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高精度频率分辨在振动信号辨识中的应用
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摘 要：发动机振动信号处理通常采用DASP软件进行。由于软件功能限制，DASP处理

采样频率为50 kHz发动机振动信号时，频谱的频率分辨率最高精度仅为12．2 Hz，导致对微

弱及故障信号的辨识较为困难。本文采用抗混叠低通滤波、信号抽取及短时傅里叶变换相结

合的信号分析方法，有效提高了频率分辨率的精度，最高精度达到1．2 Hz，达到了理想的频

率辨识效果。
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Application of high—precision frequency resolution

in vibration signal identification

ZHANG Zhaoleil，SUN Xiaoweil，XIA Dexinl，LI Fan92

(1．Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 1 00076，China；

2．Beijing Institute ofAerospace Systems Engineering，Beijing 100076，China)

Abstract：DASP software is usually adopted to conduct vibration signal processing of rocket

engine．Due to the limitation of the software Rmction，the highest accuracy of spectrum frequency

resolution is merely 1 2．2 Hz when the sampling frequency processed by DASP is 50 kHz engine

vibration signal，which may cause a difficulty ofdistinguishing the weak and fault signals．A new signal

analysis method that combines anti-aliasing low—passes filtering，signal extraction and short—time

Fourier transform is adopted in this paper，which can improve the accuracy of frequency resolution

effectively．The highest accuracy ofthe method can reach up to
1．2 Hz，which achieves the ideal effect

offrequency identification．
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0引言

涡轮泵是火箭发动机的心脏，在低温介质、

高温燃气、高压及高转速工况下工作，具有结构

复杂度高、技术难度大的特点，因此能否正常工

作直接影响发动机试验结果。涡轮泵是发动机振
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动的主要来源，据统计，超过60％的发动机故障

来源于涡轮泵。涡轮泵振动频率丰富且广泛，包

含工频、倍频、分数次谐频和某些故障频率等信

息，分布于低频区0 Hz到高频区10 kHz的频

段，而推力室的振动频率多分布于4 000 Hz以

上，这就对发动机振动信号的采样提出了苛刻的

要求。目前采样频率为50 kHz，可以覆盖发动机

各组件的振动频段。然而，由于与涡轮泵相关的

故障频率多数均低于2 000 Hz，因此高采样频率

一方面满足了频率范围的要求，另一方面却严重

影响频率分辨率的精度，对涡轮泵频率的准确辨

识产生不利影响。

因此，为了准确提取涡轮泵振动信号频率，提

高信号的频率分辨率，就需要高效可靠的振动信号

处理方法和程序。DASP(Data Acquisition&Signal

Processing)振动分析软件集合了数据采集、信号

处理、模态分析等功能，但没有信号抽取的功能，

对于高频采样信号缺乏有效的高精度频率分辨率的

辨识能力，因此本文提出了一种基于抗混叠低通滤

波、信号抽取及短时傅里叶变换相结合的振动信号

分析方法，并通过采用Matlab编程实现。

振动信号分析流程

发动机试车时振动信号采样频率￡高达

50 kHz，而频率分辨率正比于采样频率，因此高采

样频率直接导致频率分辨率精度大幅降低。为使信

号达到较高精度的频率分辨率，对振动信号处理

时，本文首先对信号进行抗混叠低通滤波，之后选

择合适的信号抽取倍数D进行信号抽取，此时振

动信号的采样频率变为flD，再进行短时傅里叶变

换(Short-Time Fourier Transform)，通过选择合适

的窗函数和宽度，准确识别出微弱及故障频率。

1．1抗混叠低通滤波器

常用的数字滤波器主要有两种，无限长单位

冲激响应IIR滤波器和有限长单位冲激响应FIR

滤波器。对振动信号而言，IIR滤波器可以较好

的满足抗混叠低通滤波的要求。IIR滤波器设计

一般利用模拟滤波器的设计资源，变换成满足预

定指标的数字滤波器，该方法方便、准确；设计

方法上通常采用切比雪夫fChebyshev)I型滤波

器，其在通带内具有等波纹起伏特性，而在阻带

内则单调下降，且具有较大的衰减特性，传递函

数没有零点。阶数越高，频率特性曲线越接近矩

形，如图1所示。根据振动信号处理的需要，选

取8阶Chebyshev I型滤波器作为原型滤波器设

计IIR数字低通滤波器。
2阶chebvshev I型模拟原型滤波器

w／wc

(a)2阶

4[价Chebyshev I型模拟原型滤波器

w／we

(b)4阶

6阶Chebyshev I型模拟原型滤波器
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图1不同阶次的Chebyshev I型模拟原型滤波器

Fig．1 Chebyshev I type analog prototype

filter with different orders
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1．2频率分辨率与信号抽取

信号分析中，频率分辨率是一个重要的概

念。一般是指所用的算法能将信号中两个靠得很

近的谱峰保持分开的能力。实际应用时，可理解

为频谱图中频率轴上所能得到的最小频率间隔。

反映频率分辨率能力的△厂由下式决定：

Af=fs／(2．56"M)--fs／N

式中：￡为采样频率；M为谱线数；N为采样点数。

发动机试车时采样频率疋为50 kHz，DASP

软件频谱分析时的谱线数M最大为1 600，对应

的采样点数Ⅳ为4 096，因此，频率分辨率Af=

50 kHz／4 096=12．2 Hz。为了提高频率分辨率的

精度，需降低采样频率疋或者增加采样点数Ⅳ。

而根据《航空发动机设计手册》发动机整机振

动测试和分析技术中信号处理的相关说明，采

样点数N不能任意增大，通常以4 096为限，

因此只能通过降低采样频率实现提高频率分辨

率的能力。

在进行模拟／数字信号的转换或数字信号抽取

过程中，信号采样时只有满足采样定理，数字信

号才能完整表征并能反映原始信号。以氢涡轮泵

振动信号为例，主要关注频段为0～4 500 Hz，根

据耐奎斯特采样定理，‘需大于2倍的最高分析

频率，也即◇9 000 Hz，因此，10 kHz的采样频

率可满足0～4 500 Hz的频段；重点频段为0—

2 000 Hz，fs需大于2倍的最高分析频率，也即

侈4 000 Hz，因此，5 kHz的采样频率可满足0～

2 000 Hz的重点频段。

通过对振动信号进行抗混叠低通滤波及信号

∞
勺
＼
磐
鞲

矩形窗的傅里叶变换

(a)矩形窗

抽取，j将采样频率由50 kHz不失真的降为10

kHz．其他分析参数保持不变，那么就可以实现

频率分辨率精度由12．2 Hz提高到2 Hz；将采样

频率由50 kHz不失真的降为5 kHz，其他分析参

数保持不变，男眵么就可以实现频率分辨率精度由

12．2 Hz提高到1．2 Hz。 ·

1．3短时傅里叶变换

随机信号在理论上可以分为平稳和非平稳两

大类，涡轮泵振动信号属于非平稳信号。如对其

直接进行傅里叶变换，就无法了解不同时段内信

号频谱的变化情况。短时傅里叶变换是一种把时

域分析和频域分析结合起来的分析方法，既能反

映信号的频率，又能反映频率随时间变化的规

律。当试车过程中的某时刻出现故障时，振动信

号经短时傅里叶变换后，既可以分辨出故障频率

大小，又可以识别故障频率发生的时刻。

离散时间信号戈(曲的短时傅里叶变换，定义

为
∞ 一inm

STFTx(n，Q)=∑。一x(m)w(n-m)e。

式中：(1)(n)为实窗函数，离散STFT可以看做加窗

序列戈(m)∞(n—m)的傅里叶变换。

窗函数的选择是短时傅里叶变换分析的前

提，不同窗函数对其频谱分析有直接影响。窗函

数选取要与信号匹配，且窗口长度选的恰当才能

够得到合适的频率分辨率性能。

常见窗函数有矩形窗、Bartlett窗、Hanning

窗和Hamming窗，对窗函数进行傅里叶变换可得

到其幅频特性曲线，如图2所示。

Bartlett窗的傅里叶变换

o))Barlett窗
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Hanning窗的傅里叶变换
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(C)Hanning窗

Hamming窗的傅里叶变换

归一化频率／“

(d)Hamming窗

图2不同窗函数的幅频特性

Fig．2 Amplitude frequency characteristics of different window functions

理想的最佳分析窗函数应具有最窄的主瓣宽

度、最小的旁瓣峰值和最大的衰减速度，在对振

动信号处理时需选择最合适的分析窗函数。可以

看出各种窗函数都具有明显的主瓣和旁瓣，矩形

窗具有最窄的主瓣宽度，但也有最大的旁瓣峰

值，第一旁瓣衰减为一13 dB，也具有最慢的旁瓣

峰值衰减速度，矩形窗存在的边界效应会造成频

谱泄露，大大影响其分析性能；Bartlett窗主瓣宽

度较宽，旁瓣峰值也较大，衰减速度较慢；

Hanning窗又称升余弦窗，主瓣宽于矩形窗，频

率分辨率下降，但旁瓣则显著降低，可有效减少

频谱泄漏；Hamming窗又称改进的升余弦窗，主

瓣宽于矩形窗但优于Hanning窗，有较好的频率

分辨率和较小的过渡带。Hamming窗与Hanning

窗都是余弦窗，只是加权系数不同。Hamming窗

的加权系数能使第一旁瓣衰减为一42 dB，具有较

小的旁瓣峰值和较大的旁瓣峰值衰减速度，但比

Hanning窗衰减速度慢。综合对比分析，

Hamming窗性能更加优异。在进行短时傅里叶变

换时，Hamming窗大大减少了频谱泄露，具有良

好的分析陛能。

2抗混叠低通滤波及抽取在信号分

析中的作用

以某型发动机涡轮泵试车振动信号为例，研究

抗混叠低通滤波、抽取在信号分析中的作用，以及

该时频谱分析方法与DASP软件相比较的优势。

方法1，不进行抗混叠低通滤波，对原始信

号直接进行降采样，以5 kHz采样频率重新输

出，再利用DASP分析得到的O一2 000 Hz时频谱

图，如图3所示。由于直接降低采样频率，造成

严重的频率混叠，高频信号混叠为低频信号，而

低频区的真实频率却丢失，信号严重失真。

图3方法1涡轮泵径向信号时频谱图(DASP软件)

Fig．3 Turbopump radial signal time spectrum

obtained by Method 1(、]Irith DASP software)

方法2，由于DASP软件无法实现抽样功能，

因此信号按原采样频率50 kHz进行分析，经

DASP处理后的0～2 000 Hz频谱图如图4所示。

可以看出，300 Hz及1 800 Hz频率清晰可见，

此时信号各频率无混叠无失真，频率准确。

。二

图4方法2涡轮泵径向信号时频谱图(DASP软件)

Fig．4 Turbopump radial signal time spectrum

obtained by Method 2(with DASP software)
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方法3，信号经过Matlab程序经过抗混叠滤

波及抽取，采样频率由50 kHz变为5 kHz，再进

行短时傅里叶变换，0～2 000 Hz的时频谱如图5

所示。可看出，与DASP处理结果相比，频率更

加清晰，频率分辨率精度更高，且信号未发生混

叠，无失真。该方法频率分辨率为1．2 Hz，与

DASP的频率分辨率12．2 Hz相比，该方法极大

提高了频率的辨识度。

图5方法3涡轮泵径向信号时频谱图(Matlab程序J

Fig．5 Turbopump radial signal time spectrum got

by Method 3(、】lritlI Matlab program)

因此，为了不失真的得到低频区的振动信号

时频谱图，原始信号必须进行抗混叠低通滤波处

理，经过信号抽取后，再进行短时傅里叶分析才

能保证振动信号处理的正确性。

3该方法在涡轮泵故障频率识别中

的应用

某型发动机试车后进行数据分析，通过对涡

轮泵所有压力及温度数据分析，参数均未发现有

任何异常；采用DASP对涡轮泵轴向振动数据进

行分析时，发现异常频率，如图6所示。为了更

清晰辨别信号中的异常频率，采用文中方法对涡

轮泵轴向振动信号进行分析。为便于比较，选取

频带范围为1 000～2 000 Hz，与DASP时频谱图

横坐标频率值保持一致，结果如图7所示。

图6中，DASP处理该数据时所能达到的最

高频率分辨率为12．2 Hz，可以看到涡轮泵六倍

频1 800 Hz的频率较为清晰；在1 550 Hz及

1 250 Hz左右存在一条下降的频率，但频率细节

无法显示；而1 550 Hz左右的频率重叠在一起，

无法分辨，这是由于DASP频率分辨率精度较

低，无法将邻近的频率有效分开所致。

图7中，1 800 Hz频率清晰可见，且附近存

在斜向下频率；1 500 Hz附近存在4条频率，其

中一条频率斜向下方，频率越来越低；1 200 Hz

左右也存在一条频率越来越低的异常频率，这三

条斜向下方的异常频率较为清晰。而这在DASP

结果中无法清晰显示或者无法显示。

图6某发动机涡轮泵轴向信号低频区

1 000—2 000Hz时频谱图(DASP软件)

Fig．6 Time spectrum in low frequency region(1 000—

2 000 az)of turhopump axial signal of some

engine(got by DASP software)

图7某发动机涡轮泵轴向信号低频区

1 000～2 000 Hz时频谱图(Matlab程序)

Fig．7 Time spectrum in low frequency region

(1 000～2 000 Hz)ofturbopump axial signal of

some engiBe(got by Matlab program)

通过Matlab的时频谱图分析，结合涡轮泵

已有的振动信号时频谱图数据库，根据以往研

制经验，推断涡轮泵涡轮盘很可能发生了裂纹

故障。对涡轮泵下台后经分解检查，发现涡轮

盘音叉处产生周向裂纹，裂纹占盘面的五分之

四左右，部分裂纹深度达10 mm，贯穿盘面，

如图8所示。

通过Matlab程序的时频谱图分析，已经有效

识别出两次涡轮盘裂纹故障，为故障定位和产品

改进提供了可靠依据。
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4结论

图8某型发动机涡轮泵涡轮盘裂纹形貌(荧光检查状态下)

Fig．8 Crack morphology on turbine disc of turbopump in some engine

采用基于抗混叠低通滤波、信号抽取及短时

傅里叶变换相结合的时频谱信号处理方法，有效

解决了DASP软件频率分辨率低导致频率辨识度

差的问题，并得到以下结论：

1)以8阶切比雪夫I型原型滤波器构造的

IIR适用于涡轮泵振动信号的抗混叠低通滤波，

可实现良好的低通滤波效果。

2)Hamming窗主瓣窄，能量集中，旁瓣峰

值小，衰减速度快，可有效减少泄漏，是良好的

振动信号分析窗函数。

3)振动信号经该方法分析后，可有效避免频

率混叠现象，且频率分辨率精度由12．2 Hz提高

至1．2 Hz，精度提高约10倍，该方法对异常及

微弱频率可实现有效辨识。

4)该方法分析频段广，通用性强，可推广应

用到各型号产品的振动信号分析、健康监测及故

障诊断系统中。
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