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液体火箭发动机振动故障特征信号提取方法
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（西安航天动力试验技术研究所，陕西 西安 ７１０１００）

　　摘　要：液体火箭发动机试验是一项高成本、高风险的工程，由于设计缺陷、零件加工误差、工
作过程及机械连接结构的影响，导致试验过程发动机大振动现象的发生。基于发动机振动信号分

析的状态监测与故障诊断方法是提高发动机可靠性和降低试验成本的重要手段。在给出液体火

箭发动机振动故障诊断数学模型的基础上，详细介绍了发动机试验过程中七种特征信号提取方

法，即：振幅特征提取、功率谱特征提取、频谱分析（谐频识别和边频识别）、突频特征提取、状态特

征提取、小波特征提取和高阶谱特征提取，并结合发动机实际故障诊断方案，给出了发动机特征信

号提取算法应用实例，通过发动机热试车验证了液体火箭发动机振动故障诊断的特征信号提取方

法的正确性。
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０　引言

在液体火箭发动机试验中各种因素对故障诊

断都会产生影响，这种影响会以振动信号特征值的

形式表现出来。

在对随机振动信号进行时频分析时，由于所测

取的振动信号不但包含故障信号，而且还包含其发

动机工作时的振动信号，并且在早期的故障产生阶

段，其故障特征信息很微弱，信噪比很小，有用的

特征信号往往淹没在发动机其他部件运行中引起

的振动信号和大量的随机振动信号中，如何提取特

征信号是进行振动信号故障诊断的重要问题。

１　故障诊断的数学模型

对于通常的发动机故障诊断问题，在数学模型

上可以将该发动机作为一个整体系统，通过检测反

映系统异常工作状态的信息来判定发动机是否发

生故障，这些信息可用如下的模型表示［１］：

Ｙ＝ｆ（Ｕ，Ｘ，θ） （１）
式中：Ｙ为振动信号；Ｕ为振源；Ｘ为振动过程中的
状态量；θ为这一模型中的其余影响参数。

在上述机械故障诊断系统数学模型中，主要的

模型有：

（ＡＲＭＡＩ）：Ａ（ｑ－１）ｙ（ｔ）＝
Ｂ（ｑ－１）ｕ（ｔ）＋Ｃ（ｑ－１）ｅ（ｔ） （２）

（ＡＲＭＡ）：Ａ（ｑ－１）ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｑ－１）ｅ（ｔ） （３）
（ＡＲＭＡＩＰ）：Ａ（ｑ－１，Ｐ）ｙ（ｔ）＝
Ｂ（ｑ－１，Ｐ）ｕ（ｔ）＋Ｃ（ｑ－１，Ｐ）ｅ（ｔ） （４）
（ＡＲＭＡＰ）：Ａ（ｑ－１，Ｐ）ｙ（ｔ）＝

Ｃ（ｑ－１，Ｐ）ｅ（ｔ） （５）
（ＰＬＩ）：ｙ（ｔ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｕ（ｔ）＋Ｃ２ｕ（ｔ）＋…（６）
（ＰＬ）：ｙ（ｔ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｅ（ｔ）＋Ｃ２ｅ（ｔ）＋… （７）

（ＮＬ）：ｙ（ｔ）＝ＮＬ（ｕ（ｔ）） （８）
式中：ＡＲＭＡＩ为数据输入模型；ＡＲＭＡ为时序模型；
ｅ（ｔ）为不可测输入量；ｑ－１为单位滞后算子，这一模
型包括了ＡＲ和ＭＡ模型；ＡＲＭＡＩＰ和ＡＲＭＡＰ为非
线性模型；ＰＬＩ和ＰＬ为多项式模型；ＮＬ为神经元网
络模型；ｕ（ｔ）为离散随机过程。Ａ，Ｂ和 Ｃ多项式的
每一个系数都是Ｐ的非线性函数，满足：

Ａ（ｑ－１，Ｐ）＝１＋ａ１（Ｐ）ｑ
－１＋

ａ２（Ｐ）ｑ
－２＋… ＋ａｎ（Ｐ）ｑ

－ｎ （９）
对于机械发动机的某一个子系统，每一个测量

量或是每一组测量量都可用一个模型表示，因而一

个系统可用如下的一组模型表示：

Ｓ＝ ｙ１，ｕ１，ｆ１；ｙ２，ｕ２，ｆ２；…；ｙｍ，ｕｍ，ｆ{ }
ｍ （１０）

因此，在整个故障诊断过程中，无非是从 Ｓ出
发，经过特定的算法得出 Ｓ的变化量 Ｃ（特征向
量），该特征向量可表示为：

Ｃ＝｛Δｙ１，Δｅ１，Δｘ１，Δθ１，…，Δｙｍ，Δｅｍ，Δｘｍ，Δθｍ｝

（１１）
从Ｃ得出模型的输出变化量Δｙ，不可测输入变

化量Δｅ，状态变化 Δｘ和参数变化量 Δθ，这些变化
反映了系统的故障信息，将这些变化量（即特征信

息）经过特定的算法进行提取，则可得出故障的征

兆信息。

２　特征提取方法

为了准确有效地掌握发动机的运行状态，必须

首先取得准确的诊断信息，从理论上说，任何运行

中的机械都会有振动，机械的运行需要能量，能量

的转化过程中就会有力发生，从而直接或间接地激

起机械的某些部分振动。只有机械的运动是稳定

的，或者其运行变化仅在一定范围之内，那么机械

的振动也将是稳定的，而且当机械处于良好状态

时，其振动频谱具有某些显著特征。当机械发生故

障时运行状态会有重要的变化，其振动量和振动频

谱也会发生明显的变化。因此，测量和分析振动信

号的时域和频域变化是机械故障诊断的基础。时

域分析是研究信号的形态随时间变化的规律，抽取

必要的特征量（如幅值、周期、局部的上升时间与下

降时间等）作为对信号判断与识别的依据；频域分

析则是研究信号的能量或功率随时间变化的规律，

从而为信号的进一步处理提供依据和手段。

２１　振幅的特征提取
在对振动信号时域进行参数选择时，需要对振

动信号时域数据作进一步处理后才能够作为故障

判断的物理量，这是因为振动测试中得到的数据在

大多数情况下不是真实的振动信号，或者说与真实

的振动信号之间存在一定的差别，所以未经分析处

理、修正，直接采用测试得到的振动信号作为结果

往往会产生误差，有时甚至会得到错误的结论。在

对振动信号进行时域处理时，需要用到的一个物理

量是有效值，其数学定义如下：
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ｘＲＭＳ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ （１２）

式中：Ｔ为某一时间段；ｘ２（ｔ）为某一振动信号的数
学描述。

从该式可以看出，有效值实际涉及的是一个振

动时间变化的历程，它与振动信号能量的含量有直

接的关系。在时域中另一个重要指标是振幅，它是

发动机振动严重程度指标，可以用加速度来表示。

通过对振幅的提取，可以很容易地判断发动机的振

动状断以及发动机是否在稳定工作。对于特定型

号的发动机，当发动机正常运行时都要求它的振幅

稳定在某个限定区间内，振幅的任何变化都揭示了

发动机的状态发生了改变。

２２　功率谱特征提取
理论和实践都表明，在发动机发生故障前，高

频部分信息中就已经出现故障的发展征兆，当低频

信号出现异常时，则表明故障已经发生。因此，一

个信号的高频成分对预示故障的发生有极其重要

的作用，而低频部分则表明了故障发生时的故障模

式。因此，对于振动信号的特征提取常常是以频域

为基础进行的。

当系统发生故障时，其振动信号的频谱能量分

布情况通常会有所改变，因此对振动信号进行频谱

分析是当前常用的故障特征提取方法。在频谱分

析中，最常用的就是功率谱分析法，功率谱分析的

故障特征提取原理为：不同的部件所发出的响应能

量谱的频率范围是不相同的。如果输出信号能量

的空间分布与正常系统输出相比发生变化，就可以

判别该频带所对应的部件应该处于异常的工作状

态。通常某些频率成分明显被抑制，该频带内的信

号能量减少，而有些成分被增强，该频带内的能量

增加，对能量谱密度或功率谱密度进行分析计算，

即可得出各种故障特征量。其具体的特征提取方

法为：将振动信号的频率域划分为 Ｎ个频带，分别
计算各频带能量。当能量较大时，对应的各频带能

量值比较大，为了计算方便，需要将所有能量值进

行归一化，归一化公式为：

ａｉ＝
ａｍａｘ－ａｉ
ａｍａｘ－ａｍｉｎ

（１３）

式中：ａｉ为各频带的能量值；ａｍａｘ为 ａｉ中的最大值；
ａｍｉｎ为ａｉ中的最小值。归一化后的值可以作为故障
诊断所需的特征值。

２３　频谱分析法
频谱分析是机械振动分析最常用的分析方法，

每种特定型号的发动机在其工作时的频谱都具有

一定特征，通过对这些特征的判断就可以有效地对

发动机故障进行诊断，在该方法中谐频识别和边频

识别是两种最重要的方法。

２３１　谐频识别
谐频特征提取法是根据谐频的间距判断基频，

从频谱图中找出若干等间距的谱峰，通过对平均间

距的确定从中找出高阶谐频上所隐藏的故障信息。

应当注意幅值较高的谱峰并分析产生这些频率分

量的原因，它们对振动的总量级贡献较大。值得一

提的是振动频谱中有些振动分量虽然较大，但不随

时间而变化，对发动机的正常运行也不会构成什么

威胁。相反有一些幅值较小，但增长很快的频率分

量却往往预示着故障的产生和发展，应该引起足够

的重视。特别地，当一些在原频谱图上并不存在或

比较微弱的频率分量突然出现并急剧增大时，极有

可能在较短时间内破坏发动机的正常工作状态。

因此，在频谱分析中不仅要注意各分量的绝对大

小，更应当注意各谱峰的发展变化趋势。一般来

讲，当发动机出现故障时，在相应的频谱上会出现

两个特征：一是振动幅值的上升，振动幅值上升主

要是指数个测量频带振动总能量的上升，并包含其

中某个单一频率（特别是主突频）的上升，同时要注

意振动值是否已达到和超出有关理论标准参考值

或是多次试车统计出来的参考值；另一个特征是谱

型的变化，即在频谱上出现新的单一成分，或频谱

上出现新的频带峰群，以及这些新的频率和频带峰

群的幅值变化突然增大。根据以上振型变化，并结

合以往若干次试车的历史数据综合分析对发动机

的故障特征做出判断。

２３２　边频识别
边频是两个故障信号调制的结果，其调制信号

可能来源于发动机不完全燃烧所造成的信号变化

或由发动机本身局部零件部件缺陷所引起的信号

突变，边频在频谱图中的反应是一个谱峰周围连续

出现两个或两个以上的突频点，通过对边频间距的

研究可以提取出发动机故障信息。

２４　突频特征提取
振动信号的频域物理参数主要是频率，对于液

体火箭发动机来说，振动频率与发动机转速有一定
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的倍数关系，发动机实际工作中涡轮泵振动主频频

率与转速成倍数关系：

ｆ＝Ｎ／６０ （１４）
式中：Ｎ为涡轮转数；ｆ为涡轮泵振动主频频率。

用频率来研究发动机的工作状态是一种简便、

实用的特征提取方法。具体的特征提取方法为：每

种型号的发动机都有固定的振动突频，并且突频与

发动机的主涡轮转速有密切关系。通过对主涡轮

转速的计算可以得到该型号发动机的主突频点，当

发动机本身出现故障时，这些主突频点的位置和幅

值会发生变化，通过在频谱图中找到有关的主突频

点也就找到了故障的部位。一般情况下发动机的

故障状态部位会激起各阶谐频振动的幅值，常以突

频信号幅值增大作为故障状态的判据。图１所示为
突频谱图。

图１　基频谱图
Ｆｉｇ１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

２５　状态特征提取
振动状态特征数据是指通过 ＦＦＴ等相关信号

处理手段，从振动的时域信号中提取的相关数据，

包括振动信号的总振值、发动机主频以及各个倍频

的幅值和残余量等。总振值是指振动时域信号曲

线的最大值，各个倍频的幅值是通过 ＦＦＴ变换或其
他信号处理算法将振动信号的时域信号转化为频

域信号即频谱，然后在振动信号的频谱中提取感兴

趣的特定频率点上的幅值。残余量是指振动信号

的总极值减去已经提取的各个倍频上幅值后的残

余部分，用来反映除去各个特征频率外其他频率上

振动能量的大小。

２６　小波特征提取法
信号分析的主要目的是寻找简单有效的信号

变换方法，使信号所包含的重要特征能显示出来。

上述谱分析方法在噪声的影响下振动信号频谱图

起伏加剧，谱峰难以辨认。若信噪比较低，则振动

信号的一些频谱特征将被噪声所淹没，严重影响谱

估计的质量与正确性。谱分析的分辨力和噪声性

能之间存在矛盾，在振动信号受到强噪声干扰的情

况下，频谱分析难以兼顾分辨力性能和方差性能。

由于经典谱分析法是建立在信号平稳性的假设上，

而振动信号本质上是非平稳的，对于非平稳的振动

信号的分析，使用谱分析法就会存在较大误差。

小波分析具有可以将信号按任意时频分辨率

分解的特点［２］，将不同频段的信号分解到相应的频

段中，然后可根据需要将所需频段内的信号重构，

重构的信号与原来的信号长度一样，最后对重构的

信号进行特征提取。具体的特征提取方法为：首先

根据振动信号在各尺度（即各频带）上的小波谱具

有不同的表现这一特点，对实际信号进行小波分

解，选择小波并确定分解层次为Ｎ；然后对小波分解
的高频和低频系数进行门限阈值量化处理；最后，根

据小波分解的第Ｎ层低频和高频系数和经过量化后
的１～Ｎ层系数进行小波重构，进而确定振动信号的
特征信息。图２所示为振动信号小波分解图。

图２　振动信号小波分解图
Ｆｉｇ２　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

２７　高阶谱特征提取
从统计学的角度看，对正态分布的随机变量

（矢量）用一阶和二阶统计量就可以完备地表示其
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统计特征。如对一个高斯分布的随机矢量，知道了

其数学期望和协方差矩阵，就可以知道它的联合概

率密度函数。对一个高斯随机过程，知道了均值和

自相关函数（或自协方差函数），就可以知道它的

概率结构，即知道它的整个统计特征。但是对不服

从高斯分布的随机变量（矢量）或随机过程，一阶

和二阶统计量不能完备地表示其统计特征。或者

说信息没有全部包含在一、二阶统计量中，更高阶

的统计量中也包含了大量有用的信息。高阶统计

量信号处理方法，就是从非高斯信号的高阶统计量

中提取信号的有用信息，特别是从一、二阶统计量

中无法提取的信息的方法。高阶谱分析就是高阶

统计量信号处理方法当中的一种重要方法，它是针

对功率谱分析在实际应用中暴露出来的种种不足

而提出的。高阶谱分析［３］从更高阶概率结构表征

随机信号，弥补了２阶统计量的缺陷，同时，理论上
高阶谱能完全抑制高斯噪声，具有很强的消噪能力，

因而，用高阶谱分析振动信号更容易提取故障信息。

具体的特征提取过程为［４］：将获得的振动数据

Ｎ分成Ｋ段，每段有Ｍ个数据，即Ｎ＝ＫＭ，也可以重

复分段，即相邻数据段有一半重叠，这样就有２Ｎ＝
ＫＭ；将每段数据中的均值变为零，然后对 Ｋ段数据
依次计算 ＤＦＴ系数；根据 ＤＦＴ系数，计算其三重相
关系数；根据求得的三重相关系数进行统计平均，

得到振动信号的双谱估计值。求取双谱估计值中

的最大值作为信号的特征提取值。

３　液体火箭发动机故障诊断应用

由于发动机的振动信号是典型的随机信号，在

发动机启动和关机阶段具有局部冲击信号的特点，

同时，由于发动机会工作在不同的工况阶段，使其

又具有平稳随机信号的特点。为此，在进行故障诊

断算法选择和设计时，必须考虑到振动信号所具备

的特点［５］。为了准确有效地对振动信号进行故障

识别，必须要经过信号预处理、特征提取、状态识别

和诊断决策四个主要阶段［６］。一个典型的液体火

箭发动机故障诊断实现原理如图３所示［７］，其主要

由振动传感器、信号调节器、数据采集系统、故障诊

断模块、以太网数据传输系统、监控分析计算机、硬

件扩展箱、信号控制、视频传输设备等组成。

图３　发动机故障诊断方案原理图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｃｈｅｍｅ

　　在发动机试车过程中，测量振动传感器将被测
信号转换成电信号，经信号调节器调节后送到数据

采集装置，数据采集装置采集试车数据的同时向监

控分析计算机通过以太网按不少于５０００点／秒速
率发送数据，参数是否超限由监控分析计算机判

定。监控分析计算机中增加 ＤＩＯ板，将判定的结果
通过 ＤＩＯ输出端口实时送到硬件扩展箱。硬件扩
展箱完成参数超限逻辑判断、表决、声光报警及给

控制台发送控制信号等任务。台上控制计算机对

硬件扩展箱送过来的信号实时检测，最终完成试车

紧急控制。

图３中整个系统的核心是故障诊断模块，该模

块的核心就是信号的特征提取算法［８］。前文所介

绍的振动特征提取算法的共同点均是从频域的角

度进行信号的特征提取。但每种算法在应用场合

上还有各自的应用范围和特点：振幅的特征提取优

点在于振幅包络线设定方便、灵活简单，缺点在于

包络阈值的确定不能准确实现，阈值设定宽了检测

准确性差，设定窄了容易超量程引起误报警；功率

谱特征提取法优点在于算法成熟，软件实现较容

易，缺点在于其频率域Ｎ个频带的划分与发动机工
作工况状态有关，不易进行实时准确划分；频谱分

析法的优点在于仅针对频谱中的特征点和特征段，

范围容易确定，缺点在于动态实时准确捕捉特征点
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和特征趋势的变化不易实现；基频特征提取法优点

在于以转速基频变化为主要监测对象，实现容易，

缺点在于该算法只能反映出与主涡轮有关的故障

趋势，发动机其余部位故障反映不明显；状态特征

提取法优点在于基于 ＦＦＴ算法，算法成熟，实现简
单，缺点在于振动信号在算法实现过程中必须要满

足ＦＦＴ变换的定义条件，对于发动机启动段、关机
段以及过渡段，该算法可信度不高；小波特征提取

法优点在于该算法适用于发动机启动段、关机段以

及过渡段实时分析［９］，缺点在于算法较复杂，软件

实现实时性不易保证，且算法实现准确性与小波频

率的选择有很大关系；高阶谱特征提取法优点在于

弥补了功率谱分析的不足，缺点是算法复杂，由于

算法实现过程中利用了 ＦＦＴ［１０］，因此在算法实现过
程中必须要满足ＦＦＴ变换的定义条件［１１］，对于发动

机启动段、关机段以及过渡段，该算法可信度不高。

实际应用中上述特征提取算法可以同时使用，

取长补短，如在发动机启动段、关机段以及过渡段

利用小波特征提取法进行信号特征提取，在平稳段

利用功率谱特征提取法、谐频、边频识别法、突频特

征提取法、状态特征提取法以及高阶谱特征提取法

进行信号特征提取［１２］，只有这样才能正确地提取到

振动信号中的故障信息。

４　结束语

振动故障诊断系统的难点之一就在于对振动

信号中故障信号特征的提取，此环节也是最重要、

最关键的环节。本文介绍的方法已经应用于多次

热试车的大振动实时监测过程中，其中的振幅特征

提取、频谱分析、状态特征提取以及高阶特征提取

都取得了较好的应用效果，对多次大振动现象的发

生和实时评估起到了关键的作用。
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