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离心压气机不稳定流动的时频特征分析
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摘　　　要：离心压气机失稳过程是一个非常复杂的动态过程，提高离心压气机运行的可靠性需要准确获取

失稳过程的时频特征。针对带无叶扩压器的高速离心压气机失稳过程中叶轮出口的动态压力数据，采用时空

本征模态分解（ＳＴＩＭＤ）算法和经验模态分解（ＥＭＤ）算法进行分解，得到了多个本征模态函数（ＩＭＦ），并结合

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对不稳定流动的动态特征进行分析。结果表明，ＳＴＩＭＤ算法得到了深喘和浅喘的时频信息，观

察到了频率在１５０Ｈｚ附近持续波动的失速现象，并捕捉到了浅喘先兆的频率曲线由抖动向恒定的过渡过程。

ＳＴＩＭＤ算法改善了ＥＭＤ的模态混叠问题，为压气机失稳分析提供了一种工具。
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　　以失速和喘振为代表的不稳定流动现象将直

接影响离心压气机的工作范围，甚至引发严重的

事故，而至今仍然无法对一台新设计压气机的失

稳特征进行准确预判［１］。压气机失稳产生的压力

脉动信号是一种统计参数随时间变化的信号，表

现出频率、幅值随时间变化的特征，给信号分析处
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理带来了困难。因此，准确、有效地提取压气机失

稳的信号特征，对于压气机失稳机理的研究具有

重要意义。

基于实验测得的动态信号，发展出了多种用

于识别失稳流动的数据处理方法。刘俊杰等［２］基

于单路信号重构了周向多路失速先兆信号，通过

对重构信号进行空间傅里叶变换，得到了失速扰

动的各阶模态，提出根据低阶模态的幅值变化对

失速先兆进行识别。李长征等［３］分析了４种不同

型号的轴流压气机上测得的压气机出口总压脉动

值，统计发现脉动有效值及其标准差与机型及转

速有关，提出了基于统计特征的喘振监测系统。

Ｅｃｋ等
［４］发现在失速先兆发展为失速的过程中，

压气机叶片信号的不规则程度不断增加。Ｘｕ

等［５］在一台轴流压气机上进行实验，通过检测叶

片信号的周期性变化，可以在失速前３．７ｓ做出预

警，并能判断扰动的位置。

时频分析方法也常被用于处理压气机的失稳

信号，传统的时频分析方法包括短时傅里叶变

换［６７］（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）和小

波分析等。单晓明等［８］使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对组合

压气机失速的动态信号进行时频分析，发现失速

工况下特征频率能量较大，并得到了失速团的传播

速度。但这些方法都有各自的局限性：ＳＴＦＴ的时

间分辨率和频率分辨率互相限制；小波分析的基函

数一旦选取，缺乏分析各类信号的自适应性。

Ｈｕａｎｇ等
［９］提出的经验模态分解算法（ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）可以基于信

号的极值分布特征，自适应地将信号分解成多个

本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。

将ＥＭＤ与Ｈｉｌｂｅｒｔ变换相结合，便得到了一种自

适应性的非平稳信号时频分析方法，即希尔伯特

黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ），在故

障诊断［１０］、金融分析［１１］、生物医学［１２］等多个领域

得到了应用。在压气机失稳信号分析方面，郭贵

喜等［１３］使用 ＨＨＴ得到了某型发动机失稳数据

的时频特征。向宏辉等［１４］采用 ＨＨＴ对多级跨

声速压气机上的动态信号进行时频分析，发现相

比于小波分析的结果，ＨＨＴ方法能更早捕捉到

失速先兆。

ＥＭＤ主要的缺点在于模态混叠问题，表现为

尺度不同的信号成分共存于一阶ＩＭＦ中，或者同

一个频率的分量在多个ＩＭＦ中存在。对此，Ｗｕ

等［１５］提出对原始信号加入高斯白噪声抑制模态

混叠的平均经验模态分解算法，但加入白噪声的

大小和平均的次数需要人为按照经验设定，缺乏

可靠性，同时破坏了ＥＭＤ方法的自适应性。

Ｈｉｒｓｈ等
［１６］提出的时空本征模态分解算法

（ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＴＩＭＤ）是对ＥＭＤ算法的改进，可用于处理同时

具有时间和空间信息的信号。将ＳＴＩＭＤ算法用

于引力波和海马神经等非平稳信号的处理，均成

功提取了相关的时频特征。本文在某台带无叶扩

压器的高速离心压气机上测得了进喘过程的动态

压力信号，作为实验样本数据，采用ＳＴＩＭＤ算法

进行处理，得到了各阶ＩＭＦ的时域曲线和频谱信

息。再结合Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到失稳过程的时频谱，

进一步分析不稳定流动的动态特征，并将所得结果

与ＥＭＤ和 ＳＴＦＴ 处理的结果进行对比，探讨

ＳＴＩＭＤ算法用于压气机失稳信号处理的适用性。

图１　动态压力传感器布置图
［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
［１７］

１　离心压气机失稳信号

本文使用的动态压力数据来自某带无叶扩压

器的高速离心压气机实验［１７］，在压气机上６个径

向位置（图１中数字１～６）共布置了３２个动态压

力测点，如图１所示，选择叶轮出口的４个测点

（记为犘１、犘２、犘３、犘４）测得的动态压力信号进行

分析。使用 Ｋｕｌｉｔｅ动态压力传感器 ＸＣＥ０９３

５０Ａ、采集卡ＮＩ９２１５和配套机箱ｃＤＡＱ９１８８进

行高速采集，采样频率设置为６０ｋＨｚ。从阻塞工

况开始逐渐关小阀门，每个阀门开度下稳定一段

时间后再进行数据采集。在最小流量工况下继续

关小阀门后实验系统发出低频巨响，即压气机进

入深喘，迅速进行退喘动作，期间动态压力传感器

监控了整个过程。图２所示为无量纲化的离心压

气机静总压比曲线，标注出了深喘工况和最小流

量工况。

９６７１
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图２　离心压气机静总压比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图３给出了测点犘１ 处深喘前后的动态压力

时域曲线，以叶轮旋转一周的时长为时间基准

（犜），深喘发生时刻为零点
［１８］。图３（ｂ）为进喘过

程，可以看到压气机经过不断增强的浅喘周期后

进入深喘，深喘的频率为８Ｈｚ。图３（ａ）所示为一

个深喘周期，可以看到喘振波在２～１８犜 的范围

内同时存在低频和高频信号，系统进入“崩溃”状

态并发生回流，在４０～７０犜 系统进入“恢复”阶

段，没有明显的高频信号。最小流量工况下关小

阀门进入深喘的动态过程记为深喘前工况。图

３（ｃ）和图３（ｄ）分别为深喘前３００犜 和－８０～

图３　测点犘１ 处深喘前后动态压力时域曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｅｐ

ｓｕｒｇｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ犘１

－４０犜的时域曲线，可以更清楚地看到浅喘特征。

对深喘前工况的动态数据做ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，量符号记为犳ｒ）分析得到压力的

频谱如图４（ａ）所示，图中２０Ｈｚ即为浅喘频率，与

该系统的赫姆霍兹共振频率［１９］（１８．１Ｈｚ）较为接

近。对最小流量工况的动态数据做ＦＦＴ分析，结

果如图４（ｂ）所示，此时１３９Ｈｚ的频率幅值明显

占优，为转频的２３．８％，推测是失速频率，但未发

现失速团沿周向传播的特性，即压气机仍处于失

速未完全发展的状态。

图４　测点犘１ 处动态压力的ＦＦＴ分析

Ｆｉｇ．４　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ犘１

２　犛犜犐犕犇算法

ＳＴＩＭＤ算法是一种盲源分离算法，盲源分离

的思想为：当源信号犛及传输过程中的混合矩阵

犅都无法直接得到时，仅通过分析目标源信号的

统计规律，利用采集到的观测信号犡分解得到源

信号，即

犡＝犅犛 （１）

　　ＳＴＩＭＤ算法参考了非线性匹配追踪算法
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（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄ，ＮＭＰ）
［２０］

中建立优化问题的思想，对ＥＭＤ存在的模态混

叠现象进行了改善。

Ｈｏｕ和Ｓｈｉ提出的 ＮＭＰ算法与ＥＭＤ算法

相比，同样是将时间序列狓（狋）分解为一系列

ＩＭＦ，但是具有严格的数学基础作为支撑。ＮＭＰ

的步骤如下：

１）构造一个高冗余的字典

犇＝

｛犪（θ）ｃｏｓ（θ）：犪∈犞（θ），θ′∈犞（θ），θ′（狋）≥０｝

（２）

其中θ为ＩＭＦ的相位，犞 表示犪和θ′比ｃｏｓ（θ）更

光滑时所在的向量空间。

２）在字典犇中对信号做稀疏分解，可通过求

解以下优化问题来得到

ｍｉｎ
犪犽
，θ犽

犕

ｓ．ｔ．　狓（狋）＝

∑
犕

犽＝１

犪犽ｃｏｓθ犽，犪犽ｃｏｓθ犽 ∈犇　犽 （３）

　　在求解过程中需给出θ的初始猜测值，初始

猜测值与原始信号对应物理现象的频率较为接近

时有利于提高计算的效率，同时分解结果对于初

始猜测值的选取具有一定的鲁棒性。分解得到

ＩＭＦ，记为

狊犼（狋）＝ＮＭＰ（狓，θ犼）＝犪犼（狋）ｃｏｓ［θ犼（狋）］

（４）

　　则瞬时频率ω（狋）＝θ′（狋），幅值为犪（狋）。

基于快速独立成分分析［２１］的思想，选用非高

斯性衡量分解信号的独立性。ＳＴＩＭＤ算法首先

需要确定方向犫１ 使得犫
Ｔ
１犡满足ＩＭＦ判定条件

［９］

的同时具有最大的非高斯性，并且与经过 ＮＭＰ

分解后得到的ＩＭＦ相同，即

狊１ ＝ＮＭＰ（犫
Ｔ
１犡，θ１）≈犫

Ｔ
１犡 （５）

　　约束犫１ 的２范数为１，式（５）两边同乘犫１ 的

伪逆可得

犫１ＮＭＰ（犫
Ｔ
１犡，θ１）≈犡 （６）

　　使等式两边之差最小，便能得到犫１

犫１ ＝ａｒｇｍｉｎ
ω

ωＮＭＰ（ω
Ｔ狓，θ１）－犡

２
２

ｓ．ｔ．　 ω ２ ＝１ （７）

　　因此，为求得第犻阶ＩＭＦ，则需求解如下最小

化问题：

犫犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
ω

ωＮＭＰ（ω
Ｔ犚犻－１，θ犻）－犚犻－１

２
２

ｓ．ｔ．　 ω ２ ＝１ （８）

犚犻 ＝犡－∑
犻

犼＝１

犫犼犮
Ｔ
犼 （９）

　　则第犻阶ＩＭＦ为

狊犻＝ＮＭＰ（犫
Ｔ
犻犚犻－１，θ犻） （１０）

３　犛犜犐犕犇算法验证

模拟一个非平稳信号，采样频率为１０００Ｈｚ，

由以下三个源信号混合而成

狊１（狋）＝０．８ｃｏｓ［２０π狋－５ｓｉｎ（π狋）］

狊２（狋）＝ｃｏｓ［６０π狋＋２ｓｉｎ（４π狋）］

狊３（狋）＝１．２ｃｏｓ［１２０π狋＋３ｓｉｎ（１８π狋

烅

烄

烆 ）］

（１１）

　　建立混合矩阵

犅＝

ｃｏｓ（１）ｓｉｎ（２） －ｓｉｎ（１） ｃｏｓ（１）ｃｏｓ（２）

ｓｉｎ（１）ｓｉｎ（２） ｃｏｓ（１） ｓｉｎ（１）ｃｏｓ（２）

ｃｏｓ（２） ０ －ｓｉｎ（２

熿

燀

燄

燅）

（１２）

　　可取１＝０．５，２＝０．８。则观测信号可以线

性表示为

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
）

犡

＝犅

狊１（狋）

狊２（狋）

狊３（狋

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
）

犛

（１３）

　　使用ＳＴＩＭＤ算法对观测信号进行分解，如

图５所示，从上至下分别为观测信号、源信号及

分解结果的波形图，可以看到分解信号与源信

号基本一致。作为对比，选择观测信号狓１（狋）进

行ＥＭＤ分解，得到５个ＩＭＦ以及残差如图６所

示，狊４ 和狊５ 为过分解导致的虚假分量，而狊１、狊２

和狊３ 分别对应了源信号狊３（狋）、狊２（狋）和狊１（狋），但

这三个ＩＭＦ的波动范围与源信号相比存在明显

差异，且狊２ 和狊３ 左侧因为端点效应出现了错误

信息。

分别对ＳＴＩＭＤ分解得到的ＩＭＦ和 ＥＭＤ

分解得到的前三阶ＩＭＦ做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到

的时频谱如图７所示，从上至下的三条曲线分

别对应了狊１、狊２ 和狊３，本文时频谱中幅值均使用

ｄＢ表示。对比可以发现，ＥＭＤ的时频谱中，除

了端点效应导致的错误外，三条曲线还出现了

频率抖动的现象，这是模态混叠问题导致的结

果，而ＳＴＩＭＤ算法得到的时频谱则较为光顺。

因此，可以认为ＳＴＩＭＤ改善了ＥＭＤ存在的模

态混 叠 问 题，在 分 解 结 果 的 准 确 性 上 存 在

优势。
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图５　仿真信号及ＳＴＩＭＤ结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄＳＴＩＭＤｒｅｓｕｌｔ

图６　仿真信号的ＥＭＤ结果

Ｆｉｇ．６　ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图７　仿真信号的时频分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

４　离心压气机失稳信号分析

使用ＳＴＩＭＤ算法对不同工况下测点犘１ 至

犘４ 采集到的信号进行分解，关注于深喘、浅喘及

失速等失稳现象。为了方便不同工况的对比并避

免初始猜测值不同可能造成的影响，各工况下的

ＳＴＩＭＤ分解均使用了相同的初始猜测值。根据

图４的ＦＦＴ分析给出所需的初始猜测值：５８３、

１３９、２０Ｈｚ和１０Ｈｚ。

首先对深喘信号进行分解，截取的时间长度

为１ｓ，时域信号如图８（ａ）所示，每个深喘周期中

在表征流场“崩溃”的阶段都出现了压力脉动明显
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的“Ｆ”部分，而在流场“恢复”阶段之前都出现了

尖峰“Ｐ”。分解得到的各阶ＩＭＦ的时域波形及频

谱分别如图８（ｂ）和图８（ｃ）所示，其中狊１ 的时域

波形波动范围最小且呈现周期性的变化，波动较

大的时刻与时域信号中的“Ｆ”或“Ｐ”相对应，但其

频谱峰值与其初始猜测频率５８３Ｈｚ不一致。同

样，狊２ 的频谱中宽频拱起部分也低于初始猜测频

率１３９Ｈｚ。不同的是，狊４ 的时域波形表现出接近

深喘周期的振荡，时域波形波动范围最大且其频

谱峰值为８Ｈｚ，即深喘频率，狊３ 的频谱峰值对应

的频率为１７Ｈｚ，约为深喘频率的倍频。这表明

ＳＴＩＭＤ算法分解得到了深喘频率，但无法准确捕

捉到转频等信息。

图８　深喘信号的ＳＴＩＭＤ结果

Ｆｉｇ．８　ＳＴＩＭＤｒｅｓｕｌｔｉｎｄｅｅｐｓｕｒｇｅ

为进一步了解不稳定流动的发展过程，截取

深喘前－１．２～－０．２ｓ内的信号和最小流量工况

０．５ｓ时长的信号进行ＳＴＩＭＤ分解。以测点犘１

处采集到的信号为例，时域信号如图９所示，深喘

图９　深喘前及最小流量工况时域信号

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅｄｅｅｐｓｕｒｇｅ

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

前工况信号的压力波动范围大于最小流量工况，

且在－０．９～－０．２ｓ呈现波动逐渐放大的趋势，

而最小流量工况则没有明显变化。

深喘前和最小流量工况下的ＳＴＩＭＤ分解结

果分别如图１０和图１１所示，深喘前工况下狊１ 在

４００Ｈｚ附近及转频处都出现了频率突起，最小流

量工况下转频更加突出，但仍存在其他幅值较高

的频率，这是因为ＳＴＩＭＤ算法无法准确捕捉旋

转带来的波动所导致的。

图１０　深喘前工况ＳＴＩＭＤ结果

Ｆｉｇ．１０　ＳＴＩＭＤｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅｄｅｅｐｓｕｒｇｅ

３７７１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图１１　最小流量工况ＳＴＩＭＤ结果

Ｆｉｇ．１１　ＳＴＩＭＤｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

离散信号 犡＝｛狓犻：犻＝１，２，…，犖｝的能

量为［２２］

犈＝∑
犖

犻＝１

狓犻
２ （１４）

　　计算出各阶ＩＭＦ的能量占比如表１所示，表

中狊１ 的能量占比从３．７１％上升至７４．２２％，即叶

轮旋转带来的波动在流场中逐渐明显。狊２ 的能量

占比变化规律与狊１ 类似，但在频谱图中，狊２ 表现

为一个包含初始猜测频率在内的宽频。

表１　不同工况下各阶犐犕犉能量占比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犐犕犉犲狀犲狉犵狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况
ＩＭＦ能量占比／％

狊１ 狊２ 狊３ 狊４

深喘前 ３．７１ ０．８４ ８１．２５ １４．１９

最小流量 ７４．２２ １９．５２ ５．２９ ０．９７

　　对于狊３ 和狊４，两个工况下对应的频谱峰值均

与浅喘及其分频接近，最小流量工况下这两个

ＩＭＦ的能量占比相对较小，对流场的影响不大。

而图１０中狊３ 的能量占比为８１．２５％，时域波形则

表现出接近浅喘周期的振荡并逐渐放大，表明此

时浅喘波动是流场中的主要扰动。由于浅喘波动

是轴向上的扰动，ＳＴＩＭＤ算法能进行准确捕捉。

对深喘前工况下的分解结果做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

进行时频分析，关注低于３００Ｈｚ的部分，并与

ＥＭＤ及ＳＴＦＴ的结果进行对比，结果如图１２所

示。在浅喘波动的发展过程中，ＳＴＦＴ时频谱和

ＳＴＩＭＤ时频谱中都存在对应的幅值占优的频率。

ＳＴＦＴ时频谱中浅喘频率在－０．９ｓ、其分频在

图１２　深喘前工况的时频分析结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅ

ｄｅｅｐｓｕｒｇｅ
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－０．４ｓ后逐渐加强，相同时刻下，ＳＴＩＭＤ时频谱

除了幅值的变化外，还表现出对应频率曲线由抖

动向恒定的过渡。不同的是，ＥＭＤ时频谱中在

５０Ｈｚ以下出现多个无规则抖动的频率，这则是

由于模态混叠现象导致的。此外，ＳＴＩＭＤ时频谱

中存在一个１５０Ｈｚ左右连续变化的扰动，该扰动

可能会演变为旋转失速。这在ＳＴＦＴ时频谱中

表现为离散的亮条纹，而ＥＭＤ时频谱在该频率

附近幅值占优的部分较为分散。

基于图１１中的ＳＴＩＭＤ分解结果进行时频

分析，得到最小流量工况的时频谱如图１３所示。

与深喘前工况相比，对应浅喘分频的曲线已明显

减弱，但对应浅喘曲线的幅值仍相对较高，并且在

一定范围内变化，这表明在浅喘发生之前流场内

已经存在一个相应的扰动，当流量继续减小时该

扰动增强变为浅喘波动，频率则表现为由持续波

动向恒定的转变，需要指出的是，这与ＥＭＤ中模

态混叠导致的频率抖动有本质的区别。此外，图

１３中１５０Ｈｚ左右频率的幅值和深喘前工况时相

比明显升高，频率约占转频的２５％，而且周期随

时间是变化的，类似文献［４］的结论。

图１３　基于ＳＴＩＭＤ的最小流量工况时频分析结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＴＩＭＤ

５　结　论

本文针对离心压气机失稳信号的处理问题，

以进喘过程及最小流量工况下叶轮出口的动态压

力信号为样本数据，使用ＳＴＩＭＤ算法进行分析，

并与ＳＴＦＴ和ＥＭＤ进行了对比，结论如下：

１）ＥＭＤ算法摆脱了传统傅里叶分析的局限

性，但模态混叠现象严重。而ＳＴＩＭＤ算法将信

号的循环筛选引入到一个需要同时满足独立性和

稀疏性的优化问题中，改善了模态混叠问题。

２）使用ＳＴＩＭＤ算法分别对深喘工况、深喘

前工况和最小流量工况进行分析，得到了深喘、浅

喘的时频信息，观察到了频率在１５０Ｈｚ附近持续

波动的失速现象，并捕捉到了浅喘先兆发展为浅

喘的过程，表现为频率曲线由抖动向恒定的过渡，

体现了非平稳过程的特点。

３）将ＳＴＩＭＤ算法结合 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行不

稳定流动的时频分析，频率分辨率和时间分辨率

能同时得到保证，对扰动的强度变化有较好的区

分能力，为压气机失稳这种非平稳信号的分析提

供了一种工具。
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