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单级风扇温和喘振演变过程及互相关时频分析
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摘　　　  要：    为获得单级风扇发生气动失稳时内部流动特性并发展喘振辨识方法，在入口截面和出口截面

布置动态压力传感器，通过控制节流阀开度的方式进行不同转速下风扇逼喘试验，获得风扇发生旋转失速和

喘振时的动态压力数据。通过时域信号和频域信号相结合的方法分析单级风扇旋转失速和喘振特性及喘振

演变过程。试验结果表明：单级风扇在不同转速下发生喘振时均伴随失速团的产生、发展和消失；在节流逼

喘的过程中，存在过渡周期使得风扇由旋转失速向喘振过渡，且退出喘振时也存在 1～2个周期的恢复过程；

不同转速均存在温和喘振的现象，该现象是由于风扇在喘振过程中气体压缩使得上游和下游产生迟滞效应

所导致，并将该风扇喘振演变过程简化为等效力学模型进行分析，根据等效力学模型发展同一周向、不同轴

向位置传感器的互相关分析，提出基于互相关时频分析的喘振监测与辨识方法。该研究为获得风扇旋转失

速及喘振演变过程、风扇喘振在线监测与故障分析提供依据，但受限于试验条件，并未安装更多的动态压力

传感器，无法获得关于旋转失速及喘振过程的更多细节。

关　键　词：单级风扇；旋转失速；喘振；等效力学模型；互相关时频分析

中图分类号：V231.3　　　　　文献标志码：A

Experimental study on the evolution process of single-stage fan mild
surge and the surge identification method by cross-correlation

time-frequency analysis

Jing Yanyang1，2， Ren Sanqun2，3， Zhao Wei1，2，3，4， Wang Jifei1，
 Zhao Qingjun2，3，4，5，6， Zhou Yicheng7

（1.  College of Energy and Power Engineering，
Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China；

2.  Institute of Engineering Thermophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
3.  National Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Light-duty Gas-turbine，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
 

收稿日期：2024-11-22

基金项目：国家科技重大专项（2019-Ⅱ-0016-0037、J2019-Ⅱ-0014-0035）

作者简介：景艳阳（1999−），男，硕士，主要从事压气机气动及振动研究。E-mail：15849613607@163.com

通信作者：赵庆军（1977−），男，研究员、博士生导师，博士，主要从事叶轮机械气动热力学研究。E-mail：zhaoqingjun@iet.cn
 

引用格式：景艳阳, 任三群, 赵巍, 等. 单级风扇温和喘振演变过程及互相关时频分析喘振辨识方法试验研究[J]. 航空动力学报, 2026, 41（9）：

20240793. Jing Yanyang, Ren Sanqun, Zhao Wei, et al. Experimental study on the evolution process of single-stage fan mild surge and the

surge identification method by cross-correlation time-frequency analysis[J]. Journal of Aerospace Power, 2026, 41（9）：20240793.

第 41 卷  第 9 期 航空动力学报 Vol. 41　No. 9
2026 年 9 月 Journal of Aerospace Power Sep. 2026

20240793-1

mailto:15849613607@163.com
mailto:zhaoqingjun@iet.cn


4.  School of Aeronautics and Astronautics，
University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
5.  Jinan Institute of Advanced Gas-Turbine，Jinan 251401，China；

6.  Beijing Key Laboratory of Distributed Combined Cooling Heating and Power System，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
7.  Aero Engine Academy of China，Aero Engine Corporation of China，Beijing 101304，China）

Abstract:   To  obtain  the  internal  flow  characteristics  and  develop  a  method  for  identifying  flutter
instability in single-stage fans，dynamic pressure sensors were installed at the inlet and outlet sections，and
the fan was subjected to forced flutter  experimental  by controlling the throttle valve opening at  different
speeds. The dynamic pressure data during the fan’s rotational stall and flutter were obtained. The rotational
stall  and  flutter  characteristics  and  the  evolution  process  of  flutter  were  analyzed  by  combining  time-
domain  signals  and  frequency-domain  signals.  The  experimental  results  show  that  when  the  fan
experiences flutter at  different speeds， the stall  vortex is  produced，developed，and dissipated; during the
throttling flutter process，there is a transition period during which the fan transitions from rotational stall to
flutter， and  there  is  also  a  1—2  cycle  recovery  process  when  exiting  flutter;  there  are  mild  flutter
phenomena at all speeds，which are caused by the gas compression in the flutter process that leads to a lag
effect upstream and downstream，and the flutter evolution process of the fan is simplified into an equivalent
force  mechanical  model  for  analysis.  The  mutual  correlation  analysis  between  sensors  at  the  same
circumferential and different axial positions is proposed based on the equivalent force mechanical model，
and a flutter monitoring and identification method based on mutual correlation time-frequency analysis is
developed. This study provides a basis for obtaining the rotational stall and flutter evolution process of the
fan，as  well  as  online  monitoring  and fault  analysis  of  flutter.  However，due to  experimental  conditions，
additional  dynamic  pressure  sensors  were  not  installed， and  more  details  about  the  rotational  stall  and
flutter process could not be obtained.

Keywords:   single-stage fan；rotational stall；surge；equivalent mechanical model；
cross-correlation time-frequency analysis

风扇作为航空发动机的核心部件，其工作特

性对整机性能有着重要影响。风扇在工作过程中

由于背压改变将出现流动失稳现象，影响运行效

率和安全[1-2]。为保证风扇在高压比、高效率等工

况下安全、稳定运行，则需要对失稳现象及机理

有清晰认识，并发展各种失稳监测及控制方法，

拓宽风扇的稳定裕度。

旋转失速（rotating stall，RS）和喘振（surge）作为

风扇气动失稳的主要表现形式，会引起高强度的

压力脉动、振动，甚至结构共振，诱使气动性能降

低和结构失效[3]，因此在运行过程中应尽量避免风

扇进入失稳状态[4]。Liu、李继超、杜娟等[5-7] 对压

气机旋转失速进行数值模拟和试验研究，指出叶

尖泄漏流和主流交界面的前移是导致压气机失稳

的主要原因，并且旋转失速的发生通常伴随着压

升突降，此时叶片周向存在一个或多个失速团。

Huang等 [8] 通过对某 1.5级高负荷压气机进行系

统的试验研究，详细阐述了压气机模态波先兆失

速和突尖波先兆失速，以及喘振的发展过程。目

前大部分研究关注的失稳特征局限于旋转失速[9-

10]，然而航空发动机中的高压压气机，除了低转速

时旋转失速的失稳现象，在高转速时失稳现象多

为喘振[11]。

喘振是气流在风扇流道中沿轴向的一维大尺

度低频振荡现象，此时流量会出现剧烈脉动，甚

至发生反向流动。当风扇发生旋转失速或喘振时，

性能显著恶化，无法有效地实现增压作用，叶片

也将由于内部流场的剧烈波动承受巨大的应力作

用[12-13]。由于压气机发生喘振时内部流场十分复

杂，且数值模拟保真度较低，所以目前对于喘振

的研究更偏向于试验研究[14]。王进春等 [15] 针对

某十级高负荷轴流压气机采用时域分析、频域分

析结合滤波分析方法研究了多级高负荷轴流压气

机在不同转速下的喘振特征，且多级高负荷压气
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机深度喘振主要由出口级模态波扰动引起的流动

失稳导致，并指出随着转速的提升喘振恢复时间

反而降低。Yamaguchi[16-17] 的研究进一步说明单

级和多级压气机喘振频率与压气机运转转速、压

比等多种因素相关，随着转速和压比的上升喘振

频率下降。Yamaguchi[18] 在数值模拟中发现一个

喘振周期内存在一大一小两个喘振环的现象，他

将该现象称为次谐波喘振（subharmonic surge）或称

为温和喘振（mild surge），并模拟出不同工况下喘

振过程中压力振荡状态。在关于压气机喘振的众

多研究中，发现很多试验件均存在温和喘振 [15, 17]

的情况，温和喘振延长了喘振每个周期的时间，

显著降低了喘振频率。剑桥大学的 Cumpsty[19] 教
授将压缩系统中的流动状态作为一维流动处理，

将压气机、流道、容腔和节流阀比做质量-刚度-
阻尼系统，解释了失稳发生的条件。

国内外压气机/发动机喘振检测方法，主要

有压力变化率法[20]、小波分析法 [21]、微分变化率

法[22] 等。李泽芃等 [23] 提出了一种基于麦克风声

阵列信号的航空发动机风扇喘振先兆特征识别方

法，通过开展多级风扇试验器由稳定旋转至喘振

的瞬态测试试验，利用短时傅里叶分析、频谱分

析和声模态分解的方法，对喘振先兆特征实现了

辨识。 Hou等 [24] 基于轴承振动信号开发了压气

机的早期微弱喘振检测方法。以上方法较为复杂，

因此有必要寻求一种简单、可靠、实用的喘振检

测方法。

对于温和喘振及旋转失速向喘振过渡过程，

本文通过同步监测风扇进出口动态压力，基于时

域信号以及频谱分析结果详细分析了不同设计转

速下旋转失速和喘振特性及喘振演变过程，并基

于等效力学模型简化风扇喘振回路，详细阐明温

和喘振演变过程，提出对同一周向位置、不同轴

向的两支传感器进行相关性分析检测风扇喘振的

方法。本文的研究结果有助于进一步加深对风扇

旋转失速和喘振演变过程的了解，通过对喘振阶

段的简化等效力学模型，获得风扇旋转失速以及

喘振特征及其演化过程，对于风扇失稳状态的特

征及演化过程，可以采用互相关分析的方法，更

为简单地实现对喘振的检测和故障判断。

 1    试验装置

 1.1   试验设备

试验在某单级风扇试验台上进行，设计条件

下该单级风扇的主要性能参数如下：质量流量为

22.5 kg/s，设计点压比为 1.4。通过调节出口节流

阀开度实现对风扇流量的控制。

试验台测量系统由稳态测量系统、动态测量

系统两部分组成如图 1所示。试验分别在 A和 B
两个截面上布置测点，截面 A布置 7点梳状总压

探针和动态压力传感器（0°R1L1、90°R1L2）；截
面 B布置动态压力传感器 （0°R2L1、 90°R2L2、
180°R2L3）和 7点耙状总压探针，动态压力传感器

位置如图 2所示。
  

排气
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动力
装置

试验件
增速

齿轮箱
流量管

A B

R1 S1

图 1    风扇部件失稳试验台

Fig. 1    Fan component instability experimental bench
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图 2    动态压力传感器周向位置

Fig. 2    Circumferential position of dynamic pressure sensor
 

性能试验过程分为两个阶段，首先通过电动

机将风扇带转至 70%设计转速，通过缓慢调节节

流阀开度来控制排气面积，从而对风扇出口进行

节流，当节流至风扇进入喘振状态后打开排气阀，

使风扇退出喘振状态；然后将转速提升至 100%
设计转速，继续进行节流逼喘，最后进行退喘。

 1.2   动态压力采集系统

利用动态压力传感器对风扇内部流场进行测

量，通过对信号特征的分析，对风扇旋转失速及

喘振过程的非定常流动发展演变规律进行研究，

并使用等效力学模型对单个喘振周期进行简化分

析。采集动态压力信号所需要的硬件有动态压力

传感器、数据采集系统和上位机等。动态传感器

的选取需从频响、压力及使用温度范围等多个维

度来考虑。传感器频响最小值需要满足在最高转

速下，至少测得叶片通过频率以及失速团的转动

频率，失速团的转动频率低于转频，远远低于叶

片通过频率，因此频响上限仅考虑转频即可。本

文选用的 Kulite动态压力传感器频响超过 20
kHz[25]，安装在机匣处贴合流道内壁面，满足采样
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要求。本文基于 NI PXI数据采集系统和 LabVIEW
数据采集软件，实现了 5通道 20 kHz采样率的并

行高速同步采集，数据采集结果均为绝对压力。

 2    特性线及动态压力测试结果

图 3为 70%和 100%设计转速时测得的风扇

流量-压比特性曲线。当风扇性能到达 C点和 D
点时，随着继续节流导致流量降低，压力呈现周

期性振荡，如图 4和图 5所示。图 4和图 5分别

为 70%和 100%设计转速喘振段出口传感器动态

压力数据。由于两次喘振时均未出现气体倒流，

所以两次喘振均为经典喘振。
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图 3    流量-压比特性曲线

Fig. 3    Flow-pressure ratio characteristic curve
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图 4    70%设计转速出口测点失速及喘振时域信号

Fig. 4    Stall and surge time domain signals of 70% designed

speed outlet measurement point
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图 5    100%设计转速出口测点失速及喘振时域信号

Fig. 5    Stall and surge time domain signals of 100% designed

speed outlet measurement point
 

 2.1   70%设计转速时域信号分析

图 4和图 5给出了风扇在 70%设计转速和

100%设计转速通过减小排气阀开度的方式获得

喘振前 1 s至喘后 1 s位于风扇出口的三支传感

器 R2L1、R2L2、R2L3所测得的动态压力时域信

号。其中横坐标为相对时间，以采集开始的时刻

取为 0时刻，纵坐标为所测得的静压值。

由图 6和图 7可以看出，在约 546.15 s入口和

出口静压均突然增加进入旋转失速，失速开始瞬

间，风扇入口和出口壁面静压突然升高是由于产

生的失速团在通道内旋转导致，失速周期约为

0.01 s，总失速时间约为 0.1 s。经过旋转失速后，

由于继续节流的缘故使得风扇开始向喘振过渡，

经过一个过渡周期后风扇进入喘振状态见图 8所

示，在向喘振过渡的一个周期内失速团迅速增多，

随后进入喘振状态，喘振状态见图 9所示，图中可

以看到喘振周期中存在两个波峰，喘振周期约为

0.115 s，经过 29个喘振周期后开始退喘；打开排

气阀后，风扇由喘振状态经过两个过渡周期后迅

速恢复正常运转状态，退喘过渡过程见图 10和图 11
所示，在两个周期内失速团减少且喘振程度下降。
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图 6    入口测点喘振前失速信号

Fig. 6    Stall signal before surge at inlet measuring point
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图 7    出口测点喘振前失速信号

Fig. 7    Stall signal before surge at the exit measuring point
 

 2.2   100%设计转速时域信号分析

当转速到达 100%设计转速时，旋转失速和

喘振的形式与 70%设计转速大致相同，但在入口

段可以明显观察到旋转失速发生前存在失速扰动

信号，见图 12所示，且出口检测到的扰动信号相

对于入口有一定的时间滞后，这是因为失速团由
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叶片前缘溢出的泄漏流产生，进而发展到相邻几

个通道的叶顶，所以出口较晚监测到失速扰动信

号。图 13为该风扇转子模型 70%和 100%转速

下近失速状态数值模拟结果，图中可以看到，叶

顶泄漏流即将从叶顶前缘溢出，图中红色标记处

为泄漏流和主流交界面。所以相对于出口，入口

将更早监测到失速引起的压力波动。
 
 

压
力

/k
Pa
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130
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100

90

80

943.65 943.80 943.95

R2L1
R2L2
R2L3

R1L1
R1L2

时间/s

滞后

失速失速扰动信号

图 12    失速前扰动信号

Fig. 12    Pre-stall disturbance signal

 
 

(a) 70%转速 (b) 100%转速
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467.8

5.670

−35.44

静态熵/(J/(kg·K))
243.2

172.5

101.8

31.08

−39.63

图 13    70%和 100%转速近失速状态熵增云图

Fig. 13    Cloud image of entropy increase near stall at 70% and

100% speed
 

当风扇由旋转失速向喘振过渡时存在一个过

渡周期，且在喘振阶段存在两个波峰，由喘振恢

复正常运转状态时同样存在两个周期的过渡，见

图 14和图 15所示。
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时间/s

图 14    出口测点失速向喘振过渡信号

Fig. 14    Transition signal from stall to surge at the exit

measuring point

 

压
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R2L2
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失速 过渡 喘振

图 8    失速向喘振过渡信号

Fig. 8    Stall to surge transition signal

 

压
力

/k
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时间/s

547.3 547.4
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100
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96
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92

90

图 9    入口测点喘振信号

Fig. 9    Surge signal of inlet measuring point
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图 10    退喘过渡信号

Fig. 10    Surge recovery signal
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图 11    出口测点退喘过渡信号

Fig. 11    Surge recovery signal of exit point
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图 15    出口测点退喘过渡信号

Fig. 15    Surge recovery signal of exit point
 

 2.3   温和喘振状态下的等效力学模型分析

由图 4和图 5可以看出，在喘振阶段每个喘

振周期内均存在两个峰值不同的波峰，此时可以

将风扇和进排气系统简化如图 16所示，该系统的

组成如下：下游为集气室；中段为风扇出口；上游

包括风扇及流量管。中段交界面是划分上游和下

游流动流路的重要区域。
  

风扇及
流量管长度

上下游交界面
集气室长度

集气室
截面积

出口环
面积转子叶片 排气阀门

图 16    风扇系统简化图

Fig. 16    Simplified fan system
 

通过出口阀通道的流体运动由以式（1）给出：

∆Lv
∂Wv

∂t
= Av（pv1− pv2）−

(
βv

αv

)
W2

v

ρv1Av
（1）

∆Lv Wv

pv1 pv2

ρv1 αv

βv ∆Lv

βv

其中 为阀通道长度，  是流经节流阀流体的

质量流量， 和 分别为通道上游和下游的压

力， 为阀入口上游的流体密度， 为阀的稳态

流量系数， 为流量调节因子。其中 在试验

中为定值， 对喘振特性的变化趋势影响不大。

风扇喘振特征会随集气室长度和截面积的比

值变化，在试验过程中均为定值。在喘振试验过

程中主要影响因素为上下游压力和流体密度，基

于式（1）可知，经典模型将系统内的气体密度视为

定值，无法表征流动过程中的流动状态及气动失

稳演化过程；等效力学模型将风扇流道-容腔-阀
门的特性近似为质量-刚度-阻尼系统，系统内气

体的压缩性近似为弹簧的压缩系数，用于剖析气

动失稳状态演化过程，等效力学模型的分析与试

W f 1

W f 2

验中的失稳演变过程相吻合。图 17（a）为等效力

学模型，将旋转失速、过渡区域和第 1个喘振周

期分为 7个阶段，见图 17（b），系统内气体的压缩

性近似为弹簧的压缩系数，系统中流体的质量为

M，等效力为 F；节流阀的阻力做功为 ，喘振回

复不足阶段结束后失速团的阻力做功为 ，以

下对 7个阶段进行分析：

阶段①：当风扇处于旋转失速状态中如图 17

（b）中阶段①所示，由于此时风扇还能稳定运转，

流道及出口集气蜗壳内流场较为稳定，通流能力

并未明显减弱，且上游和下游具有较强的一致性，

等效力学模型为第①个阶段，如图 17（a）中阶段

①所示，弹簧为未被压缩状态；

Fx =W f 1

阶段②：当风扇由旋转失速向喘振过渡如

图 17（b）中阶段②，由图中可以看出上下游依旧存

在较强的一致性，等效力学模型中由于力 F的作

用，使弹簧压缩如图 17（a）中阶段②所示,  。

阶段③：第②阶段结束时压力达到系统压力
 

F M

F M

F M

F M

F M

F M

F M

x

f1

f1

f1

f1

f1

f1

f1

f2

f2

C

(a) 等效力学模型

(b) 等效力学分析对应时域压力

R1L1
R2L1

① ② ③ ④⑤⑥ ⑦

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

115

110

105

100

95

546.2 546.3
时间/s

546.4

压
力

/k
Pa

图 17    等效力学分析

Fig. 17    Equivalent mechanical analysis
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Fx <W f 1

峰值并排出气体如图 17（b）中阶段③所示，等效

力学模型中弹簧恢复如图 17（a）中阶段③所示 ,
；

Fx =W f 1

阶段④：此时风扇正式进入喘振循环如图 17
（b）中阶段④所示，整个系统通流能力大幅度减弱，

由于气体存在压缩性导致风扇上游和下游产生非

同步效应及出口处已经达到压力峰值而入口处压

力还在上升阶段，蜗壳内的气体压力已经达到排

气阈值，系统即将进行一个喘振循环中的第一次

排气，如图 17（a）中阶段④所示，弹簧为压缩状态，

；

Fx <W f 1+W f 2

阶段⑤：此时已经完成一次温和喘振如图 17
（b）中阶段⑤所示，由于部分气体被排出使得出口

位置的大量失速团进入集气蜗壳，使得蜗壳内

流场更加混乱以至于造成更严重的堵塞，此时

出口排气阻力增加如图 17（a）中阶段⑤所示 ，

。

F × x =W f 1+W f 2

阶段⑥：到达阶段⑤后整个系统压力继续上

升如图 17（b）中阶段⑥所示，整个系统的压力达

到喘振压力峰值，如图 17（a）中阶段⑥所示，弹簧

被压缩， 。

阶段⑦：阶段⑥后集气蜗壳内气体被迅速排

出如图 17（b）中阶段⑦所示，由于系统如同一个

被压缩的弹簧，所以对于上游来说压力不会产生

突变，即上游和下游存在迟滞效应。当下游恢复

正常压力后如图 17（a）中阶段⑦所示，此时上游

大量失速团达到下游、涌入集气蜗壳，再次造成

堵塞进入下一个喘振循环。

在气体压缩环境中，受蜗壳中流体不充分积

聚的影响，温和喘振回路中的压力几乎不能上升

到整个系统喘振峰值压力的最高水平。不充分的

恢复延长了喘振阶段的持续时间，显著降低了风

扇的喘振频率。

P1（t） P2（t）

基于气体压缩导致上游和下游的迟滞效应，

对同一周向位置、不同轴向的两支传感器 R1L1
和 R2L1、R1L2和 R2L2分别进行时域信号互相

关分析，互相关函数可以描述两个信号在时移中

的相关性，假设有两个时域信号 和 ，

他们的互相关函数为：

Rxy（τ）= E
[
x（t）y（t−τ）] =

lim
T→0

1
T

w T

−T
x（t）y（t−τ）dt

（2）

互相关函数是延迟时间 τ的函数，T表示积

分的时间范围，两个信号的互相关系数为：

ρxy =
Rxy（τ）

δxδy
（3）

δx =

√
lim
T→∞

1
T

w T

0
x2（t）dt其中 ，是随机数据的方差。

互相换系数的大小直接反应两组数据的相关程度，

分析结果如图 18和图 19所示，图中①～⑦对应

图 17中的 7个阶段。
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时间/s
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R1L1 R2L1
① ② ③ ④⑤ ⑥ ⑦

图 18    R1L1和 R2L1相关性分析

Fig. 18    Correlation analysis of R1L1 and R2L1
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图 19    R1L2和 R2L2相关性分析

Fig. 19    Correlation analysis of R1L2 and R2L2
 

图 18和图 19中的两组互相关分析结果表明，

在发生旋转失速时上游和下游具有良好的一致性，

失速过程两支传感器呈现强相关性；互相关分析

结果中的状态①代表旋转失速结束，两支传感器

相关性下降。在旋转失速结束向喘振过渡的阶段，

两支传感器相关性降低时代表压力达到该周期内

压力峰值如状态②所示，直至温和喘振结束、上游

压力达到峰值时相关性降到最低如状态③所示。

随后风扇开始喘振，下游和上游压力同时上升，

两支传感器相关性的上升沿代表风扇内部压力上

升，下降沿代表出口压力达到峰值如状态④所示，
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随后发生温和喘振；温和喘振结束后两支传感器

的压力同时到达压力峰值，此时两支传感器相关

性最低如图中状态⑤所示；当喘振完成后开始下

一个喘振周期。由此可见，同一轴向位置两支传

感器的互相关系数可以有效定位风扇喘振过程中

的压力峰值，且对于两支传感器的压力变化趋势

较为敏感。

由以上分析，失稳状态下可以将整个系统近

似为质量-刚度-阻尼系统进行风扇内部流动状态

分析，该方法能有效说明风扇内部流体运动及压

缩状态，根据风扇内部流体的压缩性，进而发展

基于互相关分析的喘振监测与辨识方法。

 3    频域特征分析

因为互相关分析对两支传感器的趋势过于敏

感，有微小扰动及有可能导致相关性急剧下降，

进而干扰对风扇运转状态的判断。根据喘振和旋

转失速频率量级的差异，喘振频率基本会在 5～

30 Hz之间，而旋转失速频率大约为转频的 30%～

70%，所以此时通过分析相关性下降段的主频率

进而判断是否发生喘振。图 20给出了整段测试

过程动态压力数据进行频谱分析后的瀑布图，结

合图 21可见大部分扰动频率为转频及其谐波分

频和叶片通过频率导致；在 546 s和 944 s左右的

2～3 s范围内频率的波动主要是由风扇旋转失速

和喘振导致，幅值较之前有所增加，反映了流场

内非定常波动的增强。

 3.1   70%设计转速频域特征分析

取入口和出口各一支传感器动态压力数据

做频谱分析，两支传感器分别为 R1L1和 R2L1，
图 22～图 25分别为传感器 R1L1、R2L1在 70%
设计转速下对应图 6和图 7喘振发生前旋转失速

的频谱分析结果，图 22和图 25为两支传感器

0～300 Hz频谱分析结果。由图可以看出在旋转

失速开始时，低频的幅值大幅增加，频谱特征以

旋转失速导致的低频为主失速频率，约为 101 Hz。
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图 20    R2L1测点动态压力数据频谱分析瀑布图

Fig. 20    Waterfall diagram of R2L1 dynamic pressure data

spectrum analysis
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图 21    相对折合转速线

Fig. 21    Relative reduced speed line
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图 22    R1L1喘振前失速频谱分析

Fig. 22    Stall spectrum analysis of R1L1 before surge
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图 23    R1L1喘振前失速频谱分析（0～300 Hz）

Fig. 23    Stall spectrum analysis of R1L1 before surge

（0—300 Hz）
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图 24    R2L1喘振前失速频谱分析

Fig. 24    Stall spectrum analysis of R2L1 before surge
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低频部分主要为旋转失速频率及其倍频，由于入

口处存在 3个支板，所以倍频成分为 3个支板导

致。且根据 0.7叶片通过频率（blade passing fre-
quency，BPF，量符号记为 Fbp）可以得到该转速下

失速类型为突尖型失速，出口部分监测结果与入

口相似，但叶片通过频率影响较小。

经过旋转失速后风扇进入喘振，图 26和图 27
为旋转失速向喘振过渡周期的频谱分析结果，从

图中可以看出频率主要成分为旋转失速和喘振组

成，结合图 8可以得出该周期正在向喘振过渡。

经过一个过渡周期后低频部分主要为喘振频

率（M），但仍可以分辨出旋转失速，见图 28和图 29

为风扇完全喘振进出口频谱分析结果，从图中可

以看出主频率（8.4 Hz）为喘振频率。从动态压力

信号可以观察到箭头所标示的失速团，不论是在

喘振区还是在喘振恢复区均存在失速团，在喘振

区压力波谷位置失速团尺度最大，喘振恢复区失

速团尺度相对较小。由于不同时刻失速团表现出

不同尺度，因而失速团频率分布在一个较宽的频

带范围，其频带中心约为 100 Hz（RS）。
打开节流阀后风扇经过两个过渡周期退出喘

振，两个周期频谱分析见图 30所示，图中可以看

出喘振的幅值有所下降且旋转失速幅值增加，结

合图 11可以得出退出喘振过程存在两个周期的

过渡。
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图 30    R2L1退喘过渡频谱分析

Fig. 30    Spectrum analysis of R2L1 surge recovery transition
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图 25    R2L1喘振前失速频谱分析（0～300 Hz）

Fig. 25    Stall spectrum analysis of R2L1 before surge

（0—300 Hz）
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图 26    R2L1失速向喘振过渡频谱分析

Fig. 26    Spectrum analysis of R2L1 stall to surge transition
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图 27    R2L1失速向喘振过渡频谱分析（0～300 Hz）

Fig. 27    Spectrum analysis of R2L1 stall to surge transition

（0—300 Hz）
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图 28    R1L1喘振频谱分析

Fig. 28    R1L1 surge spectrum analysis
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图 29    R2L1喘振频谱分析

Fig. 29    R2L1 surge spectrum analysis
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 3.2   100%设计转速频域特征分析

当转速提升至设计转速时，入口段频谱分析

如图 31和图 32所示，随着转速提升导致旋转失

速的频率增加至 136.7 Hz，该失速类型为突尖型

失速。继续节流使风扇进入喘振，在这个阶段中

峰值频率为 8.06 Hz，且失速团相比旋转失速阶段

增多，影响增大，如图 33所示。当风扇进入喘振状态

后，峰值频率为 7.8 Hz且伴随着旋转失速，如图 34

所示，喘振频率低于过渡阶段的 8.06 Hz，结合图 14

可以说明风扇在经历旋转失速后经过一个周期的

过渡转为喘振，且退喘也会经历两个过渡周期，

两个周期频谱分析如图 35所示，喘振幅值下降且

频率降低 0.6 Hz，旋转失速幅值上升，结合图 15

可得出退喘过程存在两个周期过渡。

结合两次试验数据可知，不同转速下由旋转

失速到喘振均有一个周期的过渡，退出喘振后也

会有两个周期的恢复过程，不同转速下旋转失速

和喘振频率见表 1所示。
  

表 1    不同转速旋转失速及喘振频率

Table 1    Rotation stall and surge frequency at

different speed

转速/% 旋转失速频率/Hz 喘振频率/Hz

70 101 8.4

100 136.7 7.8
 

由表 1中可以看出不同转速下旋转失速和喘

振频率数值上存在较大的差异，失速频率约为转

速频率的 50%左右，喘振频率仅为 8 Hz左右，进

而可以通过对频率进行实时监测，结合同一周向

位置、不同轴向位置两支传感器互相关分析的结

果对风扇实时运转状态做出判断，并在风扇发生

气动失稳时进行故障分析。

 3.3   风扇失稳特征辨识方法

结合上述内容可知，通过在风扇进出口相同

周向、不同轴向位置处布置动态压力传感器进行

气动状态监测，首先基于两支传感器监测的动态

压力时域信号互相关分析，可以辨识喘振压力峰；
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图 31    R1L1失速频谱分析

Fig. 31    R1L1 stall spectrum analysis
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图 32    R1L1失速频谱分析（0～300 Hz）

Fig. 32    R1L1 stall spectrum analysis （0—300 Hz）
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图 33    R1L1失速向喘振过渡频谱分析

Fig. 33    Spectrum analysis of R1L1 stall to surge transition
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图 34    R1L1喘振频谱分析

Fig. 34    R1L1 surge spectrum analysis
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图 35    R2L1退喘过渡频谱分析

Fig. 35    Spectrum analysis of R2L1 surge recovery
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基于辨识的喘振压力峰后，进一步采用频域分析

方法，结合频谱中的主频范围确定失稳的组成，

辨识流程如图 36所示。上述辨识方法可避免仅

依托频域分析结果出现低频噪声干扰，对喘振特

征的误判断；同时采用时域信号的相关性分析，

可以提高分析效率。
 
 

风扇喘振辨识流程

在风扇进出口相同周向不同
轴向布置动态压力监测传感器

基于时域信号的互相关分析 基于频域分析

辨识喘振压力峰 辨识失速、喘振特征

剔除低频噪声干扰, 提高对
失速、喘振辨识的准确度

图 36    风扇失稳特征辨识流程

Fig. 36    Fan instability characteristic identification process
 

 4    结　论

本文借助试验手段对某单级风扇机在不同转

速下旋转失速及喘振特性进行分析，采用时域分

析结合频谱分析方法研究了单级风扇旋转失速和

喘振特征及演变过程，并提出一种基于互相关时

频分析的喘振辨识方法。本文提出的风扇失稳特

征辨识方法仅靠两支传感器便可以进行喘振监测，

避免了时域信号无法及时准确辨识失速和喘振以

及频域分析响应慢的缺陷。主要结论如下：

1） 基于等效力学模型对风扇稳态-失速-喘振-
失速-稳态气动演化过程进行了详细的阐述：风扇

在经历几个周期的旋转失速后，随着继续节流在

一个周期内迅速向喘振过渡，在该周期内旋转失

速逐渐失去主导位置转而变为喘振为主导；当风

扇进入喘振后出现温和喘振现象。

2）  本文提出一种基于互相关时频分析的喘

振辨识方法：采用在风扇进出口相同周向、不同

轴向位置安装动态压力监测点，基于时域信号的

互相关分析，对稳态运转状态、失速运转状态和

喘振状态的识别；进一步的，基于频谱分析结果，

结合特征频率情况，可以对失速状态和喘振状态

的辨识，进而完成对失稳状态的判断。时域信号

互相关分析结合频谱分析可以减少噪声干扰，提

高对喘振等失稳状态辨识的准确性。该方法仅仅

使用两支传感器，对喘振辨别更加简单实用。
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