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基于小波分析的航空发动机旋转
失速检测方法

谢 � 锋, 谢寿生

(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘� � � 要: 对试车检测到的压气机旋转失速压力数据, 进行了小波降噪处理, 并对处理后的数据进行多分辨

分析,利用 dN 层小波系数重构相关频带内的压力信号分量,当重构信号某处的幅值超过给定阀值时, 认为检测

到了失速。研究结果表明,小波分解能有效地区分信号中的突变部分和噪声,达到降噪的目的; 对不同采样频

率的压力数据进行分析,给出了相应的阀值, 对 dN 层重构信号进行监测,能有效检测到旋转失速的发生。
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Detection of rotating stall in aircraft engine based

on wavelet analysis

XIE Feng, XIE Shou�sheng
( Eng ineering Colleg e, A ir Fo rce Engineering University, Xi� an 710038, China)

Abstract: Stalled pressure data in compressor was de�noised by wavelet analysis and then re�
solved w ith multi�resolution analysis. The pressure signals in related frequency band were recon�
st ructed by the w avelet coefficient in dN level. Rotat ing stall was considered to be examined out

when the amplitude of the reconst ructed signals was somewhere beyond the given threshold value.

The results show that it is effect ive to ident ify the peak signal and noise by w avelet decomposition.

Different threshold values are given w ith different sampling frequencies. By monitoring the dN level

of the reconstructed signals, rotat ing stall can be detected.
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� � 轴流式压气机的旋转失速问题一直是发动机

稳定性研究中的重要问题,这一问题尚未得到根

本的解决,甚至对失速的本质机理也还没有得到

完全一致的认识。随着对新一代飞机的超机动

性、高推重比、超音速巡航等任务的要求, 从而对

推进系统稳定性的要求也在不断提高。

目前, 在旋转失速先兆的定义上, 仍是以

Moore�Greitzer 的一维模型为基础。Fourier 变

换在信号处理中是应用最广泛、最成功的分析方

法。但是 Fourier 变换对信号处理后得到的结果

没有时间信息,对高频段的细化分析难以实现,并

且它不能区分哪些是表现突变部分的有用的高频

量,哪些是属于噪声的无用的高频量 [ 1]。因此,基

于 Fourier 变换的谱分析主要适用于平稳信号。

小波分析是在 20世纪 80年代后期从信号领域发

展起来的,为一种新兴的数学理论和方法已形成

完整的理论, 已经在非线性科学、信号处理、逼近

论、故障诊断方面取得巨大突破。小波分析的优
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点在于它在时域和频域内同时具有良好的局部性

质,既能在足够的时间分辨率前提下对信号的短

时高频成分进行分析, 又能在很好的频率分辨率

下对信号的低频进行估计
[ 2]
。本文通过对压气机

压力数据进行小波分解, 利用 dN 层小波系数重

构相关频带内的压力信号分量, 当重构信号某处

的幅值超过给定阀值时, 认为检测到了失速。

1 � 旋转失速的检测方法

1. 1 � 数据的采集

� � 本文采用文献[ 4]提出的方法采集数据, 实验

设备包括: 发动机试车台, 1 个 DSA�50 高速数据
采集板采集数据, 1 台计算机用来存储数据, 7个

动态压力传感器, 2个 3孔测压探针,该测压探针

可同时获取叶根、叶中及叶尖压力数据,传感器及

探针实验时固定, 一台 7级轴流式单轴涡喷发动

机,其设计转速为 4 700 r / min,消喘装置为放气

带。在保证强度和密封性的条件下, 在上下机匣

的一侧安装边上打 7个孔, 将 7个动态压力传感

器或测压探针安装到相应的 7 级静子叶片间, 测

量静子导流叶片之间的压力变化。如图 1所示,

1, 4~ 7安装动态压力传感器, 2 和 3 安装三孔探

针以测量叶尖、叶中部及叶根部的压力变化
[ 3]
。

图 1� 传感器和探针安装示意图

Fig . 1 � Layout o f pr obes and sensor s

1. 2 � 数据的预处理

� � 发动机压气机静子叶片间的压力 p 主要由 3

部分组成,前面各级增压 p 0 , 由测量噪声引起的

压力脉动 p n ,以及在失速时由失速团引起的压力

脉动 p s ,即:

p = p 0 + p n + p s

p 0 是由发动机转子对气体做功得到的, 其频率与

发动机转子频率相等; p n 是由测量噪声引起的,

属于高频分量; p s 是由失速团引起的压力脉动,

其频率为转子频率的 40% ~ 60%之间, 是低频信

号。3种压力分量混在一起, 利用时域内的波形

分析方法是很难将它们分开的, 尤其是在失速发

生的开始阶段, 相对于噪声信号,失速信号是比较

微弱的。因此,原始数据的预处理在研究失速信

号的分析中显得极为重要 [ 4]。

2 � 基于小波理论的分析方法

2. 1 � 小波逼近与多分辨分析

� � 小波逼近( Wavelet A pprox imation )是小波

分析领域的重要分支。David L Donoho 和 John�
stone I提出用小波收缩的方法从带有噪声的采

样数据中估计一维未知的非线性函数, 这标志着

小波分析用于非线性函数逼近的开始。之后,

Delyon B, Juditskey A等人指出了用符合框架性

条件的小波基函数对非线性高维函数进行估计是

一致收敛的,从理论上证明了小波估计的准确性。

多分辨分析( M ulti�resolut ion Analysis)就是

信号在不同尺度下的小波变换反映了信号在不同

尺度空间中的信息, 通过变换尺度,可得到具有多

分辨分析的信息表达, 有利于更深入了解信号特

征。多分辨分析只对低频空间进行进一步分解,

可以使低频频率的分辨率变得越来越高。频率内

的多分辨分析实质上描述了小波的分频性能。

输入信号可以分解为两部分, 如图 2 所示。

第一部分被称为输入信号的逼近信号 A ,这一部

分可看作小波变换时的低通滤波器, 它包含了正

常的结构频率和一些被削弱的噪声信号;第二部

分称为输入信号的细节信号 D, 它可看作小波变

换时的高通滤波器。按小波变换理论, 近似信号

代表了信号高尺度低频率部分, 细节信号代表了

同一信号低尺度高频部分的内容。

图 2 � 多分辨分析结构图

F ig . 2 � Multi�r esolution analysis structure

对于嵌套的子空间 A n ,它由标准正交基 �nk

( t) , k  Z 构成多分辨空间。子空间 D n , 由标准

正交基 �nk ( t ) , k  Z构成。

A n  D n = A n- 1 (1)

� � 对给定的参考尺度 N , 信号 f ( t )的逼近信号

可表示为:

755



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 21 卷

f ( t) = A N + !
n ! N

D n (2)

� � 本文选择 Daubechies�8小波进行多分辨分
析,因为比起其他 Daubechies小波, Daubechies�8
小波具有更好的局部化特征, 对于短而快的瞬态

信号是一种很好的分析方法, 并且它具有更好的

重构能力[ 1, 5] 。

2. 2 � 小波去噪

� � 通过小波分解, 就可以进行信噪分离。实际

应用中,有用信号通常表现出低频信号或一些比

较平稳的信号, 而噪声信号则通常表现出高频信

号。而对于非平稳信号,除了含有非常有用的低

频信号外,其突变部分通常反映了检测对象的某

些重要特征,含有较丰富的高频信号。因此, 对非

平稳信号作滤波预处理,既要消掉噪声所表现的

高频信号,又要保留那些反映信号突变部分得高

频部分。与传统的滤波技术相比, 采用正交小波

分解能有效地区分信号中的突变部分和噪声, 达

到消噪预处理的效果 [ 6]。

假定带噪声信号:

y i = f i + ei (3)

其中 ei 为高斯白噪声, 即 ei ~ N (0,  
2
)。令 f̂ i 为

f i 的估计信号,构造估计模型的均方差为:

E ∀f̂ - f ∀2
= ! E ( f̂ i - f i )

2
(4)

� � 小波去噪模型可描述为:

(1) 计算信号 y i 的小波系数;

(2) !的计算:

!= 2lg n (5)

式中: n为输入样本的长度。

∀!=
sign( y ) ( | y | - !) � � | y | #!

0 | y | < !

把代入式(3)得。

(3) 对 #̂进行重构,得到 f ( ti )的估计值 f̂ ( ti )

= W
T#̂, W 为小波分解算子。

2. 3 � 失速判据

� � 选择适当取样周期 T ,在一个周期内, 对 dN

层小波系数C, 记录下最大值 Cmax及最小值 Cmin ,

当 Cmax- Cmin #Cthr ( C thr为给定阀值)时, 认为检测

到了失速。本文中取 C thr1k = 0� 14, C thr5 k = 0� 1,
C th r10k= 0� 06, C thr1k表示采样频率为 1 k 时的阀

值。由于本实验的采样频率仅为 1 k, 5 k 和 10

k, 阀值 C thr与采样频率是否存在一定的函数关系

还有待进一步研究。

3 � 试验分析

� � 数据源于 1999. 06~ 1999. 07的实验,实验测

试了多组WPX发动机压气机级间数据。在实验

中,关闭放气带逼喘,当发动机声音由尖锐的哨声

转为较强的低沉声时(进入旋转失速) , 收油门停

车退出旋转失速
[ 3, 4]
。

图 3是第 2级叶片叶尖数据的原始数据和消

噪处理后的数据对比图。从图中可以看出,原始

信号在失速发生时的压力降趋势并不明显,但经

过消噪处理后的信号在失速发生时的压力坍塌是

非常明显的。这说明小波变换能显著去除信号中

的噪声。

图 3� 原始信号与降噪信号对比图

Fig. 3� Compar ison betw een the or ig inal and denoised signal
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图 4 � 第 2 级压力数据的多分辨分析

F ig. 4� M ulti�r eso lution analysis of stag e 2

图 5 � 第 3 级压力数据的多分辨分析

F ig. 5� M ulti�r eso lution analysis of stag e 3

� � 对检测到的信号进行多分辨分析, 所用数据

为收油门逼喘第 2级叶片叶尖数据, 采样频率为

1 kHz。为方便分析, 取其中的一段数据,多分辨

分析结果如图 4所示。

从图中可以看出, 在原始信号图上很难确定

发动机最先失速的确切时刻, 但通过对压力数据

的多分辨分析, 其中 d1~ d5 为细节信号重构, 从

d5可以看出,在开始记录数据后的 23� 66 s时刻

能明显检测到压力的突变, 此时对应的频率在

15� 625~ 31� 25 Hz范围内,而失速团绕周向旋转

的频率( 25~ 27 Hz)正好在该范围内。因此, 从

细节信号 d5的第一次突变点,可以认为压气机发

生了失速。

同理,对第 3级叶片叶尖数据进行的分析,其

采样频率为 10 kHz, 如图 5所示, d1~ d4细节信

号未给出,从 d8 可以看出, 在第 22� 99 s 可以检

测到压力的突变, 其对应频率为 19� 531 3~ 39.

062 5 Hz,失速团绕周向旋转的频率( 25~ 27) H z

也处在该频率范围内, 对其它数据进行分析可以

得到同样的结论,从而证明了该方法的有效性。
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4 � 结 � 论

� � 本文利用小波分析对发动机失速检测数据进

行了分析,利用小波分解对原始数据进行了降噪

处理,结果表明该方法能有效去除信号中的高频

噪声,提高了检测速度,增加了检测的准确性。通

过对压力数据进行多分辨分析, 利用 dN 层小波

系数重构相关频带内的压力信号分量, 能够对发

动机失速信号进行有效检测。

致谢 � 感谢博士生张朴提供的压气机失速实

验数据。
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