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摘　 要:采用短时傅里叶变换分析方法ꎬ对某型空气涡轮起动机在交付前试验流程的起动过程振动响应进行非平稳特

征分析ꎬ有效识别振动幅值偏大ꎬ判定异常振动ꎬ避免其交付后出现振动故障ꎮ 通过对比空气涡轮起动机起动过程的正

常状态与振动异常状态的短时傅里叶时频谱分析ꎬ获得异常振动的时频谱特征ꎬ对导致异常的零部件和装配因素进行

了分析ꎮ 结果表明:将短时傅里叶变换应用于空气涡轮起动机起动过程的振动信号分析能够对振动的非平稳特征进行
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０　 引言

空气涡轮起动机(ａｉｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔａｒｔｅｒꎬ ＡＴＳ)属
于飞机第二动力系统ꎬ主要负责带转发动机ꎬ使发

动机达到稳定工作状态ꎮ 在高温、高转速的苛刻

运行条件下ꎬ空气涡轮起动机易产生异常振动ꎮ
涡轮转子是起动机的核心部件ꎬ相较于航空发动

机转子ꎬ其转速更高ꎬ转动惯量更大ꎬ一旦振动异

常会引发转子破裂等极端情况ꎬ高能、高速的碎片

可能会击穿包容结构ꎬ破坏飞机的集成电源、液压

管路等ꎬ严重危及飞行安全[１]ꎮ

该型空气涡轮起动机由转子系统和壳体系统

组成ꎬ其中ꎬ涡轮转子及齿轮系统组成的减速传动

机构是最主要的振动源ꎮ 在产品交付前ꎬ起动机

需要先后通过磨试、检试、质检三道实验流程以确

保其达到出厂要求ꎮ 试验中时常因振动幅值偏大

出现产品异常振动的情况ꎬ偶尔甚至出现涡轮碰

磨、输出轴断裂、内部异常磨损等故障现象[２]ꎬ严
重故障时起动机无法运转ꎬ进而使航空发动机无

法起动ꎮ 起动机的工作过程是持续的升速过程ꎬ
无恒转速工况ꎬ呈现明显的时变特性ꎮ 虽然目前

国内对于空气涡轮起动机动力学特性、故障模式
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以及剩余寿命已有许多研究[３－５]ꎬ但对于起动过

程中的时变特征仍需进一步研究ꎮ 因此建立空气

涡轮起动机在变转速工况下的异常振动诊断分析

方法就尤为重要ꎮ 有多种时频分析方法可用于非

平稳振动信号的分析ꎬ如短时傅里叶变换、希尔伯

特－黄变换、小波分析等[６]ꎮ 其中ꎬ短时傅里叶变

换由于其简单、高效ꎬ在各工程领域得到了广泛应

用[７－１０]ꎮ 本文采用短时傅里叶变换对起动机交付

前的试验中正常状态及异常状态实测数据进行对

比分析ꎬ从异常状态的时频谱表现对导致振动异

常的原因进行诊断分析ꎮ

１　 空气涡轮起动机振动信号分析方法

１.１　 短时傅里叶变换

在对旋转机械的振动信号进行分析时ꎬ通常采

用基于傅里叶变换的功率谱密度指标对振动水平

进行评估ꎬ但对空气涡轮起动机而言ꎬ其工作过程

为持续升速过程ꎬ伴有非平稳特征ꎮ 傅里叶变换仅

能展现定转速稳态工作时的振动信号频域特征ꎬ无
法应用于时变过程的振动特征提取ꎮ 为解决此问

题ꎬ本文采用加窗的傅里叶变换ꎬ即短时傅里叶变

换(ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＳＴＦＴ)对起动机的

时变振动信号进行处理ꎮ 通过在信号上添加滑移

时间窗ꎬ对信号进行分段采样ꎬ对每组信号进行局

部的傅里叶变换ꎮ 短时傅里叶变换的定义为[１０]

ＳＴＦＴ( ｔꎬｆ) ＝ ∫¥

－¥

ｘ(τ)ｈ(τ － ｔ)ｅ －ｊ２πｆｔｄτ (１)

ｈ( ｔ)为窗函数ꎬ其值为 １ 时ꎬ短时傅里叶变换

还原 为 傅 里 叶 变 换ꎮ 对 于 给 定 的 时 间 ｔꎬ
ＳＴＦＴ ( ｔꎬｆ)可看作是该时刻的频谱ꎬ它的时间分

量对应于窗口在平移过程中其中心所处的各个位

置ꎮ 每个不同的时间均可获得一个独立的频谱ꎬ
能够反映该时刻的信号特征ꎬ称之为切片谱ꎮ

窗函数的类型及窗的宽度对短时傅里叶变换

的分析结果有显著影响ꎬ常见的窗函数类型有矩

形窗、高斯窗、海明窗等ꎮ 受海森堡测不准原理的

制约ꎬ窗函数的时宽和带宽无法同时达到任意小ꎬ
因此无法在时间分辨率和频率分辨率上同时达到

最优解[１１]ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ 中对振动信号进行分析时ꎬ采用

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ 函数绘制短时傅里叶频谱图ꎬ给定信

号、窗函数、ｆｆｔ 点数以及采样率的情况下ꎬ能够输

出信号的能量谱密度(ＰＳＤ)ꎮ 为得到能够反映主

要频率特性的频谱图ꎬ需要根据信号特征对窗函

数进行选择并进行滤波ꎮ 根据起动机起动过程的

信号特征以及采样频率ꎬ选择窗函数类型为海明

窗ꎬ窗宽度为 １ ０００ꎬ为滤除背景噪声ꎬ将频谱中

ＰＳＤ 值小于最大值 １５％的频率成分进行滤除ꎮ

１.２　 空气涡轮起动机结构及常见故障

空气涡轮起动机由转子系统和壳体系统组成ꎮ
转子系统主要由涡轮转子、齿轮系统(包括主动齿

轮、双联齿轮以及环形齿轮等)和轴承组成ꎻ静子系

统主要由导向器壳体、进气壳体、涡轮壳体、安装壳

体、轴承座以及密封座衬盖等部件装配组成ꎮ
近 １０ 年的空气涡轮起动机维修数据表明ꎬ

异常振动主要来源于起传动作用的转子系统ꎬ如
图 １所示ꎮ 高频振动出现的故障有以下几种:输
出轴断裂、涡轮失稳碰擦、内部异常磨损等ꎮ 不

同的故障会在频谱上表现为不同的部件转动频

率或啮合频率ꎮ 以涡轮转频为 １ 倍频ꎬ该型空气

涡轮起动机转子系统各个部件的转动频率和齿

轮啮合频率见表 １ꎮ
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图 １　 转子系统

表 １　 转子系统各部件转频及啮合频率

名称 数值

涡轮与主动齿轮转频 １

主动齿轮与双联啮合频率 １６

双联齿轮转频 ０.３６４

双联齿轮与环形齿轮啮合频率 ６.５４５

环形齿轮与输出轴转频 ０.１５２

１.３　 空气涡轮起动机振动信号分析流程

通常ꎬ对空气涡轮起动机进行振动监测时ꎬ采
用低通滤波的方式保留 ２ ０００ Ｈｚ 内的振动信息ꎬ
使用时域加速度谱线来进行异常振动的识别[２]ꎮ
这种判断方式能够有效识别转子不平衡导致的异

常振动ꎬ但是由于进行了低通滤波ꎬ高频的振动信

号如齿轮啮合频率或涡轮转频的高次谐波难以体

现ꎮ 本文分析振动监测时ꎬ不作低通滤波处理ꎬ以
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便保留高频振动的信息ꎬ信号分析流程如图 ２ 所

示ꎮ 在对加速度响应数据做短时傅里叶变换后ꎬ
通过滤除振动能量较低的成分(ＰＳＤ 值≤０.１５×
ＰＳＤｍａｘ值)以去除背景噪声ꎬ保留主要振动频率成

分ꎬ得到改进的短时傅里叶时频谱ꎬ同时在重点关

注的转速区间做切片谱ꎮ 将正常状态和异常状态

的短时傅里叶时频谱和切片谱进行频率成分的对

比分析ꎬ从而实现异常振动的成因分析ꎮ
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图 ２　 振动信号分析流程

２　 空气涡轮起动机起动过程异常振动的

短时傅里叶变换分析

　 　 振动响应数据采集于空气涡轮起动机的涡轮

壳体上ꎬ采用加速度传感器ꎬ布置位置如图 ３ 所

示ꎬ采样频率为２５ ６００ Ｈｚꎮ

���
�4�4

图 ３　 加速度传感器布置位置

以某次质检试验中测得的正常工作状态响应

数据为例ꎬ说明信号分析流程ꎬ试验过程共持续

２８ ｓꎬ涡轮从 ０ 加速到约 ７９ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 其加速度

响应原始数据如图 ４ 所示ꎮ
采用窗长度为 １ ０００ 的海明窗ꎬ得到短时傅

里叶时频谱如图 ５ 所示ꎬ此时的时频谱频率成分

杂乱ꎬ仍需进一步处理ꎮ
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图 ４　 加速度响应信号
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图 ５　 短时傅里叶时频谱

在保留高频振动频率成分同时滤除背景噪

声ꎬ对振动数据进行如下处理ꎮ
１)仅截取涡轮转速升至 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上的

时频谱ꎬ对无振动异常的低转速区不做重点关注ꎮ
２)滤除振动能量谱密度低于主要频率成分

１５％的频率成分ꎮ
经处理的短时傅里叶时频谱如图 ６ 所示ꎬ以涡

轮转频为 １ 倍频ꎬ７ 种主要频率成分信息见表 ２ꎮ
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图 ６　 改进的短时傅里叶时频谱

在时域谱中加速度较大的时刻做局部频谱ꎬ
即切片谱ꎬ对产生振动的原因进行分析ꎬ各转速下

的切片谱及主要频率成分在图 ７ 和表 ３ 中给出ꎮ
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表 ２　 频率成分

编号 倍率 频率成分

１ １ 涡轮转频

２ ６.５ 双联齿轮与环形齿轮啮合频率

３ １３.１ 双联齿轮与环形齿轮啮合 ２ 倍频

４ １６ 主动齿轮与双联齿轮啮合频率

５ １９.６ 双联齿轮与环形齿轮啮合 ３ 倍频

６ ２６.２ 双联齿轮与环形齿轮啮合 ４ 倍频

７ ３２ 主动齿轮与双联齿轮啮合 ２ 倍频
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图 ７　 空气涡轮起动机升速过程的切片谱

表 ３　 切片谱频率成分

涡轮转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 主要频率成分

１９ ３８０ 双联齿轮与环形齿轮啮合 ２ 倍频、３ 倍频、４
倍频ꎬ主动齿轮与双联齿轮啮合 ２倍频

３９ ９２０ 双联齿轮与环形齿轮啮合 ２ 倍频ꎬ主动
齿轮与双联齿轮啮合频率

５４ ０００ 涡轮转频

６２ １５０ 双联齿轮与环形齿轮啮合频率

７５ ０００ 双联齿轮与环形齿轮啮合频率

　 　 对其他 １２ 次正常工作状态试验数据采用相

同的分析方法ꎬ进行正常工作状态规律总结:
１)涡轮转速在以下 ４ 个区间时ꎬ振动响应出

现局部峰值ꎬ２７ ０００~３１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ３７ ５００~４３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ４９ ０００ ~ ５９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ５９ ０００ ｒ / ｍｉｎ ~ 最高

转速ꎻ
２)在较低转速区间能够采集到大量的齿轮啮

合及倍频成分ꎻ
３)涡轮转速在 ４９ ０００ ~ ５９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内

时ꎬ转子过临界转速ꎬ可能出现涡轮转频响应ꎬ在
超过此转速范围后ꎬ涡轮转频响应大幅度减弱ꎬ如
无明显涡轮转频ꎬ则主要频率成分为双联齿轮与

环形齿轮的啮合频率ꎻ
４)涡轮转速升至 ５９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上后ꎬ双联

齿轮与环形齿轮的啮合频率占主导ꎮ
在试验流程中ꎬ有两次试验出现明显的振动

异常ꎬ其时频谱如图 ８ 所示ꎮ
将异常状态的时频谱进行局部放大ꎬ如图 ９

所示ꎮ
从时频谱及切片谱的对比分析中能看到ꎬ振

动异常状态的时频谱中涡轮转频响应明显或伴随

出现涡轮转频高次谐波ꎮ 针对这两种异常现象分

析如下ꎮ
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图 ８　 异常状态时频谱
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图 ９　 异常现象

１)涡轮转频响应明显ꎬ且与转速平方呈正相

关:转子在产生不平衡时ꎬ理论上离心力与转速的

平方成正比ꎮ 但在转子到轴承、轴承到壳体的振

动传递路径上ꎬ存在轴承与转子的接触非线性以

及连接非线性的影响ꎬ壳体上测得的振动随转速

的增加而加大ꎬ不一定与转速平方完全成正比ꎮ
２)伴随涡轮转频的 ３ 倍频、４ 倍频及非整数

倍频的谐波:通常研究认为ꎬ若 ３ 倍频处峰值最

大ꎬ预示轴与轴承间存在松动ꎻ若 ４ 倍频处有峰

值ꎬ表明轴承本身松动ꎮ 同时松动也可能表现为

转子的半周期倍频ꎬ如 ２.５ 倍频等ꎮ 起动机在运

行一段时间后ꎬ可能会由于轴径磨损、轴承间隙过

大、装配偏差等原因产生松动ꎮ 根据试验经验ꎬ存
在振动异常时将起动机进行拆解再装配时ꎬ能够

降低振动幅值ꎮ 在拆解再装配的过程中ꎬ有时并

未更换部件ꎬ或仅调换波浪圈来改变涡轮上角接

触球轴承的预紧力ꎬ这也验证了振动异常可能来

自于装配的偏差或弹簧疲劳时预紧力降低导致的

轴承松动ꎮ

３　 结语

空气涡轮起动机工作过程的振动信号具有时

变性ꎬ尤其是出现振动异常时ꎬ呈现出明显的非平

稳特征ꎮ 本文采用短时傅里叶变换对起动机正常

及异常状态下的时频谱和切片谱进行对比分析ꎬ
找出了导致振动异常的零部件及装配因素ꎮ 分析

结果与试验中可能存在的装配偏差形成了验证ꎬ
能够为空气涡轮起动机后续试验的异常振动诊断

提供一定的理论依据ꎮ
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