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摘　　　要 : 针对航空发动机碰摩故障的实际情况 ,分析了各种诊断方法的应用局限性 ,引入并改进适用于

航空发动机碰摩诊断的基于 SVD (奇异值分解)的碰摩特征提取方法 :提出利用数据边界延拓来消除边界振

荡 ,以此发展了适合短时间序列和长时间序列的奇异值分解处理方法 ,并探讨了简便实用的奇异值选择方法 .

并在某航空发动机故障信号的检测中 ,取得了良好的效果.
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Abstract : In view of act ual conditions of aero engine’s rub2fault , t he application limita2
tions of variant diagno sis met hods were analyzed. A boundary extension met hod was presen2
ted for rest raining t he ending effect of t he reconst ructive signals ; and an improved method

was adapted to p rocess bot h short time series and long time series based on singularity value

decomposition and t he boundary extension method. The selective method of singularity val2
ues for reconst ruction was also discussed. Then t he vibrating signals of certain aero engine

were analyzed , showing good detection result s of fault signals of a certain Aero2engine.
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　　碰摩是航空发动机中常见故障之一 ,转静件

碰摩会引起整机振动过大 , 影响发动机的效率 ;

也可能使机匣发生较大的变形 , 或使发动机转子

叶片产生裂纹甚至折断 ,造成重大事故.对于碰摩

故障的诊断 ,信号处理是一种重要的手段.

频谱分析是碰摩诊断常用的手段 ,一些文献

认为 1/ 3倍频和 1/ 2倍频频率分量可以作为转子

早期碰摩故障频率特征的诊断依据[1 ] ,而双转子

系统中多种倍频率和分频振动以及两转子转速频

率的多种复合频率的振动可以作为转静子偏摩的

特征[2 ] .但是 ,频谱分析无法给出精确的碰摩时

间.而且 ,在现场的振动数据测试中 ,是测试机匣

的振动而不是转子 ,分频成分较少发现 ,而倍频成

分在正常或非碰摩故障情况下也时有出现.因此

频谱分析实际难以给出满意的诊断结果.

当转静件碰摩故障发生或发展时 ,将导致动
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态信号非平稳性的出现 ,其振动信号表现出非平

稳特征 ,如何从非平稳振动信号中提取碰摩故障

特征信息往往是故障诊断的关键.在非平稳信号

处理方面 ,时2频分析 ,例如小波分析、Hilbert2
Huang变换等用得非常广泛 ,对某些高信噪比的

碰摩特征提取效果良好[3 ] ,但是时频分析方法主

要是较高信噪比的情况下取得满意的效果[4 ] ,对

于航空发动机来说 ,其信号非常复杂 ,伴随着各种

振动信号成分和干扰噪声.时频分析方法的分析

效果难以满足诊断的需要.

由于上述问题的存在 ,神经网络等智能诊断

方法在航空发动机故障诊断中发展较快 ,对于碰

摩的诊断也有所研究[5 ] .但是由于实际中各类故

障样本难以获得 ,特别是对于正在研制中的发动

机更是如此 ,因此应用往往也受到限制.

本文针对航空发动机实际测试数据 ,分析了

航空发动机振动信号处理的特点 ,提出了基于

SVD的长时间序列分解重构突变信息的方法 ,并

用于现场数据的处理中 ,取得了满意的效果.

1　航空发动机碰摩诊断的特点

本文研究的转静件碰摩类型仅限于转静件偏

摩.航空发动机振动测试是一个较长时间的监控

过程 ,通道数多 ,数据量大.激振源多 ,干扰较大.

在发动机运行时 ,往往会经历不同的转速和工况 ,

一般来说碰摩不会持续在整个运行区间.对数据

的分析不但要找出是否有碰摩 ,还需要找出碰摩

的时间 ,以便为故障的分析与处理提供依据.

因此 ,希望通过数据分析 ,能够有效地从强干

扰背景的测试信号中提取出碰摩信息 ;而且有较

准确的碰摩时间定位能力和一定的碰摩程度识别

能力.此外 ,还要有一定的数据处理速度.

通过上面的分析 ,在本文发展了基于 SVD的

既适合短时间序列又适合长时间序列的碰摩特征

提取技术.

2　基于 SVD信号分解的碰摩
诊断方法　　

2. 1　SVD信号分析介绍

假设具有某故障的机械系统测试信号为 x1 ,

x2 , x3 ,⋯,则重构的轨迹矩阵可表示为

Dm =

x1 x2 ⋯ x n

x2 x3 ⋯ x n+1

… … … …

x m x m+1 ⋯ x m+ n- 1

(1)

　　Dm 的奇异值分解是指存在矩阵 U ∈Rm×m ,

U·U T = I和 V∈Rn×n ,V ·V T = I ,以及矩阵Λ=

[ diag{λ1 　λ2 　⋯　λp } ∶0 ] ,使得

Dm = UΛV T (2)

式中λ1 ≥λ2 ≥λ3 ≥⋯≥λp > 0 称为矩阵 Dm 的奇

异值.矩阵 Dm 的秩为 p ,且 p ≤min ( m , n) . U , V

分别称为矩阵 D m 的左、右奇异矩阵.

信号表示为

x ( t) = ∑
m

i = 1

λi u iv
T
i (3)

　　选择每个奇异值进行信号重构 ,就得到了在
重构空间不同方向上具有不同频带能量的信号.

根据文献[ 6 ] ,突变信息对奇异值影响不同.选择
突变信息贡献较大的λ1 进行奇异值分解的逆过
程 D′m = UΛ′VT 和相空间重构的逆过程 ,得到反
映突变信息的信号分量.该方法具有较大的信噪
比 ,能够在强背景噪声中提取出突变信息.

2 . 2　长数据的处理与数据点延拓

SVD方法用到航空发动机现场数据的处理
中还要进行一些改进.首先是解决长时间测试数
据的处理问题.

奇异值分解对于长的数据处理较慢.而且数
据长 ,包含的工况较多 ,信号比较复杂 ,对局部的
突变信息提取不利.因此对于长数据 ,有必要分段
处理.

为了结果分析的需要以及处理速度的考虑 ,

数据长度的选择以 5～20 个基频周期或 512～
1 024个数据点较为合适.

在相空间重构分解信号的逆过程中 ,由于边
界数据较少 ,有时候会引起边界振荡.由于数据是
分段计算的 ,最后还要将分解信号连成一段 ,振荡
的端点将在分解后的重构信号中形成突变波包 ,

影响结果分析.因此 ,必须消除边界振荡而进行相
应的数据端点延拓.

数据振荡的原因可以从相空间重构逆过程看
出.在相空间重构分解信号 x′的过程为

x′(i) =

∑
i

j =1
D′m (j ,i - j + 1)/ i ,　1 ≤i < m;

∑
m

j =1
D′m (j ,i - j + 1)/ m,　m ≤i ≤n;

∑
m+n- i

j =1
D′m (m - j + 1,i - m + j)/ (m + n - i) ,

n < i ≤n + m - 1.

(4)

　　x′(1)和 x′( m + n - 1)就是使用 SVD逆过程

得到的矩阵 D′m 的第一行第一个数和最后一行最

后一个数直接得到 ,有时会由于数值处理过程的

种种误差导致振荡 ,而 x (2)和 x ( m + n - 2)分别
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用到矩阵 D′m 中的两个数据取平均得到 ,振荡会

相对小一些.离端点越远 ,重构时有一个平均过

程 ,会大大降低振荡.可见振荡主要出现在端点部

分 (长度小于 m - 1) .因此 ,在数据处理的过程中 ,

可以适当地将端点部分进行延拓 ,处理完毕后再

舍去延拓的部分 ,从而实现消除端点振荡.

设有测试信号为 x (1) , x (2) , x (3) , ⋯, x ( m +

n - 1) ,可以取距端部 m - 1个数进行反向延拓 ,设

延拓后的数据为 y ( i) ( i = 1 ,2 , ⋯, n + 3m - 3)

y ( i) =

x(m - i) ,　1 ≤i < m;

x(i - m + 1) ,　m ≤i ≤n + 2m - 2;

x(2n + 3m - i - 2) ,　n + 2m - 2 < i ≤n + 3m - 3.

　　在长度为 N ( N µ n > m)的较长数据 x 的处

理过程中 ,重构维数为 m ,每次要分析的数据长度

为 m + n - 1 ,则数据可以分为 k + 1段 ( k = fix[ N/

( n + m - 1) ]) ,最后一段数据可能不足 m + n - 1

个数 ,如果最后一段数长度不足 2 m ,则将最后两

段数合成一段处理 ,这样数据共分成 k段.

可以先按照上式进行数据延拓 ,然后进行分

段.设延拓后的数据为 y ,数据长度为 N + 2m - 2 ,

则数据的第 j分段 y j 可以每次取 n + 3m - 3 ,即

y j = y ( i) , 　a ≤ i ≤b,

a = ( j - 1) ·( m + n - 1) + 1 ,

b = ( j - 1) ·( m + n - 1) + n + 3 m - 3 .

　　即在延拓前的每个数据分段前后分别加上了

m - 1 个数.分析完毕后每端各舍掉 m - 1 个数 ,

然后将数据合并即可.

如果重构维数过大 ,为了提高计算速度 ,可以

适当减小向两段延拓的数据 ,经验表明 ,两端各延

拓 30个点就足以解决端点振荡的问题.

2 . 3　奇异值的选择

根据文献[ 6 ]的分析 ,可以选择过渡阶段的全

部或部分奇异值进行重构.但是在现场数据分析

时 ,过度阶段往往具有较长阶段 ,且并不是每一个

奇异值的重构信号都能反映碰摩突变信息的存

在.另外当重构维数较大时 ,不能选择全部的奇异

值分别重构 ,而且也没有必要.因此 ,可根据现场

经验选择了过度阶段的能量较大的全部奇异值分

别进行重构.

3　某航空发动机碰摩故障诊断实例

3 . 1　某型具有碰摩故障的发动机机匣振动信号分析

某型发动机在试运行时发生故障 ,事后经过

分析认为可能在运行阶段存在碰摩 ,但是无法确

定碰摩的时间和位置.

利用本文提出的方法 ,在整个过程选取了一

些关键的时间段进行了分析.

下面给出几个典型的片断.一个是 300～310

s区间下的分析结果.图 1 是该段一部分数据的

时域波形和幅值谱图 ,图 2是其奇异值分布图.可

见在这一时间段的振动信号频谱成分也是相当的

复杂.按照所述奇异值选取方法 ,利用本文提出的

方法选取过渡阶段的奇异值λ5～λ40分别重构.

图 1　信号时域波形图与幅值谱

Fig. 1　Time2domain curve and f requency domain curve

图 2　重构矩阵的奇异值

Fig. 2　Singularity value of the reconst ructed matrix

　　这区间相当大的部分时间内出现类似于图 3

所示的λ9～λ10重构图 ,从图中可以看出 ,λ9～λ10

重构信号中每个周期内出现一个波包 ,反映该段

时间内可能存在碰摩.

当转速升高 ,即在 473～483 s 期间内 ,为了

节省篇幅 ,在此没有给出其部分时间段内的时域

波形、幅值谱和奇异值分布图.该段内相当大的部

分时间内也出现类似于如图 4所示的λ7～λ8重构

图.图 4中 ,λ7～λ8显示出每一周期一个波包 ,指

示碰摩的存在.
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3 . 2　某型具有碰摩故障的发动机静子叶片振动

信号分析　

　　为了测试机匣静子叶片的振动情况 ,在压气

机一级叶片上安装了动态应变片.通过分析静子

叶片的振动信号成分 ,可以判断静子叶片与转轴

的碰摩情况.相对于机匣的振动信号 ,如图 5 所

示 ,动态应变仪的测试信号要“干净”很多.因此 ,

可以降低重构维数 (在本文中选择为 40) .

取其中一段数据的奇异值分解后其奇异值分

布如图 6 所示.可见 ,奇异值的过渡阶段集中在

λ5～λ14 ,因此对于整个过程的分析中 ,选取λ5～λ14

作为重构的奇异值.下面给出的是分析结果中的几

张代表性的图.图 7是 483. 05 s后约 13个半周期

的数据 SVD分解后的重构信号.从图中可以看出

各重构信号几乎无规则的与基频周期关联的波包 ,

反映了信号中无规则的突变信息.因此几乎无碰摩

存在 ,在这之前的分析结果都类是于如此.

不过紧接在 483. 21 s 时振动信号中有冲击

性突变信息 ,而且冲击的幅值还相对较大 ,如图 8

所示.在这次突变后 ,某些重构信号中立即出现了

一周一次的微弱波包 ,如图 9所示.这时发动机出

现故障特征.随着时间的延续 ,突变信息越来越明

显 ,幅值也越来越大 ,到最后甚至出现图 10 所示

的大突变信息 ,显然碰摩非常剧烈 ,发动机已经发

生比较严重的碰摩故障.

通过碰摩出现的时间可以看出 ,静子叶片与转

轴的碰摩比压气机叶片与机匣的碰摩要晚的多.
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4　结　论

本文发展了适合于航空发动机碰摩故障现场

诊断的基于相空间重构矩阵奇异值分解的突变信

息提取方法 ,并应用到某发动机的故障信号处理

中 ,得到了以下结论 :

1) 改进后的奇异值分解技术能够消除计算

过程中的边界振荡 ;

2) 改进后的奇异值分解技术能够处理短时

间序列也能够处理较长时间序列 ;

3) 改进后的奇异值分解技术能够在强干扰

背景下诊断出航空发动机的碰摩故障 ,适合于现

场诊断 ;

4) 改进后的奇异值分解技术能够精确地定

位碰摩信息的发生时间、不同位置发生碰摩的先

后 ,还能在一定程度上确定碰摩的严重程度.
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