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摘　要：介绍了常用的振动数据分析方法，选取某型飞机飞行状态较为稳定的飞参振动数据进行了仿真分
析，并针对仿真过程中出现的频率进行了定性分析。仿真实验通过多组数据的频谱统计分析，发现左发动机自由

涡轮存在轻微不对中问题。对于发动机异常振动识别具有重要意义。
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０　引言

飞参系统又称“飞行参数记录与处理系统”，可分

为机上数据记录系统和地面数据处理系统两部分，主

要用于对飞机子系统或部件的工作状态参数进行测量、

记录和处理等［１－３］。飞参系统记录数据（简称“飞参数

据”）最早应用于飞行事故调查，后期又逐步拓展到设

备状态监控、辅助地勤维护、飞行质量评估和辅助飞

机设计等领域［４－６］。

振动数据分析一直是各国飞机状态监控与故障诊

断研究的重点［７－９］。飞机发动机等相关部件长期处于

高速运行状态，由于其复杂的结构和几何耦合关系必

然会出现一些疲劳损伤、不平衡、断裂等机械故障，

从而导致飞行事故发生概率大幅增加［１０－１２］。发生此类

故障时，发动机等相关部件会出现不同于正常情况下

的振动，其振动信号中包含了丰富的工作状态信息和

异常数据，通过合适的数据分析手段能够呈现出相关

部件的故障信息，从而有针对性地排除早期故障，减

少事故概率。根据美军相关调查部门对其现役的３０种
军用直升机长期跟踪记录显示，有６０％的故障和事故
是振动冲击直接或间接造成的，相关维修费用更是超

过了其他维修费用的总额，高达５８％［２］。因此，研究

飞机振动数据的特点和相关分析方法，具有重要的军

事意义。

当前，国内飞机振动数据的分析应用研究较为薄

弱，本文针对某型飞机振动数据分析手段极度匮乏的

问题，对其飞参系统记录的振动数据进行了探索式的

分析和研究，取得了一定的成果。研究成果可用于发

动机和减速器的振动监测、趋势分析，在保障飞行安

全、提高维修保障效率等方面具有重要意义和经济

效益。

１　振动数据采集

对某型飞机共７路振动信号进行高速采样，同时对
其振动加速度信号进行采集记录，振动超限时给出告警

信号。振动传感器采集的振动加速度信号一部分转接至

飞参综合采集器的高速采集通道进行采样记录，一部分

经过振动信号处理模块转换后进入综合采集记录器。振

动信号最终输入飞参综合采集记录器，并可在地面进行

数据卸载分析。电路电源为飞机汇流条提供的２７Ｖ直流
电，经电源模块变换后为电路提供符合要求的电源。某

型飞机飞参振动数据采集原理如图１所示。
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图１　某型飞机飞参振动数据采集原理

２　振动数据分析方法

常用的振动数据分析方法大致包括时域分析、频

域分析和小波分析三大类［１３－１５］。

２１　时域分析
振动信号的时域分析又可以细分为两类：一类是

进行信号直接分析；另一类是生成和变换各种调制信

号，对信号的动态范围进行压缩与扩张，或用门限方

法进行噪声的抑制等［１３］。应用较为广泛的主要有时域

波形分析、时域统计分析以及时域相关分析等。其中，

时域统计分析的指标包括量纲指标（如均值、极值、均

方差和方差等）和无量纲指标（峭度指标、裕度指标、

峰值指标和脉冲指标等）；时域相关分析包括自相关分

析、互相关分析和典范相关分析等。

２２　频域分析
振动信号的时域分析简洁、直观，但当出现多种

复杂信号叠加的情况时，往往无法对具体的信号成分

进行识别和定位。某型飞机各部分附件的振动大都与

其自身的特性和运动状态相关，产生的信号规律性较

强，采用频域分析可以把不同周期的信号分离，化繁

为简，所以频域分析是进行振动分析的重要手段。某

型飞机的振动主要可分为低频、中频与高频振动。根

据振动的幅度、频率，结合特定状态下的飞行速度、

高度等其他因素，可以对振动进行进一步的分析、定

位。常用的频域飞行方法包括幅值谱分析、功率谱分

析和倒谱分析等。

幅值谱分析是最常用的工具。信号的幅度谱就是

对于飞参采集的数据直接进行快速傅里叶变换所得的

信号频率谱，设时域信号为 ｘ（ｔ），Ｘ（ｆ）为其幅度谱，
则幅度谱的定义为

Ｘ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （１）

由幅值频谱可以较为直观地观察信号在各个频率

点的分布，并且能够清晰地观察各个频率的幅值大小，

在数据分析的初期有着明显的优势。同时理论上，经

过傅里叶变换之后，信号中的周期信号应当呈离散的

点分布，而非周期信号则会连续分布，在幅度谱图上

十分明显。如图２所示。

图２　典型信号的幅值谱

从图２可以清晰地看出，当信号为标准正弦波时，
直接经过ＦＦＴ的幅值谱图形在频域中表现为一个脉冲
形状（理论上其应为离散的一个频率点，但由于 Ｍａｔｌａｂ
中使用的ｐｌｏｔ函数会将离散的点进行光滑的连线显示，
所以显示为一个脉冲信号，但不影响分析）。当信号为

一个随机信号时，可以看到该噪声信号的幅度谱图形

为杂乱、不规则的图形，同时也不具备周期信号的频

域离散性质。

２３　小波分析
频谱分析都是基于 ＦＦＴ变换的，由于其基函数限

制为正、余弦波形，导致其对瞬时信号、突变信号的

分辨与捕捉能力不足。小波变换通过可变化的基函数

实现了对时间（空间）频率的局部分析，类似于放大镜，

能够自动适应时频信号分析的要求，广泛应用于信号

分析、图形识别、数据的压缩、语音分析与合成、地

震监测分析等领域［５］。小波分析方法包括连续小波变

换和离散小波变换等。

３　振动数据选取

某型飞机发动机为后输出型的自由涡轮式涡轴发

动机，由独立的自由涡轮向外输出功率。自由涡轮装

在燃气发生器之后，两者之间没有任何的机械连接关

系，只有气动联系。发动机没有体内减速器，其主传

动装置输出的功率通过主减速器传给旋翼和飞机部
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附件。

在进行振动数据初步分析时，由于采样率较高，

飞参记录的振动数据量巨大，同时还要尽可能多的从

数据中发现飞机部附件的振动特点，因此，采用抽取

数据片段的方法进行，即通过对飞行状态的跟踪识别，

仅抽取外部空气扰动最小的片段（比如悬停状态）时的

数据进行分析。这样可以最大限度地去除外部环境扰

动的影响，同时提升分析精准度。后期可在前期数据

分析与经验积累的基础上，针对其他较为复杂的飞行

状态进行更加细致的分析工作。

首先，根据飞参记录的旋翼转速、发动机转速、

气压高度、总距杆位置、油门杆位置等信号进行飞行

状态识别；然后，选取各信号均稳定的数据段进行分

析，实验结果表明，在［２０００ｓ，３６００ｓ］的区间上，各
信号均相对稳定，可以认为此时飞机进入稳定状态（如

悬停），下文将针对这段区间上的飞参振动数据进行

分析。

４　振动数据仿真分析

某型飞机发动机振动数据有左发动机振动（前）、

左发动机振动（后）、右发动机振动（前）和右发动机振

动（后）４种。
在实际应用中，对数据进行实时监控最常用的方

法是时域统计分析，现选取有量纲参数均方根幅值，

无量纲参数指标：峭度指标、裕度指标、脉冲指标和

峰值指标，以左发动机后部振动为例，进行发动机振

动数据指标分析，结果如图３所示。

图３　发动机时域指标

由图３可以看出，对于发动机振动数据而言，其
裕度指标与脉冲指标相近，且数值较大，而其他三种

指标的数值相对较小；同时四种无量纲参数指标变化

趋势类似。相对于其他指标，均方根参数则是最稳定

的指标，这可能是由于数据段较为稳定造成的。

同样以左发动机后部为例，在不做任何预处理的

情况下进行频谱分析，结果如图４所示。

图４　预处理前频谱图

由图４可以看到，在幅度频谱图及功率谱图中含
有明显的噪声，为增加分析结果的清晰性与准确性，

有必要进行数据的降噪处理，发动机振动数据预处理

采用小波ｍｉｎｉｍａｘｉ阈值去噪，分解系数采用三层ｓｙｍ５
小波分解，结果如图５所示。

图５　频谱分析方法比较

图５对左发动机后振动数据进行了两种频域的分
析。在幅度谱图中可以看到主要有２５２Ｈｚ和３０４Ｈｚ两
个主频，查阅资料可以分别确定为自由涡轮和燃气发生

器涡轮频率。在自功率谱图中可以看到与幅度谱图中相

同的频率成分，并且主频部分更加突出，较直接ＦＦＴ变
换得到的频谱图更加明显。但是图像整体发生变化，高
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频部分噪声也由于主频的突出而相应地显现出来。因

此，为保证分析结果相对准确且简化分析过程，对振动

数据主要进行频谱图分析，必要情况下再使用其他方法

进行辅助分析。采用前述方法依次对４种发动机振动数
据进行频谱分析，结果如图６至图９所示。

图６　左发动机前部振动数据分析

由图 ６可以看到在左发动机前部的振动数据中，
含有频率为２５２，３０３，５０４，９４６Ｈｚ的信号，分别为自
由涡轮频率、燃气发生器涡轮频率、自由涡轮２倍频
频率、燃气发生器涡轮的３倍频频率。

图７　左发动机后部振动数据分析

由图 ７可以看到在左发动机后部的振动数据中，
含有频率为２５２，３０４，３７９，８９０Ｈｚ的信号，分别为自
由涡轮频率、燃气发生器涡轮频率、自由涡轮１５倍
频频率、燃气发生器涡轮的３倍频频率。

由图８可以看到在右发动机前部的振动数据中含
有频率为２５２，３０３Ｈｚ的信号，分别为自由涡轮频率、
燃气发生器涡轮频率。

图８　右发动机前部振动数据分析

图９　右发动机后部振动数据分析

由图９可以看出右发动机后部的振动数据中仅仅
包含有２５０，３７５Ｈｚ两个主频，分别为自由涡轮主频
与其１５倍倍频。

汇总左发动机和右发动机前、后部位的振动信息，

结果分别如表１和表２所示。

表１　左发动机振动频率分析

位置 频率／Ｈｚ 幅度 分析

左发前部

２５２７ １８５２ 自由涡轮

３０３３ ２８２１ 燃气涡轮

５０４８ １６５１ １号的２倍频

左发后部

２５２１ ２３４８ 自由涡轮

３０４ ８４６０ 燃气涡轮

３７８７ ７４８１ １号的１５倍频
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表２　右发动机振动频率分析

位置 频率／Ｈｚ 幅度 分析

右发前部
２５２７ ２６２５ 自由涡轮频率

３０３３ ２１６７ 燃气涡轮频率

右发后部
２４９９ ３６８２ 自由涡轮频率

３７５ １６０９ １号的１５倍频

通过表１和表２可知，在两个发动机的振动数据
中主要包含自由涡轮和燃气发生器涡轮频率，同时存

在１５和２倍频频率。由发动机转子典型故障中转子
不对中问题可知，转子不对中不但对基频振动产生影

响，还可能引起２倍频、４倍频等高频振动，倍频的幅
值反映转子不对中的程度。可以初步判定左发动机自

由涡轮有轻微不对中问题。

５　结论

飞机飞参振动数据是当下国内外研究的热点话题。

本文主要介绍了常用的振动数据分析方法，同时选取

了某型飞机飞行状态较为稳定的飞参数据进行了仿真

分析，并针对仿真过程中出现的频率进行定位、分析。

仿真实验通过多组数据分析统计发现，采用时域分析

方法很难发现振动异常，采用频域分析能发现部分明

显的振动异常，小波分析可以作为振动分析的辅助工

具（比如滤波等）。进一步通过得到各振动源的正常频

率与幅值范围进行研究，发现某型飞机左发动机自由

涡轮有轻微不对中问题，这也从侧面说明了频域分析

方法在振动信号分析中的优势，对于发动机异常振动

识别具有重要意义，便于实现初步报警。
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