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摘　 要:以某型飞行器组合动力装置实际飞行试验的振动数据为基础ꎬ通过构造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵ꎬ利用

奇异值分解数据处理方法对振动数据进行去噪处理ꎬ再结合产品实际结构原理ꎬ精确地分析组合动

力装置模式转换前、中、后 ３ 个不同状态振动量级的差异ꎬ同时对比飞行高度的变化对齿轮箱振动响

应的影响ꎬ找出组合动力装置齿轮箱传动轴易受振动冲击的薄弱点ꎬ为后续多动力源输入高速齿轮

箱的结构优化、避免其组合动力装置的共振现象、实现平稳模式转换提供技术支持ꎮ
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０　 引言
高速齿轮箱以其传动效率高、承载力强而广泛应用于多

种航空飞行器中ꎮ 某型组合动力装置采用了双涡轮动力源

(简称动力源Ⅰ和动力源Ⅱ)驱动同一个共用高速齿轮箱来输

出功率ꎬ以满足不同飞行条件下的功率输出需要ꎮ 齿轮箱上

安装有 １台发电机和 １台液压泵ꎬ用于输出电、液能源ꎮ
组合动力装置根据工作包线和飞行姿态的限制ꎬ有两

种独立的工作模式:涡轮动力源Ⅰ和涡轮动力源Ⅱ工作模

式ꎮ 两种工作模式间在保持齿轮箱输出功率不变的条件

下才可进行无缝转换ꎬ从而保证各种飞行工况下输出功率

的连续性ꎮ 在模式转换过程中如何避免产生共振ꎬ实现可

靠切换是其中关键技术ꎮ
为避免共振产生的不利因素ꎬ保证齿轮箱在两种动力

源切换中都能可靠工作ꎬ本文对组合动力装置在飞机不同

振动环境下的实测振动数据进行分析ꎬ结合组合动力装置

的结构动力学特性及工作状态下的动力传动特性ꎬ研究其

外部载荷(特别是高马赫和跨音速区)环境变化与组合动

力装置模式转换之间的关联特性及影响ꎬ从而找到齿轮箱

双动力源传动齿轮系设计的薄弱环节和最易发生故障的

隐患部位ꎬ保证产品性能可靠ꎮ 因采集到的信号数据往往

具有某种混沌行为特征ꎬ其频谱散布于整个频率空间ꎬ使
用传统的 ＦＦＴ 和小波变换都很难将有用信号和噪声频谱

严格区分开来[１] ꎮ 另外ꎬ传统的去噪方法在去噪的同时

容易将原始信号中的一些突变细节去除掉[２－３] ꎬ并且不易

于硬件实现ꎬ去噪的阈值也无法准确选择ꎮ 基于此ꎬ本文

采用了基于特征均值的 ＳＶＤ[４]信号去噪算法ꎮ

１　 振动数据的 Ｈａｎｋｅｌ－ＳＶＤ 去噪分
析方法

　 　 本文提出基于峰值或能量的 Ｈａｎｋｅｌ 奇异特征分解方

法ꎬ实现测试数据的去噪、独立分量分解与分量对应频率

分析ꎮ 目的是分析不同运行状态下ꎬ齿轮箱传动轴在组合

动力装置模式转换前、转换过程中、模式转换后瞬间的信

号特征及变化ꎮ

１.１　 矩阵的奇异值及奇异值分解(ＳＶＤ)定理

Ａ 矩阵的秩为 ｒ( ｒ≤ｎ)ꎬ则存在 ｎ 阶正交阵 Ｖ 和 ｍ 阶

正交阵 Ｕꎬ满足:

ＵＴＡＶ ＝ ∑
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式中:∑ 为 ｍ×ｎ 的非负对角阵ꎻ

∑ ＝
Ｓ　 ０
０　 ０

é

ë
êê

ù

û
úú 　 Ｓ ＝ ｄｉａｇ(σ１ꎬσ２ꎬꎬσ ｒ)

式中 σ１、σ２、、σ ｒ 称为 Ａ的奇异值ꎮ 上式可看作是用两个

正交矩阵分别对 Ａ作变换ꎬ变换的结果得到对角阵∑ꎮ

对该式进行等效变换就可得到矩阵 Ａ 的奇异值分解

形式为[５－６]

Ａ ＝ Ｕ∑Ｖ Ｔ

１.２　 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵是一类特殊构成的矩阵ꎮ 该型矩阵在数

值分析、优化理论、系统辩识等众多领域具有广泛的应

用[７－８] ꎮ 设离散数字序列 ｘ( ｉ)的长度为 Ｎꎬ即 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
Ｎꎬ由 ｘ( ｉ)构造的 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵具有如下形式:

ＡＨａｎｋｅｌ ＝

ｘ(１)　 ｘ(２)　 　 ｘ(ｎ)
ｘ(２)　 ｘ(３)　 　 ｘ(ｎ＋１)
⋮　 　 　 ⋮　 　 ⋮　 　 ⋮

ｘ(ｍ)　 ｘ(ｍ＋１)　 　 ｘ(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中:ｍ、ｎ 和 Ｎ 具有 ｍ＋ｎ－１＝Ｎ 的关系ꎮ 矩阵中的各行是

由序列 ｘ( ｉ)左移一个元素而形成的ꎬ每一行和前一行有

ｎ－１个元素是相同的ꎬ各行之间存在很大的相关性ꎮ

１.３　 基于 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵奇异值分解的信号
去噪方法及处理流程

　 　 对一个观察信号 ｘ(ｎ)ꎬ设其中含有真正的信号ｓ(ｎ)ꎬ
并含有噪声 ｕ(ｎ)ꎬ则 ｘ(ｎ)可表示为

ｘ(ｎ)＝ ｓ(ｎ)＋ｕ(ｎ)
将 ＳＶＤ 用于去除观察信号 ｘ(ｎ)中含有的噪声ꎬ需要

对 ｘ(ｎ)进行重新组织ꎬ形成矩阵 Ａꎮ 若 Ａ 是由信号和噪

声共同组成的矩阵ꎬ那么矩阵 Ａ 的奇异值 σ１ꎬꎬσｊꎬσｒ

可以反映信号和噪声能力集中的情况ꎮ 如果将 σ１ꎬꎬ
σｊꎬσｒ 递减排序ꎬ即 σ１≥σ２≥≥σｉ≥≥σｒ≥０ꎬ那
么ꎬ前 ｉ 个较大的奇异值主要反映信号ꎬ较小的奇异值

σｉ＋１ꎬꎬσｒ 则主要反映噪声ꎬ把这部分反映噪声的奇异值

置 ０ꎬ就可以去除信号中的噪声ꎮ
设观测信号 ｘ(ｎ)的长度为 Ｎꎬ即 ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎬ由

ｘ(ｎ)可以构造矩阵:

Ｘ１ ＝

ｘ(０) ｘ(１)  ｘ(Ｍ－１)
ｘ(１) ｘ(２)  ｘ(Ｍ)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ｘ(Ｋ－１) ｘ(Ｋ)  ｘ(Ｎ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

对该 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ｘ１ 作 ＳＶＤꎬ将较小的特征值置 ０ꎬ最
后进行 ＳＶＤ 反变换ꎬ可重建出去噪后的信号ꎮ 在 ＳＶＤ 重

建过程中ꎬ常用方法是将特征值突然变小的那些部分置

０ꎮ 因此ꎬ一般在实验中ꎬ可以令小于所有特征值均值的那

些特征值为 ０ꎬ也可以令小于所有特征值中值的那些特征

值为 ０ꎮ 在本文中ꎬ采用的是均值法置 ０ꎬ最后通过 ＳＶＤ
反变换获得去噪后的信号ꎮ

１.４　 去噪效果验证

为检验基于 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵奇异值分解信号去噪方法的

有效性ꎬ下面选取了一组飞行试验数据进行验证ꎬ采样频率

５ ｋＨｚꎬ取数据 ７×１０４ 点ꎬ分为 ７ 段ꎬ每段 １×１０４ 点ꎬ采样时

长 ２ ｓꎬ构造的 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ａ 为 ７×７×１０８ 阶ꎬ取其中的第 ４
段为例进行分析ꎮ 其时域波形和频谱如图 １、图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 原始信号
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图 ２　 去噪后信号

从图 １(ａ)中可以发现信号噪声大ꎬ组成比较复杂ꎬ利
用傅里叶变换得到的频谱如图 １(ｂ)所示ꎮ 将图 １ 的含噪

测量数据构成的 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵进行 ＳＶＤꎬ得到的奇异值序

列中反映真实信号的奇异值较大ꎬ反映噪声的奇异值较

小ꎮ 将反映噪声的奇异值置 ０ꎬ再重构矩阵ꎬ结果对应的

频谱如图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)所示ꎮ 按照信号占总能量的百
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分比选取 ７４.６ ｍｍ 以上的峰值点予以保留ꎬ其选取结果如

图 ２(ｂ)所示ꎬ共选取得到 ９２ 个数据点位ꎬ９２ 个峰值ꎮ 对

比结果得到ꎬ去噪处理后大部分需要保留的峰值特征得到

保留ꎬ频谱中的频移特性也被保留ꎬ因此采用本文方法确

定奇异值阈值重构信号滤除噪声的效果很好ꎮ

２　 某型组合动力装置的振动数据去
噪处理及振动分析

２.１　 组合动力装置测点布置

为便于采集数据ꎬ本次试验设置 ６ 个传感器测点ꎬ每
个测点记录 ３ 个方向(航向、侧向、垂向)的数据ꎬ共计 １８
个 ｃｈａｎｎｅｌ(通道)ꎮ ６ 个传感器分别为:机舱左后安装节

(传感器 １)、组合动力装置左后安装节(传感器 ２)、机舱

右前安装节(传感器 ３)、组合动力装置右前安装节(传感

器 ４)、齿轮箱顶部(传感器 ５)、机舱左前安装节(传感器

６)ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 飞行试验组合动力装置位置及测点分布

２.２　 飞行测试实验介绍

组合动力装置在空中飞行时ꎬ根据工作包线和飞行姿

态的限制ꎬ有两种不同的工作模式:涡轮动力源Ⅱ工作模

式和涡轮动力源Ⅰ工作模式ꎬ模式可转换ꎮ
空中飞行时ꎬ在涡轮动力源Ⅱ起动包线和工作姿态范

围外ꎬ当接到起动指令ꎬ系统打开动力源Ⅰ的起动机开始

起动ꎬ当其接近最大转速并进入稳定工作阶段后ꎬ驱动发

电机和液压泵发出应急功率ꎬ同时带动动力源Ⅱ在接近一

半的转速上下转动ꎮ 此时ꎬ系统在动力源Ⅰ模式下工作ꎮ
当进入动力源Ⅱ起动包线和工作姿态范围内ꎬ动力源

Ⅱ点火并加速ꎬ在无负载情况下起动ꎮ 当其转速接近最大

时ꎬ关闭动力源Ⅰ的燃气发生分系统并停止其工作ꎬ动力

源Ⅱ接替动力源Ⅰ驱动发电机和液压泵发出应急功率ꎬ并
继续加速到最大转速ꎬ进入稳态工作阶段ꎬ系统转入动力

源Ⅱ模式工作ꎮ

上述过程中ꎬ在动力源Ⅱ完成起动前均存在两个动力

驱动的转换过程ꎮ 实验在组合动力装置齿轮箱的传动链

上设置了离合器ꎬ分别用来实现动力源Ⅰ驱动动力源Ⅱ、
动力源Ⅰ驱动附件和动力源Ⅱ驱动附件的转换ꎮ 本次研

究针对涡轮动力源Ⅰ和Ⅱ的工作模式转换进行 ６ 次空中

起动试验:分别按 ３ ｋｍ、７ ｋｍ、８ ｋｍ、１０ ｋｍ 模式转换ꎬ均转

换成功ꎮ 模式转换时工作包线均为 １Ｍａ 以内ꎮ

２.３　 振动数据特征与分析

根据 ６ 次飞行测试数据ꎬ分析组合动力装置在模式转

换前、中、后 ３ 个不同状态的振动情况ꎮ 为定量分析各组

数据之间的振动差异ꎬ对各组数据进行分析时ꎬ选取相同

模式转换状态的涡轮动力源Ⅱ转速一致ꎮ 模式转换前ꎬ统
一选取动力源Ⅱ转频为(６００.６±４.６)Ｈｚ、时间点为 ３８.８ ｓ
的工作状态进行分析(４.６ Ｈｚ 为切片谱最小频率分辨率)ꎮ
模式转换中ꎬ统一选取动力源Ⅱ转频为(６７３.８±４.６)Ｈｚ 的

工作状态进行分析ꎬ时间点为 ４０.７ ｓꎮ 模式转换后ꎬ统一选

取动力源Ⅱ转频为(５９０.８±４.６)Ｈｚꎬ时间点为 ４２.８ ｓꎮ
下面以在涡轮动力源Ⅱ的工作包线内ꎬ飞行高度 １０ｋｍꎬ

飞行马赫数<１Ｍａ 时进行模式转换的数据为例进行分析ꎮ 其

中 ｃｈａｎｎｅｌ１８机舱的左前安装节航向(传感器 ６)采集的信号

经过时频转换后的数据图如图 ４、图 ５所示ꎮ
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图 ４　 １０ ｋｍ 模式转换航向测试原始数据
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信息技术 刘马龙ꎬ等某型组合动力装置振动数据的 Ｈａｎｋｅｌ－ＳＶＤ 去噪处理与分析

对比图 ４、图 ５ 去噪前后的航向测试信号发现ꎬ去噪

后可十分便捷地对其中一个频率峰值的信号进行特征分

析ꎬ确定其分量形式和大小ꎬ从而得到各个特征的时域波

形和频谱特征ꎬ和涡轮动力源Ⅱ系统的结构、运行特征相

对应ꎮ
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图 ５　 去噪后 １０ ｋｍ 模式转换航向测试数据

　 　 设计时涡轮动力源Ⅰ传动轴(以下简称Ⅰ号轴)的转速可计

算其频率为 １２１７Ｈｚꎬ同理涡轮动力源Ⅱ传动轴(以下简称Ⅱ号

轴)频率为 ７５０Ｈｚꎮ 液压泵内含 ９ 个柱塞ꎬ每个为 １１０Ｈｚꎬ经
计算后得液压脉动频率为 ９９０Ｈｚꎮ 以去噪后的飞行航向通道

的测试数据为例ꎬ传感器 ６显示 ３个状态切片谱中均以Ⅱ号轴

的转频、液压脉动、Ⅰ号轴转频为主ꎮ 如图中模式转换前、中、
后分别出现 １２５０Ｈｚ、１１８７Ｈｚ、９６１.９Ｈｚ 的频率ꎬ均为Ⅰ号轴转

频(３次实验转速不同)ꎮ
由数据分析可得ꎬ相同测点位置ꎬ模式转换中各频率

成分的振动幅值最大ꎬ其次是模式转换后ꎬ模式转换前振

动幅值最小ꎮ 测试谱中包含的Ⅱ号轴转频最多ꎬ其是所受

振动最大的ꎬ也是最容易出现振动冲击断裂的ꎬ是齿轮箱

关注的重点和薄弱点ꎮ 因此针对Ⅱ号轴进行振动幅值对

比分析ꎬ对模式转换前、中、后各测点的Ⅱ号轴振幅差别有

一个直观的认识ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ０.８ Ｍａ 下涡轮动力源Ⅱ传动轴振动幅值对比

航向数据

测点—通道

结合前幅值

０.８Ｍａ 启动
启动相对于
０.８Ｍａ 的幅
值增量(±％)

结合中幅值

０.８Ｍａ 启动
启动相对于
０.８Ｍａ 的幅
值增量(±％)

结合后幅值

０.８Ｍａ 启动
启动相对于
０.８ Ｍａ 的幅
值增量(±％)

１　 ｃｈａｎｎｅｌ１ ０.５８８ ８０ ０.５８８ １８ －０.１０５ ８９ ０.５３０ ２８ ０.２６２ ５３ －５０.４９２ ３０ ０.５０１ ３７ ０.７３４ １２ ４６.４２３ ２２

２　 ｃｈａｎｎｅｌ５ ０.７４４ ７３ ０.７６２ ４３ ２.３７６ ２９ ２.３０４ ９９ １.２５７ ４２ －４５.４４７ ８０ ０.６５８ ５０ ０.７９５ ９３ ２０.８６９ ９９

３　 ｃｈａｎｎｅｌ７ ０.０００ ７０ ０.０００ ２５ －６３.５３１ ８０ ０.０００ ８７ ０.０００ ６１ －２９.９７３ １０ ０.００２ ８５ ０.００３ ６８ ２９.４２５ ２７

４　 ｃｈａｎｎｅｌ１０ ０.９００ １５ ０.４３８ ６４ －５１.２６９ ８０ ５.０５６ ４８ ３.７９７ ７９ －２４.８９２ ６０ １.７５６ ８５ ２.９３８ ８４ ６７.２７９ ０８

５　 ｃｈａｎｎｅｌ１４ ０.６２７ ８２ ０.５３４ ３２ －１４.８９３ ３０ ２.５４０ ９２ １.７０６ ９２ －３２.８２２ ９０ ０.５６３ ０８ １.１０６ ０６ ９６.４２９ ０７

６　 ｃｈａｎｎｅｌ１８ １.６３４ ７６ １.０５３ ８１ －３５.５３７ ７０ ８.２５８ ０８ ５.４２９ ６０ －３４.２５１ ００ ２.５１１ ３２ ３.９５９ ０９ ５７.６４９ ５７

　 　 模式转换中的 １８ 个测点通道ꎬ除 ３ 号测点垂向测

试通道外ꎬ０.８ Ｍａ 下Ⅱ号轴振动振幅都要大于启动时

的数据ꎬ因此ꎬ可判断 ０.８ Ｍａ 下模式转换中Ⅱ号轴受到

了较大的气动载荷ꎬ致使模式转换中的数据振幅较大ꎮ
最后 对 Ⅱ 号 轴 进 行 不 同 飞 行 高 度 ( ３ ｋｍ、 ７ ｋｍ

０.９５ Ｍａ、８ ｋｍ ０.９５Ｍａ、１０ ｋｍ ０.９５Ｍａ)振动幅值分析ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

模式转换前ꎬ随高度增加测试的Ⅱ号轴振动幅值逐渐

增大ꎬ而 １０ ｋｍ、０.９５Ｍａ 时振动幅值却减小ꎬ与 ３ ｋｍ 模式

转换时的振幅相近ꎮ 模式转换中ꎬ８ ｋｍ、０.９５Ｍａ 测试的Ⅱ
号轴振动幅值相对其他几个高度偏小ꎮ 模式转换后ꎬ除传

感器 １ 的 ７ ｋｍ、 ０. ９５Ｍａ 以外ꎬ随高度增加 ３ ｋｍ、 ７ ｋｍ
０.９５ Ｍａ、８ ｋｍ ０.９５Ｍａꎬ测试的Ⅱ号轴振动幅值大体上也

是呈逐渐增大趋势ꎮ
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图 ６　 不同飞行高度振动幅值对比
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电气与自动化 何祥磊ꎬ等超声振动辅助磨削电源谐振频率自动识别研究
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图 １３　 直径 ８ ｍｍ 刀具端面振幅与频率关系

２２ ０５０ Ｈｚ、２１ ７１５ Ｈｚꎬ在同样悬长和直径下超声电源自

动识 别 超 声 刀 柄 的 谐 振 频 率 分 别 为 ２２ ４７５ Ｈｚ、
２２ ０３０ Ｈｚ、２１ ７１０ Ｈｚꎮ

由试验结果知ꎬ刀具端面振幅最大点对应频率和超声

电源自动识别的谐振频率最大相差为 ２５Ｈｚꎬ同电源输出

频率相比ꎬ误差<１.５‰ꎬ说明电源自动识别的谐振频率为

超声刀柄的谐振频率ꎮ 验证了电源的频率自动识别的

精确性ꎮ

３　 结语

本文基于最大电流法和相位控制法相结合的频率自

动识别方法ꎬ研制了具有自动识别超声刀柄谐振频率功能

的超声电源ꎮ 结合超声刀柄ꎬ进行了超声电源频率自动识

别测试ꎬ结果表明:
１)当刀具直径不变时ꎬ超声刀柄的谐振频率随刀具

悬长的增大而减小ꎻ当刀具悬长不变时ꎬ超声刀柄的谐振

频率随刀具直径的增大而减小ꎮ

　 　 ２)超声电源测得的超声刀柄谐振频率与阻抗分析仪

测得的频率差值最大变化值为 ２２１Ｈｚꎬ误差<１％ꎻ重复测

量时ꎬ电源测量数据极差最大为 ３０Ｈｚꎬ验证了超声电源频

率自动识别的稳定性ꎮ
３)通过刀具端面振幅验证试验ꎬ刀具端面振幅最大点对

应的频率和超声电源自动识别的谐振频率相差最大 ２５Ｈｚꎬ误
差<１.５‰ꎬ验证了超声电源频率自动识别的精确性ꎮ
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３　 结语

本文以实际飞行测试为基础ꎬ采集信号后ꎬ通过构造

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵ꎬ对航向、侧向、垂向共 ６ 个传感器 １８ 个通道

的测试数据进行 ＳＶＤ 反变换ꎬ获取去噪后的信号ꎬ随后利

用时频分析方法ꎬ分析了外部载荷(特别是高马赫和跨音

速区)环境变化与组合动力装置模式转换之间的关联特

性ꎬ并重点研究涡轮动力源Ⅱ传动轴的振动幅值变化ꎮ
通过本次实验得出结论:该型双动力源齿轮箱在动力

源Ⅰ和Ⅱ的单独工作模式以及模式转换时性能可靠ꎬ为改

进产品质量提供了技术支撑ꎬ为进一步研究多动力源的组

合动力装置如何避免共振现象实现平稳转换工作模式提

供了有力的数据与分析支持ꎮ
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