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摘 � � � 要: 基于分数阶 Fourier变换( FRFT )时�频分析理论的特点, 构造信号验证了 FRFT 能解除时频偶

合的特性. 在此基础上, 采用 FRFT 对某涡轴发动机典型的喘振试验数据进行喘振特征信号提取, 然后基于

有效特征信号的 FRFT 功率谱进行喘振瞬时频率的估计. 结果表明: 利用旋转角与喘振特征相匹配分数阶

Four ier变换的能量聚集特性,能有效提取发动机喘振特征信号, 并能利用 FRFT 结果, 采用最优信号提取旋

转角下的 FRFT 功率谱进行喘振瞬时频率的估计.
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Abstract: T he art icle const ructed signal to simulate the f ract ional Fourier tr ansform

( FRFT ) 's characterist ics of t ime�f requency analysis and validated that FRFT can relieve t ime

and frequency coupling ef fectiv ely . T hen, typical surg e experiment data of a turbine�shaf t
engine w er e pr ocessed using FRFT in order to pick up surg e characterist ic signal. W ith the

FRFT energ y spect rum of the sur ge char acteristic signal, w e evaluated the instantaneous

surge frequency. T he results show that using the characteristics o f FRFT's energy cong rega�
t ion in the rotary angle, w hich matches w ith the eng ine surg e's peculiarity, helps pick up the

engine's sur ge characterist ics signal effect ively; using the FRFT ener gy spect rum helps est i�
mate the instantaneous surge frequency.
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� � 由于发动机喘振问题关系到飞机驾乘人员的

安全及空军战斗力的提高,故一直是航空发动机

设计制造领域的重要研究课题. 航空发动机设计

人员一直探索如何提高发动机的喘振裕度,力求

使发动机在所有瞬态和稳态工作条件下都不发生

喘振.近年来迅速发展的航空发动机数字控制系

统( FADEC)技术使发动机设计人员在不改变现

有发动机结构的情况下,通过设计先进的优化控

制规律防止发生喘振或快速退出喘振工作区域成

为可能,从而提高发动机性能,更充分地发挥发动

机潜在能力. 如果 FADEC 系统能实现准确判别

或预测喘振,则可通过主动控制改变供油规律等

措施实现在线智能防喘及退喘. 但如何提取发动

机喘振特征信号并准确判别或预测喘振是 FA�
DEC系统及试验控制系统实现在线智能防喘及

退喘的重要前提.

在对发动机喘振数据进行分析时,如能获取

数据喘振起始点及喘振频率, 然后将压气机各截

面的通道数据在对应喘振起始点的同一时间段下

进行相位估计, 先选定一个基准通道,将这一通道

数据与其他通道数据进行互谱估计, 求出对应喘

振频率下的相位差, 确定出相位最超前的通道,该

通道即对应喘振首发级的位置. 喘振首发级的确

定可以为发动机设计人员有效提高喘振裕度设计

提供重要依据. 因此,准确获取喘振起始点及喘振

频率是发动机喘振分析的重要基础.

不论是压气机部件台做性能逼喘试验, 还是

整机台做专项逼喘试验,均是通过调节特定控制

量引发发动机进入喘振,一般压气机台是调节节

气门开度,而本文整机专项逼喘,是调节流入压气

机后的高压气源压力. 而发动机本身运转状态由

试验台控制系统或发动机数控系统进行恒定. 在

调节控制量使发动机进入喘振时, 各种调节量交

叉控制,使得信号含量相当丰富,此外测试系统本

身不可避免地存在干扰和噪声. 而且发动机本身

结构复杂, 在高转速、高温度的恶劣环境下工作,

由于各种气动、热力效应及控制系统等的交互作

用,喘振时压气机流道气体压力变化是典型的时

变非平稳信号, 仅采用时域或频域处理方法很难

将其分离出来, 更谈不上对喘振起始点和喘振频

率进行准确判断.

传统 Fourier 变换是将信号在整体上分解为

具有不同频率的正弦(复指数)分量, 只能得到信

号的整体频谱, 不能获得信号的局部特性,只能处

理确定性的平稳信号, 对时变非平稳信号则不能

完成满意的分析[ 1] . FRFT ( f ract ional Fourier

t ransform )
[ 2]
是近年来基于经典 Fourier 分析法

发展起来的一种新的时�频分析理论和方法, 本文
基于发动机喘振分析的需要,采用 FRFT 提取某

型涡轴发动机喘振特征信号并获取喘振频率.

1 � 某涡轴发动机喘振

1� 1 � 某涡轴发动机

某航空涡轴发动机由前段组件、组合压气机、

燃烧室、燃气涡轮和动力涡轮及附件传动机匣组

件等组成,其组合压气机转子为单端预紧的端齿

连接转子,转子有多级轴流叶轮和一级离心叶轮,

各级叶轮之间由圆弧端齿连接, 并通过中心拉杆

串接在一起.

1� 2 � 发动机喘振及喘振特征信号

压气机正常工作时,气流可顺畅地流过气流通

道.当某种原因使得气流来流速度降低,气流相对

压气机工作叶片速度的方向角比叶片的安装角大

得多,此时会产生明显的气流叶背分离,造成压气

机作功能力下降,在分离区内,气体压力降低,使得

压气机后高压气体具有倒回运动趋势,严重时高压

气体反窜过整个压气机级,使气体来流速度增大,

如果导致气体来流速度降低的原因没有消除,当压

气机级后空气达到一定压力后气体来流速度又降

低,导致新一轮高压气体反窜,如此往复,就产生了

危害巨大的喘振现象.通常,发动机不允许在喘振

区工作,否则会导致发动机机件(首先是压气机)强

烈机械振动和热端部件超温,并常伴随着旋转失

速
[ 3]
,在极短时间内造成机件严重损坏.

压气机喘振是气流沿压气机轴线方向发生的

低频率(通常只有几赫兹至十几赫兹)、高振幅(强

烈的压强和流量波动)的气流振荡现象 [ 4] , 喘振

时,流量及出口压力等都随时间低频振荡.

2 � FRFT提取喘振信号及进行喘振

� � 瞬时频率估计原理及仿真验证

2� 1 � 分数阶 Fourier变换( FRFT)

FRFT 可广义等价于信号在时频平面内绕原

点旋转任意角度后构成的分数阶 Fourier域的表

示
[ 5]
. 信号在分数阶 Four ier 域的表示是一种时

频分析法,融合了信号在时域和频域的信息
[ 6]
.

信号 x ( t)在 �= p
�
2
上的 FRFT 定义如下:

X �( u) = F�[ x ( t) ] ( u) = �
+  

-  
K �( t, u) x ( t) dt
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式中 �为旋转角度; u 为分数阶 Fourier 域;

K �( t , u)为变换核.

K �( t , u) =

(1- jcot�) / 2�! ej
t2 + u2

2
cot�- jut csc�

,

�∀ n�

 ( t- u) , �= 2n�

 ( t+ u) , �= 2n�# �

当 �= 0时, FRFT 是时域信号自身;当 �= �/ 2和

�= 3�/ 2 时, FRFT 对应经典的 Four ier 变换

!�/ 2 u 和 Fourier反变换 !- �/ 2 u
[ 7] .

2� 2 � 利用 FRFT提取喘振特征信号

传统的滤波和干扰分离方法只限于在时域或

频域( Fourier 域)进行,如信号和干扰有很强的时

频偶合,即在时频平面里呈现斜的分布,使得它们

在时间轴或频率轴上的投影均有重叠, 就难于在

时域或频域得到好的滤波和干扰分离结果. FRFT

具有解除时频偶合的特性,只要信号和噪声线性

可分,就可选择合适的旋转角度 �= p
�
2
,使之与

处理对象相匹配, 即可以在分数阶 Fourier 域获

得好的滤波和干扰分离效果[ 8] .

从图 1可看出,虽然信号和噪声完全没有重

叠,但投影在 p = 0阶域(时域)和 p = 1 阶域(频

域)都有重叠, 即信号和噪声存在时频耦合,无论

在 p= 0阶域还是在 p= 1阶域, 都不可能将不希

望要的噪声遮隔掉. 然而,可以用斜直线将信号与

噪声分离开,在旋转角度合适的某个域用二值幅

值遮隔,即可消去噪声干扰.

图 1 � 信号与干扰分布示意图

Fig . 1 � Signal and noise distributing

实际喘振信号分析中,如何确定合适 �值(即

p 值)是达到最优去噪及有效信号提取的关键.对

于旋转角与喘振特征相匹配的 FRFT 变换,能量

集中在 u域里以u0 为中心的窄带内,而噪声能量

分布在整个 FRFT 域平面,在任何 FRFT 域均不

会呈现能量聚集,只要在 u域中利用一个中心值

为u0 的带通滤波器即可滤除掉大部分干扰, 然后

再进行相应分数阶 Fourier 反变换变回到时域

中,就实现了喘振特征信号提取[ 9] .图 2中以旋转

角 �为变量,对喘振段压气机出口静压信号p s3 ( t)

连续进行 FRFT 得到 !� u , 形成信号能量在

(�, u)平面的二维分布 X �( u)
2
, 在此平面上进

行二维峰值搜索找到峰值坐标点(�0 , u0 ) , 即可确

定最优旋转角,在此旋转角下即可实现对信号的

最优去噪及有效提取.

图 2 � 基于 FRFT 的 p s3 ( t)信号处理

Fig . 2 � Signal processing of p
s3
( t)

2� 3 � 利用 FRFT进行喘振瞬时频率估计

在利用 FRFT 提取了喘振特征信号的基础

上,就可进行喘振特征参数估计. 根据文献[ 6]可

知:设信号 x ( t) = a( t) ej∀( t) , ∀( t )是信号 x ( t )的相

位,其瞬时频率
1
2�
d∀( t )
dt
可由下式得出

1
2�
d∀( t)
dt

=
1
2�

! 1
2( sin 2�) t x ( t )

2 !

F- �[ X �( u) u] ( t)
2
- F�[ X - �( u) u] ( t )

2

(1)

式中 F- �[ X �( u) u] ( t )
2
, F�[ X - �( u) u] ( t)

2

分数阶功率谱可通过信号FRFT 模值的平方获得.

2� 4 � 仿真及方法验证

FRFT 进行信号处理可根据需要在很多场合

进行应用,在 MA TLAB 7� 0环境下,构造信号

f ( t )= exp j
1
2
�t 2 + exp[ j�(- t

2 + 5t ) ] +

n( t) + 0� 04

式中 n( t )为干扰噪声. 对 f ( t )作各 p 域下的

FRFT ,发现- 0� 705阶和0� 5阶FRFT 呈现明显

的尖峰值,即在此两个特定的 p 域下能量呈现高

度集中. 图 3 分别为- 0� 705阶和 0� 5 阶 FRFT

幅值图, 纵坐标表示 FRFT 幅值, 横坐标表示 p

域的u 值刻度.图 4为 p = 1时 f ( t )的 FRFT ,即

对应经典 Fourier 变换.

从图 4 经典 F ourier 变换结果可以看出 ,

exp j
1
2
�t 2 , exp[ j�(- t

2 + 5t ) ] , 常量信号与噪

声项混叠在一起, 很难分开. 但图 3 表明 , 采

用特定 p 域下的分数阶 Fourier 变换可以将
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exp j
1
2
�t 2 或 exp[ j�( - t

2 + 5t) ]与其他信号明

显地区分开,很容易地就能实现对特殊信号地提

取. 以提取 f ( t) = exp[ j�( - t
2 + 5t) ]为例, 针对

p= 0� 5阶的 FRFT 结果,保留信号能量集中的点,

其它点置零,然后计算该 p 域的分数阶Fourier 反变

换就得到了要提取的信号 exp[ j�(- t
2
+ 5t) ] .

可以看出,提取信号的过程,不但有效去除了干扰

噪声,而且可根据不同具体应用,根据已知有效信

号的特征去除不关心的信号分量. 因此, 与经典

Fourier信号处理相比,分数阶 Fourier 具有更好

的信号提取能力.

利用上述 FRFT 计算结果, 对提取的有效信

号进行频率估计, 估计出信号频率为 2� 538Hz.
一般来说, 信噪比越高, 瞬时频率估计的质量越

好,当信噪比高于 3 dB时,估计结果一般能达到要

求.经FRFT 去噪或提取的信号一般都能获得高于

3dB的信噪比.因此,在 FRFT 去噪、提取信号的基

础上,增加少量计算即可完成信号频率估计.

3 � FRFT在某涡轴发动机试验喘振

信号提取与喘振频率

估计中的应用

3� 1 � 某涡轴发动机整机逼喘试验方法及装置

根据某型涡轴发动机研制要求,为了在整机

上真实获得压气机喘振裕度特性, 必须进行整机

逼喘试验.根据该型发动机结构特征,利用压气机

扩压机匣上两个飞机引气口, 当发动机保持转速

不变时,将两个引气口接通高压气源,使高压气体

喷入燃烧室内,减少压气机后气流流入燃烧室,使

流路堵塞, 压气机流量下降,直至喘振. 逼喘试验

装置如图 5所示,由高压气瓶、减压阀、压力表、电

动阀、电磁阀、压力传感器等组成.

图 5� 逼喘试验装置框图

Fig. 5� Surge experimentation equipment
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� � 在专用涡轴露天试验台成功进行了该型发动

机核心机、整机的多次专项逼喘试验,其中 X 1 号

核心机成功进行了换算转速在 0� 8, 0� 85, 0� 875,
0� 9, 0� 925, 0� 95, 0� 97下的 7次逼喘试验.

3� 2 � 某涡轴发动机整机喘振敏感参数

某型涡轴发动机整机专项逼喘试验时, 为了

捕捉喘振时各参数的变化特征, 压气机喘振敏感

参数及燃油流量(W f )在接入稳态测试系统测量

的同时,用美国尼高力 Odyssey 动态存储示波记

录仪进行了实时示波记录.试验中喘振相关测点

的布置及精度见表 1.

表 1� 测点布置及精度

Table 1 � Arrangement and precision of measuring points

参数

名称
截面 测点数 精度/ % 测量方法

p s1 进气道出口 4 # 0� 35 静压

p s2 压气机进口 1 # 0� 35 静压

p t2 压气机进口 1 ∃ 3 # 0� 2 总压梳

p
s3 压气机出口 1 # 0� 35 静压

p t3 压气机出口 1 ∃ 3 # 0� 2 总压梳

W Gb1 发动机进口流量 1 # 1 导流盆

3� 3 � 利用 FRFT分析处理 p s3喘振信号

本文选取核心机 1次典型喘振实例展开数据

分析工作.以下采用 FRFT 对该型涡轴发动机X 1

号核心机在换算转速 0� 95逼喘试验录取试验数
据中的 p s3信号进行分析处理.

通常出现喘振非稳定工况,信号波动大, 振幅

明显,结合试验时听到的%放炮&声时刻,可大致定

位出现喘振的时间. 锁定 p s3喘振段数据 (点数

200)进行 FRFT 处理, 图 6 为该段数据时域图.

计算各 p 值下的 !� u , p 步长为 0� 02, 搜索
X �( u)

2 在( �, u)平面上的峰值点. 在 p = 0� 94
阶时, 出现了明显的能量聚集峰值点.图 7为 p=

0� 94阶的 FRFT 幅值图, 纵坐标表示 FRFT 幅

值,横坐标表示 p 域的u 值刻度. 图 8为 p= 1阶

时的 FRFT,即对应经典 Fourier 变换.

从图 7可以看出, p s3在分数阶 Fourier 域出

现了明显的能量聚集, 与图 8经典 Fourier 变换

相比,能量聚集更为集中,更易于实现将有效信号

和其余信号分隔开来. 噪声的能量分布在整个

FRFT 域平面, 在任何 FRFT 域上均不会呈现能

量的聚集,可以确定图 7中能量聚集是喘振特征

信号所引起的. 将锁定的数据段朝前推,继续进行

分数阶 Fourier 变换, 找到喘振分量所对应的能

量聚集点,直至移到某一段数据之后,其中出现的

能量聚集峰值点小于一个预先确定的限定值, 则

可以确定此处为发生喘振的起始点.

在本次核心机专项逼喘试验中,准确定位喘
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振起始点后,就可准确得出该时刻的高压气源压

力,此即引发该核心机在该运行状态下喘振所需

的高压气源压力. 这为后续的整机专项逼喘试验

提供了较为准确的参考数据. 喘振起始点确定后

结合同时刻发动机其他参数(如振动、流量等)的

变化,有利于深入分析发动机在各个状态下的喘

振特征.

喘振不仅和压气机本身有关, 还和全台发动

机其他部件的容腔大小和工作条件有关,和气流

流路的整个容积有关, 喘振时的气流脉动频率直

接取决于容积的大小和结构, 一般容积愈大脉动

频率愈低.喘振频率的确定可以为分析发动机喘

振特性、提出改进喘振裕度设计及改进发动机结

构设计提供参考依据. 特别是在压气机部件台进

行性能录取试验的逼喘数据分析中, 具有非常重

要的作用.对压气机逼喘过程所录取的通道数据

利用上述 FRFT 提取喘振特征信号、确定喘振起

始点、计算出喘振频率等处理后,将压气机各截面

对应的通道数据在对应喘振起始点的同一时间段

下进行相位估计,先选定一个基准通道,将这一通

道数据与其他各通道数据进行互谱估计,求出对

应喘振频率下的相位差,然后确定其中相位最超

前的通道,该通道即对应着喘振首发级的位置.喘

振首发级的确定可以为发动机设计人员理性分析

产生喘振的物理根源、有效提高喘振裕度设计提

供重要依据.因此,准确获取喘振起始点及喘振频

率是发动机喘振分析的重要环节. 在上述提取核

心机喘振特征信号的基础上,应用 FRFT 的计算

结果,可以计算出节选段数据中喘振特征分量的

信号频率值为 6� 8Hz.

4 � 结论与展望

1) 根据涡轴发动机喘振的物理特征,利用旋

转角度与喘振特征相匹配分数阶 Fourier 变换的

能量聚集特性, 通过在 ( �, u) 二维平面上搜索

X �( u)
2
峰值点, 可以直观确定最优旋转角, 从

而有效提取发动机喘振特征信号.

2) 确定喘振频率,尤其是在此基础上可进行

压气机喘振首发级的确定,可为型号设计人员理

性分析喘振根源、全面把握发动机喘振特征、提出

改进设计提供重要的数值依据.

3) 在 FRFT 对喘振试验数据进行有效数据

提取的基础上, 只需增加少量计算,就可采用最优

信号提取旋转角下的 FRFT 功率谱进行喘振瞬

时频率估计.

4) 采用 FRFT 能有效分析处理发动机喘振

数据,但通常发动机出现喘振前兆到实际发生喘

振,时间非常短,所以该方法真正投入到发动机实

时防喘、退喘工作中,还受数据处理速度的制约,

有效的 FRFT 快速算法是下一步研究的重点.目

前该方法还只适用于对数据的事后分析处理.
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