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摘 要:为解决现役某型发动机的喘振问题，对该型发动机逼喘过程中压气机首先失速级压力信

号进行频谱分析，发现了该型发动机在正常状态、进入和退出旋转失速状态、完全发展的旋转失速

状态压力信号频谱的动态演化特征，井用频谱分析的方法成功确定了旋转失速边界。
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某型在役轴流式单轴涡轮喷气发动机在小转速时喘振裕度过小，且消喘调节机构设计有先天不足，导致

发动机极易进入喘振，严重危及飞行安全，解决这一问题的要求极为迫切。

压气机首先失速级旋转失速是发动机喘振的诱因。一个高效的消喘调节系统要求在旋转失速之初即能

准确地捕捉到失速信号。现役作战飞机的消喘调节系统一般根据表征压气机喘振情况的一些参数程序控制

导流叶片安装角和(或)放气活门的开度[1] 。就检测喘振信号而言，这是一种后期检测的方式，与检测旋转

失速信号的方法相比，在时间上有较大滞后。

1 试验的简要情况

本文所分析的数据来源于文献[2J相同的试验。所用设备有:发动机试车台， 1 个 DAS -50 高速数据采

集板， 1 台计算机， 1 个直流稳压电源(0 -30 V 可调) ， 7 个动态压力传感器，2 个 3 孔测压探针及双芯屏蔽线

和其他连接器材。发动机是 7 级轴流式单轴涡喷发动机，设计转速 4700 盒 25 r/min ， 消喘装置为放气带。

图 l 测试系统传感器、探针安装位置及数据采集处理系统示意图

检测旋转失速压力信号的步骤分别为开车;手动关闭放气带;缓收油门至发动机喘振上限转速以上 20

r/min;启动数据采集系统;收油门直至发动机不稳定工作。
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2 检测数据的频谱分析

文献[2J 指出，该型发动机的首先失速级是第三级，故本文对压气机第三级静子叶中的压力信号进行频

谱分析。

2.1 压力信号的时-频分布

图 2 显示了压气机从正常状态进人旋转失

速状态，然后退出旋转失速状态的压力信号(采

样频率为 10 kHz) 。图 2 上是原始测量信号，图

2 下经过滤波处理，所采用的滤波器是 5 阶的

Butterworth 滤波器，通带范围 0-50 Hz，通带波

纹小于 3 dB ，阻带为 -30 dB。滤波器截止频率

取 50 Hz 是因为该型发动机在逼喘时的旋转失

1比;闷闷喘蛐黯J

速频率为 27 Hz ，而来自测量系统的干扰信号分 图 2 滤波前后的压力测量信号固

布在 50 Hz 以上的频段[2J 。滤波后的压力信号图清晰地显示出失速区有较大的低频压力脉动，且压力水平

明显下阵。

由 C. Freeman 在 Viper MK522 型高速单轴轴流式涡喷发动机上所做的试验[3 J 和1. J. Day 在剑桥 4 级

铀流式压气机上所做的试验[4J表明，对于同一类型的压气机，失速团的旋转速度与失速时压气机的转速有

一基本恒定的比例关系。对未经滤波的

压力信号的频谱分析结果表明，在压力信

号的频谱中，包含了强烈的 27 Hz 的频率

分量，如图 3 所示。在所有 17 组测量数

据中，逼喘时压气机进入失速时的转速都

在 3 600 r/min 左右，检测到的失速起始

时旋转失速频率均为 27 Hz ，即失速起始

时失速团以压气机转速 45% 的恒定转速

旋转。
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图 3 压力测量信号的频谱固

2.2 未失速状态和完全发展的旋转失速状态压力信号的频谱特性
N-] 

100 

计算机作谱分析时，常用的傅里叶变换公式为 X(k)=Zzh]e14 ， k =0 ,1 ,1·· , n -1 。其中 ， X(k)

为信号的离散傅里叶变换的第 k 阶谐波的谱值， k =0 时对应信号的直流分量 ; x[ nJ 为时域信号 x( t) 的采

样值。 N 通常取为 2 的正整数次幕，可以利用基 2 的 FFT( Fast Fourier Transform ，快速傅里叶变换)获得较快

的运算速度[5) 。为确定压气机首先失速级在未发生旋转失速的正常状态和完全发展的旋转失速状态及二

者相互转化的过渡过程的频谱特性，利用一个宽度 ßw =2N点 ， NEZ\步长 h = 100 点 (0.01 s) 的滑动时间

窗，从第 1 点开始，依次计算时间窗 1 - ßω ， 1+h-ßω + h ,1 + 2h - ßw + 2h…内 f个采样点的 F町，并绘制

频谱特性曲线。根据所获得的曲线，可以

观察到在典型的非失速区和完全发展的

旋转失速区内压力信号频谱的明显差异。

由图 4(N=12) 可见，压气机首先失速级

未发生旋转失速时，压力信号几乎不包含

27 Hz 的频率分量。而压气机首先失速

级进人完全发展的旋转失速状态后， 27

Hz 的频率分量激增。

2.3 进入/退出旋转失速状态压力信号

频谱的动态演化特性和旋转失速边界的确定
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图 4 正常状态和完全发展的旋转失速状态压力信号频谱特性
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按 2.2 中的方法模拟了逼喘过程中压力信号频谱的动态演化过程。图 5 显示了演化过程中几个有代表
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性的时间点的频谱。由图 5 可以

明显看出，演化过程中各时间点压

力信号低频频谱的差异主要表现

在 27 Hz 频率分量的含量上。 5.60

s 以前，压力信号不包含 27 Hz 的

频率分量，压气机首先失速级处于

未失速工作状态。从 5.76 s 起，压

力信号中 27 Hz 频率分量的含量开

始增加，这标志着旋转失速的建立

和迅速发展，首先失速级开始进入

旋转失速状态。在 6.52 s 时首先

失速级已处于完全发展的旋转失

速状态。 6. 80 s - 7 . 08 s 的频谱图
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固 5 旋转失速压力信号频谱的动态演经过程
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显示出旋转失速的退出以压力信号 27 Hz 频率分量的迅速减弱为标志。根据以上分析可判定对本组试验数

据而言，旋转失速区间为[5.76 ， 7.08]so 由于所取的滑动时间窗步长 h = 100 点，在 10 kHz 的采样频率的

前提下，这意味着所确定的旋转失速边界有小于 0.01 s 的滞后。减小步长 h 可以减小失速边界的误差。对

照图 2 滤波后的压力信号波形图，失速区间 [5.76 ， 7.08]s 恰好对应波形图中 5.76 -7.08 s 的有较大压力脉

动的区间。由此可见，由频谱的演化过程获得的失速边界与压力信号图反映出的失速边界相当吻合。

4 结论

频i昔分析结果表明，该发动机压气机在逼喘情况下首先失速级进入和退出旋转失速状态以压力信号在

旋转失速频率 27 Hz 的频率分量的涨落为特征;完全发展的旋转失速包含强烈的 27 Hz 的压力信号分量。

采用 FFf可准确给出压气机首先失速级的失速边界。对压气机首先失速级旋转失速信号的早期检测是可

行的。

将频i普分析的方法用于旋转失速信号的早期检测，需要设计一种可靠、快速的算法。如何实现这种算

法，仍需进一步研究。
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Analysis of Rotating Stall Pressure Signal of a Certain Engine for Spectrum 
ZHANG Pll , WEI Feng - tJ吨 LI Ying - hong 

(The Engineenng Institllte , Air Force Engineenng Univers呵， Xi I an , Shaanxi 710038 , China ) 

Abslract. This paper , aiming at solving the surge problem of a certam engme on the actlVe serv lCe , analyzes the 

spec甘llm of pressure slgnal measured from the startmg stage resulting m rotatmg stall. The results of spectrum anal­

ysis show the dynamlc evolving characteristics of the preSSllre slgnal spectrum under the conditions of normal state , 

entenng and out of rotatmg stall states , and completely developed rotatmg stall state. And in this paper the bounda­

可 of rotatmg stall is successfully determined by adoptmg 由e spectrum analysis method. 
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