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摘 要 提出了一种测定压气机叶片振动频率的方法一一双通道时间差采样法
。

利用 二路

采样信号的相关性及相位差
,

通过内插搜索可有效克服由于采样频率过低而造成的混 叠现

象
。

等效地提高了实际采样频率
,

从而正确测定出叶片的振动频率
。

方法具有快速简单
,

检测

精度高
,

测定频率范围广的特点
。

关镇词 叶片
一

振动测量
,

频率测量
,

频谱分析
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航空发动机涡轮叶片
、

压气机叶片的振动监测是人们颇为关心的问题
。

近年来广泛采

用非接触式叶片振动测量技术
〔, 一 ‘, ,

只需将传感器安装在压气机机匣上
,

便可同时测量出

整盘叶片的振动
,

大大降低了监测的难度
,

为叶片振动的在线实时监测创造了有利条件
。

然而非接触式叶片振动测量
,

振动数据的采样频率完全由转速确定
,

常常低于叶片振动的

频率
。

按常规的谱分析方法
,

因不满足采样定理会造成频谱混叠
,

不能正确测定叶片振动

的频率
。

所以以往的叶片振动监测常局限于叶片振幅的监测
〔3〕 。

但正确的测定叶片振动频

率对研究叶片振动特性及强度设计是十分有用的
,

已有人提出了一些测定方法
,

如通过改

变转速来改变采样频率
,

从而根据谱特性的变化推算出确切的振动频率
〔2〕 ;
或是通过 以相

同的采样频率同时对标准正弦信号采样
,

比对二者频谱特性
,

改变正弦信号频率
,

使二者

频谱特性相 同
,

从而确定叶片的振动频率
〔‘’。 显然

,

这将增加处理的复杂性
,

改变原有的振

动外部条件
,

更不易定时在线监测
。

本文基于叶片振动是一个窄带简谐振动
,

提出一种测

定叶片振动频率的新方法
,

采用双通道时间差采样
,

由两路安装位置有一定间隔的传感器

进行叶片振动数据的采集和处理
〔‘, 。

利用两路传感器对各同一叶片采样数据存在一定的

时间差 (△ t )
。

使两路振动数据存在相位差
,

根据这相位差
,

通过分析计算
,

精确确定叶片

的振动频率
。
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一 种测定叶片振动频率的方法

1 基本原理川

下面的讨论均是针对某同号叶片而言的
。

设叶片振动的时间信号为 x 口

(t )
,

通常为一

窄带信号
,

其频谱为

X
。

( j Z二f ) =
X

。

( jZ衫)

0

}f 一 fo }< fr

其余 f
( 1 )

其中 f0 为叶片振动频率
; Z fc 为振动带宽

。

叶片旋转一周时间为 T
,

采样频率为 关一 1 / T ;

时间差△ t 一 T /M
,

M 为整数
,

常等于叶片数
。

两传感器所采样得到的信号序列分别为
x l ( n ) = x 。

( r ) }
:一 , 二 = x 。

( n T ) ( 2 )

x Z ( n ) = x 。

( t ) }
‘一 , 二 + △,

= x 。

( n T + △ t ) ( 3 )

x 。

( t )及 x l ( n )
、 x Z ( n )的波形分别如图 l (a )

、

图 1 ( b )
、

图 1 ( d )所示
,

频谱 X
。

( j Z二f )如图 2

(a )所示
。

设

少扁 一 1 /△ t 一 M / T 一 材关 ( 4 )

且假定 f0 < 粤几
, ,

fs > 2关
。

为讨论方便
,

假设以几为采样频率
,

对 二
。

(, )进行采样
,

所得到

一
’

~ ~
J ” 、 Z

J ”” ’ J ’
‘ 一 J ’ “

~
‘ “ ‘

以 ~
’

人 ”认 ~ ~
’ J

而~
‘ , 、 ” ~ 一 ”

“
一

“ 、 一 ’

~
’ “ 2 . 、 ’ ‘ , 产/ ”

’J 户 劝

的信号序列为 x (n )

x ( n ) = x 。

( T ) } = x 。

( n △t )

显然有 x l ( n ) = x ( n M )
, x : ( n ) = x ( n M + l )

。

它们均为序列

( 5 )

x (n )的每M 点抽取一点

所构成的序列
,

但两者抽取时间相隔一个单位间隔
。

y , ( n ) =
x ( n ) n

O

{x ( n )

一
r

M
其余

n

抽取过程亦可表示为
r

为整数
( 6 )

、./、.产、.2勺矛R�Q�了戈Z‘、r
、y : ( n )

n 一 r M + 1

其余
n

x l (n ) = y l ( n M )

x Z ( n ) = 夕2 ( n M 十 l )

x ( n )
、 y l ( n )

、 y Z (n )的图形如图 1 (a )
、

图 1 (c )
、

图 l ( e )所示
。 y : ( n )

、 y Z ( n )可表示为

1
y l 火n ) = 而}

二以

_ M 一 1

息
工‘· ,二 p ,

落
‘·

( 1 0 )

y Z 、n ’ 一 丽么
‘、n ’

厂
.

2 汀
, , . 、 ,

e x p L J 丽
左 Ln 一 1 ) 」 ( 1 1 )

它们的频谱有如下关系

X ‘

一
, 一

岌弓
X

·

〔, 2 · ( f + m“〕 ( 1 2 )

它是原频谱 X
。

(j 2 ;r f) 以 几
,

为周期的周期延拓
。

Y l (· ,”‘△
‘

, 一
矗艺肛产

(f 一 ‘人’△
‘

〕 ( 1 3 )

玖‘
e J2’亿

‘

, 一
矗艺X 〔e 】2’‘f 一 ‘,, , △ ‘

〕e X p 2 盯
,

、
~
犷二左 }
ZU 夕

( 1 4 )

创门均是 X (e,
2 ’

亿
‘

)以 fs 为间隔周期移位的结果
。

由于 人> Zfc
,

因此移位时频谱不发生混

叠
,

仍保持原来的幅度形状
,

但幅度则为原来的

1/ M
,

而且 Y
Z
(e j2’亿

:

)在移位 同时
,

还需乘以相移因子
。x p J

知
。

x ( 。J2’亿
,

)
、

Y
, ( e jZ

魂
:

)及 Y Z

( e ,2

魂
‘

)分别见图 2 ( b )
、

图 2 ( d )
、

图 2 ( f )
。

显然有

{Y
l (e , ,

魂
‘

) 卜 IY
2 ( e , 2 ’f △‘

) } ( 1 5 )

但两者存在一定的相位差
。

设
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y ( n ) = y , ( n ) + y Z ( n ) ( 1 6 )

则

Y ( e j Z‘几
‘

) 一 Y l ( e , 2汀△
‘

) + Y : ( e j ,汀△
‘

)

工

M吝
X (一

‘一‘“’△
‘

,

[
‘+ 1

.

2 盯
,

) }门
e x p (’丽

花

) )J
( 1 7 )

夕 ( n )及 v ( e , , ’f △‘

)的图形如图 z ( f )及 图 2 ( g )所

示
.

对于 k 一 。的频段
,

有

2
, , , ; , 一 , , . 、 , -

一
Y ( e 哆

盯J△
‘

) = 乞X ( e , 2叮△
‘

) ( 1 8 )
M

‘ “ 、一 / 、 二 。 ,

_ _ _ , , . _ ‘ * . 、

M
_ _ , : . _ ‘二 . 、

即 X ( e , 2 , f △‘

) = 誉Y ( e , 2 ,

亿
‘

) ( 1 9 )
一 .

一
、 一 ‘

2
一 、 -

可见
,

当满足 fs > Zf. 时
,

频谱延拓移位均不发
生重叠现象

,

X (eJ
2,

亿
,

)可由对应于 h 一。位置的

Y (e
JZ

,fL
‘

)完全确定
。

其余的 Y ( ejz 魂
‘

)是由于不

完全采样而衍生出来的频谱成分
。

_
, _ _ 。 _ }

-

二
2犷

,

}
由 于 大 > Zfc

,

且 }l + e x p j 器kl <‘
J , 1 / “ , ‘ ’

一 }
‘ ’ 一 ‘

丫
’

M 一 }
, , 。 ~

一

上二:_
_

l
_

_。}
、

1
。

( d ) 3

r
1

}
1 + e x 。 j禁* } ) 一 2

。

即 I: ( e
12 ·了△ :

) }在 * 一 。

. 义性 l 几护 。

处 有 最 大 值
。

也 即 在 (0 一 几
,

) 范 围 内
,

}y (e “

魂
‘

川为最大值的位置即对应于 k 一 。的位置
,

也就是频谱

图 1

X ( e
, 2 ’

亿
‘

)所在位置
。

!I X

上一十
。
咬j Z叮 ) I

倡{料
一

00000 } ; 大 (。 ))) {了了
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’
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lll

lllllllllooo111厂
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:
·
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;
, 山

.

)
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jjj
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如蜘斗
一

《兵
“ ”

·

‘
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车土L
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图 2

然而 Y l ( ejz
’

亿
‘

)及 Y
Z

(eJ
2 ’

亿
‘

)可以通过序列 x ,
(n )和 x Z (动的傅里叶变换求得

,

即

Y
, ( e , 2汀△

‘

) = X l ( e , 2 ’
介) ( 2 0 )

Y
Z ( e , ,

魂
‘

) = X Z ( e , ,

价 ) e 一 , ,

魂
‘

( 2 1 )

通过上述分析
,

便可根据二路采集所得的数据 x , (n) 和 x Z
(n )计算其傅里叶变换 X , (e j2

价 )

及 X Z ( e , ,

价 )
,

然后求得 Y
, ( e ,,

魂
‘

)
、

Y Z ( e , ,

魂
‘

) 及 Y ( e ,,

,fA
‘

)
,

再 由 }Y ( e ,, 叮△
‘

) }为最大值的位

置确定 X ( ejz
’

亿
‘

)
,

从而确定叶片振动频率 f0
。

利用双通道时间差采样
,

可使以 关 为采样

频率进行采样的信号
,

分析计算得等效于几 ~ 从式为采样频率采样的频谱性能
,

使 实际

采样频率等效提高了 M 倍
,

从而满足 N yq ui s t 采样定理
。

有效地克服 了因采样频率不足
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而造成的混叠现象
。

3 模拟验证与应角
设模拟振动信号为 X 。

( ! ) 一 , 5 1· ( 2 · ; ! + 。二 )
,

则 X l ( · ) 一 , 5 ‘· ( 2 ;r

贪
· + ; )

, X Z ( · )

fo
, ,

1
、 、 _ 、一一 ~ 一

.
, , ,

。 , ~ _ ~ 。 _
、

二 、
, 二 _ , _ 1

一 A si n( 2 二 节 (n + 六 ) + 乳 )
。

对于不同的 A
、

j
。 、

件
、

M 及 fs
。

只要满足前述条件 fo < 含’

一 J
, 、

’

M
‘

’
‘ ’ ‘ “ ’

“ ”
‘ 一 ‘

一
’ ‘

”
‘ “ ’ - -

一 “

”
一

‘

~ 一
’

~ 一
“

、

”
“ “ 一

2

凡叮
, ,

均能得到正确结果
。

充分证明了该方法的有效性
。

在计算机模拟基础上
,

已在叶片振

动监测计算机处理系统中
,

采用本方法测定叶片振动频率
。

实验室条件下的模拟测试结果

如表 l 所示
。

测试误差基本上在士 I H :
范围

,

且在 。一鲁Mfs 范围内的振动频率都能有效
厂一

r

一
‘
”

J ’ “ ’

~ 一 、 “ 、

~ 一
’

一 一一
- -

一
’

~ ~
’

一 一
一

2
一

~ ” . ~
’ “ ” 谬 毋卜 ~ ~ 一 ~

’

~
’ J

~
地测定

。

表 1

拾入模拟叶片振

叶片振动频率模拟测试结果 测试条件
:

信号幅度 0
.

6 v (均方根 )

测结果 /H
:

动信号频率 / H :
}叶片数 M ~ 26

检测结果 / H
:

叶片数 M一 18

入模拟叶片振

信号频率 /H
z

检测结果 /H
z

叶片数 M ~ 26
检测结果 / H

z

叶片数 M 一 18
样频 率 192

.

1采样频率 28 0
.

3H z
采 样 频 率 192

.

1采样频率 280
.

3H :

6 4 0
.

9 5

7 3 2
.

6 3

9 3 2
.

9 8

1 2 4 4
.

0 6

1 4 2 0
.

8 0

1 6 5 4
.

7 1

1 9 7 7
.

7 9

2 4 6 1
.

3 8

6 4 1
.

3 6

7 3 2
.

4 9

9 3 2
.

8 9

1 2 4 4
.

2 7

1 4 2 0
.

5 4

1 6 5 4
.

6 8

1 9 7 7
.

4 2

2 4 6 0
.

8 3

641733933既溯服朋�
1 0

.

9 7

1 6
.

4 1

4 7
.

7 6

9 1
.

7 6

1 1 0
.

6 3

1 6 6
.

3 3

24 7
.

88

3 2 8
.

3 9

4 8 5
.

6 6

1 1
.

0 2

1 6
.

2 3

4 7
.

9 6

9 1
.

6 5

1 1 1
.

3 2

1 6 6
.

5 7

2 4 8
.

2 4

3 2 8
.

2 0

4 8 6
.

1 7

n164892川167248329486

由于该方法可以利用 F F T 技术
,

大大地提高了运算速度
,

采用 IB M 一P C /2 86
,

分析

计算一个叶片振动频率的时间不足 40 m s (不包括数据采集时间)
。

有利于实现在线实时监

测
。

同时由于不必改变压气机转速
,

或辅以附加标准正弦信号的采样频谱相 比对
,

使监测

系统大为简化
。

当然
,

转速 的测定精度和传感器安装位置误差均会对振动频率的精确度造

成影响
,

但只要足够高的计时基准精度
,

是 比较容易控制在工程容许误差范围内的
。

采用

双通道时间差法测定叶片振动频率具有设备简单
、

快捷
、

检测精度高
、

检测频率范 围宽和

实时性好的优点
,

可以付诸工程应用
。

已用于压气机叶片振动检测系统
,

实现压气机叶片

振动频率的巡回监测
。

当然本方法还需经压气机叶片监测的实际检验
。

同时值得注意
,

对

于叶片振动频率是采样频率 (转速 )的整数倍时
,

会失去有效性
,

然而这情况在实际使用中

出现的概率毕竟是比较小的
。
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