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摘　　　要：采用高频响动态压力探针测量了小流量轴流／离心组合压气机的旋转失速和喘振，并采用基于

Ｍｏｒｌｅｔ小波时频分析和小波系数奇异分解的方法分析了压气机失速信号．研究结果表明：稳定工况下，频率

分量较多、幅值较小．失速工况下，特征频率能量较大、且成倍频关系．在该组合压气机的失稳过程中，并没有

引起大幅度的压力脉动．压气机光滑地从失速前出现的模态波过渡到完全失速．周向存在２个失速团，失速团

传播速度约为４４．８％～４５．９％转速．
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ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＳＶＤ）

　　国内航空涡轮轴发动机大多为轴流离心组合
式压气机，转速高达４０　０００ｒ／ｍｉｎ以上．高速轴流

压气机在接近失速边界状态下工作时，其压气机
的压比效率明显比设计点高，但是其运行的稳定
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性下降．如果能够保证压气机稳定工作在靠近失
速边界工况，那么意味着压气机压比效率的提高．
换句话说，在保证压气机性能不降低的情况下，可
以减少压气机级数，从而降低发动机质量．发动机
的安全稳定性是保证发动机高性能的前提，在发动
机工作过程中，失稳信号的检测与判定至关重要．
一般而言，压气机失速可分为两种形式：突变

型失速和模态型失速．１９５５年Ｅｍｍｏｎｓ等人［１］最
先勾画出了两类失速过程的形态．之后３０年间，
众多科研工作者一直在努力探索压气机失速机

理．限于当时理论和试验技术条件，一直没有重大
突破．直到１９８６年 Ｍｏｏｒｅ和Ｇｒｅｉｔｚｅｒ［２］从理论上
预测了模态型失速先兆的存在．几乎同时，Ｅｐ－
ｓｔｅｉｎ等人［３］意识到失速先兆的重要意义，首次提
出了压气机主动控制概念．这种方法必须确保尽
可能地提前检测到失速信号，从而可以提供足够
长的时间，使压气机能够及时采取主动控制措施
抑制失速的发生．ＭｃＤｏｕｇａｌｌ等人［４］和 Ｄａｙ［５］试
验证实了失速前会出现突变和渐近两种失速先兆

形式．
自上世纪９０年代以来，国内外对失速形式和

失速先兆检测进行了相当多的研究．Ｌｏｎｇｌｅｙ　Ｊ
Ｐ［６］提出空间傅里叶分析，可以获得模态波的幅
值和相位的变化．ＭｃＤｏｕｇａｌｌ等人［４］应用该方法，
通过试验研究发现模态波失速先兆．Ｂｒｉｇｈｔ等［７］

采用相关积分法，认为失速前１　０００ｒ／ｍｉｎ左右能
够检测到模态失速先兆．Ｔｒｙｆｏｎｉｄｉｓ等人［８］提出
的行波能量法，认为只能在失速前１００～２００ｒ／

ｍｉｎ能够检测到失速先兆．而２００７年 Ｃａｍｅｒｏｎ
和 Ｍｏｒｒｉｓ［９］发展周向空间传感器信号互相关方
法．该方法有效地检测到突发型失速先兆．Ｔｏｒ－
ｒｅｎｃｅ等［１０］采用连续小波变换分析了气象数据，
获得了极大成功．ＬＩＮ　Ｆｅｎｇ等人［１１－１２］借鉴了

Ｔｏｒｒｅｎｃｅ等人［１０］的连续小波变换方法，将这种小
波分析方法引入压气机失速信号分析，分析了轴
流压气机在失速发展过程中扰动传播过程．Ｓａｌ－
ｕｎｋｈａ［１３］用这种方法探讨了进口畸变引起压气失
稳过程的机理．
国内中国科学院工程热物理研究所聂超群等

人［１４－１６］，对失速形式以及失速先兆检测算法等相
关方向做了大量的研究工作，这里不再一一列举．
本文采用高频响动态压力探针测量某小流量

轴流／离心组合压气机的旋转失速和喘振，并采用
基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波时频分析和小波系数奇异分解
的方法分析了该压气机失速信号．

１　Ｍｏｒｌｅｔ小波的时频滤波原理

对于任意的函数ｓ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）在实数域上
平方可积，则连续小波函数变换定义为

Ｗ（ａ，ｂ）＝ １
槡ａ∫Ｒ
ｓ（ｔ）φ＊

ｔ－ｂ（ ）ａ ｄｔ （１）

式中Ｒ表示全体实数的集合，φ
ｔ－ｂ（ ）ａ
为基小波

φ（ｔ）的位移和尺度伸缩，上标＊代表取共轭．ｂ是
时间变量，ａ是尺度参数．
本文选择能够调整信号频域分辨率的 Ｍｏｒ－

ｌｅｔ小波

φ（ｔ）＝
１
２槡π
ｅｘｐ －β

２ｔ２（ ）２ ｅｘｐ（－ｉξｉｔ） （２）

式中β是可以根据激励信号特征选取的参数．β
决定了函数的形状，在时域，β变小时信号时间范
围小；在频域，β变大时信号频域范围小．其中ξｉ
为中心频率，当ｉ＝１，２，…，ｎ；变化时可以得到ｎ
个小波基函数，它们之间的间隔为 Δω，ξｉ／２π到

ξｉ－１／２π为分析频带．在构造频域滤波器时，为了
实现频域的足够分辨率以利于保证系统参数识

别的精度，Δω＝１／Ｔ应该足够小，其中Ｔ为扫
描周期．
为了简化运算，取ａ＝１时，可以对信号进行

Ｍｏｒｌｅｔ小波频域滤波．信号经过中心频率为ξｉ的
Ｍｏｒｌｅｔ小波滤波器滤波后相应的频谱是

Ｗ（ω，ξｉ）＝ＦＦＴ〈ｘ（ｔ），Φξｉ（ｔ－ｂ）〉＝
Ｘ（ω）·Φξｉ（ω） （３）

这里Ｘ（ω）和Φξｉ（ω）分别是信号和 Ｍｏｒｌｅｔ小波
的傅里叶变换．等式（３）是复数的小波基函数，在
频域滤波会带来相位失真．信号重构相应也会相
位失真．为此仅用 Ｍｏｒｌｅｔ小波的实部构造滤波
器，使得重构的信号与原始信号同相位．Ｍｏｒｌｅｔ
小波实部的傅里叶变换为

Ψξｉ（ω）＝
１
２ ｅｘｐ －

（ω－ξｉ）
２

２β（ ）２［ ＋

ｅｘｐ －
（ω＋ξｉ）

２

２β（ ）］２ （４）

　　然后对关注的频段进行傅里叶反变换，从而
可以重构小波系数时－频分布．对应的时域系数为

ＷＲ（ｔ，ｆ）＝ＩＦＦＴ（Ｘ（ω）·Ψξ（ω）） （５）
假设Ａ为小波系数矩阵是ｍ×ｎ阶矩阵．ｍ，ｎ分
别为频率和时间离散点数．通过矩阵的奇异值分
解可以得到矩阵Ａ的奇异值λｉ，即

Ａ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
λｉＡｉ （６）

６１０１
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Ａｉ ＝ｕｉｖＴｉ （７）
其中Ｒ为矩阵的秩，奇异值λｉ由大到小排列λ１≥
λ２≥…≥λ，Ｒ＞０，对应各个奇异值的正交向量为

ｕｉ和ｖｉ．因为矩阵Ａ由小波分解系数组成，分解
后的奇异值就对应了信号的主要频率分量．

２　试验数据分析

２．１　试验测试系统简介

试验在中国航空动力机械研究所某压气机试

验台上进行．在某轴流离心组合式压气机上，用３
支微型高频压力探针测量流场．由于压气机转速
较高达到４５　０００ｒ／ｍｉｎ，为保证压气机试验台的安
全、降低试验风险，探针安装在轴流压气机第三级
转子出口截面．图１所示为周向３支探针的安装
位置．３支探针采用活动安装座固紧，探针插入深
度约为９．５ｍｍ，避开转子叶尖泄漏区．另外保证
探针测压孔对准气流方向．

图１　周向测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅｓ

微型高频压力动态复合探针为自行设计的圆

柱型单孔探针，从美国 Ｋｕｌｉｔｅ公司定制，探针型
号为ＸＣＥ－２０－０９３，其头部结构见图２．微型高频

图２　微型高频压力动态复合探针

Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌ　ｓｉｚｅｄ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ

压力复合探针的静态精度约为±１％．
采用激波管对复合探针进行动态较准，得到

３支动态压力传感器的响应频率均约为ωｎ＝１７
ｋＨｚ，约为２２倍压气机设计转速的频率ｆｒｏｔｏｒ＝
７５０Ｈｚ．一般而言，压气机失速先兆、失速团的传
播速度均小于转速，因而探针的动态响应频率足
以满足失速信号的测量．
采用美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产品Ｏｄｙｓｓｅｙ动态数

据采 集 系 统 进 行 试 验 数 据 采 集，系 统 精 度

±０．４％，最高采样频率为每秒１０５ 采样点每通
道．周向布置的３支动态探针并行采集，采样速度
为每秒５×１０４ 采样点每通道．
试验采集了压气机在ｎ＝０．４５（两次），０．５，

０．５５，０．６四个转速下的特性曲线，并在每一转速
下，采集了压气机稳定、失速以及喘振三个状态下
动态压力信号．本文以ｎ＝０．６转速下测量数据
进行分析讨论．

２．２　测试结果与分析

ｎ＝０．６转速下，压气机转速频率为４５０Ｈｚ，
压气机第３级转子叶片数为２９个，因而，叶片通
过频率为１３．０５ｋＨｚ．试验时，数据采样率为５０
ｋＨｚ，即平均每个叶片通道采样３．８个点．
如图３和图４为周向３支探针在稳定和失速

两个工况下的时域信号．（图中０．６ｔ－２表示相对
转速０．６时稳定（ｔｒａｎｑｕｉｌｉｚａｔｉｏｎ）状态第２次录
取信号；０．６ｓ－２表示相对转速０．６时失速（ｓｔａｌｌ）
状态第２次录取信号）．稳定工况下压力脉动幅值
明显比失速状态要小．

图３　稳定工况下３个通道信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　３ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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对图４所示的信号进行互相关分析，可得失
速团连续经过２支探针的时间差；然后，对信号进
行快速傅里叶变换，从频谱上可得到失速团通过
探针的频率；从而，可以计算出失速团为２个、传
播频率为２００Ｈｚ左右，即传播速度为４４．８％～
４５．９％转速．

图４　失速工况下３个通道信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　３Ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｔ　ｓｔａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５和图６为通道３信号的频谱．图５所示
稳定工况下频率分量包括２００，４００，６００，１　０００，

１　２００Ｈｚ多个倍频分量．而图６所示失速工况下

２００，４００Ｈｚ，８００Ｈｚ这几个倍频分量幅值较大，其
中２００Ｈｚ频率分量为失速团传播频率．由于周向
存在２个失速团，那么，４００Ｈｚ为失速团扫过探
针的频率．图５所示稳定工况下同样出现了２００
Ｈｚ频率分量，幅值只有失速状态下的一半．目
前，尚不清楚稳定工况下２００Ｈｚ频率分量产生的
原因，需进一步地详细测试研究．
采用基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数的时频滤波方

法对信号进行时－频分析，得到如图７和图８所示
的小波系数时－频分布．稳定工况的６００，１　０００，

１　２００Ｈｚ频率分量小波系数略大；在失速状态下，

２００，４００，６００，８００Ｈｚ频率分量小波系数非常明
显，频谱分量均是２００Ｈｚ的倍频．这种分布趋势
与图５和６所示频谱图一致．
图７和图８显示，在数据段的开始与结尾处

存在边沿效应．可以通过分频段进行小波重构小
波系数、适当地选择小波参数和增加采样数据点
来消除这种效应．
将图７和图８对应的小波系数矩阵进行奇异

值分解，其矩阵的奇异值即为信号的特征频率分

图５　稳定工况下通道３信号的频谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｎｅｌ　３ａｔ

ｓｔａｂｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　失速工况下通道３信号的频谱分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｎｅｌ　３ａｔ

ｓｔａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　正常工况下通道３信号的时频分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｎｅｌ　３

ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

量．表１中每行频率特征值按照小波系数能量大
小排列．从表中可以得出以下规律：

１）稳定工况下，奇异分解可得到的频率分量
比较多、能量较低，如图７所示，
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２）失速状态下，通过奇异分解得到的特征频
率只有２个分量，成倍频关系、能量较高，如图８
所示．
如表１所示，失速工况的２个特征频率在稳

定工况下也是存在的，能量较低．越接近失速，能
量越大．
将这些频率成分绘成曲线，如图９和图１０所

示．稳定工况下，图例中曲线１～曲线５为５个主
要频率分量值随转速的变化．稳定和失速工况下，
主要的频率分量值与转速成正比，且频率分量之
间是倍频关系．失速状态下出现的成倍频关系的
频率分量同样在稳定工况下也存在．
图１１所示，压气机在０．３～０．４ｓ之间进入失

速状态．失速前存在２００Ｈｚ和４００Ｈｚ的模态波．
压气机失稳后，在周向形成两个失速团，失速团扫
过探针频率即图１１所示的４００Ｈｚ所示的频带．
图１２为失速过程放大图．可知，压气机失速

约从０．３５ｓ开始．图１１和图１２的时序信号可知，
失速前和失速后压力脉动幅值并没有明显增大．
从失速前存在的模态波光滑地过渡到失速团．失
速前２００Ｈｚ扰动被失速团“吞食”．

图８　失速工况下通道３信号的时频分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｎｅｌ　３

ａｔ　ｓｔａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１　频率分量对应奇异值能量大小分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ

相对转速 频率１／Ｈｚ 频率２／Ｈｚ 频率３／Ｈｚ 频率４／Ｈｚ 频率５／Ｈｚ

０．４５＿１　 ４４０．４　 ７３７．６　 ８７９．７　 ２９６．７　 ５８５．８

０．４５＿２　 ４３７．６　 ５８８．８　 ２９１．８　 ８７３．０　 ７５３．５

正常工况 ０．５０　 ３３５．７　 ６７１．４　 １　００７．１

０．５５　 ３７２．７　 ７４５．７　 １　１１８．６　 ９３０．８　 ５５７．６

０．６０　 １　１８１．０　 ５９１．２　 ９９５．７　 ７９０．２　 ４０１．３

０．４５　 ２９８．４　 ５９８．０

失速数据
０．５０　 ３３１．８　 ６６３．６

０．５５　 ３６８．６　 ７３７．２

０．６０　 ４０１．２　 ８０２．５

图９　稳定工况下频率与不同转速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　ｓｔａｂｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图１０　失速状态下特征频率与不同转速的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　ｓｔａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图１１　过渡过程时序信号及其小波时频谱（１ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｒｏｍ　ｕｎｓｔａｌｌ　ｔｏ　ｓｔａｌｌ（１ｓ）

图１２　失速过程局部放大图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｌｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　结　论

在小流量组合压气机试验台上，采用节流逼
喘方法，进行了压气机失速／喘振试验研究，得出
以下结论：

１）稳定工况下，压气机的频率分量较多，能
量分布比较分散，幅值较小；失速工况下，压气机
失速团特征频率能量较大、且成倍频关系；因而，
失速信号的特征频率幅值大小可以表示轴流压气

机运行状态．
２）在该型小流量轴流／离心组合压气机的失
速过程中，并没有引起大幅度的压力脉动；压气机
光滑地从失速前出现的模态波过渡到完全失速；
周向存在２个失速团，其传播速度约为４４．８％～
４５．９％转速．
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