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基于机匣加速度信号的航空发动机
转静碰摩部位识别

于明月1 陈 果1 姜广义2 李成刚2 冯国全2 王德友2
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摘要：提出了基于机匣加速度信号的航空发动机转静碰摩部位识别方法。利用航空发动机转子试

验器模拟了大量不同部位的碰摩，将小波局部极大模归一化能量与直接提取的机匣加速度信号归一化

均方值输入至支持向量机中，以进行识别验证及对比分析。结果表明，小波局部极大模方法提取的归一

化能量特征比直接提取的加速度信号均方值能更加有效地进行转静碰摩部位的识别。
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Abstract：A method of aero—engine rubbing positions identification based on casing acceleration

signals was proposed．The rotor experimental rig of aero—engine was used to simulate rubbing faults

of different radial rubbing positions．The normalized energy features of wavelet partial maximum

modulus were used to input into support vector machine by comparison with directly extracted casing

accelerate signal mean square features．The results show that the normalized energy features based on

the wavelet partial maximum modulus are more effective than direct extracted casing acceleration sig—

nal mean square feature in rotor—stator rubbing positions identification．
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0 引言

碰摩是航空发动机一种常见的强非线性故障，

初期和中期碰摩故障常包含冲击信号特征，它不仅

影响设备的使用寿命，还会造成较严重的后果口]。

利用冲击信号的特征有效识别转静碰摩部位对于

新机研制及防止重大事故的发生都有重要的技术

价值。目前的研究大多集中于如何判断设备是否

发生碰摩故障，但对碰摩部位的研究相对较少。在

对碰摩部位识别的研究中，文献[2]以定子振动信

号为诊断源，将分离出的定子高频固有振动包络信

号与角度定位信号相结合，实现了碰摩故障的定

位；文献[3]将声发射技术与小波包及互相关方法

相结合，通过比较相关系数来确定碰摩位置；文献

[4]利用声发射信号的特点，采用自适应次梯度投

影系统估计算法逼近声源位置，从而实现定位；文

献[5]根据碰摩点与未碰摩点的动刚度变化的差异

性并结合最小二乘法实现了转子系统的碰摩定位

研究；文献[6]根据建立的带有碰摩故障的转子系

统有限元模型，利用遗传算法进行优化求解，实现
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了碰摩位置识别；文献[73利用板波理论建立了近

场声发射波束形成法，并利用该方法实现了转静碰

摩的定位；文献[8]为消除声发射信号噪声的影响，

利用小波变换将声发射信号分解至不同频率段，并

结合自相关函数方法实现了碰摩故障的定位；文献

[9]对球结构支持向量机进行改进，把转轴上不同

位置的碰摩当作不同的故障，运用改进的球结构支

持向量机进行转轴碰摩故障的位置识别；文献[10]

根据非线性输出频率响应函数并结合转子系统有

限元模型进行了碰摩定位。

小波变换由于其良好的时频局部性，得到了广

泛的应用[1卜16]。小波局部极大模的位置及大小包

含了信号的主要信息，可以通过小波变换的局部极

大模的位置和大小来完成对信号冲击特征的表征

和分析[1⋯。碰摩故障常常包含冲击信号成分，且

加速度传感器广泛用于航空发动机的振动监测中，

基于此，提出基于机匣加速度信号的小波局部极大

模能量方法来识别航空发动机转静碰摩部位。将

该方法与直接提取加速度信号均方值的方法进行

了对比分析，结果表明，小波局部极大模能量特征

方法较直接提取加速度信号均方值的方法鲁棒性

更好，能更有效地进行转静碰摩部位的识别。
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1 小波局部极大模能量特征方法

小波的局部极大模所携带的信息可以进行信

号奇异性的检测¨⋯，对碰摩故障所包含的冲击信

号的表征和分析可以通过小波局部极大模来完

成。

1．1小波局部极大模[17]

设臼(￡)是一适当光滑的函数，满足

廿l(f)=dO(t)／dt (1)

令
r+f”

口(t)dt一1，且口(f)一O(1／(1+t2))
J一‘1’

如果驴，(f)满足小波容许条件，则可以将妒。(f)用

作小波函数，以作小波变换。对函数口(f)引入尺

度参数5，表示为0，(￡)一O(t／s)／s。函数，(￡)∈

L2(R)，则曲。(￡)的小波变换为

wl，(s，￡；妒1)=厂(f)。妒1，(f)=_1 ，(r)驴1(L_=』)dr

(2)

可以看出，小波变换W。r(5，t：咖。)可表示为信号

，(￡)在尺度5下被口，(￡)平滑后的一阶导数。由

以上分析可以看出，厂(f)的突变点和W。，(5，t：驴。)

的模极大点之间存在对应关系。

在尺度因子S。下，若对属于t。的某一邻域内

的任一点r，都有l W％，(￡)1≤I W％f(t。)l，称

(5。，t。)为局部极大模点。

1．2 小波极大模能量特征

小波变换中，原始信号在时域的能量与信号

的二范数的平方等价。信号的极大模包含了信号

的主要信息，将各个子空间内小波局部极大模信

号的平方和作为极大模能量的标志，来消除每次

实验时极大模能量相对值大小的影响，对能量进

行归一化处理。

若子空间的小波极大模变换结果用序列

d，(是)表示，则i层极大模能量定义为

1立
E．一可1∑l d．(女)l

2
(3)

式中，N为第i层极大模系数的总个数。

1．3 基于机匣加速度信号的小波局部极大模能

量特征提取

利用转子试验器采集机匣加速度信号，并对信

号进行l层小波分解。对分解后的信号进行小波极

大模变换，寻找极大模的位置及大小，以确定冲击

点的位置及大小。对得到的极大模信号进行小波

降噪处理，降噪时的阈值t，一CO"，，其中，t，为第z阈

值；巩为l层均方差；c的取值采用文献[18]的方法，

经多次实验分析，确定取值在1．8～2．5之间。极

大模能量特征提取的具体实现过程如图1所示。

图1 小波极大模能量转静碰摩部位识别流程图

2 碰摩实验

碰摩实验利用沈阳发动机研究所设计研制的

航空发动机转子试验器，通过调节碰摩螺钉挤压

碰摩环实现，试验器如图2所示。实验时，在涡轮

机匣处设计了4个碰摩螺钉，可实现4个部位的

碰摩实验。沿涡轮机匣相应布置4个加速度传感

器以采集机匣加速度信号，碰摩位置及加速度传

感器的安装位置如图2、图3所示。图2所示为

垂直上及水平右传感器的安装位置，垂直下及水

平左传感器安装于试验器垂直上及水平右传感器

的180。方向。图3为碰摩部位及传感器的安装方

向示意图。

m悻 -fl速瞍化感器 ‰‘L机
螺钉 。眶汀f-J 棚㈤

涡轮 加速度传感器 测速仪

机匣 (水平右)

差一妻谢
-
垂直下

图3传感器及碰摩位置分布图

2．1 实验方案

为说明机匣加速度均方值可有效进行航空发

动机转静碰摩部位的识别，且小波极大模能量特

征的识别效果优于直接提取机匣加速度信号均方

值的效果，采用下面两种实验方案进行转静碰摩

部位的识别：

· 1 1 03 ·
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方案1 直接提取机匣加速度信号的均方

值。直接计算加速度传感器所采集信号的均方

值，将各通道传感器采集的加速度信号的均方值

分别与4个传感器采集的加速度信号均方值之和

做比值，将该比值作为特征参数，进行碰摩部位的

识别。

方案2提取机匣加速度信号的极大模能量

特征。将各通道加速度传感器采集的信号利用小

波变换将其分解至z层，并对分解后的信号进行

小波极大模变换，确定冲击点的位置及大小。对

得到的极大模信号进行小波降噪处理，降噪时的

阈值t，一--CO"，一2．o盯，。提取降噪后信号的小波第l

层极大模能量，将各通道极大模能量分别与4个

传感器的极大模能量和的比值作为特征参数，进

行转静碰摩部位的识别。

2．2 实验数据

为实现两种实验方案的比较，取相同实验数

据，实验数据来自4次独立实验(转速为1500

r／min)，每次实验均进行碰垂直上、碰垂直下、碰

水平左、碰水平右四个部位的碰摩实验。

各次实验均采用东大仪器厂SE系列电涡流

位移传感器测量转子转速、丹麦Brtiel&Kjmr公

司的4508型加速度传感器测加速度，数据采集器

为NI公司的USB9234，采样频率为lO kHz，实验

温度为室温。
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3 基于机匣加速度信号的特征提取

3．1特征提取

航空发动机碰摩部位不同时，安装于机匣同一

位置的加速度传感器采集到的信号特征值(均方值

及小波局部极大模能量值)占机匣所有传感器采集

到信号的特征值之和的比例不同。碰摩部位相同

时，同一位置加速度传感器采集到的信号特征值占

机匣所有传感器采集到信号的特征值之和的比例

又有一定的一致性。基于此，将特征值作为特征参

数，利用支持向量机进行分类，从而实现转静碰摩

部位识别。具体过程如下：采集航空发动机转子试

验器碰摩状态下安装于机匣各位置加速度传感器

的实验数据；提取各数据的均方值或小波极大模能

量特征；将各加速度传感器的特征值分别与4个传

感器特征值之和做比值以进行归一化处理；将进行

了归一化处理的特征值作为特征参数输入至支持

向量机中，进行转静碰摩部位的识别。

3．2 不同碰摩部位的加速度信号特征分析

为对2种实验方案进行对比分析，对实验方

案随机取相同的实验数据(以前2次实验数据为

例)，碰摩位置为涡轮机匣垂直上、垂直下、水平

左、水平右的实验数据各80组，实验转速为1500

r／min。

(1)直接提取加速度信号均方值。直接提取机

匣加速度信号均方值的实验结果如图4～图7所示。
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由图4～图7可以看出：碰摩位置相同时，2

次独立实验有一定的一致性，如碰涡轮机匣水平

右时，归一化均方值最大处的位置在机匣右方加

速度传感器上。碰摩位置不同时，2次独立实验

有一定的差异性。以第一次实验为例，碰涡轮机

匣垂直上时，归一化均方值最大的位置大多数在

涡轮机匣垂直上方加速度传感器上；碰涡轮机匣

水平右时，归一化均方值最大的位置位于涡轮机

匣水平右加速度传感器上。

玺0．15

O．10

0．40

{o．35
器o．30
耋o．25
县0．20

0．15

(2)提取加速度信号小波局部极大模能量特

征。为便于比较和分析，实验数据取与方案1中

相同的实验数据。实验结果如图8～图11所示。

由图8～图11可以发现：碰摩位置相同时，2

次独立实验的一致性较好，如碰涡轮机匣垂直上

时，两次实验均为安装于机匣上方加速度传感器

的小波极大模归一化能量特征最大(图8a、图

9a)。碰摩位置不同时，2次独立实验的差异性较

大，以第一次实验为例，碰涡轮机匣垂直上时，位

0 20 40 60 80

样本序号m

(b)实验2

O．5

0 0-4
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jj
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图7碰涡轮机匣归一化 图8碰涡轮机匣归一化 图9碰涡轮机匣归一化
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图10碰涡轮机匣归一化能量(垂直下) 图11 碰涡轮机匣归一化能量(水平左)
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于涡轮机匣垂直上方加速度传感器的小波极大模

归一化能量特征最大(图8a)；碰涡轮机匣水平右

时，位于涡轮机匣水平右加速度传感器的小波极

大模归一化能量特征最大(图9a)。

这种较好的差异性及一致性为碰摩部位的识

别奠定了良好的基础。

4 支持向量机的碰摩部位识别

为验证方法的有效性，采用LIBSVM软件

包[1明中的支持向量机对转静碰摩部位进行识别。

支持向量机的核函数为高斯核函数，对核函数的

参数优化采用10重交叉验证法。

对2种实验方案均采用4种测试方法进行测

试以进行对比验证，方法如下：将第i(i—I，Ⅱ，

Ⅲ，IV)次实验的样本随机近似两等份，分别为训

练样本、测试样本。将其余3次实验样本作为未

知样本，用来测试。

每种测试方法均采用10重交叉验证法，根据

训练样本对高斯核函数的参数进行优化，利用优

化的参数值对训练样本、测试样本、未知样本进行

测试，对2种实验方案的识别效果进行对比分析。

支持向量机的识别结果如表2、表3所示。

限于篇幅，对两实验方案的4种测试方法均随机

连续测试10次，将10次识别率的平均值作为平

均识别率。

表2机匣加速度信号均方值转静碰摩部位识别率

训练 测试 未知样本识别率(％)

测试
训练 测试 未知 样本 样本

样本 样本 样本 识别 识别 第1次第2次第3次第4次方法
数 数 数 室 室

实验 实验 实验 实验
(％) (％)

I 197 203 800 100 99．9 95．0 99．0 67．4

Ⅱ 202 1 98 800 99．6 99．7 78．9 95．9 88．4

Ⅲ 199 201 800 99．9 99．8 92．1 99．0 79．4

Ⅳ 201 199 800 100 100 74．5 97．8 89．9

表3机匣加速度信号小波极大模能量

特征转静碰摩部位识别率

训练 测试 未知样本识别率(％)

测试
训l练 测试 未知 样本 样本

样本 样本 样本 识别 识别
第1次第2次 第3次第4次方法

数 数 数 室 窒
实验 实验 实验 实验

(％) (％)

I 201 199 800 99．7 99．4 91．5 98．0 99．5

Ⅱ 196 204 800 100 99．1 96．2 98．4 92．4

Ⅲ 199 201 800 99．9 99．9 97．4 99．0 86．7

Ⅳ 198 202 800 99．8 99．9 87．0 98．7 98．7

从表2可以看出，直接提取机匣加速度信号

的均方值，可以比较有效地进行转静碰摩部位的

识别。4次独立实验、4种测试方案中，对训练样

本、测试样本的识别率均很高，但对未知样本的识

别率不是非常稳定。如以第1次实验为训练样
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本，对未知样本第4次实验的10次测试平均识别

率只有67．4％，对未知样本第3次实验的10次

测试平均识别率却达到了99．0％。

从表3可以看出，提取机匣加速度信号小波

极大模能量特征的方法，对训练样本、测试样本的

识别效果较好，对未知样本的10次平均识别率均

超过85％。

分别将表2的测试方法工～Ⅳ与表3的测试

方法I～Ⅳ的识别率对应进行比较分析可以发

现：2种实验方案对训练样本、测试样本的识别效

果差距不大，均超过99％。差别主要在对未知样

本的识别效果上，如方案1测试方法工对未知样

本第4次实验的10次平均识别率仅为67．4％，

方案2测试方法I对未知样本第4次实验的10

次平均识别率却达到了99．5％，识别率提高了

30％以上(同样测试方法下，2种实验方案采用的

原始加速度数据完全相同)。

对两种方案进行比较可以发现，小波极大模

能量方法可以对转静碰摩部位进行更加有效的识

别，且效果稳定。

5 结论

(1)提出的基于机匣加速度信号的航空发动

机转静碰摩部位识别方法，可以非常方便地应用

于工程实际。

(2)利用航空发动机转子试验器模拟了大量

不同碰摩部位的实验样本，采用直接提取机匣加

速度信号归一化均方值和提取机匣加速度信号小

波极大模归一化能量特征的实验方案对转静碰摩

部位进行了识别，并对两种实验方案采用4种测

试方法进行了对比分析。

(3)两种实验方案对训练样本、测试样本的识

别效果相当，均达超过99％；在使用同样原始数

据的情况下，小波极大模能量特征方法对未知样

本的识别率更高，识别效果更加理想、稳定，能更

有效地对转子试验器的转静碰摩部位进行识别。

(4)小波极大模能量特征方法在不同转速下

的有效性分析还需进一步研究。
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基于磁场梯度测量的脉冲涡流检测关键技术研究

齐 勇 刘相彪 李 勇 陈振茂 李炜昕
西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，西安，710049

摘要：提出一种新型脉冲涡流检测技术，将广泛应用于医学核磁共振成像、超导量子干涉仪的磁场

梯度测量技术引入到脉冲涡流检测技术中，以提高脉冲涡流检测金属构件表面缺陷灵敏度。通过仿真

和试验，着重分析了脉冲涡流检测表面裂纹的扫描结果。研究发现，磁场梯度信号较磁场差分信号具有

更高的检测灵敏度，验证了所提出技术的有效性。

关键词：电磁无损检测；脉冲涡流检测；磁场梯度测量技术；表面裂纹

中图分类号：TGll5．28 DOI：10．3969／j．issn．1004—132X．2014．08．022

Pulsed Eddy Current Testing Based on G，radient Magnetic Field Measurement

Qi Yong Liu Xiangbiao Li Yong Chen Zhenmao Li Weixin

State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an，710049

Abstract：This paper proposed a new PECT technique by introducing GMFM which was intensive—

ly used in magnetic resonance imaging(MRI) and superconducting quantum interference devices

(SQUID)to PECT in an effort to enhance the PECT sensitivity tO surface cracks．The scanning re—

sults regarding PECT evaluation of surface cracks were intensively analyzed via simulations and exper—

iments．It iS found that the GMFM signals have higher sensitivity than that of the conventional PECT

differential signals in evaluation of surface cracks。which verifies the validity of the proposed method．

Key words：electromagnetic nondestructive testing and evaluation；pulsed eddy current testing

(PECT)；gradient magnetic field measurement(GMFM)；surface crack

0 引言

脉冲涡流检测技术[1{3(pulsed eddy current

testing，PECT)是近年来发展起来的一种电磁无

损检测新技术。脉冲涡流检测通常采用方波电流

信号作为激励，因此所拾取的暂态磁场信号具有

丰富的频谱信息，可在一次激励下获取缺陷不同

深度下的信息，检测效率高，广泛应用于飞机机翼、

石油化工检测等领域。脉冲涡流检测的技术原理

为：当金属试件靠近激励线圈所激发的交变磁场

时，其内部会感应暂态涡流，随激励时间的推移，

涡流在金属试件中逐步扩散，当试件内部存在缺

收稿日期：2012 07—24

陷时，缺陷将扰动涡流，影响其分布及强度，导致

磁感应强度B随之改变。因此，磁场传感器所拾

取到的磁场信号中包含着大量缺陷信息，对信号

的特征进行提取和分析可实现对所检缺陷的定量

评估。

传统的涡流／脉冲涡流检测探头一般采用磁

场传感器直接测量磁场信号。周德强等H1同时使

用峰值、峰值时间，以及主成分分析方法实现了多

种缺陷的定量和识别。杨宾峰等口3采用矩形线圈

对金属试件表面裂纹的长度和深度定量评估以及

缺陷的分类识别进行了研究。Tian等[60提出采

用时间上升点方法实现对缺陷的检测和分类

识别。
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51007069／E070104)‘√、，L，v^／、+。‘。、，～^J、，、，。‘√、，、，-^√、，、，v^√、’-6√、，、4。’，、，-^J、，、^。、，、^√、，、，。^√、，、，_’J、7-“，、，～‘，、，L，。^√、’～6√、／、4√‘7、，～6√、，k，q、／、4u“，、，～1／、7-67、7～‘J、7。，。、／、“—、，、～
Gao Lixin，Yin Haichen，Zhang J ianyu，et a1．An

Application of the Second Generation of Wavelet

Transform in the Fault Diagnosis of Roiling Bear—

ings[J]．Journal of Beijing University of Technolo—

gY，2009，35(5)：577—581．
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