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风扇／压气机周向模态识别中传感器

角度偏差的影响

柴鹏飞１，张智伟１，孙宗翰１，田　杰１
，２，欧阳华１，２

（１．上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０；

２．上海交通大学 燃气轮机与民用航空发动机教育部工程研究中心，上海２００２４０）

摘　　　要：基于任意角度压缩感知（ＣＳ）方法分析了传感器安装角度偏差对风扇／压气机周向模态识别重

构的影响，设计了一套自适应角度优化程序修正重构误差。利用数值试验探究了传感器角度偏差和数量对周

向模态重构结果的影响，研究表明：当角度偏差等级为２．５％时，平均重构误差达到１０％以上，若保证重构误

差基本不变，将传感器数量从７个增加至２５个，仅可以将角度偏差等级放宽至４％。而采用小生境微种群遗

传算法进行自适应角度优化，在２０ｄＢ信噪比下，通过自适应角度优化可将角度偏差等级从２．５％放宽至

１０％，降低了传感器安装的精度要求。成功优化了一款冷却风扇在前三阶叶片通过频率下的主要周向声模态

重构幅值。自适应角度优化算法有效提升了基于压缩感知的风扇／压气机周向模态重构可靠性。
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　　随着航空事业的不断发展，航空噪声问题愈

来愈引起人们的重视。在商用飞机中，随着航空

发动机向大涵道比的发展，风扇噪声成为商用飞

机噪声的主要来源［１］。商用航空发动机的风扇多

置于短舱中，而风扇噪声在管道内以模态波的形

式传播，因此为了发展风扇降噪技术，风扇管道声

模态详细结构的识别、分解和预测变得尤其

重要［２］。

Ｔｙｌｅｒ等
［３］研究了旋转压力波在管道中的传

播规律，率先提出了管道声模态的概念，奠定了风

扇和压气机噪声模态研究的基础。普遍采用的一

种管道声模态的测量技术是在管道内壁面齐平安

装传声器［４６］。该方法多使用周向均布传感器阵

列进行声模态测量，利用空间傅里叶分解（ｓｐａｔｉａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＦＴ）得到各阶模态的幅值。

根据ＳｈａｎｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔ采样定理，检测到犿 阶模

态至少需要２犿个传感器。对于大涵道比的涡扇

发动机测试，由于风扇和压气机的叶片数量较多，

噪声的模态数往往较大，因此为了提高测量的分

辨率，满足采样定理的要求，需要相当数量的传感

器。为了减少所需传感器的数量，一种传统方法

是采用旋转传声器耙技术［７８］，但该方法引入了复

杂的旋转机械结构，而且旋转探针耙结构的尾迹

可能会与风扇转子干涉产生新的噪声模态，影响

模态识别的准确性。另一种方法是使用非均布的

传感器阵列［５］，但是这种方法的模态分解结果会

出现旁瓣现象。Ｒａｄｅｍａｋｅｒ等
［５］提出了一种成本

函数（ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ），可用于优化非均匀阵列，该

函数可将旁瓣幅度的均方值最小化。

压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）方法是

近年来出现的一种新的模态检测方法。ＣＳ是一

种在解向量稀疏的情况下求解欠定线性方程组的

方法，该理论表明，如果信号满足某种特定的“稀

疏性”，那么从少量的测量数据中，通过求解犾１ 范

数最小化问题，有可能还原出原始的信号［９１０］。

根据ＴｙｌｅｒＳｏｆｒｉｎ动静干涉模态计算公式，对于

风扇噪声，其在模态空间满足稀疏性条件，因此可

以利用ＣＳ方法进行模态分析，从而可以显著减

少传感器的数量。黄迅、于文君、Ｂｕ等
［１１１３］在管

道周向模态测量中提出了压缩感知方法，使用随

机阵列设计进行了数值研究，并通过实验验证了

该方法。肖志成等［１４］研究了感知常数对重构成

功率的影响，得到当感知常数大于３．５时，重构成

功率超过９０％。Ｂｅｈｎ等
［１５］使用非均匀排布的ＣＳ

方法，对过采样和欠采样等不同情况进行分析，证

明了非均布ＣＳ方法的有效性。

由于客观条件的限制，传感器在安装过程中

会存在位置偏差，给模态分析带来影响。Ｔａｐｋｅｎ

等［１６］研究了带有传感器耙的模态检测对制造和

安装公差的敏感性，指出传感器的制造和安装公

差将严重影响模态分解的准确性。于文君等［１７］

分析了ＣＳ方法的测试性能，指出当传感器安装

具有较大偏差时，ＣＳ重构结果会出现较大的误

差。然而，他们的研究仅涉及对角度偏差所带来

的影响的讨论，尚缺乏一种在基于ＣＳ的周向模

态重构中减小此类误差的有效方法。

本文研究应用ＣＳ方法分析风扇／压气机周

向模态时，传感器角度偏差对ＣＳ重构结果的影

响。采用数值试验的方法，讨论在不同角度偏差

等级下传感器数量对模态分析的抗干扰性和模态

数识别准确性的影响。利用小生境微种群遗传算

法，采用不同的优化目标修正由于角度偏差引起

的ＣＳ重构误差，并讨论了信噪比的影响。最后，

对一款电子器件冷却风扇进行了周向模态的分析

和修正。

１　基于任意角度分布犆犛的周向

模态识别方法

　　根据管道声学理论，在连续均匀流动、无黏假

５５６２
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设条件下，声波在刚性圆柱形导管内传播的波动

方程为

１

狉
·
狉
狉
狆
（ ）狉 ＋１狉２·

２
狆
θ
２ ＋

２
狆
狓

２ ＝
１

犮２
·

２
狆
狋
２

（１）

　　求解波动方程可得某一特定频率犳下的声

压解

狆犿狀（犳，狓，狉，θ，狋）＝

∑
∞

犿＝－∞
∑
∞

狀＝１

犃犿狀Ｊ犿（犽犿狀狉）ｅ
ｉ（２π犳狋－犽狓狓－犿θ

） （２）

式中狓为轴向距离，狉为半径，θ为周向角度，狋为

时间，犃犿狀是（犿，狀）阶声模态的振幅，Ｊ犿（犽犿狀狉）是宗

量为（犽犿狀狉）的犿 阶柱贝塞尔函数，犽狓 是轴向波

数，犿和狀分别是周向和径向的模态数。特定频

率下总声压可以表示为所有模态下波的叠加，当

只考虑周向声模态时，式（２）可简化为
［１８］

狆（θ，犳）＝ ∑
∞

犿＝－∞

犃犿（犳）ｅ
ｉ犿θ （３）

　　在周向模态实验测量中，通常采用周向均布

的传声器阵列，假设 犕 个传感器的位置分别为

θ１ θ２ … θ犕－１ θ［ ］犕 ，周向模态的幅值可直

接通过ＳＦＴ求解式（４）得到
［６］。

犃犿（犳）＝
１

犕∑
犕

犼＝１

狆（θ犼，犳）ｅ
－ｉ犿θ

犼 （４）

　　 若 犕 个 传 感 器 分 布 在 任 意 周 向 角 度

θ１ θ２ … θ犕－１ θ［ ］犕 ，根据式（３），对于特定

的频率，在θ犼位置处的传感器获得的声信号为

狔（θ犼）＝ ∑
犖＋狆－１

犿＝狆

犃犿ｅ
ｉ犿θ
犼 （５）

式中犖 为模态检测范围，若犖 为偶数，则狆＝１－

犖／２；若犖 为奇数，则狆＝（１－犖）／２。犕 个不同

周向位置的声信号构成矩阵

狔＝ 狔（θ１） 狔（θ２） … 狔（θ犕－１） 狔（θ犕［ ］）Ｔ
＝

ｅｉ狆θ１ ｅｉ
（狆＋１）θ１ … ｅｉ

（狆＋犖－１）θ１

ｅｉ狆θ２ ｅｉ
（狆＋１）θ２ … ｅｉ

（狆＋犖－１）θ２

ｅｉ狆θ３ ｅｉ
（狆＋１）θ３ … ｅｉ

（狆＋犖－１）θ３

   

ｅｉ狆θ犕 ｅｉ
（狆＋１）θ犕 … ｅｉ

（狆＋犖－１）θ

熿

燀

燄

燅犕

·

０



犃犿



熿

燀

燄

燅０

＝犠狓

（６）

　　由于管道声模态在模态空间上是稀疏的，即

只有少数模态的幅值犃犿 不为零，其他模态的幅

值为零或者很小。根据ＣＳ理论，求解该方程可

以转化为犾１ 范数最优化的问题，即

狓^＝ａｒｇｍｉｎ狓 １，　ｓ．ｔ．狔－犠狓 ２ ＝０

（７）

　　上述基于 ＣＳ的周向模态分解推导过程与

Ｂｅｈｎ等
［１５］和张效溥等［１９］的方法相似，其中文献

［１９］主要用于叶尖定时（ｂｌａｄｅｔｉｐｔｉｍｉｎｇ，ＢＴＴ）

旋转振动监测中。值得注意的是，当犕 个传感器

正好是从周向均布的犖 点中选取时，则上述任意

角度ＣＳ方法的矩阵和均布ＣＳ方法一样。而相

比于均布方法，任意角度ＣＳ方法具有更好的通

用性。同时，任意角度ＣＳ方法便于引入角度偏

差的影响和修正。

２　角度偏差对重构结果的影响

２１　角度偏差等级的影响

当利用ＣＳ方法识别风扇／压气机周向模态

时，受传感器安装精度的限制，实际传感器的周向

位置和设计安装位置存在一定偏差，将导致重构

结果产生误差，严重时导致模态识别发生错误。

角度偏差等级δθ的定义
［１７］

δθ＝
１

犕Δθ∑
犕

犼＝１

δθ犼×１００％ （８）

式中δθ犼为第犼个传感器的偏差角度，Δθ是犖 均

布的间隔角度，即Δθ＝３６０°／犖。定义模态谱的感

知误差ε为

ε＝
狓^－狓 ２

狓 ２

×１００％ （９）

式中狓^为重构的模态谱，狓为真实信号的模态谱。

为统一说明，数值试验使用的测试信号为

狔＝∑
犛

犼＝１

犃犼ｅ
ｉ犿
犼
θ （１０）

式中犛为信号的稀疏性，信号幅值犃犼 没有特殊

说明情况均设定为１，犿为测试信号模态序列。

在犿＝４１，犖＝９０，犕＝７时计算了角度偏差

等级δθ＝１０％时重构结果及重构误差分布，如图

１所示。图１（ａ）是２００次随机数值试验中重构误

差最大（ε＝６５．４％）的一次结果，结果中真实模态

（犿＝４１）幅值下降，且有多个模态幅值较大（犃犼＞

０．１），易造成模态识别错误。图１（ｂ）为２００次数

值试验的结果在不同误差区间的分布情况，横轴

表示误差落在某一区间内的频次犳ε 在总试验次

数中的占比ξ＝
犳ε
２００
×１００％。在２００次数值试验

中，有１６次误差超过了５０％，表明角度偏差将导

致较大重构误差。

在不同的角度偏差等级下，对上述２００次数

值试验得到的重构误差取算数平均得到平均误差

εａ的分布。为了比较在相同的犖 和犕 分布下模

６５６２
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图１　角度偏差等级δθ＝１０％时的重构结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

δθ＝１０％

态数不同时角度偏差对重构结果的影响，计算了

低阶模态犿＝７的平均误差和偏差等级，如图２

所示。由图２（ａ）可见，随着角度偏差等级δθ的增

加，平均重构误差εａ 增加，且高阶模态误差提升

迅速。当角度偏差等级大于２．５％时，误差将会

超过１０％。而对于低阶模态，若选取的犖 远超根

据采样定理所需的采样数时，角度偏差等级带来

的影响减小，因此需要依据模态大小重新定义修

正的角度偏差等级

δθｒ＝
１

犕Δθｒ∑
犕

犼＝１

δθ犼×１００％ （１１）

式中Δθｒ是根据重构模态数犿 的２倍所确定的

均布的间隔角度，即Δθｒ＝１８０／犿。修正的角度偏

差等级对高低阶模态平均重构误差的影响如图

２（ｂ）所示，修正后低阶模态对应的角度偏差等级

显著减小，且在相同的角度偏差等级下，高低阶模

态对应的平均重构误差基本一致。由于在实际的

周向模态测量中，测试信号通常同时包含高阶和

低阶模态，因此针对测量获得的模态谱分布，参考

主模态的分布情况，采用修正的角度偏差等级进

行重构误差分析将更加合理。

图２　不同角度偏差等级下的重构误差

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

２２　传感器数量的影响

不考虑角度偏差时，随着实验传感器数量的

增加，基于 ＣＳ方法的周向模态识别成功率增

大［１４］。本节分析在传感器角度存在偏差时，传感

器数量对周向模态识别的抗干扰性能。需要指出

的是，本文数值试验采用的算例均满足文献［１４］

中论证的基于 ＣＳ的周向模态重构成功率超过

９０％的传感器最小数量要求。

数值试验中使用的测试信号犿＝４１，均匀等

分数犖＝９０，最少传感器数量为７。讨论在不同

偏差等级下传感器数量犕 对重构误差的影响，结

果如图３所示，图中每个点的数据经过２００次随

机取平均值得到。结果表明，传感器数量较少时，

随着传感器数量的增加，基于ＣＳ的重构误差显

著减小，并且角度偏差等级越大，误差减小的幅度

越大。例如角度偏差等级δθ＝４％时，传感器数

量从７个增加到１１个，平均感知误差从１５．９％

下降至１１．６％。传感器数量较大时，继续增加传

感器对角度偏差带来的重构误差的影响减弱，如

角度偏差等级δθ＝４％时，增加传感器数量至２５

７５６２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图３　传感器数量对重构误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

个，重构误差依然在１０％以上。综上分析，适当

增加传感器数量可以有效地减小角度偏差带来的

重构误差，提升周向模态识别的抗干扰性能，然而

更多的传感器无法进一步有效降低重构误差。

定义周向模态主模态重构幅值误差ε犕 如下：

ε犕 ＝
狓犕 －狓^犕 １

狓犕 １

（１２）

式中狓犕 为主模态的真实幅值，^狓犕 为重构模态谱

中主模态的幅值，若ε犕＜０．１，则认为模态识别成

功。利用上述数值试验的结果分析存在角度偏差

时传感器数量对主模态重构幅值的影响。随机模

拟１０００次，定义模态识别的成功率为

η犕 ＝
犳犕
１０００

×１００％ （１３）

图４　传感器数量对重构成功率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

式中犳犕 为重构成功的频次，计算得到不同角度

偏差等级下传感器数量对η犕 的影响。如图４所

示，角度偏差等级δθ＜２．５％时，主模态识别成功

率接近１００％。当角度偏差等级处于中等水平

（２．５％≤δθ≤６．３％），随着传感器数量增加，模态

识别成功率快速上升，传感器数量对模态识别具

有显著影响，例如当δθ＝４％时，传感器数量从７

个增加到１１个，模态识别成功率增加了６０％。

当角度偏差程度更大时，成功率接近于０，此时模

态分析结果与实际不符，严重情况下干扰模态的

幅值与主模态幅值相近甚至更大，导致周向模态

识别和重构失败。

综上所述，本文给出传感器布置标准：当传感

器数量满足文献［１４］中提到的基于ＣＳ的周向模

态重构成功率超过９０％的传感器最小数量要求

时，控制角度偏差等级δθ＜２．５％，即在本算例中

（犿＝４１，犕≥７，犖＝９０）保证平均偏差角度在

０．１°以内时，可以保证ＣＳ重构有超过９０％的成

功率，重构误差不超过１０％，且适当地增加传感

器数量，可以进一步提高模态识别成功率，但过多

的传感器对改善重构误差的效果有限。

３　角度偏差的修正

３１　自适应角度优化

传感器的周向角度安装偏差会对管道内周向

模态的重构结果产生较大影响，因此必须重视传

感器的安装精度，尽可能保证小的角度偏差等级。

然而对于高阶模态的检测分析，其传感器阵列的

均布间隔角度较小，难以保证足够小的角度偏差

等级。如文献［１６］提到的试验台的最高周向模态

阶数可以到８５，如果采用基于ＣＳ的方法测量周

向模态，设定的犖 需要超过１７０。当平均偏差角

度等级为δθ＜２．５％时，对应的平均偏差角度

０．０５°左右，这显然给传感器的安装带来极大的困

难，从而给模态分析以及识别带来了较大的困扰，

因此，有必要对角度偏差进行修正。图５是角度

偏差等级δθ＝４％时，在ＣＳ方法中分别使用未考

虑角度偏差的设计角度和真实角度时的重构结

果，数值试验中测试信号具有三个主模态－１９，２７

和４１，均匀等分数犖＝９０，传感器数犕＝２４。由

图５（ａ）可见，由于角度偏差的存在，三个主模态

的幅值均出现了不同程度的减小。当可以准确识

别角度偏差时，如图５（ｂ）所示，在ＣＳ方法中使用

真实角度得到了准确的重构结果。因此，通过修

正在ＣＳ方法中虚拟的角度值以接近传感器安装

的真实角度有可能得到更好的重构结果。

在实际周向模态测量中，由于安装精度和制

造公差等客观因素，当传感器安装固定后，传感器

实际的周向角度相比设计角度将存在确定的物理

偏差。根据任意角度分布的ＣＳ方法，在程序中

对设计角度加入虚拟的随机偏差角度，当虚拟的

８５６２
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图５　ＣＳ方法中分别采用设计角度和真实角度时

的重构结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ａｎｇｌｅａｎｄｔｒｕｅａｎｇｌｅｉｎＣＳｍｅｔｈｏｄ

偏差角度接近确定的物理偏差角度时，将有一定

概率减少重构误差。图６是物理角度偏差等级

δθ＝４％，原始信号为狔＝ｅ
ｉ４１θ，均匀等分数 犖＝

９０，传感器数犕＝７时，在ＣＳ方法中引入虚拟的

随机偏差角度的重构结果，随机２０００次。图６（ａ）

中横坐标犖１ 表示随机的具体次数，红线表示ε＝

１０．６％，是在ＣＳ方法中使用未考虑角度偏差的

设计角度时的原始误差。图６（ｂ）所示在２０００次

随机结果中有９３次误差在１０％以内，其中最好

的结果误差为３．２％。结果表明，在传感器物理

角度偏差一定时，通过在ＣＳ方法中加入随机的

虚拟角度偏差值，有一定几率可以减小误差，从而

提高周向模态分析结果的置信度。

基于任意角度分布的ＣＳ方法，设计了一套

考虑角度偏差的优化程序，通过在ＣＳ方法中引

入角度偏差对重构结果进行修正。优化算法采用

本课题组之前发展的小生境微种群遗传算法［２０］，

与传统遗传算法相比，微种群遗传算有收敛速度

快，收敛精度高的特点。微种群遗传算法种群数

小（通常为５），遗传操作采用锦标赛选择、交叉算

图６　ＣＳ方法中引入随机虚拟角度偏差后的重构结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍｖｉｒｔｕａｌａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＣＳｍｅｔｈｏｄ

子（均匀交叉，交叉率为０．５），略去变异操作，为

了维持基因多样性和全局收敛性，引入了Ｒｅｓｔａｒｔ

和Ｅｌｉｔｉｓｍ准则。设计的自适应角度偏差的优化

方法ＣＳＯｐ１，采用最小化误差ε对重构结果进行

了修正，优化目标设定为

ｍｉｎε＝
狓^－狓 ２

狓 ２

×１００％

ｓ．ｔ．　^狓＝ａｒｇｍｉｎ狓 １ （１４）

　　随迭代次数犵增加，优化后重构误差发生变

化，如图７所示。图中角度偏差等级分别为δθ＝

２．５％和δθ＝６．３％，在相同的迭代次数下，角度

偏差等级越低，修正后的误差越小。对于δθ＝

６．３％的算例，５次迭代后重构误差降低到１０％以

下，１８次迭代后误差到５％以内。而δθ＝２．５％

算例，３次迭代后误差就达到了５％以内。两种角

度偏差等级下，随着迭代次数的增加，在前５０次

迭代中，误差值得到了大幅度的修正，之后修正的

效果趋于平缓，在１００次迭代附近误差值又出现

了较大的下降幅度，之后结果再次趋于平缓。在

２００次迭代后，所有角度偏差下的修正值趋于稳

定，误差值达到２％以内。

实际测量时，由于信号真实的模态谱未知，无

９５６２
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图７　基于优化算法的ＣＳ重构误差收敛过程

Ｆｉｇ．７　ＣＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

法使用式（１４）中的目标函数对结果进行优化。此

时可以采用主模态幅值最大化的目标函数对结果

进行修正，若共有狀个主模态，得到自适应角度偏

差的优化程序ＣＳＯｐ２。

ｍａｘγ＝∑
狀

犻＝１

狆^犿犻 １

ｓ．ｔ．　^狓＝ａｒｇｍｉｎ狓 １ （１５）

　　在高阶模态（犿＝４１）情况下，将图２中不同

角度偏差等级下的误差进行了修正，优化方法分

别采用式（１４）和式（１５）约束优化目标的ＣＳＯｐ１

和ＣＳＯｐ２，迭代次数１００，每个角度偏差下的结

果取２０次随机的平均值，如图８所示。两种优化

方法在角度偏差等级不高时（δθ＜６．３％），优化后

重构结果的误差差别不大。当角度偏差等级增大

时，优化方法ＣＳＯｐ２优化后的重构误差较ＣＳ

Ｏｐ１优化后的重构误差略高。当角度偏差等级

δθ＜１０％时，两种方法修正后的误差可在１０％以

内。两种优化目标对比结果显示，在不知道真实

的模态谱而明确主模态的情况下，可以使用主模

态幅值最大化的目标函数自适应角度偏差。

图８　优化后的重构误差

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

３２　信噪比的影响

实际测试的信号受到噪声的干扰，本文进一

步研究了当同时存在信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，

ＳＮＲ，量符号记为εｓｎｒ）和角度偏差的影响时ＣＳ

及优化算法的有效性。信噪比的定义为

εｓｎｒ＝２０ｌｇ
狔ｓ

狔ｎ
（１６）

式中狔ｓ和狔ｎ分别为原始信号和随机噪声的有效

值。数值试验中原始信号犿＝４１，均匀等分数

犖＝９０，传感器数犕＝７。如图９所示，图中每个

点是２００次模拟的平均结果，在特定的角度偏差

等级下，信噪比越小，重构结果的误差越大。考虑

信噪比和角度偏差的综合作用，当信噪比εｓｎｒ＞

２０ｄＢ且偏差等级δθ＜２．５％时重构结果误差大约

在１０％以内。如果εｓｎｒ＜２０ｄＢ或者角度偏差等

级δθ＞２．５％都将造成较大的误差，因此实际测

试中需要保证一定的传感器安装精度和噪声

水平。

图９　不同信噪比下角度偏差对结果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

利用遗传算法分别通过式（１４）和式（１５）的优

化目标ＣＳＯｐ１和ＣＳＯｐ２对存在信噪比时的ＣＳ

重构结果进行修正。不同信噪比下ＣＳ重构优化

结果如图１０所示，图中每个点是２０次随机算例

的平均值，优化算法迭代次数１００。图中当信噪

比εｓｎｒ＞２０ｄＢ时，基于遗传算法的优化修正具有

较好的表现，角度偏差等级δθ＜１０％时，修正后

的结果误差在１０％以内。当信噪比εｓｎｒ＜２０ｄＢ

时，尽管角度偏差依然可以得到修正，但是由于噪

声干扰过于严重，结果误差难以降到理想水平。

本文所设计的优化程序适用于较高信噪比的信

号，以误差不超过１０％作为标准，通过优化可以

将原来的传感器安装精度的要求δθ＜２．５％放宽

０６６２
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图１０　不同信噪比下优化后的重构误差

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

至δθ＜１０％，如文中第３．１节提及文献［１６］中试

验台最高周向模态阶数达到８５，当采用优化的

ＣＳ方法并期望重构误差小于１０％，需满足的平

均偏差角度从０．０５°可以放宽至０．２°左右，使得

传感器安装成为可能。

３３　实验结果和修正

为检验优化算法的实际效果，选取一款电子

器件散热用轴流风扇作为研究对象，测量分析其

周向声模态。实验在上海交通大学航空发动机研

究院气动半消声室内进行，背景噪声小于２０ｄＢ，截

止频率为１００Ｈｚ。风扇尺寸为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×

３８ｍｍ，具有７个动叶片和１１个静叶片，在风扇

进口安装有外径为１２４ｍｍ的导流罩，实验中风

扇转速为９０００ｒ／ｍｉｎ，风扇的结构如图１１（ａ）所

示。测试设备采用Ｂｒüｅｌ＆Ｋｊｒ４１８９预极化电

容式自由场传声器接Ｂｒüｅｌ＆Ｋｊｒ２６７１前置放

大器，传声器测试不确定度为±０．３０ｄＢ。实验中

分别使用８均布和１８均布的传声器阵列测量周

向模态，传声器阵列安装台架周向安装角布置精

度为０．５°，传声器阵列的圆周直径为４００ｍｍ，超

过风扇通流直径的３倍，可以忽略风扇通流对传

声器阵列的影响，测试装置如图１１（ｂ）所示。测

图１１　测试风扇及周向模态测试装置
［２１］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｅｄｆａｎａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｍｏｄａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
［２１］

１６６２
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试过程中，传声器阵列放置于管道外测量，与风扇

中心平面相距５０ｍｍ，且与风扇中心保持同心，详

细的实验设计和相关参数参考文献［２１］。

为分析本文所设计的自适应角度优化方法在

风扇噪声模态分析中的效果，首先随机抽取１８均

布传声器阵列中任意１４组传声器测量的数据，并

利用ＣＳ方法进行重构，之后通过优化算法对ＣＳ

重构结果进行优化修正。在之前的工作中，通过

双均布测点分析方法已经准确识别出该冷却风扇

进风口前三阶叶片通过频率（ｂｌａｄｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ，ＢＰＦ）处的周向主模态分别为－１（１阶

ＢＰＦ），－１（２阶ＢＰＦ）和－２（３阶ＢＰＦ）
［２１］。与数

值试验中单一的空间信号不同，散热风扇的噪声

信号是时空信号，具有多个不同频率的单音噪声。

为获得更好的优化效果，综合考虑在前三阶ＢＰＦ

处模态谱的重构结果，在优化中采用最大化前３

阶ＢＰＦ 的主模态幅值之和的优化目标（ＣＳ

Ｏｐ２），在０．５°的范围内自适应角度偏差，优化算

法迭代２００次。图１２为ＳＦＴ方法，ＣＳ方法和优

化后的模态分解结果。由于利用ＳＦＴ方法识别

出的风扇噪声主模态均为较低阶模态，利用１８个

传感器的阵列测量满足ＳｈａｎｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔ采样定

理，ＳＦＴ方法模态分解的准确性得以保证。以

ＳＦＴ方法的结果作为参考，当ＣＳ方法中不考虑

图１２　基于不同方法的模态分解结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

角度偏差使用设计的角度时，重构结果在前三阶

ＢＰＦ处主模态的幅值与ＳＦＴ方法的结果分别相

差０．０４、０．１２ｄＢ和１．９９ｄＢ，说明ＣＳ重构成功。

当考虑传感器的角度偏差对结果带来的误差时，

对比均布ＣＳ方法的结果，优化后的结果在前三

阶ＢＰＦ处的主模态幅值分别增加０．０５、０．１９ｄＢ

和０．３０ｄＢ，模态分解结果得到了一定程度的优

化。需要指出的是，实验验证的算例模态数相对

较小，利用自适应角度偏差的优化方法提升的幅

度相对并不明显，进一步的验证需要在高阶模态

的识别中进行。但数值试验的结果已经显示了该

方法的可靠性，可以提升基于ＣＳ方法的周向模

态识别的准确度。

４　结　论

基于任意角度分布的ＣＳ方法，采用数值试

验研究了角度偏差对于周向模态重构结果的影

响，采用不同优化目标的优化方法对角度偏差带

来的重构误差进行了修正，并通过冷却风扇的模

态测试实验验证了该方法的有效性。主要结论

如下：

１）当角度偏差等级越高时，重构结果误差越

大，过大的角度偏差会引起模态识别错误。检测

高阶模态时，角度偏差的影响更加显著。在本文

算例中，当修正后的角度偏差等级大于２．５％时，

基于２００次随机算例平均的重构误差大于１０％。

２）适当增加传感器的数量可以减小角度偏

差带来的重构误差，提高周向模态识别的抗干扰

性能和模态数识别的成功率，但是过多的传感器

进一步降低重构误差的效果有限。在本文算例

中，当角度偏差等级为４％时，传感器数量从７个

２６６２
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增加至１１个，平均重构误差从１５．９％减小至

１１．６％，模态数识别成功率增加６０％，但是传感

器数量增加至２５个，重构误差依然在１０％以上。

３）利用小生境微种群遗传算法，设计了一套

自适应角度偏差的优化程序。在本文算例中，信

噪比大于２０ｄＢ时，将传感器安装精度从２．５％的

角度偏差等级放宽至１０％，优化后的重构误差仍

在１０％以内。优化后冷却风扇的模态测试结果

在前三阶ＢＰＦ处主模态幅值均有一定的提升，验

证了该方法的有效性。
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