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直升机振动检测通用算法的研究与实现
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摘要
"

针对国内现有振动检测设备在直升机振动噪声测量领域的可靠性影响到维护效率及急待提高国内直升机

振动检测设备性能问题"首先"对多种直升机振动噪声进行了研究与分析'其次"针对直升机噪声的复杂性详细阐

述了信号的预处理方法'最后"提出了适合直升机振动噪声自适应整周期采样时域同步平均
@

短时傅里叶变换方

法(现场验证比较结果表明"整周期采样时域同步平均
@

短时傅里叶变换测量方法在直升机振动测量中优于其他

振动算法"自适应调整能力强"信号的优劣程度对测量结果影响小"分析更加准确"实时性得到了改善(此方法同

样适用于其他转子振动测量领域(

关键词
"

振动测量'整周期采样'时域同步平均'短时傅里叶变换

中图分类号
"
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'
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引
"

言

直升机具有灵活方便的使用特点"在军事及民

用中发挥着越来越重要的作用"但是直升机较高的

噪声却一直制约着直升机大规模使用"噪声大不仅

会造成机械结构的疲劳度"缩短飞机的使用寿命"而

且使得空勤人员的执行效率降低和仪表设备失效

等"严重时危及到机组人员的生命安全(直升机振

动噪声主要来源于主旋翼和尾桨噪声"因此"噪声测

量的准确度成为直升机维护的重要纽带"关系到维

护人员的维修效率(当代直升机的振动水平已降到

$9%

!

左右"尤其美国对新型直升机提出的振动水平

要求更加严格%相当于
$9$<

!

的水平&"这对直升机

振动检测)

%@!

*设备提出了更高的检测要求(国内现

有直升机振动检测设备测量准确度有待改善"尤其

是小信号的测量精度问题更加突出"主流产品还是

国外的振动检测设备(

近年来国外直升机振动检测设备主要有美国霍

尼韦尔和
EFGH

"国内的直升机振动检测设备研发

投入比较少"功能!性能与国外产品相比还有不少差

距"主要体现在研发人员对直升机振动信号的整体

理解与算法)

;@<

*的研究方面(究其原因#

+9

由于直升

机上不同的振源!不同的频率及不规则的作用使得

振动分析非常复杂"国内对直升机的振动理论探讨

较少'

09

直升机由于其动力源和结构上的特点"使

机体始终处于主旋翼和尾桨为主的强干扰源下作强

迫振动(其振动特点是#随机信号上叠加其他几个

强正弦信号"正弦信号的幅值又带有随机性'干扰频

率成分较复杂且主干扰源的频率较低'机体刚体姿

态频率很低(这些特点决定现有的国内振动检测设

备直接用频域傅里叶变换或时域的处理方法难以达

到理想的测量效果(

为了解决国内现有直升机振动检测设备算法的

缺陷"通过对多种直升机主旋翼!尾桨振动噪声的分

析和多种测量方法的研究类比"提出了整周期采样

时域同步平均
@

短时傅里叶变换)

"@A

*测量算法(经现

场验证表明"此算法自适应调整能力强"信号的优劣

程度对测量结果影响小"分析更加准确"可靠性!实

时性得到了改善(

$

"

振动噪声特征与测量方法

直升机由于其动力源和结构的特点"使机体始终

处于主旋翼和尾桨为主的强干扰源下作强迫振动(

旋翼和尾桨噪声是现代直升机最主要的噪声来源(

旋翼噪声是直升机飞行时的主要噪声(研究表

明"当直升机飞行时"它的谱呈线谱特征"主要取决

于旋翼的工作状态"与飞行方向关系不大"旋翼围绕

其顶轴匀速运动"周期性地拍打空气"引起空气有规

!
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则的脉动"所产生的噪声频率为
"

#

$%&

$

"$

"其中#

$

为旋翼转速'

%

为旋翼叶片数(直升机具有稳定

的基频"在飞行情况下还要产生一个多普勒频移

!

"

"其计算公式为
!

"

#

'

(

)>'4

!

$

*

"其中#

'

(

为基

频'

)

为直升机水平飞行速度'

*

为声在空气中的传

播速度'

!

为直升机飞行速度方向与直升机到测点

连线之间的夹角(经过对各种直升机的计算分析发

现"

"

#

#DK

"多普勒频移甚低"不会改变直升机噪

声的周期性和低频特性(尾桨噪声则体现在直升机

起飞!爬升!大速度前飞及悬停等飞行状态"可以分

为旋转噪声!宽带噪声和高速脉冲噪声(尾桨噪声

是直升机重要噪声源"因为尾桨的转速较高"它的通

过频率落在人的听力敏感区"引起人耳极度不适(

直升机噪声信号既有周期!慢时变成分"又有桨

叶涡流的相互作用及较大的桨尖速度效应所产生的

极强的非平稳信号(更严格地讲"直升机噪声信号

是一个复杂的非线性过程"存在着大量的瞬态成分"

具有非平稳特性(振动噪声有如下共同点#

+9

随机

信号上叠加某几个强正弦信号"正弦信号的幅值又

带有随机性'

09

干扰频率成分较复杂"且主干扰的

频率较低'

>9

机体刚体姿态频率很低(这些特点的

振动给测试和处理带来了较多的困难(首先"传感

器的低频性能难以得到保证"标定传感器的振动台

在低频时的线性度比较差'其次"随机信号和正弦信

号还存在着转换的问题"而对应频率幅值的随机性又

对数据处理提出特殊要求(常用的信号分析算法如

傅里叶变换在数据采样率的选取!采样时长的确定!

可靠性!实时性的提高等难以达到最优化"而且当飞

机状态恶劣时"算法的可靠性更不能得到保证'时域

法则在有噪声干扰时"如何来正确辨别是其难点'小

波分析法)

B

*由于分辨率存在一定的极限"在直升机振

动复杂时难以达到良好的效果(笔者通过引入跟踪

飞机状态及机型相关反馈状态"解决了数据采样率的

选取!采样时长的确定!实时性!可靠性等问题(

%

"

信号提取与辨别

在工程实践中"对于直升机旋转轴承之类的振

动测量"由于信号复杂"采用转速与振动信号同步跟

踪来保证信号特征值的正确提取(图
%

为直升机主

旋翼!尾桨传感器的安装图"图
#

为理想情况时转速

与振动传感器的输出(

当旋翼与尾桨旋转时转速传感器产生方波"同

时振动传感器经信调电路后输出正弦信号(主旋

翼!尾桨每旋转一周"转速传感器产生一个占空比不

同的方波"同时振动传感器产生相对应的正弦波"如

图
%

"

直升机的传感器安装
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图
#

"

转速与振动传感器的理想波形

L/

8

9#

"
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N
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图
#

所示(当转速增加时"可以看到振动信号的频

率也随之增大(通过转速与振动信号相关联"就可

以确定直升机振动特征值(

由于直升机振动信号的频率复杂"实际波形与理

想波形相差悬殊"图
!

为两种机型的实测振动信号(

图
!

"

直
R

!直
RR

的振动信号

L/

8
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"
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其中#

SHI

为最低有效位(由图
!

上图可知"振动

信号波形比较理想"但信号中夹带更低的频率分量"

可以清晰地估计出待测信号的幅值和相位'下图中

除了低频分量外还带有比待测信号频率高的分量"

很难辨别出待测信号"需通过算法处理得出其成分(

<#<"
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时域同步平均
'

短时傅里叶变换

针对直升机型号不同!同型号的振动恶劣程度

不一致"结合多种机型实测数据进行分析"采用图
;

所示的硬件方案及图
<

所示的软件算法(

图
;

"

硬件流程图
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图
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"

算法流程图
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硬件流程

由于直升机主旋翼频率低"国内振动传感器许

多参数达不到技术指标"为了满足前端信号采集要

求"采用国外
TFI

公司的振动传感器(转速传感器

则根据机型采用磁电或光电转速传感器(针对直升

机振动信号经常处于振动小的状态"在信号调理时

采用程控增益放大电路来满足动态测量范围要求"抗

混叠滤波器设计需满足采样定理(使关系式满足

"5+U

$

"+

$

#

"

"5+U

为待测信号的最大频率"

"+

为信号

的采样率(

E

$

7

转换器采用自带采样保持器的
%"

位

E

$

7

转换芯片以满足测量精度要求(在转速调理电

路中"针对传感器%磁电或光电转速&采用通用信调电

路对磁电或光电信号进行放大"然后对波形进行整形

以满足微处理器的要求(微处理器则是对振动和转

速信号进行预处理!算法运算及输入输出设备响应(

&(%

"

算法流程

!9#9%

"

整周期过采样

振动信号进行傅里叶变换分析时"尽量使分析

谱线落在信号的频率上以避免栅栏效应(假设振动

信号为
,

%

-

&"频率为
"$

"采样频率为
"+

"采样点数

为
.

"时间长度为
/

"频率采样间隔为
!

"

"根据傅

里叶变换原理知
/

与
!

"

有如下关系

!

"

#

"+

$

.

#

%

$

/

%

%

&

""

为了使分析信号落在
"$

处"

"$

与
!

"

须满足

0

#

"$

$

!

"

%

#

&

其中#

0

为正整数(

假设振动信号为
,

%

-

&的周期为
/

$

"则由式%

%

&

与式%

#

&得时间长度
/

与
/

$

存在如下关系

/

$

/

$

#

%

$

!

"

%

$

"$

#

"

$

!

"

#

0

%

!

&

""

采样点数为
.

的时间长度
/

与振动信号为
,

%

-

&

的周期
/

$

成正整数倍时"才能使分析谱线落在信号

的频率处以获得准确频谱(因此"以待测信号的频率

"

为参考"采样频率动态实时跟踪信号频率"

"+

#

$

!

"

"

$

为整数"即无论频率如何变化可确保采集样

点为信号周期的固定倍数"避免了频谱泄漏(如图
"

所示"

/

为信号频率"

.

为每个周期内的倍频脉冲

数(采样过程中采用了过采样技术)

%$

*

"降低了
E

$

7

的量化噪声及抗混叠滤波器设计指标(

图
"

"

整周期信号采样
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"

信号预处理

由于振动信号优劣程度跟直升机型号!同型号

维护状态存在极大关系"为了达到最优测量"在信号

预处理算法中"采样一段时间振动数据进行预处理"

在时域中以待测信号的转速为参考点进行多周期同

步平均"根据同步平均后的数据来判断振动信号的

优良程度"进而对后续的处理算法分配合理的数据

采集时间和算法处理时间(多周期同步平均的转速

振动信号如图
W

左图所示"上方为转速信号"下方为

振动信号'采用每
;

个转速周期对振动信号进行同

步平均"最终信号趋于比较理想同步平均信号"如

图
W

右图所示(由于直升机振动分析只有在待测信

号频率偏差可接受时分析的结果才有意义"因此在

信号预处理中同时监测转速的稳定程度"以确定是

否丢弃无效的数据进行重新采样(

时域中进行预处理算法时"假设有信号如图
A

所示"上方为待测信号频率"下方为混有其他干扰的

待测信号(

1

2

为信号正峰值点"

X1

2

为待测信号

的负峰值点"如果没有干扰信号"则
;/

周期内
1

2

总数为
;

"

X1

2

总数为
;

(由于干扰信号"图中
1

2

与
X1

2

远大于
;

(判定时域中周期信号的稳定度

"#<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



的必要条件是#

+3.

1

2

Y.

X1

2

Y;

"

.

为峰值个数'

034

1

2

$

4

X1

2

%

%

"

4

1

2

为正峰值"

4

X1

2

为负峰值(

判别时域中周期信号的稳定性"可采用
;

周期

%实际需要&

&

次叠加同步平均"如图
W

所示(当
&

值增大时"信号的轮廓逐渐显现"干扰信号的峰值减

小"结果如图
B

所示(利用峰值判定方法可容易找

到信号稳定时所需的判别条件
.

1

2

#

.

5

1

2

#

;

"

4

1

2

$

4

5

1

2

%

%

"从而完成了信号的预处理(

图
W

"

振动信号预处理
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图
A

"

频率与振动信号
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图
B

"

预处理后的信号
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短时傅里叶变换

对信号预处理分配时间段的采集数据作短时傅

里叶变换%

4M')1

@

1/53L'()/3)1)+*4-')5

"简称
HCLC

&"

同时监测信号的转速以剔除因转速偏差过大的短时

傅里叶变换结果(其原理如图
%$

所示"假设一序列

%&

6$

"通过滑动窗
7

%

$

&将信号分解为多个数据

块"然后通过对每个数据块进行
.

点快速傅里叶变

换获取每个数据块中的频率信息"

.

为频率区间(

HCLC

将第
%

个滑动窗作为信号
%&

6$

的第
%

个采

样"然后滑动窗将移动时间步长进行采样"到达下一

个数据块"直到信号预处理中数据分析完成为止(

8Y#

)

,'

8

#

4

*

"其中#

4

为频率区间')*为取最近

图
%$

"

短时傅里叶变换的示意图
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9%$

"

CM34>M35+1/>'-HCLC

整数的运算(对于一维信号"使用快速傅里叶变换

%

-+41L'()/3)1)+*4-')5

"简称
LLC

&算法计算输入

序 列 的 离 散 傅 里 叶 变 换 %

O/4>)313 L'()/3)

1)+*4-')5

"简称
7LC

&(一维
7LC

定义如下

9

%

2

&

#

7LC

)

,

%

$

&*

#

&

.

5

%

$

#

$

,

%

$

&

3

=

#

"

2$

$

.

%

$

#

$

"

%

"+"

.

5

%

&

其中#

,

为输入序列'

.

为
,

中元素的数量'

9

为变

换的结果(

7

%

$

&窗的长度可影响
HCLC

的时间精度和频

率精度(较窄的窗的持续时间较短"带宽较大"可得

到更好的时间精度"但频率精度不理想(较宽的窗

的持续时间较长"带宽较窄"可得到更好的频率精

度"但时间精度不理想(

利用上述方法"以每
;

个周期对振动信号进

HCLC

"然后将各次
HCLC

测量结果的各个参数进

行去粗大误差及求平均值"得出所需频率的幅值和

相位"再对幅值和相位进行校正得出最终结果"从而

确定了直升机的振动状态(

&(&

"

试验数据

采用傅里叶变换与文中设计方法在外场进行测

试"表
%

与表
#

为直
R

机型的振动测量结果"该机振

动信号比较理想'表
!

与表
;

为直
RR

机型的振动测

量结果"该机振动信号比较恶劣(其中#

RTH

表示每

秒英寸数(测试结果表明"整周期采样时域同步平

均短时傅里叶变换提高了振动测量系统的精度!稳

定性!可靠性和实时性(

表
$

"

直
!

傅里叶变换

)*+($

"

,,)-"./01012#3"

4

/1.5

次数
RTH

相位$%

[

& 次数
RTH

相位$%

[

&

% $9%" B$ ; $9%A B%

# $9%B B% < $9%B B#

! $9%W AB " $9%" B#
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表
%

"

直
!

时域同步平均短时傅里叶变换

)*+(%

"

6

7

830."8"9:*;1.*

<

#8

<

':0"./,"9.#1.-"./01012#3"

4

/1.5

次数
RTH

相位$%

[

& 次数
RTH

相位$%

[

&

% $9%B B# ; $9%B B#

# $9%B B# < $9%B B#

! $9%B B# " $9%B B#

表
&

"

直
"

傅里叶变换

)*+(&

"

,,)-"./01012#3"

4

/1.

"

次数
RTH

相位$%

[

& 次数
RTH

相位$%

[

&

% $9%# "% ; $9%$ <"

# $9$" ;< < $9$B <$

! $9$A A% " $9%% ;;

表
=

"

直
"

时域同步平均短时傅里叶变换

)*+(=

"

6

7

830."8"9:*;1.*

<

#8

<

':0"./,"9.#1.-".012#3"

4

/1.

"

次数
RTH

相位$%

[

& 次数
RTH

相位$%

[

&

% $9$A <B ; $9%$ "!

# $9$B "$ < $9$A "%

! $9$B <W " $9$B <A

=

"

结
"

论

%

&在对不同型号直升机主旋翼!尾桨振动测量

时"该法实时性强"测量时间的长短自适应信号的恶

劣程度"解决了采用固定时间傅里叶变换的时间过

长问题"提高了嵌入式设备的运行效率(

#

&表
%

与表
#

是针对状况良好的直
R

型机"用

不同的方法进行了
"

次振动幅值与相位的测量比

较"验证结果一致(表
!

与表
;

是针对状况比较恶

劣的直
RR

型机所进行的振动幅值与相位的测量比

较"表明整周期采样时域同步平均短时傅里叶变换

数据更加集中"尤其在噪声复杂时测量精度!稳定性

与可靠性方面都得到了极大的改善"提高了维修

效率(

!

&实现了直升机多机型测量的兼容性"解决了

测量设备因机型不同须进行软硬件升级等问题(该

算法不仅适用于直升机的振动测量"也可用于其他

转子振动信号分析(

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

\+*O+,,\ I

"

E*1'*/ &9 \',,/*

8

3,353*1 03+)/*

8

O/+

8

*'41/>4

@

+1(1')/+,

)

&

*

923>M+*/>+,H

V

41354 +*O

H/

8

*+,T)'>344/*

8

"

#$%%

"

#<

%

#

&#

;A<@<#$9

)

#

*

"

F+)O3*GT

"

L+**/*

8

T9./0)+1/'*0+43O>'*O/1/'*5'

@

*/1')/*

8

#

+)3Q/3P

)

&

*

9H1)(>1()+,D3+,1M2'*/1')/*

8

"

#$$;

"

!

%

;

&#

!<<@!WW9

)

!

*

"

\(0/*/\

"

23*3

8

M311/]9E

NN

,/>+1/'*'-1M33*Q3,'

N

3

+*O P+Q3,311)+*4-')5 +*+,

V

434-')1M3O/+

8

*'4/4'-

/*>/

N

/3*1-+(,14 /* 0+,, 03+)/*

8

4

)

&

*

9 23>M+*/>+,

H

V

41354+*OH/

8

*+,T)'>344/*

8

"

#$$%

"

%<

%

#

&#

#AW@!$#9

)

;

*

"

王大伦"王志新"王康
9

数字信号处理,,,理论与实践

)

2

*

9

北京#清华大学出版社"

#$%$

#

;<@W%9

)

<

*

"

周晓峰"杨世锡"甘春标
9

一种旋转机械振动信号的盲

源分离消噪方法)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%#

"

!#

%

<

&#

W%;@W%W9

M̂'(_/+'-3*

8

"

+̀*

8

HM/U/

"

a+*FM(*0/+'973*'/4/*

8

Q/0)+1/'*4/

8

*+,'--)'1+1/*

8

5+>M/*3)

V

)

&

*

9&'()*+,'-

./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

"

#$%#

"

!#

%

<

&#

W%;@W%W9

%

/*FM/*343

&

9

)

"

*

"

杨世锡"梁文军"于保华
9

振动信号多通道同步整周期

数据采集卡的设计))

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%!

"

!!

%

%

&#

#!@#A9

+̀*

8

HM/U/

"

S/+*

8

b3*

=

(*

"

(̀ I+'M(+9734/

8

*'-

Q/0)+1/'* 4/

8

*+,c 4 5(,1/

@

>M+**3, /*13

8

3)

N

3)/'O

4

V

*>M)'*'(4+>

Z

(/41/'*>+)O

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

"

#$%!

"

!!

%

%

&#

#!@#A9

%

/*

FM/*343

&

)

W

*

"

\+

N

(+*'H

"

D+))/4L&9E*/*1)'O(>1/'*1'LLC+*O

1/53 O'5+/* P/*O'P4

)

&

*

9 R*41)(53*1+1/'* 6

23+4()353*12+

8

+K/*3

"

RGGG

"

#$$W

"

%$

%

"

&#

!#@;;9

)

A

*

"

d,/Q3)b

"

\',+*OH9T+*3,>'*1)/0(1/'*+*+,

V

4/4X+*

+,13)*+1/Q3 P/*O'P4 531M'O

)

&

*

9 H'>/31

V

'-

E(1'5'1/Q3G*

8

/*33)4

"

#$$<

%

%

&#

##W<@##A$9

)

B

*

"

姜洪开"王仲生"何正嘉
9

基于自适应提升小波包的故

障微弱信号特征早期识别)

&

*

9

西北工业大学学报"

#$$A

"

#"

%

%

&#

BB@%$$9

&/+*

8

D'*

8

?+/

"

b+*

8

M̂'*

8

4M3*

8

"

D3 M̂3*

8=

/+9G+),

V

/O3*1/-/>+1/'*'-P3+?

@

4/

8

*+,-+(,1-3+1()34(*O3)Q3)

V

(*-+Q')+0,33*Q/)'*53*1(4/*

8

+O+

N

1/Q3,/-1/*

8

4>M353

N

+>M31

)

&

*

9&'()+, '- :')1MP3413)* T',

V

13>M*/>+,

]*/Q3)4/1

V

"

#$$A

"

#"

%

%

&#

BB@%$$9

%

/*FM/*343

&

)

%$

*胡劲松"杨世锡"转子振动信号同步整周期重采样的研

究)

&

*

9

动力工程"

#$$A

"

#A

%

!

&#

;AA@;B#9

D(&/*4'*

8

"

+̀*

8

HM/U/9H1(O

V

'*531M'O'-Q/0)+1/'*

4/

8

*+,e4-(,,

N

3)/'O4

V

*>M)'*'(4)3

@

4+5

N

,/*

8

-'))'1')

)

&

*

9&'()*+,'-T'P3)G*

8

/*33)/*

8

"

#$$A

"

#A

%

!

&#

;AA@

;B#9

%

/*FM/*343

&

第一作者简介#龙海军"男"

%BA#

年
%%

月生"工程师(主要研究方向为直升机

振动信号处理与算法!嵌入式软件设计

与开发(曾发表-电子式氧气调节器中

步进电机模糊控制技术研究.%-测控技

术.

#$%!

年第
!#

卷第
;

期&等论文(

G@5+/,

#

,M

=

$#$#$##;

#

%"!9>'5

A#<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


