表明: 这些采样通道数据

的处理结果基本上有相同的趋势, 即在完全失稳

前方差值均有一明显的增长过程。

2. 3. 4　对方差值增长现象的解释

　　一般来讲, 压气机内部流场的压力脉动是由

诸多因素造成的, 但由于叶盆、叶背压差对压力

脉动的贡献远大于其他因素, 所以, 在原始数据

中由其他因素产生的压力脉动并不明显。然而, 当

对原始数据进行截止频率小于叶片经过频率的低

通滤波后,这类压力脉动就会显现出来, 如图 8中

很 “密”的部分。这些很 “密”的部分对应某种

气流扰动, 姑且称作扰动团。这些扰动团和转子

有相近的频率。随着临近失稳, 它们的幅值和相

同时间内扰动团的数目发生了变化: 脉动幅值有

所增高, 扰动团数目减少, 如图 8 ( c) 和 ( d)。对

此较为合理的解释为: 扰动团在发展过程中相互

“吞食”, 形成较大的扰动团, 从而造成其数目的

减少。另外, 随着扰动团的聚集, 由其脉动而产

生的能量也开始集中, 表现为脉动幅值的增加。这

两种原因导致了动态方差值的增长, 即非稳定能

量的增长。从图中可以看出, 这种扰动在稳态工

作时是存在的,说明其是压气机内的固有扰动, 很

可能是由于压气机周向非对称所致。当流场由于

节流发生变化接近失稳时, 就会对低频信号变得

敏感, 从而表现出这种扰动的增强。

图 7　其他采样通道数据的处理结果

F ig . 7　The RMS of the other channels data
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图 8　扰动团的发展变化

Fig. 8　T he T ime histo ry o f perturbation

图 9　采用分段 FFT 处理结果图

F ig . 9　The result of t he method of segment FFT

2. 3. 5　与分段 FFT 方法的比较

　　分段 FFT 的方法顾名思义是指在时域上取

若干时间段, 对每个时间段进行快速傅氏变换, 然

后在频域内对比这些傅氏变换的结果, 从而能分

析某种特定频率信号的发展。文献 [ 7] 运用此方

法对模态波型失稳的发作过程进行了处理, 在实

验室里很好地捕捉到了失稳先兆信号, 并实现了

喘振的在线预报和自适应调节。但是, 正如本文

前面所提及的, 分段FFT 的方法在处理尖脉冲型

失稳时却有其潜在的局限性。为了说明这一点, 本

文又对该组数据做了分段FFT 处理。每段的数据

点个数为 4096。结果如图 9。

显而易见, 在失稳以前, 频率为 17 Hz (失稳

频率)的信号的幅值没有明显的逐渐增长的过程,

而是在失稳时幅值突然增大到最大, 如果这时才

发出预警信号, 压气机将没有足够的响应时间来

采取措施退出失稳状态。

3　对其他组数据的处理结果

　　以上只是对一台压气机某一种工况下失稳
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图 10　工热所另一组失稳数据方差图及其光滑曲线

Fig . 10　The RMS of another v olume data of IET and the co rresponding sm oothing draw ing

图 11　北航低速实验台失稳数据方差图及其光滑曲线图

F ig . 11　The RMS of the data o f axial-flow compressor r otor in BUAA and the corr esponding smoothing draw ing

图 12　北航高速实验台跨音风扇转子失稳数据方差图及其光滑曲线图

Fig. 12　The RMS of t he data of a sing le-stage tr ansonic axial compressor in BUAA

and t he corr esponding smoothing dr awing
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数据的分析。为验证本方法对该压气机的不同工

况以及不同压气机是否也有类似的现象, 本文又

对其他组数据做了分析处理。

3. 1　对工程热物理研究所另一组失稳数据

　　　　　　　　的处理结果

　　该组数据同第一组数据同出于一台压气机,

所不同的是压气机的喷气角度不同。该组数据的

喷气偏转角为- 50°。

3. 2　北航低速实验台数据处理结果

　　该组实验数据经由尖脉冲型失速先兆进入失

稳。实验台的实验装置可参考文献 [ 8]。

3. 3　北航高速实验台跨音风扇转子

　　　　　数据处理结果

　　该组实验数据经由尖脉冲型失速先兆进入失

稳。实验台的实验装置可参考文献 [ 9]。

4　结　论

　　工业上失稳的在线预报问题一直是该领域研

究的重点和难点。尤其对于 Spike型旋转失速这

类事先毫无征兆的失稳现象来说目前还没有有效

的预警方法可采用。因此, 如果对这类失稳现象

能够定性地捕捉到进入失稳以前整个流场的某些

异常波动, 将对失稳的在线预报以至避免都有现

实的意义。本文在对单点测量的压气机动态压力

数据频域、时域分析的基础上发现: 动态压力的

方差值在系统进入失稳以前有逐渐增长的过程。

这一发现表明在失稳前流场内的确存在与稳态工

作时不同的异常波动, 而且值得指出的是, 其他

实验台 (北航低速大尺寸实验台、北航跨音转子

风扇)的失稳数据的方差值也出现了类似的现象,

即在失稳前方差值有一逐渐增大的过程, 当增大

到一定程度时, 系统进入完全失稳。另外, 处理

结果还显示出从方差值开始明显增长到系统完全

失稳一般有 1～2秒的时间间隔(不同实验台的时

间间隔不同)。这是十分重要的, 因为由于失稳的

复杂性,现阶段对其产生机理的认识还很不成熟,

失稳的在线预报尤其是这种 Spike型旋转失速的

在线预报很难实现, 而本文的研究成果则表明可

以把方差值增长这一发现应用到失稳的在线预报

上, 而且, 方差值增长的时间相对较长 ( 1～2

秒) ,系统可以有足够的响应时间来避免失稳的发

生, 利用方差值增长实现失稳在线预报是本文的

创新之处。
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