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要!基于叶片振动和叶尖计时系统的特点%推导了任意传感器角度分布下叶片振动响应的分布规

律%并基于叶尖定时信号频域的稀疏性%探究了压缩感知方法在叶尖定时信号的重构和倍频辨识上的应用'

通过同步信号和非同步信号的大量数值实验%分析了包括信号重构误差(传感器数量(旋转周期数(频率分辨

率和信噪比等因素对辨识效果的影响%提出了压缩感知重构叶尖定时信号的基本方法和步骤'进一步将压缩

感知方法应用于某型号涡扇发动机钛合金宽弦风扇叶片有限元仿真获得的振动响应数据重构%验证了该方

法的有效性'结果表明#在加入了叶尖测点位置误差和
!%78

随机噪声的前提下%在
/%9

(

:%9

和
#%%9

三种

转速工况下均清晰辨识出幅值较大的激励倍频'基于任意传感器角度分布的压缩感知方法对叶尖定时信号

辨识效果较好'
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旋转机械叶片作为功能转换的重要部件%在

运行过程中承受着离心力(气流激励等复杂力的

作用%容易产生振动(高周疲劳%甚至裂纹(断裂等

故障'因此%叶片的振动监测对各类旋转机械的

安全运行有着至关重要的作用'叶尖定时技术

!

T(,7FD4

6

D4A4-

O

%

8KK

"作为非接触式测量方法%

克服了传统应变片可靠性低(操作复杂等缺点%在

长时间的在线监测以及振动分析方面具有很大的

优势%在航空发动机及燃气轮机振动测量中得到

了广泛的应用'

)

#.!

*

8KK

技术的原理是在机匣内侧布置若干数量

传感器%感受叶片到达传感器位置的时间'振动时

叶片到达时间相比未发生振动时会超前或滞后%根

据时间差可求出该时刻叶尖的形变位移'但是%当

叶片固有频率远超转速频率时%此时
8KK

信号为

严重的欠采样%因此如何解决欠采样信号的频率混

叠是
8KK

信号重与辨识中的关键问题之一'

基于
8KK

振动信号的辨识方法%国内外已

展开大量的研究'早期的
8KK

信号辨识方法包

括单参数法)

0."

*

(双参数法)

=

*

(自回归法)

?

*

(正弦拟

合法)

/

*等'近年来%越来越多的信号处理方法被

应用于
8KK

信号的辨识'欧阳涛)

:

*提出了一种

基于任意角分布多传感器振动参数辨识方法'方

志强)

#%

*

%张玉贵等)
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8F,E5FQ'
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等)
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*基于混叠

频率的特性%提出了双均布法和多均布法'李孟

麟等)
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*
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等)
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*
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M,(C4

等)

#"

*使用高阶
8

样条

函数构建插值核函数对
8KK

欠采样信号进行重

构%并研究了转速波动对重构精度的影响及改进

方法'

_C,Q
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等)
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*对比了
=

种信号处理方法

在
8KK

实验数据上的应用效果%总结了各方法

优劣'

U,-

等)
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*使用压缩感知方法进行
8KK

信

号的重构%但传感器需要从均布位置中选取'压

缩感知方法可以采用较少的传感器得到高稀疏信

号较好的重构结果%因此有必要将该方法进一步

推广到任意角度传感器布置情况%提高该方法的

普适性'另外%压缩感知方法在非同步信号中的

应用尚不成熟'

本文基于风扇叶尖
8KK

信号在频域具有稀

疏性的特点%提出了一种基于传感器任意角度布

置的压缩感知方法%并讨论了多种测量参数对感

知结果的影响'首先根据叶片振动和
8KK

信号

特点%推导得到了任意传感器角度分布下基于压

缩感知方法对
8KK

信号辨识的数学模型'通过

同步和非同步及其混合振动信号的大量数值实

验%分析了重构误差(传感器数量(采样周期(频率

分辨率和信噪比等因素对
8KK

信号辨识效果的

影响'最后采用某型号涡扇发动机钛合金宽弦风

扇叶片的有限元分析结果为研究对象%根据叶片

坎贝尔图在叶片不同转速下加载激励%采用压缩

感知方法成功辨识出了计及信噪比和叶片变形下

的
8KK

信号%验证了该方法可行性'
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叶尖定时信号重构原理
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"

叶尖定时方法原理简介

8KK

方法需要在机匣上沿周向布置若干光

学传感器%并在转轴安装转速传感器!

WUZ

"用于

获得参考信号和监测转速变化%如图
#

所示'

8KK

的原理是通过获取叶尖经过传感器的到达

时间序列%经过一系列数据处理方法%获得振动的

频率(幅值等信息'

假设机匣上安装了
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由于叶片振动%叶尖发生形变位移%叶尖的到

达时间发生了改变#
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将
!

个传感器的到达时间序列计算出的叶

尖形变量按照传感器的位置和旋转周期数进行排

列%即可得到叶尖形变量的离散采样信号'由于

叶片的转速往往低于振动频率%因此该信号不满

足
*
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E45D

采样定律%为欠采样信号'
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叶尖定时信号的压缩感知模型

对于受到了
+

种不同激励的多自由度振动

系统%振动响应的位移表达式如下#
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是否为整数%可以将激励分为同步激励

和非同步激励'同步激励一般由机械结构!如静

叶(导叶"和进气畸变等产生%非同步激励则是由

颤振(旋转失速(声共振等现象引起)
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该方法能够分辨的振动倍频
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1

.

5

%

"

'

$

"

,

!

/

)

#

"$

/

) *

A4-

'

$

. /

) *

,

K

&

F

10

%

#

%

F

1

!

0

'

#

"

%

#

%+%

F

1

!

1

'

0

)

#

"

%

#

-

F

10

%

!

%

F

1

!

0

'

#

"

%

!

%+%

F

1

!

1

'

0

)

#

"

%

!

F

10

%

#

'

$

"

/

! "

A4-

%+%

F

1

!

1

'

0

)

#

"

%

#

'

$

"

/

! "

A4-

-

F

10

%

!

'

$

"

,

!

5)

#

"

/

) *

A4-

%+%

F

1

!

1

'

0

)

#

"

%

!

'

$

"

,

!

5)

#

"

/

) *

$

%

&

'

A4-

!

5

2

1

,

%

-

-

&

"

-

-

$

%

&

'

%

1

2

#

&

"

,

!

!

:

"

式中
5

!

*

1

%

5

选取将在后文进一步讨论'

值得注意的是%当按照均布方法!

1

个均分

位置中选取
!

个"进行传感器排布设计%且选取

相同的
1

时%该感知矩阵与传统的均匀布置压缩

感知方法的矩阵相同'而相比于均布方法%任意

角度传感器排布方式可以避开机匣上难以布置传

!0
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感器位置%对实验台的设计(搭建和实验方案的设

计有更好的灵活性和适应性'

压缩感知方法的辨识效果受到稀疏度(信号

类型(感知矩阵
"

等影响%而
"

又由传感器数

量(传感器排布等参数所决定%因此信号重构的精

度是由多种因素共同决定的'同时%随机误差等

不确定性也会对重构效果造成影响'为研究上述

因素对感知效果的影响%采用数值实验的方法%即

在
%

%

!=%b

内随机选取
!

个角度作为传感器安装

角%以 此 构 造 感 知 矩 阵 并 对 形 如
*

!

!

"

&

#

+

,

&

#

F

1

!

.

F

%

,

!'

$

"的模拟信号基于压缩感知方法进行重

构'采用感知误差
'

评估重构效果'

'

的定义

如下#

'&

#

$

)

$

#

$

#

!

#%

"

式中#

$

为重构信号%

$

为真实信号'

.

次随机数

值实验的平均误差+

'&

#

.

#

.

6

&

#

'

6

'文中
.

取
$%%

'

=

"

压缩感知方法重构效果探究

=<;

"

同步和非同步信号的感知

对于叶尖定时方法获得的振动信号%同步激

励和非同步激励有着较大的区别'由式!

"

"可知%

非同步信号在每个周期!

7

"都会产生一个与倍频

小数部分有关的附加相位
$$.

F

%

,

"

%因此非同步振

动信号随叶轮旋转呈现周期性的变化%如图
$

所

示'倍频
.

F

%

,

分别为
$

和
!;$

%分别代表同步信

号和非同步信号'三个传感器角度!

!

"分别为

#/b

(

?$b

(

#00b

'同步信号在叶轮不同旋转周期振

幅保持一致%而非同步信号以叶片多个旋转周期

为一个振动周期%图
$

!

T

"显示振动周期为
"

个旋

转周期'图中
-

A

为模拟信号幅值'

图
$

"

同步和非同步信号的采样

4̂

O

)$

"

M,A

6

(4-

O

'S5

B

-2CQ'-'E5,-7

-'-.5

B

-2CQ'-'E554

O

-,(5

采用数值实验的方式%选取一同步和非同步

混合的原始信号
*

`F

1

,

$

!

aF

1

,

$;?

!

aF

1

,

!;"

!进行了

基于压缩感知的重构%设定传感器数
!`=

%

/

A4-

#̀%

%

1`#%%

%

5

`$

%

$%%

次基于压缩感知的

重构结果如图
!

所示'图
!

!

,

"记录了
$%%

次随

机实验的相对误差%从图中选取两个误差点
8

#

和
8

$

%分别对应
'

#

#̀;#

%

'

$

`$;#c#%

>0

%相应的

重构信号与原始信号的频谱对比如图
!

!

T

"和图

!

!

2

"所示'可以看出%当相对误差较大时%重构信

号的振幅和倍频均与原始信号有较大的差异&误

差较小时重构结果与原始信号相比%倍频数相同

而振幅接近'定义相对误差
'*

#%

>0时重构成

功%重构成功率
(

为
$

次随机实验中重构成功次

数所占的百分比'

=<=

"

采样周期和传感器数量的选取

在进行
8KK

测量时%首先需要确定合适的

传感器数量
!

'对于同步信号%因其不同旋转周

期振幅一致%参考文献)

$%

*当传感器数量满足下

式时%感知成功率可以超过
:%9

#

00
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图
!

"

信号重构

4̂

O

)!

"

M4

O

-,(QF2'-5DQE2D4'-

!

(

!;"9(

O

!

1

$

9

" !

##

"

式中
9

代表信号稀疏度'若信号包括
!

个最大倍

频为
#%

以内的同步振动信号%此时
1 $̀%

%由式

!

##

"计算得到
!`:

'实际
8KK

信号中存在非

同步成分%式!

:

"表明通过增加采样周期
5

%相当

于增加了0等效传感器1%理论上会减少传感器数

量
!

的需求'因此%通过数值实验的方式%讨论

非同步信号以及包含同步和非同步的混合信号辨

识所需要的传感器数量
!

和采样周期
5

'

在
1 #̀%%

%

/

A4-

`#%

的情况下%对三种稀疏

度的模拟信号进行
$%%

次随机实验%重构结果如

图
0

所示'图
0

!

,

"为单稀疏度非同步信号重构

结果%传感器数量在
!

(

$

时重构均有
:%9

以上

成功率%在
5

"̀

时现有数值实验结果有
#%%9

辨

识成功率'图
0

!

T

"为包含
#

个同步信号的
!

稀

疏度信号重构结果'若仅取
#

个旋转周期的数据

进行重构%只有在
!`$%

以上的时候%成功率才

能达到
:%9

以上'而当
5

$̀

时%在
!

(

=

时重构

成功率即可达到
:%9

以上&

5

,

!

时%仅使用
$

个

传感器即有
:%9

以上成功率'此时传感器数量

远小于完全同步信号时由式!

##

"计算得到结果'

图
0

!

2

"为包含
$

个同步信号的稀疏度为
"

的信号重构结果'

5

`#

时%重构全部失败'在

5

(

!

时%成功率显著提高%在
!`=

时即有超过

:%9

以上的重构成功率%此时的传感器数量同样

远低于由式!

##

"计算得到结果%而更接近于稀疏

度为
$

的同步信号在
/

A4-

#̀

%

1 #̀%

时所需要的

传感器数量'由此可见%混合信号中同步信号的

图
0

"

采样周期与成功率的关系

4̂

O

)0

"

ZF(,D4'-5C4

6

TFDVFF-5,A

6

(4-

O6

FQ4'7,-7

5E22F55Q,DF

"0
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辨识效果不受采样周期数影响%其数量约束了传

感器所需的数量'而对于非同步信号%增大采样

周期可以大大减小其所需的传感器数量'

为进一步讨论采样周期
5

的影响%引入等效

传感器数量
!

5

'图
"

为两种稀疏度下的感知成

功率与传感器数量的关系'可以看出%即使等效

传感器相同%其重构成功率也会有较大的不同'

非同步信号的数量和分布形式等会对
5

的选取带

来一定影响'

综上所述%

!

的选取由混合激励信号中的同

步信号数量代入式!

##

"即可确定&而
5

的选取则

由非同步激励数量确定%即在满足
5

*

1

$

!

的条

件下%尽可能取较大值'此时确定的传感器和采样

周期%可以保证重构结果具有较高的感知成功率'

图
"

"

等效传感器数与信号重构成功率

4̂

O

)"

"

ZF(,D4'-5C4

6

TFDVFF-F

[

E4R,(F-D5F-5'Q-EATFQ

,-75E22F55Q,DF

=<>

"

最大可识别倍频和频率分辨率的选取

根据文中第
#;$

节的讨论%最大可识别倍频

4

确定了压缩感知方法可能求解的倍频范围&

/

A4-

则表征了感知矩阵的频率分辨率%这两个参

数共同确定了矩阵的列数
1

'

为探究最大可识别倍频
4

的选取%选用不同

模拟信号%在
5

!̀

%

! =̀

时改变
4

%通过
$%%

次随

机数值实验得到
4

与成功率的关系%如图
=

所示'

随着
4

的增大%在传感器数量不变的情况下%感知

成功率逐渐降低'因此在实际测量中%应对最大倍

频范围进行大致的估计%以选择合适的
4

'

图
=

"

最大可识别倍频与成功率的关系

4̂

O

)=

"

ZF(,D4'-5C4

6

TFDVFF-A,\4AEA4-7F-D4S4,T(F

SQF

[

EF-2

B

AE(D4

6

(42,D4'-,-75E22F55Q,DF

图
?

为不同倍频分辨率影响'对于频率分辨

率参数
/

A4-

的选取%选择模拟信号
*

`F

1

,

$

!

a

F

1

,

$;?

!

aF

1

,

!;"

!进行重构和辨识'首先%选取
4`

"

%

5

!̀

%

! =̀

%对
/

A4-

=̀

%

/

%

#%

%

$%

四种情况进行

辨识%得到的频谱和对应峰值处的振动倍频和振

幅数值如图
?

!

,

"和表
#

所示'频谱结果显示%在

该布点方式下不同分辨率下三个峰值均可以成功

感知%但振幅差距较大'当振动倍频与给定倍频

一致的时候%感知振幅结果相对准确'

进一步的%对于
/

A4-

分别为
#%

(

$%

(

!%

(

0%

(

"%

的情况%分辨率均足够可以感知到一致的模态数'

在
5

`$

时%分别进行
$%%

次的数值实验%重构成

功率如图
?

!

T

"所示'图中可知%传感器数较少时

=0
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图
?

"

不同倍频分辨率影响

4̂

O

)?

"

L-S(EF-2F'S74SSFQF-DSQF

[

EF-2

B

AE(D4

6

(42,D4'-QF5'(ED4'-

表
;

"

不同分辨率下倍频和振幅结果

?&8'*;

"

@"0*+&%0&3

,

'16#0*#%0*$01((*$*%6($*

A

#*%-

9

3#'61

,

'1-&61"%$*+"'#61"%

/

A4-

4 -

A

=

$ %;:/0

$;=? %;/"$

!;" %;:/?

/

$ %;:"$

$;?" %;=0%

!;" %;:?:

#%

$ #

$;? #

!;" #

#=

$ #

$;? #

!;" #

!

! !̀

%

0

"%

/

A4-

越小感知成功率相对越高'在传

感器数目较多时!

!

,

?

"%重构成功率均超过

:%9

%此时
/

A4-

对于重构成功率的影响很小'综

上所述%对于具有多个非同步振动倍频的实际信

号%通常根据振动倍频期望的精度%即小数点后保

留的位数
0

来确定'若
0

#̀

%则
/

A4-

#̀%

'

=<B

"

信噪比的影响

实际信号存在的随机干扰!如叶片变形等"对

感知效果产生不利影响%可能导致优化失败'为

提高低信噪比!

M*Z

"下的感知效果%引入基追踪

去噪方法)

$#

*

%其原理是将噪声能量和重构信号的

,

#

范数加权后作为优化目标'由于实际测量中信

噪比信息完全未知%因此本文中权重系数取
#

%则

重构任务可改写为如下形式#

#

!&

,Q

O

A4-

!

#

'

!

)

"

!

$

!

#$

"

""

为考察该方法在不同稀疏度下的同步(非同

步及混合信号%施加随机噪声'定义信噪比

'

5-Q

&

$%(

O

*5

*

! "

-

!

#!

"

式中
*5

和
*-

分别为原始信号和随机噪声的有效

值'图
/

为四组不同信号感知误差与信噪比的关

系'对于四种不同稀疏度的工况%随着信噪比的

增加%平均误差有较为显著的减小'而对于信噪

比较小的
8KK

信号%解向量中仍然可以较为明

显地识别出正确倍频对应的峰'在应用了去噪方

法后%压缩感知方法的辨识效果对噪声干扰并不

敏感%即在传感器数量足够%即使信噪比为
!%78

的情况下%仍然有很好的重构精度%如图
:

所示'

对于倍频为
?

的单稀疏度信号%噪声干扰与传感

器数量存在较明显的关系'在无噪声信号重构误

图
/

"

同信噪比下四种信号的感知误差

4̂

O

)/

"

ZF2'-5DQE2D4'-FQQ'Q'SS'EQ54

O

-,(5E-7FQ

74SSFQF-DM*Z

图
:

"

不同信噪比下传感器数量与重构误差的关系

4̂

O

):

"

ZF(,D4'-5C4

6

TFDVFF-5F-5'Q-EATFQ,-7

QF2'-5DQE2D4'-FQQ'QE-7FQ74SSFQF-DM*Z
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差接近
%

的条件下%进一步增大传感器数量仍然

会改善含噪声信号的辨识效果%且噪声水平越高%

改善效果越好'

综上所述%基于任意传感器排布的压缩感知

方法辨识
8KK

信号的流程图如图
#%

所示%其步

骤如下#

#

"采用有限元分析计算得到坎贝尔图%确定

倍频的组合以及激励信号的最大稀疏度&

$

"根据最大倍频确定
4

和
/

A4-

&

!

"根据信号中同步激励数量%确定传感器数

量
!

&

0

"根据感知矩阵尺寸确定旋转周期
5

&

"

"通过随机的方式%筛选出该倍频组合下的

正弦模拟信号重构误差小于
#%

>0的所有排布方

式%并根据实际实验台安装条件等限制%从中选出

一组合适的排布方案'

=

"使用压缩感知方法计算得到叶片振幅和

模态'

图
#%

"

8KK

信号压缩感知重构流程图

4̂

O

)#%

"

(̂'V2C,QD'SQF2'-5DQE2D4'-'S8KK54

O

-,(5

T,5F7'-2'A

6

QF554RF5F-54-

O

>

"

有限元仿真算例分析

实际风扇叶片结构复杂%单自由度系统并不

能很好地描述风扇叶片的振动%风扇叶片的约束(

载荷等的加载难以体现在单自由度系统中'因

此%本文选取实际叶片有限元仿真得到振动响应%

对方法进行进一步的验证'

选取某型号涡扇发动机钛合金宽弦风扇叶片

作为研究对象'在
<*MXM.<Ude

中通过扫掠生

成结构化网格%包括
#/:?=

个单元和
$"=%$

个节

点%得到网格质量良好的有限元模型%如图
##

所

示'考虑到叶片旋转中受到离心力作用%对榫头

上表面的节点施加法向约束%对榫头前端面施加

轴向约束'在气动叶型吸力面施加同步(非同步

混合激励%对叶片有限元模型进行瞬态分析%得到

叶尖全部节点的振动响应信号'本文在信号中加

入了两种随机误差#随机误差和测点位置误差'

随机误差通过式!

#!

"定义的信噪比添加
!%78

的

随机噪声实现'对于测点位置误差%叶片旋转过

程中由于存在反扭(弯掠形变(轴向窜动等%传感

器采集到的节点位置会发生变化'为模拟该误

差%在每个旋转周期内%均选取叶尖截面中心内

#%9

弦长内的随机节点提取振动幅值'

图
##

"

钛合金宽弦风扇叶片有限元模型及网格

4̂

O

)##

"

4̂-4DFF(FAF-DA'7F(,-7AF5C4-

O

'SD4D,-4EA

,(('

B

V47F2C'Q7S,-T(,7F

为大致确定倍频的数量和范围%绘制叶片的

坎贝尔图%如图
#$

所示'对于激励力的施加%根

据坎贝尔图计算出实际转速
"

为
/%9

(

:%9

(

#%%9

设计转速
"

7

下可能造成共振的激励倍频作

为施加周向激励的依据%如表
$

所示'对于
"

`

#%%9

"

7

的工况%选取圆圈处所示的
!

个共振点%

在叶片压力面施加相应的正弦激励%对应倍频分

别为
#;!

(

$;/

和
=

%激励力幅值相同'

从坎贝尔图中可以看出%当倍频大于
:

时对

于比较关注的前
=

阶模态!记为
Y#

%

Y=

"%在

"

`#%%9

"

7

时已经基本远离共振点%最大可辨识

/0
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图
#$

"

风扇叶片坎贝尔图

4̂

O

)#$

"

P,A

6

TF((74,

O

Q,A'SDCFS,-T(,7F

表
=

"

不同转速下可能造成共振的激励倍频

?&8'*=

"

C$*

A

#*%-

9

3#'61

,

'1-&61"%+"(*D-16&61"%+-&#+1%

5

$*+"%&%-*&601((*$*%6$"6&61"%&'+

,

**0

模态
"

/̀%9

"

7

"

:̀%9

"

7

"

#̀%%9

"

7

Y# #)" #)0 #)!

Y$ !)$ ! $)/

Y! ")= " 0)=

Y0 ? =)" =

Y" #%)" :)0 /)=

Y= #%)/ :)= /)?

倍频
4

取
#%

'三种转速工况下至多有两个同

图
#!

"

风扇叶片振动信号(噪声及重构结果

4̂

O

)#!

"

&4TQ,D4'-54

O

-,(

%

-'45F,-747F-D4S42,D4'-QF5E(D'SDCFS,-T(,7F

步激励%因此传感器数量
!`?

'为寻找较优

的传感器排布方式%采用
#%%%

组随机排布方

式对三种工况下激励倍频相同的正弦信号分

别进行计算%得到三种转速下感知误差均小于

#%

>0的排布方式%共
/%%

余组'任选其中一组

)

00b ?0b #!#b #""b #=#b #:?b !!$b

*

作为排布方案%用于后续的计算'

在不同转速工况下%使用压缩感知方法对信

号进行重构%辨识结果如图
#!

所示'在
"

`

#%%9

"

7

时%振幅较大的对应叶片一弯模态的
#;!

倍频的激励%得到了比较清晰的辨识'振幅相对

:0
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较小的叶片二弯模态的
$;/

倍频激励也可以识

别%其它激励振幅低于随机噪声水平%未能辨识'

图
#!

!

T!

"和图
#!

!

2!

"所示的
"

:̀%9

"

7

%

/%9

"

7

的工况%辨识结果与工况
#%%9

"

7

相似%振幅较大

的分别对应叶片一弯模态的
#;0

倍频和
#;"

倍频

的激励得到准确的辨识%而振幅相对较小的激励

如
:%9

"

7

的
!

和
"

倍频以及
/%9

"

7

的
!;$

和
?

倍频也能分辨'结果验证了基于任意传感器排布

压缩感知方法在
8KK

信号辨识上的可行性'

B

"

结
"

论

本文研究了任意传感器排布压缩感知方法在

叶尖定时欠采样信号频率辨识中的应用%通过模

拟信号的数值实验研究了多种因素对感知效果的

影响%确定了信号重构的基本方法和步骤'并对

某型号涡扇发动机钛合金宽弦风扇叶片的有限元

仿真结果进行了振动辨识%主要结论如下#

#

"根据叶尖定时系统原理%提出了基于任意

传感器角度分布压缩感知的叶尖定时信号的辨识

方法%采用任意角度布置的较少传感器可同时辨

识同步和非同步信号'

$

"通过大量数值实验%研究了信号重构误

差(传感器数量(旋转周期数(频率分辨率和信噪

比等因素对感知效果的影响'信号重构误差在

#%

>0以下时%信号辨识效果较好'传感器数量应

以坎贝尔图中读取的同步激励数量为基准进行选

取%而非同步信号可以通过增加采样周期进行辨

识'根据期望的振动倍频小数位数来确定频率分

辨率'引入基追踪去噪方法在信噪比
!%78

情况

下%仍然有较好的重构精度'

!

"对某型号涡扇发动机钛合金宽弦风扇叶

片进行有限元仿真%在加入叶尖测点位置误差和

!%78

随机噪声的前提下%对
/%9

(

:%9

和
#%%9

三种转速工况的振动响应进行分析%在各转速下

均能清晰辨识出对应振幅值较大的振动倍频'

有限元仿真结果表明%基于任意传感器角度

分布的压缩感知方法在叶尖计时系统具有工程应

用价值%将在进一步实验中进行验证'
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