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摘　 要:以往将应变片贴在叶片外表的监测方法仅可对少许叶片的信号进行监测ꎬ且信号传输难度较大ꎮ 为此设计一

种基于增强稀疏分解(ＥＳＤ)的发动机叶片监测振动辨识方法ꎬ开展非欠采样和欠采样状态下的振动信号辨识研究ꎮ 研

究结果表明:非欠采样振动下ꎬ相比较矩阵特征空间分解(ＭＵＳＩＣ)法、非线性最小二乘拟合(ＮＬＳ)方法ꎬ增强稀疏分解实

现了充分滤除其他频率成分干扰ꎮ 欠采样振动下ꎬＭＵＳＩＣ 方法和 ＮＬＳ 方法不理想ꎬ而 ＥＳＤ 的辨别精准性依然很高ꎮ 欠

采样同步振动下ꎬＭＵＳＩＣ 方法和 ＮＬＳ 方法对于频率成分难以辨别ꎻＥＳＤ 能够实现对各成分的辨别ꎮ 通过仿真实验验证

了 ＥＳＤ 方法可以精准识别叶片的振动信号ꎬ对后续的性能优化具有一定的理论支撑意义ꎮ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｎｇｉｎｅꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｂｌａｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引言

以往的叶片监测方法ꎬ通常是将应变片贴在

叶片外表ꎻ然而ꎬ应变片仅可对少许叶片的信号进

行监测ꎬ同时信号传输难度较大[１－２]ꎮ 由于叶端

定时监测方法具有同步监测、非干涉等诸多优势ꎬ
在叶片监测方面被大量使用ꎮ 在叶片扫过传感器

时ꎬ可对电路形成的脉冲信号进行测量ꎬ及时记录

叶片的转动速度[３－５]ꎮ 通过对叶片到达时间理论

值与实测值的对比ꎬ在全面考虑叶片尺寸及转动

速度的前提下ꎬ便能够得到叶片对应的位移ꎮ
稀疏表示主要原理为以稀疏表示矢量和冗余

字典的形式来表示信号ꎬ此矢量只包含极少许的

非零项ꎬ可在信号重新构造的基础上降低噪声造

成的影响ꎬ从而实现对信号特征的高效提取[６－７]ꎮ
最近几年内ꎬ稀疏表示在特征提取、图像压缩以及
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人脸识别等相关领域得到大量运用ꎬ同时催生出

若干全新的算法及模型[８－１０]ꎮ ＣＡＮＤＥＳ 等[１１] 给

出重加权紧框架范数最小化的方法ꎬ其主要原理

为在整个迭代过程中对于目标函数添加相应加权

项ꎬ利用少许观测值成功提取各项信号特征[１２]ꎮ
本文提出一种基于增强稀疏分解的发动机叶

片监测振动辨识技术ꎮ 结合正弦信号的特点ꎬ建
立起具体的特征字典库ꎬ在各迭代环节通过加权

项的添加以实现频谱稀疏性ꎮ 通过仿真实验可

知ꎬ此技术可以精准识别叶片的振动信号ꎮ

１　 增强稀疏分解

对叶片端面定时进行信号处理时ꎬ利用增强

稀疏分解法具有更高的幅值恢复能力ꎮ 对于信号

处理故障ꎬ与以往的基追踪算法相比ꎬ增强稀疏分

解的效果更好[１３]ꎮ

１.１　 加权稀疏模型

为了控制罚函数偏低问题导致的每个表示系

数处罚差异较大的现象ꎬ首先应将各系数与权重

相乘[１４]ꎮ 如果系数较大ꎬ则可与较小权重相乘ꎻ
如果系数较小ꎬ则可与较大权重相乘ꎬ可对以下加

权问题进行求解:

(ＷＰ１) ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ

∑
ｉ ＝ １

ω ｉ(ｘｉ)ꎬ　 ｓ.ｔ. ｙ ＝ Φｘ (１)

式中 ω>０(ｉ＝１ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ代表各系数相应的权重ꎮ
所以ꎬ针对系数较大的情况ꎬ需选取较小权

重ꎮ 为达到该效果ꎬ可将权重假定为实际系数的

倒数ꎬ表示为

ωｉ ＝
１

ｘ∗
ｉ ＋ε

ꎬ ｘ∗
ｉ ≠０

∞ꎬ ｘ∗
ｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中 ｘｉ 为系数矢量 ｘ 的第 ｉ 个元素ꎬ０ ｘ ≤ ｋꎮ
然而ꎬ因为 ｘ 是不确定的ꎬ所以通过如下的迭代过

程来明确权重的具体数值ꎮ

１.２　 增强稀疏分解

在未知系数矢量的基础上计算出权重ꎬ能够

通过上个环节的系数矢量来取代实际系数的矢

量ꎬ迭代算法如下所示ꎮ
１)初始化 ｌ、ωｉꎮ
２)加权 ｌ１ 最小化的计算方式如下:

ｘｌ ＝ａｒｇｍｉｎ Ｗｌｘ １ꎬ　 ｓ.ｔ. ｙ＝Φｘ (３)
３) 权重更新

ω( ｌ＋１)
ｉ ＝ １

ｘｌ
ｉ ＋ε

(４)

４)如果 ｌ ＝ ｌｍａｘꎬ则需终止整个迭代过程ꎻ否
则ꎬｌ＝ ｌ＋１ 且重新实施步骤 ２)ꎮ

将参数 ε 应用于步骤 ３)中ꎬ需防止在 ｘｉ 为 ０
的情形下造成权重过大ꎬ难以开展后续的计算过

程ꎮ 所以选取的参数 ε 合理与否ꎬ直接决定着算法

的平稳性ꎮ ε 应小于实际系数的最小非零项ꎬ通过以

上方式可实现对 ε 的自适应选择ꎮ
假设 ｘｌ指的是第 ｌ 次迭代计算出的矢量 ｘｌ降

序排列ꎬ使
ε＝ｍａｘ ｘｌ

( ｉ０)ꎬ１０
－３{ }

ｉ０ ＝
ｍ

４ｌｇ(ｎ / ｍ)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

１.３　 基于增强稀疏分解的叶片参数识别

为了成功提取信号特征ꎬ针对以上问题实施

优化ꎬ对于第 ｌ 次的迭代过程

ｘｌ ＝ａｒｇｍｉｎ Ｗｌｘ １ꎬ　 ｓ.ｔ. ｙ＝Φｘ ２
２≤ε (６)

创建 θｉ传感器检测振动位移如下:
ｄ( ｉ)＝ Ａｓｉｎ(２πｆｔｉ)＋Ｂｃｏｓ(２πｆｔｉ)＝

Ａｓｉｎ(Ｅθｉ)＋Ｂｃｏｓ(Ｅθｉ) (７)
式中:ｄ 表示振动位移ꎻＥ 表示振动阶次ꎬ也就是

相较于叶盘转速振频阶次ꎮ 构建频谱字典:

Φ＝

ｓｉｎ(２πｆ１ ｔ１) ｃｏｓ(２πｆ１ ｔ１) 􀆺 ｓｉｎ(２πｆＭ ｔ１) ｃｏｓ(２πｆＭ ｔ１)
ｓｉｎ(２πｆ１ ｔ２) ｃｏｓ(２πｆ１ ｔ２) 􀆺 ｓｉｎ(２πｆＭ ｔ２) ｃｏｓ(２πｆＭ ｔ２)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｓｉｎ(２πｆ１ ｔＮ) ｃｏｓ(２πｆ１ ｔＮ) 􀆺 ｓｉｎ(２πｆＭ ｔＮ) ｃｏｓ(２πｆＭ ｔＮ)
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ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
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úú

(８)

　 　 为了确保能够提取到最小的频率间隔ꎬ设置

每个频率间隔的最大值为

Δｆ＝ １
ｔＮ－ｔ１

(９)

对表示矢量进行初始化处理ꎬ通过内点法对

以下所示的增强稀疏分解问题实施求解:

ｘｌ ＝ａｒｇｍｉｎ Ｗｌｘ １ꎬ　 ｓ.ｔ. ｙ＝Φｘ
２
２≤ε (１０)

参数计算

ε＝ｍａｘ ｘｌ
( ｉ０)ꎬ１０

－３{ } (１１)
权重更新

ω( ｌ＋１)
ｉ ＝ １

ｘｌ
ｉ ＋ε

(１２)
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２　 仿真分析

从振动类型来看ꎬ叶片振动频率与转速没有

明显的倍数关系ꎬ从同步振动来看ꎬ振动频率通常

是转速的整数倍ꎮ 所以在信号处理过程中ꎬ所收

集同步振动信号的各圈数据振动相位是完全相同

的ꎬ振动收集的信号相位是有所差异的ꎮ
为了对增强稀疏分解的识别精准性进行验

证ꎬ建立以下的叶片振动仿真信号:
ｘ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)＋ｘ２( ｔ)＋ｘ３( ｔ)
ｘｉ( ｔ)＝ ａｉｓｉｎ(２πｆｉ ｔ)＋ｂｉｃｏｓ(２πｆｉ ｔ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３{

(１３)

２.１　 非欠采样振动

通过 ４ 个随机排布的传感器ꎬ采集非欠采样

振动数据ꎬ叶片仿真振动曲线如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 非欠采样振动采样数据

依次通过增强稀疏分解(ＥＳＤ)、矩阵特征空

间分解(ＭＵＳＩＣ)法、非线性最小二乘拟合(ＮＬＳ)
法分析以上数据ꎬ计算出相应的频率分析误差和

振动阶次谱图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同方法下非欠采样振动结果

　 　 定义频率分析误差

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
( ｆｉ － ｆ

∧
ｉ) ２ (１４)

式中:ｆｉ 表示归一化处理以后得到的频率估计值ꎻ

Ｎ 表示频谱估计点数ꎻ ｆ
∧

ｉ 表示归一化的实际成分ꎮ
对 ３ 种算法进行比较分析ꎬ具体误差结果如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 非欠采样振动识别误差

算法 ＲＭＳＥ

ＮＬＳ ０.０６０ １

ＭＵＳＩＣ ０.０３７ １

ＥＳＤ ０.０２８ ５

　 　 由图 ２ 和表 １ 可知ꎬ非欠采样的信号下ꎬ相比

较其他两种方法ꎬ增强稀疏分解因自身具备稀疏

性的优点ꎬ实现了充分滤除其他频率成分干扰所

造成的影响ꎮ

２.２　 欠采样振动

对于欠采样的现象ꎬ叶片仿真振动曲线如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 欠采样振动采样数据

依次通过 ＥＳＤ、ＭＵＳＩＣ、ＮＬＳ 方法针分析以上

数据ꎬ获得振动阶次谱图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同方法下欠采样振动结果
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　 　 根据图 ４ 能够发现ꎬ在欠采样情形下ꎬＮＬＳ 方

法即使可以实现对 ３ 种成分的提取ꎬ却会受到噪

声带来的极大影响ꎬ各成分附近都有着边频带ꎬ这
主要是由于信号外泄而造成的ꎻＭＵＳＩＣ 方法只可以

对低频段的 ０.８ 及 １.４ 进行辨别ꎬ同时有着频率混叠

的情况ꎮ 上述两类方式都是面向符合采样定律的数

据分析ꎬ而对欠采样数据的分析并不理想ꎮ 但是ꎬ
ＥＳＤ 方法的辨别精准性依然很高ꎮ３ 种算法具体误

差结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 欠采样振动辨识误差

算法 ＲＭＳＥ

ＮＬＳ ０.０６２ ３

ＭＵＳＩＣ ０.０８４ ８

ＥＳＤ ０.０３５ ６

２.３　 欠采样同步振动

基于上述分析可知ꎬ与均匀排布的传感器相

比ꎬ随机排布的方式有更高的辨别率ꎬ所以针对较

高欠采样度的现象ꎬ应当采取传感器随机排布的

形式ꎬ仿真信号分别设定振动阶次是 １、３ 和 ４ꎬ获
得仿真信号如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 欠采样同步振动采样数据

根据图 ５ 可知ꎬ同步振动下各圈所收集的数

据均是一样的ꎻ在此情形下ꎬ与振动相比ꎬ数据的

欠采样度显得更高ꎬ同时对于信号处理技术有着

更严格的需求ꎮ 分别通过以上 ３ 种方法展开分

析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

� � �� �� ��
�

����

����

����

M(�L)[

� � �� �� ��
�

����

����

����

M(�L)[�

�
�
�.
1B

�
�
�.
1B

UBU&4%�" UCU.64*$�"

� � �� �� ��
�

����

����

����

M(�L)[

�
�
�.
1B

UDU/-4�"

图 ６　 不同方法下欠采样同步振动传感器结果

　 　 根据图 ６ 可知ꎬ在同步振动条件下ꎬ因为存在

频谱混叠的情况ꎬＭＵＳＩＣ 方法和 ＮＬＳ 方法对于频

率成分都难以辨别ꎻ但是 ＥＳＤ 方法依然能够实现

对各成分的辨别ꎮ ３ 种算法具体误差结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 欠采样同步振动辨识误差

算法 ＲＭＳＥ

ＮＬＳ ０.０５９ ６

ＭＵＳＩＣ ０.０９１ ６

ＥＳＤ ０.０５６ ８

３　 结语

１)非欠采样振动下ꎬ相比较 ＭＵＳＩＣ 方法和

ＮＬＳ 方法两种方法ꎬ增强稀疏分解因自身具备稀

疏性的优点ꎬ实现了充分滤除其他频率成分干扰

所造成的影响ꎮ

２)欠采样振动下ꎬ其他两种方法是面向符合

采样定律数据ꎬ对欠采样数据的分析并不理想ꎮ
而增强稀疏分解的辨别精准性依然很高ꎮ

３)欠采样同步振动下ꎬ因为存在频谱混叠情

况ꎬＭＵＳＩＣ 方法和 ＮＬＳ 方法对于频率成分都难以

辨别ꎻ但增强稀疏分解依然能够实现对各成分的

辨别ꎮ
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(上接第 ２７７ 页)

转台ꎬ具备轻量化、带载能力强、高集成化等特点ꎮ
方位机构采用回转支撑的布局方式ꎬ增加了结构

的紧凑性ꎮ 主体结构采用高强度铝合金材料ꎬ结
构采用薄壁结构加局部加筋设计ꎬ实现结构轻

量化ꎮ
２)综合考虑风载荷力矩、惯性力矩、偏心力

矩、摩擦力矩等因素影响ꎬ对转台的方位驱动传动

系统进行详细参数设计计算ꎬ为电机、减速机配比

选型提供指导ꎮ
３) 基于 Ａｂａｗｕｓꎬ对转台整体结构进行有限

元静力分析和模态分析ꎬ结果表明:所设计的转台

结构强度、刚度满足使用要求ꎬ不会发生共振

现象ꎮ
４)该转台在工程中实现应用ꎬ使用激光跟踪

仪测出位置精度误差最大为 ０.０６°ꎬ优于 ０.１°的技

术要求ꎮ
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