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(57)摘要

本发明提供了一种基于声阵列的轴流风扇

气动失稳辨识方法，包括以下步骤：步骤一、在进

气道靠近进气支板处选择一截面布置六点麦克

风阵列位置，并在六点麦克风阵列位置齐平安装

声压传感器，同步采样各测点声压信号和轴流风

扇转速；步骤二、对近失稳状态的不同测点声压

信号进行截取，根据截取的信号换算转速所在范

围确定需要关注的频带；步骤三、对所截取的声

压信号进行声模态重构，按照重构的声模态信号

进行快速傅里叶变换；步骤四、对步骤三的结果

进行波谱分析，根据主要模态数判断轴流风扇此

时是否出现气动失稳现象。本发明对于小扰动信

号更容易辨识，同时利用声阵列获取信号具有高

增益、强抗干扰、高空间分辨率的优势。
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1.一种基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、在进气道靠近进气支板处选择一截面布置六点麦克风阵列位置，并在六点麦

克风阵列位置齐平安装声压传感器，同步采样各测点声压信号和轴流风扇转速；

步骤二、对近失稳状态的不同测点声压信号进行截取，根据截取的信号换算转速所在

范围确定需要关注的频带；

步骤三、对所截取的声压信号进行声模态重构，按照重构的声模态信号进行快速傅里

叶变换；

步骤四、对所述步骤三的结果进行波谱分析，根据主要模态数判断轴流风扇此时是否

出现气动失稳现象。

2.根据权利要求1所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，所述

步骤一包括：六点麦克风阵列布置以进气道周向任一角度为0度，六点麦克风阵列测点位置

分别在22.5°、56.25°、112.5°、270°、292.5°和303.75°位置处。

3.根据权利要求1所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，所述

步骤一还包括：同步采样的采样率设置为风扇设计转速下转子数最多级转子叶片通过频率

的3倍以上。

4.根据权利要求1所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，所述

步骤二包括：

当风扇转速相对换算转速小于等于85%时，分析一级转子的二倍的转频及以上的频率

信号；

当风扇转速相对换算转速大于85%时，分析一级转子的二倍的转频以下的频率信号。

5.根据权利要求4所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，当风

扇转速相对换算转速小于等于85%时，则风扇处于低转速段，当风扇转速相对换算转速大于

85%时，则风扇处于高转速段；

所述步骤四还包括：判断关注频率的主要模态数的声压级在低转速段是否达到125dB

以上，在高转速段是否达到135  dB以上。

6.根据权利要求5所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，当关

注频率的主要模态数的声压级在低转速段达到125dB以上，所述步骤四还包括：当主要模态

数与叶片共振节径数或者叶栅之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此时出现气动失稳现

象。

7.根据权利要求5所述的基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，其特征在于，当关

注频率的主要模态数的声压级在高转速段达到135  dB以上时，所述步骤四包括：当主要模

态数与轮毂之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此时出现气动失稳现象。
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基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法

技术领域

[0001] 本说明书涉及航空发动机技术领域，具体涉及一种基于声阵列的轴流风扇气动失

稳辨识方法。

背景技术

[0002] 轴流风扇是航空发动机的核心部件之一，失速和喘振是轴流风扇经常遇到的两类

流动失稳现象，发动机一旦发生流动失稳不能及时退出，轻则引起发动机的突然熄火导致

发动机性能急剧恶化，重则引起叶片剧烈振动以致叶片断裂，导致整台发动机的损坏，引起

严重事故。

[0003] 目前，航空发动机整机状态下的气动失稳监测主要选用压气机后压力P3作为特征

参数。对于小中涵道的涡扇发动机，发动机失稳的诱发因素往往是外涵的气动扰动或结构

变化，如A8截面的突变，在这个过程中，P3作为监测参数存在着滞后和不灵敏的问题，所以

急需改进监测方法提高准确性。要提高监测的准确性和快速性，检测失稳前的扰动信号是

主要途径，根据扰动信号的幅值、传播速度和尺度等差别可以分为两种形式，分别为模态波

（Model  wave）和尖脉冲(Spike)  。针对失稳的扰动研究，精细化的研究方式有热线风速仪

等，由于实际风扇和压气机工作环境恶劣，热线风速仪的实际应用是受限的，目前工程中主

要是两个方法：一种是利用动态压力信号进行监测，如Marz等利用壁面动态压力信号对某

低速不可压轴流压气机的失稳特征进行测试和分析，李传鹏，胡骏等在静子叶片表面埋入

微型压力传感器的方法，对叶尖、叶中和叶根3个截面上的动态压力进行测量，实验研究了

压气机近失速的流场特性研究，马彩东、吴云等等利用进气的动态压力传感器研究压气机

的失速团动态演变特性；另一种是利用声信号，王同庆等用声测量技术研究高速压气机的

旋转不稳定特性、失速先兆及失速过程。Zerobin等在2级双转子试验涡轮上安装24个麦克

风阵列对有分流叶片和无分流叶片的流场状况进行分析。李泽芃等利用声阵列信号对失速

先兆进行研究，通过声模态分解发现风扇在进入喘振前有非同步共振频率的强烈单音噪

声。强冠杰，乔渭阳等利用麦克风阵列对轴流风扇“尖峰型”失速起始特征及其物理机制的

实验研究。分析发现，较于普通的动态压力测量，声的灵敏度要大1000倍，对于小扰动信号

更容易辨识，同时利用声阵列获取信号具有高增益、强抗干扰、高空间分辨率的优势，国外

普渡大学已经研制了基于声学的风扇气动失稳辨识系统。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本说明书实施例提供一种基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，

以达到为航空发动机及轴流风扇的故障诊断提供依据的目的。

[0005] 本发明的技术方案为：一种基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，包括以下

步骤：

步骤一、在进气道靠近进气支板处选择一截面布置六点麦克风阵列位置，并在六

点麦克风阵列位置齐平安装声压传感器，同步采样各测点声压信号和轴流风扇转速；
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步骤二、对近失稳状态的不同测点声压信号进行截取，根据截取的信号换算转速

所在范围确定需要关注的频带；

步骤三、对所截取的声压信号进行声模态重构，按照重构的声模态信号进行快速

傅里叶变换；

步骤四、对步骤三的结果进行波谱分析，根据主要模态数判断轴流风扇此时是否

出现气动失稳现象。

[0006] 进一步地，步骤一包括：六点麦克风阵列布置以进气道周向任一角度为0度，六点

麦克风阵列测点位置分别在22.5°、56.25°、112.5°、270°、292.5°和303.75°位置处。

[0007] 进一步地，步骤一还包括：同步采样的采样率设置为风扇设计转速下转子数最多

级转子叶片通过频率的3倍以上。

[0008] 进一步地，步骤二包括：

当风扇转速相对换算转速小于等于85%时，分析一级转子的二倍的转频及以上的

频率信号；

当风扇转速相对换算转速大于85%时，分析一级转子的二倍的转频以下的频率信

号。

[0009] 进一步地，当风扇转速相对换算转速小于等于85%时，则风扇处于低转速段，当风

扇转速相对换算转速大于85%时，则风扇处于高转速段；步骤四还包括：判断关注频率的主

要模态数的声压级在低转速段是否达到125dB以上，在高转速段是否达到135  dB以上。

[0010] 进一步地，当关注频率的主要模态数的声压级在低转速段达到125dB以上，步骤四

还包括：当主要模态数与叶片共振节径数或者叶栅之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此

时出现气动失稳现象。

[0011] 进一步地，当关注频率的主要模态数的声压级在高转速段达到135  dB以上时，步

骤四包括：当主要模态数与轮毂之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此时出现气动失稳现

象。

[0012] 与现有技术相比，本说明书实施例采用的上述至少一个技术方案能够达到的有益

效果至少包括：通过风扇进口六点声阵列，利用风扇的声场重构，实现对轴流风扇的气动失

稳辨识方法。本发明是一种被动测量方法，节约了发动机术成本，较于普通的动态压力测

量，本发明的灵敏度要大1000倍，对于小扰动信号更容易辨识，同时利用声阵列获取信号具

有高增益、强抗干扰、高空间分辨率的优势。

附图说明

[0013] 为了更清楚地说明本申请实施例的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的附

图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域

普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其它的附图。

[0014] 图1是本发明实施例的流程示意图。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图对本申请实施例进行详细描述。

[0016] 以下通过特定的具体实例说明本申请的实施方式，本领域技术人员可由本说明书
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所揭露的内容轻易地了解本申请的其他优点与功效。显然，所描述的实施例仅仅是本申请

一部分实施例，而不是全部的实施例。本申请还可以通过另外不同的具体实施方式加以实

施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离本申请的精神

下进行各种修饰或改变。需说明的是，在不冲突的情况下，以下实施例及实施例中的特征可

以相互组合。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下

所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

[0017] 如图1所示，本发明实施例提供了一种基于声阵列的轴流风扇气动失稳辨识方法，

包括以下步骤：

步骤一、在进气道靠近进气支板处选择一截面布置六点麦克风阵列位置，并在六

点麦克风阵列位置齐平安装声压传感器，同步采样各测点声压信号和轴流风扇转速；

步骤二、对近失稳状态的不同测点声压信号进行截取，根据截取的信号换算转速

所在范围确定需要关注的频带；

步骤三、对所截取的声压信号进行声模态重构，按照重构的声模态信号进行快速

傅里叶变换；

步骤四、对步骤三的结果进行波谱分析，根据主要模态数判断轴流风扇此时是否

出现气动失稳现象。

[0018] 通过风扇进口六点声阵列，利用风扇的声场重构，实现对轴流风扇的气动失稳辨

识方法。本发明是一种被动测量方法，节约了发动机术成本，较于普通的动态压力测量，本

发明的灵敏度要大1000倍，对于小扰动信号更容易辨识，同时利用声阵列获取信号具有高

增益、强抗干扰、高空间分辨率的优势。

[0019] 具体地，步骤一包括：六点麦克风阵列布置以进气道周向任一角度为0度，六点麦

克风阵列测点位置分别在22.5°、56.25°、112.5°、270°、292.5°和303.75°位置处。

[0020] 步骤一还包括：同步采样的采样率设置为风扇设计转速下转子数最多级转子叶片

通过频率的3倍以上。风扇运转时，同步采样各测点声压信号和轴流风扇转速。

[0021] 本发明实施例中，步骤二包括：

当风扇转速相对换算转速小于等于85%（低速段）时，分析一级转子的二倍的转频

及以上的频率信号；

当风扇转速相对换算转速大于85%（高速段）时，分析一级转子的二倍的转频以下

的频率信号。

[0022] 同时，对截取段近的不同测点声压信号的互相关函数进行时频分析，具体分析公

式参见下方公式（1）。提取其关注频带范围里的单音噪声，低转速的关注频率是出现的频率

漂移、频率幅值增强和伴频的单音噪声信号，低速段的关注频率是出现的转频的非整数倍

的单音噪声信号，高速段的关注频率为转频和2倍转频之间的单音噪声信号。

[0023] （1）

其中，需要说明的是， 为其中一个测点获得的声信号， 为另一个

测点获得的声信号， 为互相关函数。
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[0024] 当风扇转速相对换算转速小于等于85%时，则风扇处于低转速段，当风扇转速相对

换算转速大于85%时，则风扇处于高转速段；本实施例中步骤四具体为：对出现关注频率信

号的声压信号分别进行转基于GMC罚函数的非凸正则化的声模态重构，按照重构进行快速

傅里叶变换。

[0025] 本实施例中，根据已知的压缩感知模型来求解重构声场，压缩感知模型通过GMC可

以由内点法、软阈值迭代算法高效求解。其中，GMC正则化的目标函数 可以表示为：

（2）

在公式（2）中， 为一系列凸函数的组合，对于确定的感知矩阵 ，目标

函数 是凸的，当缩放矩阵满足：

（3）

其中， 为非凸系数。

[0026] 对6个非均布麦克风重构的32个均布麦克风的声压信号进行快速傅里叶变换:

，其中， 表示所述均布麦克风阵列测量得到的风扇噪声声压

时域信号， 表示离散傅里叶变换， 表示模

态m下的不同通道的频域信号。

[0027] 具体地，步骤四还包括：判断关注频率的主要模态数的声压级在低转速段是否达

到125dB以上，在高转速段是否达到135  dB以上。

[0028] 其中，当关注频率的主要模态数的声压级在低转速段达到125dB以上，步骤四还包

括：当主要模态数与叶片共振节径数或者叶栅之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此时出

现气动失稳现象。

[0029] 当关注频率的主要模态数的声压级在高转速段达到135  dB以上时，步骤四包括：

当主要模态数与轮毂之间的声腔模态一致时，则轴流风扇此时出现气动失稳现象。

[0030] 以上所述，仅为本申请的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应以权利要求的保护范围为准。
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