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基于声压信号的某型涡轴发动机喘振识别
闫思齐，张    赟，李本威，刘晨光

（海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台 264001）

摘　　　  要：    为了识别某型涡轴发动机喘振时的特征，通过进气畸变方式开展了某型发动机台架试车逼喘

试验，利用声压传感器测量采集了轴流压气机和离心压气机两侧的声压信号。对声压信号进行测试环境与

背景噪声修正，再采用时频分析方法实现了对由于进气减少引起的压气机叶片失速团特征和低频喘振特征

的检测，并采用小波低频重构声压信号方法实现了某型涡轴发动机喘振信号的提取与识别。结果表明：随着

进气的增加，轴流压气机和离心压气机转子频率处声压信号幅值会降低，同时会产生失速团，轴流压气机右

侧能最先监测到喘振，喘振频率约为 60 Hz。
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Surge identification of a turboshaft engine based on sound pressure signal

YAN Siqi， ZHANG Yun， LI Benwei， LIU Chenguang

（Aeronautical Foundation Institute，Naval Aviation University，Yantai Shandong 264001，China）

Abstract:   In order to identify the characteristics of a turboshaft engine during surge，the bench test
of a turboshaft engine was carried out by inlet distortion method，and the sound pressure signals on both
sides  of  axial  compressor  and  centrifugal  compressor  were  measured  and  collected  by  sound  pressure
sensor.  The  test  environment  and  background  noise  of  sound  pressure  signal  were  corrected， the
characteristics  of  compressor  blade  stall  mass  and  low-frequency  surge  caused  by  intake  reduction  were
detected by time-frequency analysis method，and the surge signal of a turboshaft engine was extracted and
identified by wavelet low-frequency reconstruction of sound pressure signal. The results showed that with
the  increase  of  intake  air， the  amplitude  of  sound  pressure  signal  at  the  rotor  frequency  of  axial  flow
compressor  and  centrifugal  compressor  decreased， and  stall  mass  was  generated.  Surge  can  be  first
detected on the right side of axial flow compressor，with the surge frequency about 60 Hz.

Keywords:   turboshaft engine；compressor；surge test；sound pressure signal；
wavelet transform

装载某型涡轴发动机的飞机航行环境错综复

杂，进气道吸入的空气温度高湿度大，易于引发

进气畸变，在发动机压气机内部产生失速气团，

使发动机进入不稳定状态，严重时可导致喘振的

发生，运用适合的方法对喘振信号进行特征提取，

提前预警喘振的发生，可避免安全事故的发生，

具有重要意义。

国内外学者为了探究喘振及其先兆特征发生

的机理，展开了大量的研究工作。王玉东 [1] 采用

压气机出口静压和转子转速等参数，建立了基于
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1阶和 2阶变化率的喘振检测方法；李长征等 [2]

设计了一种基于压气机出口总压脉动有效值特征

的自动门限喘振在线检测系统；李长征等 [3] 还采

用 Dempster合成规则计算联合证据的 Mass函数，

判决压气机处于气动失稳、失速、喘振或正常状

态；张海波等 [4] 提出了一种基于压力相关度测量

的发动机主动稳定性控制技术，提高了发动机过

渡态的动态性能；彭生红等 [5] 设计了一种基于时

频-小波气动失稳辨识算法的航空发动机气动失

稳在线监测系统；Munari等 [6] 提出了一种适用于

一般流体系统的键合图建模方法，用于研究和预

测喘振；Munari等 [7] 还利用压比下降来识别稳态

喘振，并用稳态特性图峰值估算出喘振线来预防

动态喘振；Li等 [8] 通过短时傅里叶变换对一台高

转速七级轴流压气机的压力信号作时频分析预判

喘振；Courtiade等 [9] 设计了一种基于检测旋转失

速团相关频率的预防喘振主动控制系统；Zheng、
Sun等[10-12] 通过对离心式压气机的喘振和失速时

的压力进行分析，得出在不同的转速下，喘振类

型与成因亦不相同；Liu等 [13] 用信号的标准差高

于稳定运行时的值来确定喘振的发生；Camer-
on等 [14] 定义一个基于相邻压力传感器之间加窗

两点的相关性函数来预测发动机不稳定状态；

Liu等[15] 运用快速小波分析方法提取到喘振信号

特征。

压力传感器的安放需在机匣上打孔，这会对

压气机内部气流流场带来外来干扰，同时也影响

压气机整体结构的完整性，这需要在发动机设计

时即进行整体规划设计传感器的安装位置，工程

实践难度大，本文在发动机外侧安装声压传感器，

不改变发动机内部结构，实现了基于声压信号的

喘振特征提取。

 1    台架喘振试验

 1.1   传感器安装位置

本文采用长型机器的声压级测点方式布置声

压传感器[16]，本文主要监测压气机喘振时的声压

信号，受试验场地限制，在轴流和离心压气机左

右两侧各布置 1个声压传感器，距压气机 0.8 m，

具体位置如图 1所示。

 1.2   试验过程

安装进气畸变发生器，如图 2所示，插板高度

控制为 0 mm。发动机起动后，在不同的燃气涡轮

转速进行逼喘，燃气涡轮转速分别为 32 400 r/min

和 32 000 r/min，发动机在各状态点稳定工作 30 s

后，将畸变发生器从 0 mm开始逐渐增加插板相

对高度，每次增加插板高度后稍作停顿，未出现

超温/喘振现象再继续增加插板高度，直至出现超

温/喘振，采集数据后迅速拉回至地面慢车状态并

将插板高度迅速降为 0 mm。

若逼喘试验过程中畸变发生器未能顺利引起

发动机失速/喘振，可使用备份的放气活门开关控

制装置进行逼喘。试验完成后，发动机停车，取

滑油箱和磁性螺堵处的滑油油样进行闪点、光谱

和磨粒分析。分解发动机，人工检查所有零组件，

并对发动机主要零部件进行无损检验。

 2    试验结果

 2.1   测试环境与背景噪声修正

由于试验场所的现场环境并不是一个理想的
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图 1    传感器布局

Fig. 1    Sensor location

 

图 2    进气畸变发生器

Fig. 2    Inlet distortion generator
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无任何反射面的环境，所以需要确定试验环境的

修正值，以修正试验环境与理想环境之间的偏差，

排除反射面反射的声压，使试验结果更加准确。

K2

K2

本文根据房间吸声确定环境修正 ，采用此

方法是因为通过现场测量求得房间吸声更为准确，

能更好地消除回声的影响。环境修正 为

K2 = 10 lg
[
1+4

S
A

]
（1）

其中 A为房间的吸声量，S为测量面的面积。

试验房间的长和宽分别小于天花板高度 3 倍，

符合赛宾混响公式的使用条件，故吸声量 A用赛

宾混响公式来计算

A = 0.16
V
Tn

（2）

T其中 V为测试房间体积 ,  为测得的频带混响

时间。

Tn

Tn

测试房间的体积 V为 1 613 m3，本次试验测

得的试验环境频带混响时间 如图 3所示，将 V
和 代入式（2）求得吸声量 A。
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图 3    试验环境频带混响时间

Fig. 3    Band reverberation time of test environment
 

测量面是一个包围基准体、并终止于反射平

面、面积为 S的假想平面，长型被测量物体的测

量面布局如图 4所示。

l1 l2 l3

图 4中“•”为传声器理想安装位置，P1、P2和

P3代表路径 1、2和 3，进行声压级测量的传声器

位置应在路径上，本次试验选择 P1路径；A为紧

邻的反射面；B为基准体，即被测物体；2a为测量

面长；2b为测量面宽；c为测量面高；d为测量距

离，本次试验为 0.8 m； 、 和  分别为基准体的

长、宽和高，本次试验的被测物体长、宽和高分别

为 3.5、0.73 m和 1.5 m。测量面的面积 S为

S = 4（ab + bc + ca） （3）

a = 0.5 l1+d b = 0.5 l2+d c = l3+d其中 、  、 ，求得 a=
2.15  m、 b=0.765  m、 c=2.3  m，代入式 （3）求得 S=
33.4 m2，将 S和 A代入式（1）求得环境修正 K2。

试验开始前，发动机台架无其他噪声干扰，背

景噪声比被测声音低 10 dB以上，那么背景噪声

对被测声音所造成的影响将低于 1 dB，即可以视

为无背景噪声的干扰，背景噪声修正值 K1 为零。

Lp =

10 lg
p2

p2
0

−K1−K2 Lp

测试环境与背景噪声修正后的声压级

，其中 为试验各声压传感器测

得的声压的声压级，p为试验各声压传感器测得

的声压，p0 为基准值，一般取 20 µPa。
 2.2   试验结果

1） 转速为 32 400 r/min工况下的试验结果

在燃气涡轮转速为 32 400 r/min工况下，对应

的插板变化如表 1所示，186.11 s后插板不再变化，

是因为燃气涡轮出口温度已经开始超温，为保证

发动机安全，未再继续增加插板高度，直至离心

压气机出口压力大幅降低，且伴有低沉轰鸣声或

放炮时，认定早期喘振发生，立即收油门同时降

低插板高度，防止发动进入深度喘振，避免发动

机受到不可逆损伤。

Lp对该转速下采集的修正后声压级信号 进行

时频变换，结果如图 5所示，图中 f为频率，t为时

间，可以看出，随着插板逐渐升高，进气逐渐减小，

声压信号时频谱变化主要分为 4个阶段，第一个

阶段可以监测到明显的 6 480 Hz的声压信号，该

频率为轴流压气机 12个转子叶片通过频率，该频

率的能量是由轴流压气机转子叶片产生的势流场

与静叶干涉引起的，此时插板相对高度从 3.71%

变化到 18.82%；第 2个阶段可以监测到轴流压气

机转子叶片通过频率发生振荡，此时插板相对高

度从 18.82%变化到 41.14%；第 3个阶段可以监
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图 4    长型被测量物体的测量面布局

Fig. 4    Measurement position of long measured object
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测到轴流压气机转子叶片通过频率消失；3个阶

段都可以监测到明显的 8 640 Hz的声压信号，该

频率为离心压气机 16个转子叶片通过频率，离心

压气机叶片通过频率声压信号的产生原因与轴流

压气机相同，离心压气机转子通过频率无明显变

化；第 4个阶段可以监测到宽频带声压信号，在

201.3 s左右出现，试验时在此阶段听到了轻微的

放炮声。考虑到喘振信号频率位于低频带，对低

频带的时频分析结果进行放大，如图 6所示，在

201.41 s到 201.46 s内可以监测到 100 Hz以内低

频带信号能量的明显增大，201.46 s后能量消失

是因为此时刻开始收油门，喘振消失。

将 4个阶段的声压信号进行频谱分析，结果

见图 7（只显示了着重关注的低频信号部分），第

2阶段相比第 1阶段，267.2 Hz处声压信号幅值增

加，为转频的 49.48%，文献 [17-18]指出失速团的

特征频率约为转速频率的 20%～50%，49.48%的

转速频率处幅值增加是因为产生了由进气减少引

起的轴流压气机叶片失速团，同时引发轴流压气

机叶片通过频率发生振荡；第 3阶段相比第 2阶

段，49.48%转频的轴流压气机叶片失速团幅值减

小，同时引发轴流压气机叶片通过频率消失；第 4
阶段相比第 3阶段，59.38 Hz主要频率处幅值出

现明显增大，为转频的 11%，符合喘振低频特征[19-20]，

喘振发生。
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图 7    转速为 32 400 r/min工况下低频处频谱分析

Fig. 7    Spectrum analysis of low frequency band at rotational

speed of 32 400 r/min
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表 1    转速为 32 400 r/min工况下插板变化

Table 1    Board change at rotational speed of 32 400 r/min

插板变化次数 时间/s 插板相对高度/%

1 0 3.71

2 4.94 8.25

3 11.86 15.36

4 19.85 18.82

5 31.67 22.04

6 41.38 25.00

7 62.84 27.82

8 72.44 31.71

9 97.46 34.46

10 99.64 37.96

11 111.09 41.14

12 120.71 44.61

13 131.61 47.79

14 142.97 51.82

15 155.82 52.68

16 165.05 53.25

17 174.95 55.07

18 186.11 56.11
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2） 转速为 32 000 r/min工况下的试验结果

在燃气涡轮转速为 32 000 r/min工况下，对应

的插板变化如表 2所示，该工况下，187.99 s后燃

气涡轮出口温度开始超温，不再增加插板高度，

直至出现喘振。
 
 

表 2    转速为 32 000 r/mingk下插板变化

Table 2    Board change at rotational speed of 32 000 r/min

插板变化次数 时间/s 插板相对高度/%

1 0 3.96

2 3.99 8.00

3 18.6 12.64

4 28.54 17.18

5 40.23 23.93

6 50.16 28.36

7 61.27 32.14

8 72.76 35.57

9 85.03 38.64

10 98.38 42.21

11 110.07 44.25

12 120.2 46.43

13 132.86 48.36

14 145.72 50.32

15 156.92 51.82

16 166.76 53.39

17 176.89 54.46

18 187.99 55.11
 

Lp对该转速下采集的修正后声压级信号 进行

时频变换，结果如图 8所示，可以看出，第 1个阶

段同样可以监测到明显的轴流压气机转子叶片通

过频率的声压信号，为 6 400 Hz，此时插板相对高

度从 3.96%变化到 17.18%；第 2个阶段同样可以

监测到轴流压气机转子叶片通过频率的发生振荡，

此时插板相对高度从 17.18%变化到 44.25%；第

3个阶段同样可以监测到轴流压气机转子叶片通

过频率消失；3个阶段离心压气机转子通过频率

也无明显变化，为 8 533 Hz；第 4个阶段也可以监

测到宽频带声压信号，在 209.15 s左右出现，该工

况试验时也听到了轻微的放炮声。考虑到喘振信

号频率位于低频带，对低频带的时频分析结果进

行放大，如图 9所示，在 209.12 s到 209.19 s内可

以监测到 100 Hz以内低频带信号能量的明显增

大，209.19 s后收油门，能量消失，喘振消失。

将 4个阶段的声压信号进行频谱分析，低频

信号部分见图 10，第 2阶段相比第 1阶段，262.5 Hz

处声压信号幅值增加，为转频的 49.22%，该频率

处幅值增加是因为产生了轴流压气机叶片失速团，
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图 10    转速为 32 000 r/min工况下低频处频谱分析

Fig. 10    Spectrum analysis of low frequency band at rotational

speed of 32 000 r/min
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图 8    转速为 32 000 r/min工况下时频变换

Fig. 8    Time-frequency transform at rotational speed of

32 000 r/min
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图 9    转速为 32 000 r/min工况下低频处时频变换

Fig. 9    Time-frequency transform of low frequency band at

rotational speed of 32 000 r/min
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同时引发轴流压气机叶片通过频率发生振荡；第

3阶段相比第 2阶段，49.22%转频的轴流压气机

叶片失速团幅值减小，同时引发轴流压气机叶片

通过频率消失；第 4阶段相比第 3阶段，62.5 Hz
主要频率处幅值出现明显增大，为转频的 11.72%，

符合喘振低频特征，喘振发生。

 3    喘振特征提取与识别

针对发动机喘振信号的低频特性，本文采用

低通滤波和小波变换两种方法对采集到的声压信

号进行喘振特征提取，并对这两种方法的喘振识

别性能进行对比分析。低通滤波器频带依据前文

分析设置为 100 Hz以下。采用下式所示的小波

变换对声压信号进行处理，用小波低频系数对声

压信号进行重构，完成对喘振信号的特征提取。

Wf（x,y）=
1
√

x

w ∞
−∞

f（t）ψ
( t− y

x

)
dt （4）

f（t）

ψ（t）

其中 为待变换处理的声压信号，x为尺度因

子，y为平移因子， 为基小波，本文采用 db7

小波。

p为采集的声压信号，如图 11所示，p1 为低

通滤波器处理后的声压信号，如图 12所示，p2 为
小波低频系数重构后的声压信号，如图 13所示。

小波低频系数重构后的声压信号与低通滤波器处

理后的声压信号相比，信号更趋于平滑，降噪效

果好，喘振时声压信号跃升明显，更易于监测到

喘振。

对采集的声压信号每隔一段进行低通滤波和

小波低频重构，然后进行快速傅里叶变换，以最

大幅值变换率 g作为判断喘振发生的特征。p、
p1 和 p2 的特征值 g如图 14～图 16所示。变换前

的声压信号 p无法采用 g值判断喘振是否发生，

低通滤波器处理后的声压信号 p1 可以用 g值判

断喘振发生，但喘振发生前有其他噪声影响，喘

振特征变换不明显，小波低频数重构后的声压信

号 p2 可以采用 g值判断喘振发生，喘振前受其他

噪声影响小，喘振特征变化更明显。
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图 14    原始声压信号特征值

Fig. 14    Eigenvalue of original sound pressure signal
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图 11    原始声压信号

Fig. 11    Original sound pressure signal
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图 12    低通滤波器处理后声压信号

Fig. 12    Sound pressure signal processed by low-pass filter
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图 13    小波低频系数重构后的声压信号

Fig. 13    Sound pressure signal reconstructed by wavelet

low frequency coefficient

航空动力学报 第 39 卷

20220273-6



采用 g值对 32 400 r/min和 32 000 r/min转速

下的小波低频系数重构声压信号 p2 进行喘振特

征提取，结果如图 17和图 18所示。

本文将阈值设置为 0.6，当 g>0.6时，认为喘

振发生，各个传感器监测到喘振发生的时间如表 3
和表 4所示，比宽频声压带出现时间提前 0.05 s

左右。由表可知，不同截面下，靠近轴流压气机

的传感器先于离心压气机监测到喘振的发生。
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图 18    转速为 32 000 r/min工况下的特征值

Fig. 18    Eigenvalue at rotational speed of 32 000 r/min
 
 

表 3    转速为 32 400 r/min工况下喘振发生时间

Table 3    Time of surge at rotational speed of 32 400 r/min

监测到喘振顺序序号 传感器位置 时间/s

1 3 201.347 9

2 1 201.353 9

3 4 201.355 9

4 2 201.357 9

 
 

表 4    转速 32 000 r/min工况下喘振发生时间

Table 4    Time of surge at rotational speed of 32 000 r/min

监测到喘振顺序 传感器位置 时间/s

1 3 209.102 2

2 1 209.106 2

3 4 209.108 2

4 2 209.110 2
 

 4    结　论

本文采集了台架喘振试验时轴流压气机和离

心压气机左右两侧的声压信号，对声压信号进行

时频分析，并用小波变换对声压信号进行喘振特

征提取，得出以下结论：

1） 随着进气的减少，某型涡轴发动机轴流压

气机叶片产生失速团，约为转频的 49%，引发轴流

压气机转子通过频率发生振荡，随着进气的进一

步减少，轴流压气机转子通过频率声压信号消失。

2） 某型涡轴发动机喘振发生时，低频处声压

信号能量明显增大，喘振频率约为 59.38 Hz和

62.5 Hz，小波低频重构声压信号可实现对某型涡

轴发动机喘振的识别与特征提取。
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图 15    低通滤波器处理后声压信号特征值

Fig. 15    Eigenvalue of sound pressure signal processed by

low-pass filter
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图 16    小波低频系数重构后的声压信号特征值

Fig. 16    Eigenvalue of sound pressure signal reconstructed by

wavelet low-frequency coefficient
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图 17    转速为 32400 r/min工况下的特征值

Fig. 17    Eigenvalue at rotational speed of 32400 r/min
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