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基于统计特征的轴流压气机喘振检测
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摘暋暋暋要椇在分析四种型号轴流压气机棾椂组试验数据的基础上棳统计发现压气机出口总压脉动的有效值

服从正态分布椈有效值及其标准差因机型不同而不同棳并随工作转速变化而变化棶设计了基于统计特征的自动

门限喘振在线检测系统棶通过试验验证显示棳可在喘振发生时发出报警信号棶该方法计算简单棳具有较大的工

程应用价值棶
关暋键暋词椇轴流压气机椈气动稳定性椈喘振椈统计特征椈在线检测
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暋暋喘振是气流沿压气机轴线方向发生的低频

率暍高振幅的气流振荡现象棳轻则造成航空发动机

特性的急剧恶化棳重则导致熄火甚至叶片断裂而

致使整台发动机遭受严重破坏椲棻灢棾椵棶及时可靠地检

测压气机喘振先兆棳对于保障飞行安全暍发展主动

控制具有重要意义棶目前喘振检测算法主要有相

关积分法椲棿灢椀椵暍方差分析法椲椂灢椃椵暍小波分析法椲椄灢棻棸椵暍
紊流度分析法椲棻棻椵和自相关函数法椲棻棽灢棻棾椵等棶

压气机喘振检测常采用出口总压棬 灣棽 棭信号棶
不同型号压气机棳压力脉动幅值暍紊流度等参数不

同椈即便是同一台压气机棳当工作状态棬转速棭不同

时棳上述参数也不相同椲棻棿椵棶因此棳检测门限的设定

极为重要棶本文力图打破压气机型号暍工作状态的

限制棳探讨轴流压气机出口总压脉动统计特征棳设
计通用的自动门限喘振在线检测系统棶
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棻暋压力脉动信号统计特性

暋暋压气机喘振是以压力脉动的形式出现的气动

失稳现象棶出口总压 灣棽 较温度暍转速暍流量等信

号具有反应敏感暍易于测量的特点棳是最佳的检测

信号棳并且得到了广泛的应用椲棻棿椵棶由于轴流压气

机是旋转机械棳 灣棽 常包含转子频率暍叶片通过频

率的基频和倍频成分棳其时间序列不服从正态分

布棶 灣棽 信号的直流分量即为平均压力棬 灣棽 棭椈交
流分量即脉动成分棬殼 灣棽 棭棶在正常工作状态下棳
压气机内流场稳定棳因此紊流的能量是相对稳定

的棶殼 灣棽 的有效值棬殼 灣棽棳旘旐旙 棭表达了紊流的能量棳
由此推断椇殼 灣棽棳旘旐旙 数值相对稳定棳多次测量服从

正态分布棶下面用实测数据验证这一推断棶
通过对四种型号轴流压气机棾椂组台架性能

试验数据进行 分析棳显示 在稳定工 作状态 下棳
殼 灣棽棳旘旐旙 服从正态分布棶现以某型压气机转速 棻 时

的数据为例进 行阐述棶在该状态 下录取 椀棸 组

殼 灣棽棳旘旐旙棬棻棳棽棳暛棳 椈 椊椀棸棭棳作为研究样本棶把
它绘制在正态概率纸棬累积分布图棭上棳如图棻所

示棶可见棳绘制点散布在一条直线附近棳它对样本

来自正态分布提供了一个粗略的支持棶

图棻暋有效值的正态概率累积分布

斊旈旂棶棻暋斘旓旘旐斸旍斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑
旓旀旚旇斿旘旓旓旚旐斿斸旑旙旕旛斸旘斿棬斠斖斢棭

进一步采用爱泼斯灢普利棬斉旔旔旙灢斝旛旍旍斿旟棭检验棳
确认殼 灣棽棳旘旐旙服从正态分布棶爱泼斯灢普利检验利用

样本的特征函数与正态分布的特征函数的差的

模的平方产生的一个加权积分棶由 个观察值

棬椊棻棳棽棳暛棳棭棳可计算下列量椇
椊 棻暺

椊棻
棬棻棭

暋暋和

棽 椊 棻暺
椊棻

棬 棴 棭棽 棬棽棭
暋暋检验统计量为

斉灢斝 椊棻棲 棾棲棽暺
椊棽暺

棴棻

椊棻
斿旞旔 棴棬 棴 棭棽

棽 棽楙 楜棴
棽暺

椊棻
斿旞旔 棴棬 棴 棭棽

棿 棽楙 楜 棬棾棭
暋暋如果计算出的检验统计量 斉灢斝 的值大于给

定显著性水平 和样本量 确定的 分位数棳则
拒绝零假设棳否则接受零假设棶

对上述数据棬椊椀棸棭计算得椇 斉灢斝 椊棸棶棸椀棸棽棶
取显著性水平 椊棸棶棸棻棳则 棻棴 椊棸棶椀椃棿棳 斉灢斝 椉

棻棴 棳接受零假设棳即殼 灣棽棳旘旐旙 服从正态分布棶
棽暋基于统计特征的喘振检测

暋暋设 殼 灣棽棳旘旐旙 服从正态分布 棬棳棽棭棳则对于

殼 灣棽棳旘旐旙 的任意测量值 棳它落在 暲棾 内的概率

为椆椆棶椃棾棩棶而当压气机发生喘振时棳出口总压脉

动幅值迅速增大椲棻棿椵棳其有效值 远大于 棲棾 棳
由此可检测喘振发生棶

一般地说棳对于棸椉 旑旓旘旐 椉棻棳可确定上 旑旓旘旐
分位数 棬式棬棿棭棭棳在检测过程中将其记作 旚旇棶
当待检有效值 满足式棬椀棭时棳喘振发生棳否则为

正常工作状态棶
椊旈旑旀楙椇棻棴 棬棭曒 楜 棬棿棭

椌 棲 旚旇 棬椀棭
暋暋正态分布 棬棳棽棭中的 和 未知棳须进行

参数估计棶由统计理论椲棻椀椵可知棳 是 的无偏估

计棳对于置信度为棻棴 的置信区间如式椂所示

棬其中 为样本标准差棳式棬椃棭棳记为 棬旍旓棳旛旔棭棶
棴 棻棴 棷棽棬 棴棻棭棳 棲 棻棴 棷棽棬 棴棻棭掛

掝梹梹
掤
掫梹梹
棬椂棭

棽 椊 棻
棴棻暺椊棻

棬 棴 棭棽 棬椃棭
式中 棽 是 棽 的无偏估计棳棽 的一个置信度为棻棴

的置信区间为式棬椄棭棳记为 棬棽旍旓棳棽旛旔棭棶
棬 棴棻棭棽

棽棻棴 棷棽棬 棴棻棭棳 棬 棴棻棭棽
棽棷棽棬 棴棻棭掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬椄棭

暋暋由于喘振是小概率事件棳因此喘振报警应该

保守一些为宜棶对于显著性水平 和 棳设置保

守的检测门限 旚旇 棬式棬椆棭棭棳当 椌 旚旇 时棳发出喘

振报警信号棶通过调整 棳 棳旑旓旘旐 等参数棳可降低

椃椀椂棽
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检测的虚警率棶
旚旇 椊 旛旔棲 旚旇 旛旔 棬椆棭

棾暋自动门限在线检测

暋暋不同型号压气机稳态时棳殼 灣棽棳旘旐旙 不同椈同一

型号压气机不同转速下棳其数值也相差很大棬如图

棽所示棳图中数据已归一化棭棳因此不能使用固定

门限检测棳而应使用如图棾所示的自动门限在线

检测系统棶

图棽暋有效值的均值和方差随转速的变化关系

斊旈旂棶棽暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旙旔斿斿斾旙斸旑斾旐斿斸旑旜斸旍旛斿旙棷
旜斸旘旈斸旑斻斿旙旓旀旚旇斿斠斖斢

图棾暋自动门限在线检测系统

斊旈旂棶棾暋斄旛旚旓旐斸旚旈斻旚旇旘斿旙旇旓旍斾旙旛旘旂斿灢斾斿旚斿斻旚旈旑旂
旓旑灢旍旈旑斿旙旟旙旚斿旐

自动检测门限 旚旇的形成由稳态时有效值 棳
的估计和门限系数 旚旇 两部分组成棬式棬椆棭棭棶为

消除不同型号压气机或不同工作转速的影响棳在
稳态时棳接通暟稳态样本选通暠环节棳估计 和 棳
并计算检测门限 旚旇棶当压气机进入喘振状态时棳
暟稳态样本选通暠环节断开棶判决器比较待检 和

门限 旚旇棳给出检测结果棶
棿暋试验验证

暋暋某型压气机节流试验中出口总压 灣棽 采样率

为棻棸旊斎旡棳在转速 棻 下棳 灣棽 和 殼 灣棽棳旘旐旙 的时域波

形如图棿所示棶棸暙椄棶椀旙压气机稳定工作棶从椄棶椀旙

时刻开始逐渐移动节气门棳棻棻棶椂棾椂旙开始发生喘

振棶图中显示椇殼 灣棽棳旘旐旙 在压气机稳定工作时随机

波动棳服从正态分布棶

图棿暋压气机出口总压及其有效值

斊旈旂棶棿暋斣旓旚斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘旓旛旚旍斿旚斸旑斾旚旇斿斠斖斢
检测中取下列参数椇 椊棸棶棸棸棸棻棳 椊棸灡棸棸棸棻棳

旚旇椊棾棶椄椆棸椂即 旑旓旘旐椊棸棶棸棸棸棻棳可在棻棻棶椂棾椆旙发

出喘振报警信号棶
椀暋结暋论

暋暋通过正态概率累积分布图和爱泼斯灢普利检

验验证棳在稳定工作状态下棳殼 灣棽棳旘旐旙 服从正态分

布棶构造了基于统计特征的喘振信号检测算法棶该
算法具有运算简单棳易于实现棳虚警率低并且可控

制的特点棶由于不同型号压气机其 殼 灣棽棳旘旐旙 不同椈
同一型号压气机工作转速不同时 殼 灣棽棳旘旐旙 亦不相

同棳本文探讨了自动门限喘振在线检测系统棶通过

试验验证棳该算法可在压气机喘振时及时发出报

警信号棶
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椲棽椵暋吴艳辉棳楚武利棳张皓光棶轴流压气机失速初始扰动的研究

进展椲斒椵棶力学进展棳棽棸棸椄棳棾椄棬椀棭椇椀椃棻灢椀椄棿棶
斪斦斮斸旑旇旛旈棳斆斎斦 斪旛旍旈棳斱斎斄斘斍 斎斸旓旂旛斸旑旂棶斄旘斿旜旈斿旝旓旀
旙旚旛斾旈斿旙旓旑旙旚斸旍旍旔旘斿斻旛旘旙旓旘旙旈旑斸旞旈斸旍灢旀旍旓旝斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘椲斒椵棶
斄斾旜斸旑斻斿旙旈旑 斖斿斻旇斸旑旈斻旙棳棽棸棸椄棳棾椄棬椀棭椇椀椃棻灢椀椄棿棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭

椲棾椵暋谢彦文棳崔耀欣棳顾伟棳等棶压气机喘振机理及防喘措施研

究椲斒椵棶热力透平棳棽棸棸椄棳棾椃棬棽棭椇椆棿灢椆椆棶
斬斏斉斮斸旑旝斿旑棳斆斦斏斮斸旓旞旈旑棳斍斦 斪斿旈棳斿旚斸旍棶斏旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旓旑
斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘旙旛旘旂斿旐斿斻旇斸旑旈旙旐斸旑斾斸旑旚旈灢旙旛旘旂斿斻旓旑旚旘旓旍椲斒椵棶

椄椀椂棽



暋第棻棽期 李长征等椇基于统计特征的轴流压气机喘振检测

斣旇斿旘旐斸旍斣旛旘斺旈旑斿棳棽棸棸椄棳棾椃棬棽棭椇椆棿灢椆椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棿椵暋吴云棳李应红棳张朴棳等棶某轴流式压气机气动不稳定的相

关积分分析椲斒椵棶热能动力工程棳棽棸棸椂棳棽棻棬棽棭椇棻棿椀灢棻棿椆棶
斪斦斮旛旑棳斕斏斮旈旑旂旇旓旑旂棳斱斎斄斘斍斝旛棳斿旚斸旍棶斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑灢旈旑灢
旚斿旂旘斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿斸斿旘旓斾旟旑斸旐旈斻旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀斸旑斸旞旈斸旍灢
旀旍旓旝斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旀旓旘斣旇斿旘旐斸旍
斉旑旂旈旑斿敠斝旓旝斿旘棳棽棸棸椂棳棽棻棬棽棭椇棻棿椀灢棻棿椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋孙涛棳徐光华棳张春梅棶基于相关积分法的离心压气机喘振

过程的非线性监测椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椂棳棽棻棬椂棭椇棻棸椆棽灢
棻棸椆椃棶
斢斦斘斣斸旓棳斬斦斍旛斸旑旂旇旛斸棳斱斎斄斘斍斆旇旛旑旐斿旈棶斘旓旍旈旑斿旘旐旓灢
旑旈旚旓旘旈旑旂旓旀旚旇斿斻斿旑旚旘旈旀旛旂斸旍斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘旙旛旘旂斿旔旘旓斻斿旙旙斺斸旙斿斾
旓旑旚旇斿斻旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑旈旑旚斿旂旘斸旍旐斿旚旇旓斾 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓灢
旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椂棳棽棻棬椂棭椇棻棸椆棽灢棻棸椆椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椂椵暋李扬棳李应红棳吴云棶基于方差分析的某轴流式压气机失速

征兆起始检测椲斒椵棶航空计算技术棳棽棸棸椀棳棾椀棬棻棭椇棻棸棿灢棻棸椀棶
斕斏斮斸旑旂棳斕斏斮旈旑旂旇旓旑旂棳斪斦 斮旛旑棶斈斿旚斿斻旚旈旓旑旓旀旘旓旚斸旚旈旑旂
旙旚斸旍旍旈旑斻斿旔旚旈旓旑旔旘斿斻旛旘旙旓旘旓旀斸旞旈斸旍旀旍旓旝斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘旝旈旚旇旜斸灢
旘旈斸旑斻斿斸旑斸旍旟旙旈旙 椲斒椵棶斄斿旘旓旑斸旛旚旈斻斸旍斆旓旐旔旛旚斿旘斣斿斻旇旑旈旕旛斿棳
棽棸棸椀棳棾椀棬棻棭椇棻棸棿灢棻棸椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椃椵暋张靖煊棶一种捕捉预示压气机失稳预警信号的新方法的研

究椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸棿棳棻椆棬棽棭椇棽椃棸灢棽椃椃棶
斱斎斄斘斍斒旈旑旂旞旛斸旑棶斢旚旛斾旟旓旀斸旑斿旝 旐斿旚旇旓斾旀旓旘旂旈旜旈旑旂
旝斸旘旑旈旑旂旙旈旂旑斸旍旙旓旀旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿
斝旓旝斿旘棳棽棸棸棿棳棻椆棬棽棭椇棽椃棸灢棽椃椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椄椵暋李美林棳张春梅棳王尚锦棳等棶用小波和分维数方法处理喘

振实验数据椲斒椵棶工程热物理学报棳棽棸棸棽棳棽棾棬棽棭椇棻椃椀灢棻椃椄棶
斕斏 斖斿旈旍旈旑棳斱斎斄斘斍 斆旇旛旑旐斿旈棳斪斄斘斍 斢旇斸旑旂旉旈旑棳斿旚斸旍棶
斢旛旘旂斿斾斸旚斸旔旘旓斻斿旙旙旈旑旂斺斸旙斿斾旓旑旝斸旜斿旍斿旚斸旑斸旍旟旙旈旙斸旑斾旀旘斸斻旚斸旍
旐斿旚旇旓斾旙 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀 斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂 斣旇斿旘旐旓旔旇旟旙旈斻旙棳
棽棸棸棽棳棽棾棬棽棭椇棻椃椀灢棻椃椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椆椵暋斈旘斿旐旈旑斏斖棳斊旛旘旍斿旚旓旜斨斏棳斏旜斸旑旓旜斚斨棳斿旚斸旍棶斝旘斿斻旛旘旙旓旘旙旓旀
旙旚斸旍旍斸旑斾旙旛旘旂斿旔旘旓斻斿旙旙斿旙旈旑旂斸旙旚旛旘斺旈旑斿旙旘斿旜斿斸旍斿斾斺旟旝斸旜斿灢

旍斿旚斸旑斸旍旟旙旈旙椲斒椵棶斆旓旑旚旘旓旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斝旘斸斻旚旈斻斿棳棽棸棸棽棳棻棸棬椂棭椇
椀椆椆灢椂棸棿棶

椲棻棸椵暋谢锋棳谢寿生棶基于小波分析的航空发动机旋转失速检测

方法椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椂棳棽棻棬棿棭椇椃椀棿灢椃椀椄棶
斬斏斉斊斿旑旂棳斬斏斉斢旇旓旛旙旇斿旑旂棶斈斿旚斿斻旚旈旓旑旓旀旘旓旚斸旚旈旑旂旙旚斸旍旍旈旑
斸旈旘斻旘斸旀旚斿旑旂旈旑斿斺斸旙斿斾旓旑旝斸旜斿旍斿旚斸旑斸旍旟旙旈旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椂棳棽棻棬棿棭椇椃椀棿灢椃椀椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棻椵暋李军棳刘广鸿棳刘世官棶数字嵌入式航空发动机气动失稳预

警系统的研制与应用椲斒椵棶沈阳航空工业学院学报棳棽棸棸椂棳
棽棾棬棾棭椇棻椆灢棽棻棶
斕斏斒旛旑棳斕斏斦 斍旛斸旑旂旇旓旑旂棳斕斏斦 斢旇旈旂旛斸旑棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斸旑斾
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斾旈旂旈旚斸旍旈旑旙斿旘旚斿斾斺斿旀旓旘斿旇斸旑斾斸旍斸旘旐旙旟旙旚斿旐旓旀
斸斿旘旓灢斿旑旂旈旑斿旔旑斿旛旐斸旚旈斻旙旚斸斺旈旍旈旚旟旀斸旛旍旚椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斢旇斿旑灢
旟斸旑旂斏旑旙旚旈旚旛旚斿旓旀斄斿旘旓旑斸旛旚旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棸椂棳棽棾棬棾棭椇
棻椆灢棽棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棽椵暋宋慧敏棳李应红棳吴云棳等棶基于自相关函数的压气机气动

不稳定监测方法椲斒椵棶空军工程大学学报棬自然科学版棭棳
棽棸棸椀棳椂棬棾棭椇椃灢椆棶
斢斚斘斍斎旛旈旐旈旑棳斕斏斮旈旑旂旇旓旑旂棳斪斦 斮旛旑棳斿旚斸旍棶斢斿旑旙旈旑旂旚旇斿
斸斿旘旓斾旟旑斸旐旈斻旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀斸斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘旛旙旈旑旂斸旛旚旓灢斻旓旘旘斿旍斸灢
旚旈旓旑旀旛旑斻旚旈旓旑椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄旈旘斊旓旘斻斿斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斦旑旈灢
旜斿旘旙旈旚旟棬斘斸旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿斉斾旈旚旈旓旑棭棳棽棸棸椀棳椂棬棾棭椇椃灢椆棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭

椲棻棾椵暋斣斸旇斸旘斸斘棳斘斸旊斸旉旈旐斸斣棳斔旛旘旓旙斸旊旈斖棳斿旚斸旍棶斄斻旚旈旜斿旙旚斸旍旍斻旓旑灢
旚旘旓旍旝旈旚旇旔旘斸斻旚旈斻斸斺旍斿旙旚斸旍旍旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旛旙旈旑旂斸旛旚旓灢斻旓旘灢
旘斿旍斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚 椲斠椵棶斢斸旍旚 斕斸旊斿 斆旈旚旟棳斦旚斸旇棶椇棾椃旚旇
斄斏斄斄棷斄斢斖斉棷斢斄斉棷斄斢斉斉斒旓旈旑旚斝旘旓旔旛旍旙旈旓旑斆旓旑旀斿旘斿旑斻斿棳
棽棸棸棻棶

椲棻棿椵暋刘大响棳叶培梁棳胡骏棳等棶航空燃气涡轮发动机稳定性设

计与评定技术椲斖椵棶北京椇航空工业出版社棳棽棸棸棿棶
椲棻椀椵暋刘新平棳贺瑞缠棳李红文棳等棶概率论与数理统计椲斖椵棶西

安椇西北大学出版社棳棽棸棸椂棶

椆椀椂棽


