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转子叶片叶端定时测振的频域分析研究综述
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摘 要：介绍了叶端定时技术的原理，阐述了叶端定时欠采样信号的频域分析研究现状，论述了单支传感

器布局、2支传感器布局、特定限制传感器布局、多支传感器布局策略在叶端定时频域分析领域的应用情况，

介绍了时间序列拟合、带限重构理论、稀疏表示理论、阵列信号处理 4种欠采样信号频谱分析方法的原理与优

缺点，探讨了叶端定时领域中同步振动分析与异步振动分析的特点。展望了转子叶片叶端定时频域分析技术的

发展方向，指出采样不确定性分析、幅值分析有效性评估、新型叶端采样数据分析、特征智能化挖掘与智能故

障诊断将成为未来的研究重点。
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Abstract: The principle of blade tip timing technology is introduced. The current state of research on the under ⁃
sampled signal analysis in the frequency domain for blade tip timing is reviewed. The applications of four sensor place⁃
ment strategies in the frequency domain analysis of blade tip timing are discussed, including a single sensor, dual sensors, 
sensors with specific location constraints, and multiple sensors. Four approaches for the frequency spectrum analysis of 
undersampled signals are presented, which are time series fitting, band⁃limited signal reconstruction theory, sparse repre⁃
sentation theory, and array signal processing, with an emphasis on their theoretical foundations as well as their strengths 
and limitations. The characteristics of the synchronous and asynchronous vibration analysis in the field of blade tip timing 
are discussed. Furthermore, four future research directions for frequency domain analysis of blade tip timing technology 
are identified, including uncertainty analysis of sampling, assessment of amplitude analysis validity, data analysis of novel 
blade tip sampling strategies, and intelligent feature extraction and fault diagnosis.
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0　引言

转子叶片作为构成透平机械的关键部件，承

载着能量转换的核心任务，其直接关系到航空发

动机的可靠性和寿命［1-2］。航空发动机零部件具有

“三高一长”的工作特点，即高压、高速、高温和

长期循环往复工作。转子叶片每秒空气吸入量超

400 kg，常由于进气道吸入异物导致的打伤而损

坏。2018年，西南航空波音 737客机发动机发生爆

炸，碎片致使机舱破裂，一人遇难，调查结果表

明该事故由航空发动机风扇叶片断裂所导致。

2021年，联合航空波音 777客机的 PW4000型发动

机风扇叶片断裂，整流罩掉落至居民区，该飞机

被迫返航，128架搭载同款发动机的飞机停飞。开

展航空发动机转子叶片状态监测与故障诊断研究

对于保障飞机飞行安全、降低飞机全周期运行成

本、延长飞机服役寿命具有重要意义。

转子叶片信息获取是实现叶片状态监测及故

障诊断的先决条件。叶片运动的基本形式包括高

速旋转和振动，感知叶片运动是获取叶片信息的

重要途径。根据所测物理量是否直接反映叶片运

动，转子叶片测量方法可分为间接测量法和直接

测量法。典型的间接测量法包括压力测量、排气

微粒测量、机匣振动测量［3］和发动机整体性能监

测。间接测量法的测量指标通常较为泛化，叶片

状态变化指标仅占测量指标的一小部分，并且叶

片信息与传递路径高度耦合，导致测量所得信号

的信噪比较低。直接测量法可以直接反映叶片的

运动状态，典型的直接测量法包括应变片法、频

率调制法、激光测振法以及叶端定时法。叶端定

时法的原理为：将传感器安装在机匣上，直接采

集叶端振动数据。相较于其他直接测量法，叶端

定时法具有非侵入、易装机等优势，能够为航空

发动机转子叶片在线监测提供可靠的解决方案。

但受发动机中测点数目的限制，叶端定时法的平

均采样率远低于叶片固有频率，所采集的信号高

度欠采样，导致了叶端定时频域分析难题，如何

解决该难题成为学界和工业界的研究热点。

本文阐述叶端定时技术的原理，介绍不同传

感器布局策略在叶端定时频域分析领域的适用条

件及应用特点，探讨叶端定时频谱分析技术的研

究现状，从算法先验前提、识别能力、抗混叠能

力等角度入手，对比分析不同叶端定时频谱分析

方法的优缺点。论述叶端定时频域分析领域中同

步振动分析与异步振动分析的注意事项，并对叶

端定时频域分析技术未来的发展方向进行展望，

旨在为相关领域的科研工作者提供参考与借鉴。

1　叶端定时技术

叶端定时是一种非接触式转子叶片测量技术，

其主要优点为：单个传感器可以同时测量所有叶

片的振动位移；传感器不接触叶片，故测量不影

响叶片性能；无需在转子上引线，适用于在线监

测。首个叶端定时系统于 19 世纪 90 年代初问世，

由单一传感器、示波器和频谱分析仪组成，至 21
世纪初已发展到第4代。

叶端定时位移测量示意图如图 1所示。叶端传

感器（通常为激光传感器）沿周向安装在机匣上，

径向对准叶片，当叶片掠过传感器时，反射光增

强，产生近似矩形的脉冲信号，脉冲前沿的到达

时间即为叶片到达时间。键相传感器安装在定子

上，检测键相标记的到达时间。在航空发动机运

行过程中，叶片振动会导致实际到达时间与预期

到达时间存在偏差。结合键相标记和转子直径，

叶片振动位移 y有以下数学关系

y (TTOA, q, p + OOPR , q ) = πD
TTOA, q, p - T expTOA, q, p
OOPR , q + 1 - OOPR , q

     （1）
式中：TTOA， q，p 为第 q转第 p个传感器采集的叶片到

达 时 间（Time Of Arrival， TOA）； OOPR ，q 为 键 相

（Once Per Revolution， OPR）传感器采集的第 q转的

起始时刻；D为转子直径；OOPR ，q + 1 为OPR传感器

采集的第 q + 1转的起始时刻；T expTOA，q，p 为叶片无振

动时的期望到达时间，其可通过叶端传感器、叶

片位置、键相标记位置计算得到，或基于转子低

速旋转且无激励时的归一化到达时间平均计算得

到。第 q转的转频 fr，q为

fr, q = 1
OOPR , q + 1 - OOPR , q

（2）
上述为传统叶端定时技术的基本原理，需要

使用键相传感器，而目前无键相测量也是叶端定
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时领域的研究热点之一［4-6］。此外，叶端定时技术

不仅应用于航空发动机叶片测量，也可应用于燃

气轮机［7］、汽轮机［8］等透平设备监测。

2　叶端定时频域分析难题

叶片故障会改变叶片固有频率，从叶端定时

信号中提取叶片频域特征可实现状态监测。典型

叶端定时采样与频域分析处理流程如图 2所示，利

用周向布置的叶端定时传感器进行采样，获得叶

片的欠采样信号，利用频谱分析技术获得频谱，

进而提取固有频率等特征，监测叶片状态。

如何设计叶端传感器的布局、提高采样效率，

是频域分析的第一个难题。从数据获取角度分析，

传感器布局决定的采样模式将影响后续频域分析

性能的上限。根据奈奎斯特⁃香农采样定理，采样

率必须大于信号频率的 2倍才能准确识别信号。对

于叶端定时而言，在叶端传感器均布的情况下，

其采样率等于传感器数目乘转频。叶端传感器需

在机匣上打孔安装，如果打孔数目过多，会影响

发动机性能并增加安装成本，因此实际情况下需

要进行权衡。

如何设计抗混叠频谱分析方法、提取叶片特

征，是频域分析的第二个难题。叶端定时信号存

在高度欠采样特性，这是航空发动机叶片的高固

有频率与低采样频率之间的失配导致的，直接对

信号开展傅里叶分析必然产生频谱混叠。高效的

叶端传感器布局能够在一定程度上降低频谱混叠

程度，研究人员针对不同传感器布局策略开展了

大量分析与实验。

3　传感器布局策略

为简化叶端定时采样模型，假设分析信号段

转速恒定，此时采样模型为周期性非均匀欠采样。

该类采样是均匀与非均匀采样的组合，信号序列

可被划分为若干等长的时间周期，每个周期内均

为相同的任意非均匀采样模式［9］。非均匀采样模

式影响频谱的分辨力等关键指标，决定了无先验

情况下的分析性能上限。

3.1　单支传感器

采用单支传感器进行端定时采样时，通常基

于叶片单频振动的先验信息或基于变转速工况的

变速率采样。单参数法是叶端定时技术最初使用

的信号直观分析方法，该方法于 20世纪 70年代被

研究人员提出，通过扫频改变单支传感器采样时

间点的叶片振动相位，获得包含更多振动信息的

数据。单参数法能够测量叶片共振振幅，但无法

获得共振频率和阶次。20世纪 90年代，HEATH S
等人［10］根据叶片振动行为对到达时间的影响对单

参数法进行了改进。变转速工况的叶端定时变速

率采样导致了混叠频率随转速的变化，曹佳辉等

人［11］利用单支传感器信号频率混叠的时频分布图

图1　叶端定时位移测量示意图

Fig.1　Displacement measurement principle of blade tip timing
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对叶片固有频率进行了提取，通过对混叠规律的

利用实现了抗混叠分析。

3.2　2支传感器

基于 2支传感器的经典采样方法未对传感器布

局提出严格要求，但是，测量结果受布局影响。

HEATH S等人［12］提出了双参数法，利用 2支传感

器求得同步振动的阶次。RIGOSI G等人［13］通过将

双参数图视为李萨如图形，避免了多项式拟合步

骤而直接获得阶次信息。BASTAMI A R等人［14］提

出了基于线性回归的异步振动参数识别方法，该

方法假设叶片单频振动，构建线性模型，利用 2支

传感器提取叶片振动频率和幅值。对于近年来发

展的频谱分析方法而言，2支传感器是开展无先验

的抗混叠频谱分析所需的最少传感器数目，因为 2
支传感器能够构成小角度采样间隔，从而提升理

论上的频率分析上限［15］，具体公式为

f max = πfr
θ （3）

式中：f max为理论可分析的频率上限，θ为 2支传感

器的夹角，fr为转子转频。在实际应用中，频率分

析上限无法随着 θ趋向于零而趋向无穷，因为 θ越

小，测量系统抗噪性越差。

3.3　特定限制传感器布局

特定限制传感器布局通过对布局施加限制条

件以满足特定采样规律，从而开展后续叶片信号

分析。典型的特定限制传感器布局如图 3所示。基

于等间隔布局，自回归法和行列式法能够实现叶

片单频振动模型的参数辨识。自回归法通过将叶

盘视为单自由度系统，采用 4个等间隔分布的传感

器所采信号构建方程组，计算频率、幅值以及静

态偏移。在该方法的基础上，研究人员提出了全

局自回归法、带工具变量的全局自回归法等方

法［16］。行列式法采用 4 个等间隔布置的传感器采

集信号，利用信号数据构建 2阶行列式，对叶片振

动频率和幅值进行辨识［17］。融合五均布和三均布

传感布局的“5 + 2”法［18］通过公用 1 支传感器，

基于五均布和三均布采样所得频谱中的混叠频率，

结合中国余数定理对叶片振动频率进行反向推演，

突破了传统傅里叶分析的频率上限。WANG P 等

人［19］结合等间隔布局与均匀布局提出传感器簇状

布局，并通过增强旋转不变子空间法进行了

验证。

图2　叶端定时采样与频域分析流程图

Fig.2　Flowchart of blade tip timing sampling and frequency domain analysis

图3　特定限制传感器布局

Fig.3　Sensor placements with specific location constraints
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3.4　多支传感器

基于经典信号处理理论的频谱分析方法适用

于任意传感器布局并且能够应对多频振动，已成

为频域分析领域的研究热点。虽然这类方法在任

意传感器布局和数量条件下均适用，但分析效果

却与传感器布局密切相关。在分析数据长度与传

感器数量相同的情况下，传感器布局几乎决定了

频谱分析方法的效果上限。

多支传感器布局优化方法设置布局评价目标，

通过优化确定最优布局。通用范式为

{ℓ1, ℓ2, ⋯ , ℓP}opt = arg min
{ }ℓ1, ℓ2 , ⋯ , ℓP

(g ({ℓ1, ℓ2, ⋯ , ℓP}) )  
（4）

式中：g 为目标函数，ℓ 为传感器的周向位置，

{ }ℓ1，ℓ2，⋯，ℓP opt为优化后的布局，P为叶端传感

器数量。

RUSSHARD P ［20］首次提出通过最小化设计矩

阵的条件数来求解最优传感器布局。该方法需要

人为设置感兴趣的振动阶次以构建设计矩阵。

DIAMOND D H 等人［21］考虑传感器的最小安装距

离与实际安装位置限制，建立以条件数加权平方

和为优化目标的优化函数，并采用粒子群优化算

法进行最优布局搜索。此外，压缩感知理论也是

传感器布局优化的重要理论基础。2017 年，PAN 
M等人［22］提出了基于感知矩阵相干性的传感器布

局优化方法，该方法通过最小化感知矩阵的相干

系数来求解最优传感器布局。2019 年，WU S 等

人［23］ 提出了基于等角紧框架的传感器布局优化

方法，该方法通过最小化感知矩阵和等角紧框架

的距离来求解最优布局，降低感知矩阵相干性。

2021年，ZHANG Z等人［24］提出了一种融合等角紧

框架和感知矩阵相干性的双优化目标函数，并使

用小生境微遗传算法进行布局计算。 2023 年，

WANG Z 等人［25］通过最小化采样序列旁瓣的无穷

范数，从混叠抑制的角度提出Min⁃max布局，该方

法直观解释了混叠的产生，并对其进行抑制。不

同传感器布局下的插零快速傅里叶变换（Fast Fou⁃
rier Transform， FFT）频谱分析结果如图4所示。

叶端定时传感器布局策略对比如表1所示。

4　欠采样信号频谱分析方法

叶端定时等效采样频率等于转子转频与传感

器数量的乘积，通常远低于叶片固有频率的 2倍，

直接对采样信号进行傅里叶分析会导致严重混叠。

欠采样信号频谱分析是叶端定时信号处理的难点。

时间序列拟合、带限重构理论、稀疏表示理论和

阵列信号处理是叶端定时信号频谱分析的 4种主要

类型。

4.1　时间序列拟合

时间序列拟合方法的原理为：设置参数化信

号模型，通过设定损失函数进行拟合，求解能够

最小化损失函数的信号参数。根据自变量和因变

量的相关形式，时间序列拟合方法可以分为线性

拟合和非线性拟合两类。叶端定时信号分析所采

用的信号模型通常为正弦信号模型，其中非线性

来源于信号中的频率项 y ( t)［26］，即

y ( t) = α sin (2πft) + β cos (2πft) + C （5）
式中：α 和 β 为信号中正余弦成分的系数，f 为频

率，t为采样时刻，C为直流成分系数。

同步共振会导致叶片振动幅值显著增加，如

何解决叶端定时信号处理中的同步共振问题成为

研究人员关注的重点。2006年，JOUNG K等人［27］

提出周向傅里叶拟合，其为针对同步振动信号的

非线性最小二乘拟合，通过假设单频振动信号的

频率已知，采用至少 3 支传感器求解模型中的相

位、幅值和直流分量。2007年，欧阳涛等人［28］对

单频傅里叶拟合进行改进，探讨了同步振动阶次

遍历求解频率的可行性，采用 7支叶端传感器重构

了同步振动信号。2020 年，LIU Z B 等人［29］进一

步考虑了叶尖振动对叶片到达时间的影响，对周

向傅里叶拟合进行了修正。2020 年，FAN C 等

人［30］基于OPR信号对转速进行多项式拟合，以此

为依据对叶端传感器采样时间进行微调，克服单

转内转速恒定的采样假设限制，提出了广义正弦

拟合法提取同步振动阶次。2019年，DU TOIT R等

人［31］在共振参数估计中融入不确定性，预先确定

阶次这一非线性项，应用贝叶斯线性回归求解幅

值和相位的分布参数。2021 年，BORNASSI S 等

人［32］基于转速快变情况下共振时发生的“拍”现
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图4　不同传感器布局下的插零FFT频谱分析结果[25]

Fig.4　Spectral analysis results of zero⁃inserted FFT under different sensor placements[25]

表1　叶端定时传感器布局策略对比

Tab.1　Comparison of blade tip timing sensor placement strategies
类型

单支传感器

2支传感器

特定限制传
感器布局

多支传感器

典型布局方法

等间隔布局

五均布和三均布
混合布局

簇状布局

条件数法

等角紧框架法

Min⁃max法

适用方法

单参数法、时频分布图法、带限重构理论

双参数法、线性回归法、频谱分析方法

自回归法、行列式法、频谱分析方法

“5 + 2”法、带限重构理论

频谱分析方法

频谱分析方法

频谱分析方法

频谱分析方法

所需输入

振动阶次 / 频率

振动阶次 / 频率

是否需
优化

是

是

是

所需传感
器数量 / 个

1
2
4

7

9
≥ 3
≥ 3
≥ 3
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象，提出了瞬态单自由度叶片振动模型，并采用

非线性最小二乘优化求解模型参数。同年，FAN Z
等人［33］采用非线性最小二乘拟合求解变转速工况

和恒转速工况下的同步振动模型参数，在变速工

况下计算阻尼、最大幅值、固有频率、相位，在

恒转速工况下计算幅值、频率、相位。目前大多

数同步共振参数求解方法通过阶次遍历寻找叶片

共振频率，适用于扫频测量叶片动频。

非均匀FFT可看作三角基函数上的非线性最小

二乘拟合，为周向傅里叶拟合的广义形式；周向傅

里叶拟合可以看作施加同步振动先验的非均匀FFT。
KHARYTON V等人［34-35］采用非均匀FFT获得频谱，

其频谱系数正比于非均匀采样下的信号和给定频率

复指数信号的内积。2020 年，CARASSALE L 等

人［36］采用独立成分分析，将多频信号分解为单频

信号的组合，并采用非均匀FFT逐一进行谐波匹配

以确定频率。2019年，PRZYSOWA R等人［37-38］用

相关系数来评价最小二乘拟合结果的优劣。2022
年，RZADKOWSKI R等人［39］应用莱文伯格⁃马夸特

方法，迭代求解叶端定时多模态振动参数估计中的

非线性最小二乘问题。

时间序列拟合方法适用于叶端定时非均匀采

样信号，通过设置基函数频率，计算得出任意远

超奈奎斯特频率的频率幅值。但其仅对频谱分析

带宽进行简单扩展，无法完全克服频谱混叠。

4.2　带限重构理论

由采样定理可知：在叶端传感器均布情况下，

带宽小于奈奎斯特频率的实值采样信号可以被完美

重构。该结论对于非均匀采样信号而言仍适用［40］。

带限重构理论通过对欠采样信号施加频率分布先

验，突破奈奎斯特频率限制，其基础理论由美国数

学家 LANDAU H 于 1967 年提出，即当信号频带位

置已知，平均采样率需大于信号带宽的2倍［41］。对

于多带信号而言，信号带宽为总带宽［42］。

传统基于均匀采样的重构理论可以看作带限

重构理论的特例。2003 年，王宇华［43］提出了“5 
+ 2”算法，用于分析同步振动阶次，该方法为三

均布采样与五均布采样组合的多速率采样，其阶

次识别效果可以等效十五均布采样。2008 年，张

玉贵［44］对“5 + 2”算法进行完善，将其拓展到同

步振动和异步振动的通用情况，但是该方法需要

的传感器数量较多，且带宽拓展能力有限。同“5 
+ 2”算法原理类似，2013 年，陈仲生等人［45］利

用“3 + 2”布局和余数定理恢复叶片频率。胡华

辉等人［46-47］利用固有频率估计先验，设置虚拟信

号对实测信号进行频移，提取叶片固有频率。

一般的带限重构理论主要针对频带起点不在

原点的带限信号或多带信号。2015 年，HU H 等

人［48］采用任意布置的 2支叶端传感器，假设信号

带宽小于转频，以有限元模型或模态试验获得的

叶片固有频率作为中心频率，实现了带宽为转频

的叶片振动信号重构。2021 年，为了克服带宽限

制，CHEN S 等人［49］提出了宽带信号插值重构算

法，其分析带宽增加至平均采样率的一半，并基

于前述研究拓展出了多带信号的插值重构方法［50］。

此外，可利用变转速时单支叶端定时传感器的

信号分析带宽变化。2022 年，CAO J H 等人［51-53］

探讨了在单个传感器的傅里叶分析的差频信息中

提取固有频率的可行性，该研究团队绘制了采样

混叠分布图，通过时频图中的差频线拟合恢复固

有频率。2023年，LI W等人［54］对不同转速下单支

传感器所采集的信号进行融合，构造变采样速率

条件，辨识叶片固有频率参数。

4.3　稀疏表示理论

基于稀疏理论的叶端定时信号处理方法首先

于国内开始发展。与带限重构理论不同，稀疏表

示理论不限制信号带宽，转而施加稀疏性约束。

叶端定时信号在频域上具有稀疏性，即大部分频

谱系数为零，因此可以利用稀疏表示理论建模，

求解叶片振动参数。优化模型通常由损失函数和

正则项组成，其中正则项施加稀疏约束。经典的

稀疏表示公式使用零范数作为正则项，表示稀疏

非零元素的个数，公式为

y = Ax       s.t. x 0 < K （6）
式中：y为叶端定时所采位移列向量，A为由正弦

成分构成的基矩阵，x为系数向量，K为稀疏度，

s. t. 为使满足符号。然而，寻找 l0约束问题的全局

最优解是非确定性多项式（Non⁃deterministic Polyno⁃
mial， NP）难题。解决此问题的常用方法包括：① 
利用贪婪算法求解；② 采用 l0约束的松弛形式（如
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l1约束）求解。采用方法②虽然牺牲了一部分稀疏

性，但获得了更优的求解性能。

基于零范数正则项，2016 年，LIN J 等人［55］

建立了叶端定时信号的稀疏表示模型，并采用正

交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit， OMP）进

行了频率求解。对于实信号，给定频率对应的字

典原子为过完备字典中的 2个正交的正余弦向量，

若将这 2个向量视为相互独立的字典原子，会影响

系数求解效果。2019 年，BOUCHAIN A 等人［56-57］

将给定频率的正弦分量和余弦分量视为稀疏字典中

的块，将稀疏约束施加在块上，提出正交匹配追踪

的改进形式，并将其应用于叶端定时信号处理。基

于给定频率的正余弦分量组成的块，2022年，XU J
等人［58］提出加速正交最小二乘算法，并应用于叶

端定时信号频谱分析。2023年，DONG J等人［59］进

一步提出了可同时选择多个稀疏字典原子的子空间

追踪算法。为提升稀疏表示方法在强噪声下的性

能，2024年，ZHENG H等人［60］提出了基于全局平

均的K⁃奇异值分解（K⁃Singular Value Decomposition， 
K⁃SVD）方法，并在OMP上进行了测试。

基于 l1范数正则项，2017 年，PAN M 等人［61］

引入 K⁃SVD 字典学习算法构建过稀疏表示字典，

以适应叶片振动形式的非线性和多样性；同年，

PAN M等人［22］考虑叶端定时采样过程中的测量不

确定性，利用降噪基追踪算法实现了欠采样条件

下叶尖振动信号频谱的重构。2019年，SPADA R P
等人［62］采用仿真信号研究了传感器数目和传感器

位置对基追踪降噪方法性能的影响。 2020 年，

TIAN J等人［63］以降噪基追踪算法作为弱先验的预

处理算法，通过设置阈值过滤预处理所得频谱，

采用正弦曲线拟合获得更突出的幅值。2019 年，

WU S等人［23］对传统的 l1范数进行加权，使其更加

贴近零范数，增加了频谱的稀疏性，但该操作增

加了计算的复杂度。2020 年，WU S 等人［64］提出

了迭代重加权最小二乘拟合法，以平衡频谱稀疏

度和计算复杂度。2021年，LI H等人［65］通过融合

叶片固有频率的先验位置信息，进一步提高了迭

代重加权最小二乘拟合的抗混叠性能与运行速度。

2021 年，KHARYTON V 等人［66］ 为克服稀疏表示

方法需要人为调节正则项权重的缺点，提出了稀

疏迭代协方差估计法，该方法可看作自适应加权

的 l1约束。2023年，WANG Z等人采用松弛迭代法

（RELAXation， RELAX）进行频域辨识，通过逐步

松弛频域支撑数，迭代求解最优频域支撑，提高

频域辨识精准度。

除此之外，广义最小最大凹惩罚项［67］、l0. 5范

数［68］、原子范数［69］等非凸正则项［70］也被用于为

叶端定时信号施加频域稀疏约束，以获得更稀疏

或连续的频谱。

4.4　阵列信号处理

阵列结构定义为：一系列空间上分离的传感

器。阵列信号处理定义为：采用空间位置不同的

多个传感器形成阵列接收信号，提取信号特征参

数，抑制噪声、干扰以及不感兴趣的信号。空间

谱估计是阵列信号处理的经典方法。对于空间信

号而言，空间谱表示信号能量在空域各个方向的

分布，从中可以提取信号波达方向，因此空间谱

估计也被称为波达方向估计。信号频谱分析方法

估计的是信号能量在频域的分布［71］，因此波达方

向估计问题与频谱分析问题具有共通性，该共通

性解释如下：叶端定时中，叶端传感器沿机匣的

空间安装位置关系天然构成了波达方向估计中的

线性阵列，而叶片信号可看作沿阵列所在直线平

行射入的远场信号，其波速等于转子转速。叶端

定时采样与阵列信号处理的关系如图 5所示。目前

叶端定时中应用的阵列信号处理方法均基于信号

协方差矩阵的构建。

以最小方差无失真响应法为代表的自适应阵

列处理方法首先在叶端定时频谱分析中得到应用。

最小方差无失真响应法直接采用信号协方差矩阵

图5　叶端定时采样与阵列信号处理的关系

Fig.5　Relationship between blade tip timing sampling and 
array signal processing
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计算频率 f对应的频谱系数a ( f )，即

a ( f ) = R-1c ( )f
cH( )f R-1c ( )f

（7）
式中：R为大小为 M × M 的协方差矩阵，c为导向

矢量，H 为共轭转置符号。2008 年，STEPHAN C
等人［72-73］基于非均匀 FFT 获得的初始功率谱，得

到协方差矩阵，继而应用最小方差无失真响应法，

以协方差矩阵再次计算功率谱，重复迭代更新直

至收敛，获得叶端定时信号频谱。最小方差无失

真响应法在分析时未区分噪声与信号成分，因此

只适用于信噪比较高的场合。

基于信号子空间的旋转不变子空间方法也在

叶端定时领域得到推广，其假设协方差矩阵R可以

表示为

R = EΛEH + δ2
w I （8）

式中：E为包含K个基向量的基矩阵，Λ为对角元

素为基向量系数的对角矩阵，δ2
w为高斯白噪声的方

差，I为单位矩阵。通过进行协方差矩阵特征值分

解，将前K个大特征值对应的特征向量视为E的基

向量，通过 2个子阵列获得的E1、E2之间的旋转不

变性开展频域分析。2011年，李孟麟等人［74］将该

方法应用于振动频率特征辨识，再融合轴系测振

系统定量识别叶盘不平衡量，在一定程度上抑制

了叶盘不平衡故障带来的干扰。2015年，WANG P
等人［19］将旋转不变子空间法应用于叶端定时信号

处理，并应用多组组间均布且组内等间隔布置的

传感器进行了仿真。2019年，贺长波等人［75］基于

总体最小二乘准则对旋转不变子空间法进行改进，

采用2支传感器构建旋转不变的2个信号子空间。

基于噪声子空间的多重信号分类法是波达方

向处理领域的经典算法，其将协方差矩阵特征值

分解所得的后 M⁃K 个小特征值对应的特征向量视

为噪声子空间U，通过式（9）计算频谱系数。

a ( f ) = 1
cH( )f UU Tc ( )f

（9）
基于噪声子空间的多重信号分类法引入了信

噪空间分离操作，与最小方差无失真响应法相比，

抗噪性更优。然而应用基于噪声子空间的多重信

号分类法时，阵列传感器数需要大于信号源数，

以分离信号子空间与噪声子空间。受传感器数目

限制，早期该方法未应用于叶端定时领域。2020
年，WANG Z等人［76-77］将每转所采位移视为“块”

并进行前向平滑操作（如图 6所示），在此基础上，

该研究团队提出块多重信号分类法，实现了抗混

叠频谱分析，并从频率容量、分辨力、稳定性 3个

方面入手，对块多重信号分类法的优越性进行了

理论分析。相较旋转不变子空间方法，块多重信

号分类法对K值过估计具有鲁棒性，前向平滑拓展

确保了噪声子空间内仅包含噪声向量，因此实际

应用效果更优。针对阵列信号处理方法所得频谱

幅值无物理意义的不足，WANG Z 等人［78］基于特

征值与特征向量的对应关系，通过特征值反算实

现幅值辨识。

叶端定时频谱分析方法总结如表2所示。

4.5　讨论

早期的叶端定时信号频域分析方法以单参数

法、双参数法、自回归法等为主，仅关注叶片共

振响应，以叶片振动的阶次为主要研究目标。随

着叶端定时采样模型及信号模型的构建与完善，

叶端定时采样与信号处理领域融合交叉，占据叶

片运行大部分时间的非共振区开始受到更多关注。

对同步振动、异步振动、共振区、非共振区的

定义与关系进行说明：同步振动成分定义为转频的

整数倍频率；异步振动成分定义为转频的非整数倍

频率；共振区定义为叶片扫频时由于固有频率与激

励频率重合，导致时域信号中幅值显著增大的一段

区域；非共振区定义为时域信号中除共振区外的区

域。一般情况下，叶片固有频率在非共振区为异步

振动成分，在共振区为同步振动成分。非共振区通

图6　块前向平滑快拍矩阵

Fig.6　Snapshot matrix of block forward spatial smoothing
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常同时包含异步振动成分（固有频率）和同步振动成

分，共振区通常仅包含同步振动成分。

同步振动成分的时域构成较为简单，对于叶

端传感器而言，每转所采集的位移均相同，即最

终仅能获得与传感器数目相同的位移数。正是时

域所采集信息的极稀缺性导致同步振动分析困难。

尽管行列式法等方法能够基于单频信号模型直观

推导出同步振动阶次，但实际上由于所采信息的

单一性，同步振动的分析结果通常受噪声影响极

大。实质上，同步振动是周期性非均匀采样的频

率混淆现象的一种特殊情形［25］。

叶端定时中，周期性非均匀采样的频率混淆

现象定义为：对于实信号而言，若频率及对应负

频率组成的集合中，存在某 2个频率的和或差为转

频的整数倍，则这 2个频率有可能无法被频谱分析

方法正确识别。针对叶片振动信号，应关注异步

和同步振动成分的分析，假设二者均为单频信号，

则叶端定时采样异步成分的相位信息丰富，采样

同步成分的相位信息单一。在非均匀布局下，异

步振动通常能够被频谱分析方法抗混叠地识别；

而对于同步振动成分，受到频率混淆现象的影响，

频谱分析方法能否识别由传感器布局决定，或需

要通过引入先验信息辅助识别。

5　总结与展望

叶端定时技术为转子叶片的在线状态监测提

供了重要手段。叶端定时信号的高度欠采样特性

阻碍了叶片特征信息的提取，本文从传感器布局

策略和欠采样信号频谱分析方法 2个方面对叶端定

时频域分析的研究发展以及现状开展了归纳与综

述。为进一步提高叶端定时技术的可靠性和实用

性，拓展其在航空发动机转子叶片监测领域中的

应用，未来可针对以下4方面开展研究：

1）采样不确定性分析

叶端定时与传统振动信号分析最大的区别在

于采样模式。传统振动信号分析的采样模式为采

集卡决定的恒速率采样，叶端定时则采用由转子

转动和叶片振动以及传感布置决定的物理采样模

式。叶端定时采样中，时刻的不确定性来源多且

影响机制复杂。转速波动不仅影响采样时刻，也

影响所采叶端位移的计算；叶片振动本身也影响

采样时刻；传感器、机匣等其他构件的振动也会

对叶片到达时间产生影响。现有方法常直接将所

有噪声建模为高斯噪声并开展分析，未深入研究

各噪声来源的影响机制。考虑叶端定时测量不确

定性的频域分析是叶端定时领域的难题之一，如

表2　叶端定时频谱分析方法总结

Tab.2　Research status of spectrum analysis methods for blade tip timing
类型

时间序列拟合

带限重构理论

稀疏表示理论

阵列信号处理

典型分析方法

周向傅里叶拟合

非线性最小二乘拟合

“5 + 2”法

宽带信号插值重构法

采样混叠分布图法

Block⁃OMP、降噪基追踪算法、
稀疏迭代协方差估计

最小方差无失真响应法

旋转不变子空间法

多重信号分类系列方法

算法先验前提

同步振动

分析上限7.5阶次

叶片频率位置

变转速采样

信号稀疏先验

低秩性先验

低秩性先验

识别能力

共振阶次、幅值

频率、共振阶次、幅值

频率、共振阶次、幅值

频率、共振阶次、幅值

频率、共振阶次、幅值

频率、共振阶次、幅值

频率

频率

频率、幅值

抗混叠能力

无

无

有

有

有

有

有

有

有

所需传感器
数量 / 个

≥ 3
≥ 3
7

≥ 1
≥ 1

≥ 2

≥ 2
≥ 2
≥ 2
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何对不确定性分析结果进行验证也是研究人员需

要重点关注的问题。未来可尝试将叶端定时的复

杂非均匀布局简化为等间隔或均匀布局，采用多

圈齿轮编码精确获取转子转速，研究误差对频域

分析可靠性的影响。

2）幅值分析有效性评估

现有频域分析方法通常聚焦于频率分析，对

幅值关注较少。由正弦信号模型的克拉美⁃罗下界

（Cramer⁃Rao Lower Bound， CRLB）推导可知，频率

辨识误差以信号长度的 3次方缩减，而幅值与相位

辨识误差随信号长度线性缩减，因此，幅值和相

位的辨识难度更大。相位与信号截取起始时间有

关，不反映叶片状态，如何准确获得幅值则是研

究人员需要重点关注的问题。在频率已知的情况

下，大部分频谱分析方法可实现幅值提取，但如

何确定所获得幅值的准确性是难题之一。未来可

尝试从振动成分较为单一的共振区间入手，采用

单频振动信号模型对多个叶片共振进行拟合，将

得到的幅值数据与有限元分析结果及时域位移统

计指标进行横向对比。

3）新型叶端采样数据分析

目前叶端定时采样主要关注叶片到达时间，

未完全获取叶片经过传感器时的过程信息。原始

传感信息挖掘及其实时化采集将成为叶端定时领

域的重要研究方向。然而发动机空间限制导致的

传感器安装限制和叶片旋转带来的非恒速率采样

模式问题仍然存在，如何针对新型叶端采样数据

设计频域分析策略，挖掘叶片状态信息并提升叶

端定时技术的监测效率是研究人员需要重点关注

的问题。未来可尝试深入挖掘传感器响应特性，

构建新型叶端定时采样模型与信号模型，与现有

频域分析方法结合开展研究。

4）特征智能化挖掘与智能故障诊断

现有频域分析方法的目标多为叶片的低阶固

有频率，实际上频谱中蕴含了丰富的信息，如何

在频谱中挖掘更多有益于状态监测及故障诊断的

特征信息，进一步实现故障的智能化诊断，将成

为热点研究方向。未来可尝试将现有频域分析方

法作为表示域变换方法，为深度学习等大数据模

型的输入构建提供参考，利用智能化算法拓展叶

端定时技术的应用场景。
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