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摘要：液体火箭发动机涡轮泵在强非平稳工况下运行，导致传统振动信号分析方法难以有效提取故障特征。为应对这一挑

战，本文扩展了循环平稳随机信号模型，构建了广义循环平稳分析理论框架，既保留了循环平稳方法在故障诊断中的优势，又

拓展了其在非平稳工况下的适用范围。围绕振动信号模型、故障特征提取以及表征三个方面，提出了一种服务于火箭涡轮泵

故障诊断的广义循环平稳分析框架。通过火箭涡轮泵超低温轴承运转试验以及离心泵空化故障特征模拟试验，验证所建立

的理论体系的优越性和有效性。结果表明：旋转机械的振动信号可视为时间翘曲的近似循环平稳过程，并可进一步转化为调

制循环信号；在火箭涡轮泵超低温轴承运转试验中，运用所提出的盲自适应循环非平稳信号提取方法获取故障特征信号，在

其阶次-频率谱相关图中能够清楚地检测到与保持架相对外圈频率（0.42 Hz）和滚动体通过外圈频率（5.08 Hz）对应的谱线；在

离心泵空化故障特征模拟试验中，所提出的高精度重排谱相关估计技术加强了谱相关图关于泵叶片通过频率（197 Hz）的定位

性能，并且随着空化程度的增加，在大量噪声的情况下仍然能够识别故障特征。
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Abstract：Liquid  rocket  engine  turbopumps  operate  under  severe  non-stationary  conditions,  making  it  challenging  for  traditional  vibration
signal analysis methods to effectively extract fault features. To address this challenge, the cyclostationary random signal model is extended and
a generalized cyclostationary analysis framework is established. This framework preserves the advantages of cyclostationary methods in fault
diagnosis  while  broadening  their  applicability  to  non-stationary  operating  regimes.  Focusing  on  vibration  signal  modeling,  fault  feature
extraction,  and  characterization,  a  comprehensive  generalized  cyclostationary  analysis  framework  specifically  for  rocket  turbopump  fault
diagnosis is proposed. The superiority and validity of the established theoreical system are demonstrated through a cryogenic bearing operation
experiment  on  a  rocket  turbopump  and  a  cavitation  fault  simulation  test  on  a  centrifugal  pump.  Results  indicate  that  vibration  signals  from
rotating machinery can be regarded as approximately cyclostationary processes subject to time warping, which can be further transformed into
modulated cyclostationary signals. In the rocket turbopump cryogenic bearing operation experiment, fault feature signals are extracted using the
proposed  blind  adaptive  cyclostationary-nonstationary  signal  extraction  method.  Its  order-frequency  spectral  correlation  map  clearly  detects
spectral lines corresponding to the fundamental train frequency (0.42 Hz) and the ball  pass frequency outer race (5.08 Hz).  In the centrifugal
pump  cavitation  fault  simulation  experiment,  the  proposed  high-precision  reassigned  spectral  correlation  estimation  technique  enhances  the
localization of  the blade-pass  frequency (197 Hz) in  the spectral  correlation map.  Furthermore,  it  reliably identifies  fault  features  even under
severe noise induced by increasing cavitation levels.
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液体火箭发动机是运载火箭最重要的组成部

件，而涡轮泵作为液体火箭发动机的心脏，由于其系

统结构复杂、耦合性强、运行工况恶劣 （高温、高

压、强腐蚀、极端快变工况），成为运载火箭故障的
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敏感多发部位 [1-2]。载人航天、空间站与深空探测技

术的发展，对液体火箭发动机的安全性与可靠性提

出的要求越来越高。为了提高运载火箭整体的可靠

性、安全性以及经济性，需要对涡轮泵运行情况进

行严格的状态监测与故障诊断 [3-4]。

涡轮泵的状态监测与故障诊断技术实质上可以

分为三个主要方面，即数据采集、特征提取以及分

类决策 [5]。其中特征提取方面尤为重要，大量研究工

作均聚焦于此，即通过各种信号处理方法从所监测

的数据中提取故障特征，比如时域中的信息熵统计

量 [6-7]、频域中的功率谱密度[8] 和 Hilbert包络解调[9-10]、

时频域中的小波分析 [11-12]，以及信号分解、重构的经

验模态分解 [13-14] 与变分模态分解 [15-16] 等。然而，信

号处理方法实质上均有其适用条件。比如，经验模

态分解的本征模态函数有其所定义的约束，快速傅

里叶变换不适用于具有强非平稳性的信号等。

循环平稳分析基于一类特殊的非平稳随机信号

模型，通过统计估计方法得到循环功率谱，进而获得

信号载波和调制频率信息。循环平稳性用来刻画随

机信号非平稳中展现出的统计特征周期性，具有提

取乘性噪声干扰下周期信号的能力，适合在强噪声

中实现故障特征提取，因此对于工作在复杂极端工

况环境下的涡轮泵具有天然的适用性。由于旋转机

械的机构设计，其具有周期往复运动形式，因此机械

振动信号本质上具有循环平稳性质。循环平稳是一

类特殊的非平稳信号性质，循环平稳序列可能不直

接包含周期信号，但是其时变统计量呈现出周期性

或多周期性。此外，旋转机械的振动信号可视为时

间翘曲的近似循环平稳过程，并可进一步转化为调

制循环信号。通过相位解调方法提取翘曲函数，属

于一种有效的动态建模与故障诊断手段，因为通过

解翘曲手段将广义循环平稳信号转化为循环平稳信

号，便能恢复信号中的规则统计特性，进而扩展经典

循环平稳分析工具的适用范围。

信号循环平稳性质的研究是在通信工程领域中

引入的，GLADYSHEV[17] 研究了离散通信信号的循

环平稳性，GARDNER[18] 在该领域做了大量研究工

作，打破了通信领域中信号的平稳假设。利用通信

信号循环平稳特性，可以实现强噪声下的信号检

测、盲反卷积、系统辨识、重叠信号分离等信号处理

工程应用。近二十年来，循环平稳分析在机械故障

诊断领域得到了广泛应用，在 ANTONI等 [19-20] 的介

绍推广下，循环平稳分析被学者们认为是机械故障

提取最有效的方法之一。

然而，传统循环平稳分析理论局限于恒定转速

的工况条件，极大程度地限制了其应用范围。因此，

为打破经典循环平稳分析理论的使用条件限制，通

过对表现出广义循环平稳特性的涡轮泵振动信号故

障机理、解翘曲特征提取和定量检验问题进行全方

位探究，实现火箭涡轮泵高可靠定量故障诊断。

本文提出了一种服务于火箭涡轮泵故障诊断的

广义循环平稳分析框架，具体围绕变转速循环非平

稳信号建模、盲自适应循环非平稳信号提取以及高

精度重排谱相关估计技术展开，即振动信号模型、

故障特征提取以及表征三个方面。通过火箭涡轮泵

超低温轴承运转试验以及离心泵空化故障特征模拟

试验振动信号，验证所提方法的有效性及先进性。 

1    涡轮泵振动信号的广义循环平稳

诊断框架

本节围绕振动信号模型、故障特征提取以及表

征三个方面，提出一种服务于火箭涡轮泵故障诊断

的广义循环平稳分析框架。 

1.1    变转速循环非平稳信号建模

转速波动会影响旋转机械振动的统计特性，导

致故障特征模糊而难以提取。某型火箭发动机起动

时， 在 1 s内转速会从 0迅速上升至 18000 r/min左

右，导致常规信号模型难以适用，采用时间翘曲模型

能够对变工况下振动信号的特征模糊性进行较好地

解释。变工况下的旋转机械振动信号可以表示为一个

经过时间翘曲的近似循环平稳（almost-cyclostationary，

ACS）过程。经过研究发现：时间翘曲的 ACS过程属

于振荡 ACS信号模型的一个子类，而在通常的转速

波动条件下，此时旋转机械振动可以进一步建模为

调制循环信号。利用该模型，可以通过统计量的相

位解调方法得到翘曲函数，从而恢复信号的规则统

计特性。

x(t)

x(t)

循环平稳过程指的是统计矩的前几阶随时间

呈周期性变化。如果一个过程 的一阶矩 （均值

函数）是周期性的，则称其为一阶循环平稳（1-order
cyclostationary，CS1）。类似地，如果二阶矩（时变自

相关函数）是周期性的，则该过程被称为二阶循环平

稳（ 2-order  cyclostationary， CS2） 信 号 。 对 于 CS2信

号，过程 的时变自相关函数可以展开为复指数信

号的叠加形式：

Rx(t, τ) ∧= E
[
x(t+τ)x(∗)(t)

]
=
∑
α∈A

Rα
x (τ)ej2παt （1）

Rα
x (τ)

α A

式中，E表示期望算子； t表示时间变量； τ表示滞后

变量；上标“ (*)”表示可选的复共轭运算，由于分析

的旋转机械信号为实信号，通常省略共轭操作； j表
示虚数单位。傅里叶系数 被称为循环自相关函

数，其中 为循环频率。如果集合 仅包含某一基频
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x(t)

A

的整数倍频率，则 属于循环平稳过程。此外，如

果集合 是一个可数的不可公度频率集合，则该模型

可以推广为近似循环平稳过程。

x(s) s s = ψ(t)

x(s)

y(t) = x(ψ(t))

h(t, s) = δ(s−ψ(t))

时间翘曲是一种动态变换，它通过将原始信号

的参数 替代为时间的非递减函数 实现。

因此，ACS信号 可以转换为时间翘曲形式，表示

为复合形式 。更直观的解释是，时间翘

曲可由线性时变系统通过冲激响应

实现：

y(t) =
w

R
δ (s−ψ(t)) · x(s)ds = x (ψ(t)) （2）

式中，R 表示实数集；δ(·)表示 Dirac脉冲函数。

y(t)

Rα
x (τ) ψ(t)

将式 (2)代入式 (1)，可以得到 的自相关函数，

并由此推导出 和 的如下表示形式：

Ry(t, τ) ∧= E
[
y(t+τ)y(t)

]
=∑

α∈A

Rα
x (ψ(t+τ)−ψ(t))ej2παψ(t) （3）

进一步，ACS信号的时变变换可以建模为振荡

ACS过程，因此可以给出以下概率特性描述：

y(t) =
w

R
At( f )ej2π f t dZ( f ) （4）

Z( f ) x(t)式中， 为 ACS过程 的积分谱，其期望满足如

下关系式：

E
[
dZ ( f1)dZ ( f2)

]
=
∑
α∈A

δ ( f2− f1+α)S α
x ( f1)d f1d f2 （5）

S α
x ( f1) Rα

x (τ)

At( f )

式中， 为循环谱，为循环自相关函数 的傅

里叶变换。此外，调制函数 可以表示为：

At( f ) =
w

R
δ(s−ψ(t))ej2π f (s−t)ds = ej2π f (ψ(t)−t) （6）

ψ(t)在中等翘曲条件下， 缓慢变化，并满足如下变动

约束：

ψ(t) = t+ ϵ(t), sup
t
|ϵ̇(t)| ≪ 1 （7）

ψ(t) t ϵ(t) ϵ̇(t)

y(t)

即 的一阶近似 。其中， 表示变化量； 表示

变化量的导数。因此，对 的时变自相关函数得到

如下关键近似：

Ry(t, τ) ≃
∑
α∈A

ej2παϵ(t)Rα
x (τ)ej2παt （8）

w(t) = ej2παϵ(t)
这表明，时间翘曲的 ACS信号最终被建模为带有调

制函数 的调制循环信号。该信号模型通

过相位解调估计翘曲函数提供了一种简洁的策略。

图 1给出了旋转机械振动信号的“时间翘曲”和“去

翘曲”过程的直观解释。

 
 

关于转角的振动信号 x(θ)

解翘曲信号 y2(s)

时间翘曲

解翘曲

θ(
t)

ψ(
t)

转角函数 θ(t)

翘曲函数 ψ(t)

得到关于时间的信号 y1(t) 

时间t

时间t

时间s振
动
v

振
动
v

转角θ

振
动
v

 

图 1　旋转机械振动信号“时间翘曲”和“解翘曲”的直观解释

Fig. 1　Intuitive interpretation of "time warpage" and "de-warpage" of rotating machinery vibration signals
 

α0 ∈ A α0 ϵ(t)

振荡 ACS信号的自相关近似不仅提供了二阶统

计特性的度量，还为翘曲函数提供了简单的估计方

法。对于每个 ，围绕 的频带包含了 的信

息，因此，定义如下运算来得到有用信号：

zα0 (t, τ) =
[
y(t+τ)y(t)e−j2πα0t

]
∗h∆ f (t) （9）

∗ h∆ f (t) ∆ f

zα0 (t, τ)

式中， 表示卷积操作； 表示带宽为 的理想低

通滤波器的冲激响应。对 取期望并代入式 (8)，

得到：

E[zα0 (t, τ)] = E[y(t+τ)y(t)]e−j2πα0t ∗h∆ f (t) ≃∑
α∈A

ej2παϵ(t)Rα
x (τ)ej2π(α−α0)t

∗h∆ f (t) ≃

Rα0
x (τ)ej2πα0ϵ(t) （10）

∆ f

α0

其中，带宽 是直接影响式（10）近似精度的关键参

数。该滤波结果保留了 的信息，排除了其他频率

附近的干扰，如图 2所示。图 2中，Bw 表示有效带

|F[Ry(t, τ0)]|
ε̂(t)

宽， 表示频率响应的幅值。通过对该统计

量进行相位解调，便可得到翘曲函数分量 。
 
 

Δfmin Δfmax

α3 α4
f

α0=α2
O(α1) Bw(α2) Bw(α3) Bw(α4)

|F
[R

y(t
, τ

0)]
|

 

图 2　统计量带通滤波示意图

Fig. 2　Schematic diagram of statistical bandpass filtering
 

ψ̂(t) = 1+ ε̂(t)

x̂(t)

最终在得到 之后，通过逆函数立即

解翘曲 的常规统计周期性：

x̂(t) = y(ψ̂−1(t)) （11）

在实际的数值计算中，逆函数和复合函数操作

可以通过 Whittaker-Shannon插值公式实现。假设要

插值的函数是带限的，这种方法可以实现优秀的精
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ψ̂(nTs) = 1+ ϵ̂(nTs)

Ts

ψ̂−1(nTs)

度。根据等间距离散函数 （n表示

第 n时刻对应的整数索引 ） 的采样周期 ， 得到

的均匀样本如下：

ψ̂−1(nTs) =
∑

n

nTs · sinc[ψ̂(nTs)/Ts−n] （12）

sinc(t) = sin(πt)/ (πt)

y[ψ̂−1(nTs)]

式 中， sinc函 数 定 义 为 。 此 外 ，

通过以下方式插值：

y[ψ̂−1(nTs)] =
∑

n

y(nTs) · sinc[ψ̂−1(nTs)/Ts−n] （13）
 

1.2    盲自适应循环非平稳信号提取

在变速条件下分离复合故障的特征信号是一个

具有挑战性的问题。现有方法中，内积匹配方法往

往表现出较差的抗噪性，而依赖统计特征提取的方

法则难以在变速情况下实现实时的故障信号分离。

为了解决这些问题，本研究提出一种自适应滤波结

构——自适应广义 FRESH（ frequency shift）滤波器 ，

用于故障特征提取。该滤波器利用角度-时间循环

平稳信号不同频率分量之间的广义频移相关性，有

效分离复合的弱特征，实现了仅需了解特征的循环

频率即可实现故障信号的盲提取。此外，通过自适

应滤波，该方法支持实时部署，并能适应振动瞬时统

计特性的变化。

通过类比传统的 FRESH滤波器，它利用频谱分

量之间的相关性进行滤波，将这一概念扩展到用于

转角-时间循环平稳 （ angle  time  cyclostationary， AT-
CS）信号的广义 FRESH滤波器，其形式为：

y(n) =
∑

m

hm(n)⊗
(
x(n)ejαmθ(n)ω(n)

)
（14）

⊗
x(n)ω(n)

h(n,u) =
∑

m hm(n−u)

exp(jαmθ(u))

αm x(t)

xαm (t)

式中， 表示卷积运算。这一非常规的滤波结构可以

通过以下方式解释：信号 通过一个特殊的时

变 滤 波 器， 该 滤 波 器 定 义 为 ：

（u表示时间移位）。该滤波器的原理在

于，利用了具有循环阶数 的 AT-CS信号 与其广

义频移 之间的相关性。

x(n)

α

为了推导最优广义 FRESH滤波器，需要了解输

入信号的频谱密度以及输入与派生输出之间的互频

谱密度。可以使用自适应滤波理论获得最优广义

FRESH滤波器，但需要已知的期望信号用于训练。

然而，在机械故障诊断中，预先获取期望特征信号或

准确了解其统计特性通常是不现实的，更可行的方

法是仅掌握与故障特征频率相关的循环阶数信息。

因此，本文提出了如下自适应广义 FRESH（ adaptive
generalized  frequency  shift， AG-FRESH） 滤 波 器 结 构

（见图 3）。AG-FRESH滤波器由输入信号 的各种

“频移”版本（以不同循环阶数 为频移量）作为对应

有限脉冲响应滤波器（ finite impulse response，FIR）的

y(n)

x(n) y(n)

输入，得到各滤波器输出之和 ，经过相关器计算

原始输入信号 与滤波器输出之和 之间的相

关性，并以相关性最大为准则对所有滤波器系数进

行同步自适应更新。

 
 

FIR滤波器 

FIR滤波器 

FIR滤波器 

自适应算法

相关器

+
+

+x(n)

y(n)

y(n)

…

…

exp(jα1θ(n))ω(n)

exp(jα2θ(n))ω(n)

exp(jαMθ(n))ω(n)

xα (n)

xα2

1

(n)

xαM (n)

AG-FRESH滤波器

 

图 3　提取角度-时间循环平稳信号的 AG-FRESH 滤波器

Fig. 3　AG-FRESH filter for extracting angle-time cyclostationary

signals
 

具体地，该滤波器由两个分支组成，并在相关器

中进行合并：

x(n)

α

θ(n)

x(n)

第 1分支：输入信号 经广义 FRESH滤波器处

理，循环阶数 设置为待提取特征的故障频率及其高

次谐波。相位角函数 通过对测得的轴转速信号

进行数值积分获得。第 2分支：输入信号 直接通

过，不做处理。

x(n)假设输入信号 由以下部分组成：

x(n) = s(n)+ i(n)+ v(n) （15）

s(n) i(n) v(n)式中， 为 AT-CS特征信号； 为干扰信号；

为白噪声。

y(n) x(n) i(n)

v(n) x(n)

s(n) {αm}

i(n) x(n)

M

L

n m

输出 期望能接近于 ，并尽量减少 和

的成分，从而与输入信号 保持较高相关性。

这是因为仅有 在设定的循环阶数集合 下表

现出广义 FRESH相关性。需要注意的是，干扰信号

也可能是具有与 重叠频谱的 AT-CS信号。然

而，只要干扰信号的循环阶数与特征信号不同，就可

以将其分离开来。也就是说，该滤波器适用于分析

复合故障特征。假设上述滤波器包含 个有限脉冲

响应（FIR）滤波器，每个滤波器的阶数为 。对于第

次迭代，第 个 FIR滤波器可以表示为一个向量：

hm(n) = [hm(0,n), · · · ,hm(L−1,n)]T；m = 1, · · · ,M
（16）

n m此外，第 时刻输入到第 个 FIR滤波器的信号

向量表示为：

x̃m(n) =


x(n)ejαmθ(n)ω(n)

x(n−1)ejαmθ(n−1)ω(n−1)
...

x(n−L+1)ejαmθ(n−L+1)ω(n−L+1)

 （17）

y(n)因此，广义 FRESH滤波器的输出 可表示为：

1148 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



y(n) =
M∑

m=1

hH
m(n)x̃m(n) =hH(n)x̃(n) （18）

h(n) x̃(n)

ML

式中，上标“H”表示共轭转置； 和 为长度为

的级联向量，分别表示为：

h(n) =
[
hT
1 (n),hT

2 (n), · · · ,hT
M(n)
]T
，

x̃(n) = [x̃T
1 (n), x̃T

2 (n), · · · , x̃T
M(n)]T （19）

h y(n) x(n)相关器通过调整 的系数来最大化 和 之

间的归一化相关性，其目标为：

max
h

J(h) =max
h

∣∣∣Ryx

∣∣∣2∣∣∣Ryy

∣∣∣ |Rxx|
（20）

Ryx ≜ E[y(n)v∗(n)] y(n)式中， 。将 的表达式代入式（20），

并利用施瓦茨不等式，可以得到最优滤波器系数：

hopt = R−1
x̃x̃ rx̃x （21）

Rx̃x̃ = E
[
x̃(n)x̃H(n)

]
，rx̃x = E[x̃(n)x∗(n)]式中， 。该方程

即为 AG-FRESH滤波器的Wiener-Hopf方程。 

1.3    高精度重排谱相关估计技术

旋转机械产生故障时，其振动信号常表现出二

阶循环平稳性，谱相关可以实现与故障相关的循环

频率的检测。然而，谱相关存在故障检测不准确的

问题，究其原因是因为频谱泄露问题导致谱相关对

于特征信号成分的定位性能较差。为了解决该问

题，提出了一种修正的循环平稳分析方法，称为重排

谱相关，以提高谱相关的可读性以及信号定位性能。

(t,ω) (t,ω)

(t,ω)

重排技术是对于一系列增强谱图方法的统称。

一些关于为何以及如何重排的必要解释如图 4所

示。谱图上任一点的值实质上代表 Wigner-Ville分

布在其时频支撑区的带权求和，该时频支撑区以

为中心，并由短时窗函数确定。这里， 可认

为是时频支撑区的几何中心。这意味着即使某一点

在 Wigner-Ville分布中并没有能量存在，但是由

于该点邻域内存在非零值，则谱图在该点的估计结

果也是非零的。通俗来讲，将一个物体的总质量集

中在其几何中心显然是不合理的。因此一个更好的

(
t̂x (t,ω) , ω̂x (t,ω)

)选择是将支撑区内的 Wigner-Ville分布重新分配至

其局部质心 处。

t̂x (t,ω) = t+Re
[

F th
x (t,ω)

Fh
x (t,ω)

]
（22）

ω̂x (t,ω) = ω− Im
[

Fdh/ dt
x (t,ω)
Fh

x (t,ω)

]
（23）

Fh
x (t,ω) F th

x (t,ω) Fdh/ dt
x (t,ω)

h (t) t ·h (t) dh (t)/dt

式中， 、 和 分别表示窗函数

为 、 和 的短时傅里叶变换。

此外，可以将重排技术从谱图拓展至修正周期

图（通过合适的窗函数来削弱周期图的频谱泄露问

题），以此加强功率谱密度的定位性能并矫正其估计

结果。重排周期图可以视为是仅以时间为变量的重

排谱图，即

RPh
x (ω) =

w
Ph

x (Ω)δ (ω− ω̂x (Ω))
dΩ
2π

（24）

δ (·)
Ph

x (ω) ω̂x (ω)

式 中， 表 示 Dirac脉 冲 函 数 ； Ω为 积 分 变 量 ；

表示修正周期图， 表示周期图的重排操

作，表达式为：

Ph
x (ω) = Xh (ω)

(
Xh (ω)

)∗
（25）

ω̂x (ω) = ω− Im
[

Xdh/ dt (ω)
Xh (ω)

]
（26）

Xh (ω) Xdh/ dt (ω) h (t)

dh (t)/dt

式 中， 和 分 别 表 示 窗 函 数 为 和

的傅里叶变换；上标“*”表示共轭运算。

所提重排谱相关方法的完整实施过程如图 5所

示，具体分为如下 3个步骤：

 
 

步骤 1: 计算信号的谱相关以及平方包络谱
α α

α

平方包络原始信号

x(t)2x(t)

平方包络谱谱相关

f

步骤 2: 通过重排周期图对平方包络谱进行重排获得

重排循环频率原始循环频率
ˆα

α̂α

重排

步骤 3: 将谱相关的每一行重新分配至重排循环频率坐标

谱相关

f

重排谱相关

 重排循环频率

 

图 5　所提重排谱相关方法的具体实施步骤

Fig. 5　Specific  implementation  steps  of  the  proposed  methods

related to rearrangement spectra

 

时频支撑区

Wigner-Ville

分布

几何中心
局部质心

t
x
(t, ω) tˆ

ω
x
(t, ω)
ω

ˆ

 

图 4　重排技术原理示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  the  principle  of  reassignment

technology
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x (t)步骤 1： 计算信号 的谱相关以及平方包络

谱。值得一提的是，平方包络谱的频率与谱相关的

循环频率相对应。

α̂x (α)

α α̂x (α)

步骤 2：通过式 (24)的重排周期图对平方包络谱

进行重排得到重排循环频率 。具体涉及将原

本等间隔的循环频率 分配至精确的频率坐标

处，即信号谱相关的能量质心。

fi

Sα
x ( fi)

α̂x (α) fi Sα
x ( fi)

α

步骤 3：将谱相关每个谱频率 对应的每一行向

量 重新分配至步骤 2中所获得的重排循环频率

坐标 处（给定谱频率 时，谱相关 仅为循

环频率 的函数），最终得到重排谱相关。 

2    试验验证
 

2.1    火箭涡轮泵超低温轴承运转试验

2×106

运用某型火箭涡轮泵超低温轴承试验数据验证

盲自适应循环非平稳故障特征提取方法的有效性，

该轴承 DN值为  mm·r/min、轴承的设计转速约

为 15000 r/min，该高转速下轴承故障脉冲序列会产

生波形混叠现象。为了模拟低温运行条件，测试台

通过循环液氮进行供冷。测试台的核心结构包括转

子-轴承系统、轴向和径向加载装置以及空气涡轮驱

动系统，如图 6所示。在试验中，施加了 60 kN的轴

向载荷和 30 kN的径向载荷。
  

①

②

③ ④ ⑤
⑥ ①

②

③ ④ ⑤

①: 轴向加载装置；②: 径向加载装置； ③: 前支撑轴承；
④: 测试轴承； ⑤: 后支撑轴承；⑥: 空气涡轮驱动系统 

 

图 6　低温涡轮泵轴承测试台

Fig. 6　Cryogenic turbopump bearing test bench
 

分析了加速过程中一段振动信号， 如图 7所

示。信号的显著特征是转速极快地从 2000 r/min提

高至 13000 r/min，仅用时 4 s。由于无法预测测试期

间轴承可能表现出的具体故障模式，分别尝试使用

AG-FRESH滤波器提取内圈、外圈、滚动体和保持架

的故障信号。此外，还生成了特征信号的阶次-频率

谱相关函数（OFSCoh）以辅助故障诊断。可以从结

果中观察到与保持架相对外圈频率（FTF）和滚动体

通过外圈频率（BPFO）对应的谱线，如图 8所示。因

此，可以推断轴承在测试期间经历了保持架损伤和

外圈剥落的复合故障。试验结束后的拆解检查验证

了诊断的准确性。
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图 8　所提取特征信号的 OFSCoh 函数

Fig. 8　OFSCoh function of the extracted feature signals
  

2.2    离心泵空化故障特征模拟试验

通过工程案例验证高精度泵空化故障特征表征

方法的有效性， 该试验测量数据源于离心泵空

化诱导振动，其有效试验测试段布局如图 9所示。

该试验台配备有 Goulds 3700离心泵，并且轴承座的

径向与轴向分别布置有采样率为 2.5 kHz的 B&K 4396
压电加速度计。数据集共分为 5组，分别对应NPSHratio
（一种用于描述空化程度的无量纲量，当 NPSHratio=
1时完全空化）为 2.57、1.25、1.02、1.01和 1.00。电机
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图 7　试验台测试的振幅和转速曲线

Fig. 7　Amplitude and rotational speed curves tested on the test

bench
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图 9　离心泵空化试验台

Fig. 9　Centrifugal pump cavitation test bench
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额定转速为 2950 r/min，叶轮叶片数为 4，因此计算得

到理论叶片通过频率为 197 Hz，该频率与循环频率

对应，因此谱相关或者积分谱相关结果理应在 197 Hz
处出现峰值。需要说明的是，空化现象通常伴随着

不期望的振动与噪声，可能导致泵叶轮发生空蚀，严

重时将影响流体输送设备的水利性能，因此需要进

行有效的检测和预防。

直接将叶片通过频率的流动诱导效应作为泵振

动信号的激励源是不准确的，实际上泵的流动诱导

效应包含了叶片通过频率的调制机制。图 10展示

了 5组振动数据重排前后的谱相关结果。可以看

到，重排谱相关增强了对于叶片通过频率成分的定

位性能，并提高了谱相关的可读性。特别是对于

NPSHratio = 2.57的第 1组振动数据，空化初生阶段

其诱导振动相对较弱，由叶片通过频率引起的幅值

调制现象不明显，因此很难从图 10(a)所示的原始谱

相关结果中观察到叶片通过频率成分。然而对于这

种情况，如图 10(f)所示，重排谱相关结果中仍然可

以清晰地定位振动信号中的叶片通过频率。
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图 10　重排前后谱相关结果

Fig. 10　Spectral correlation results before and after reassignment
 

图 11表示了该 5组振动数据重排前后的积分谱

相关结果。从图中可以清楚地看到，重排后谱相关

结果的质量远高于原始谱相关结果。因此通过实际

离心泵空化特征检测试验验证了所提方法的有效性

以及工程价值。 

3    结　论

本文构建了以广义循环平稳理论为主导的综合

分析框架，旨在解决极端快变工况下液体火箭发动

机涡轮泵精细化诊断问题，具体从以下三个维度展

开详细研究：

（1）变转速循环非平稳信号建模。针对火箭发

动机的特殊工况，采用振动信号调制循环模型，成功

应对了常规信号模型在变工况下的适用性问题。研

究表明，旋转机械的振动信号可视为时间翘曲的近

似循环平稳过程，并进一步转化为调制循环信号。

通过相位解调方法提取翘曲函数，恢复了信号的规

则统计特性，提供了一种有效的动态建模与故障诊

断工具。

（2）盲自适应循环非平稳信号提取。针对发生

复合故障时特征耦合的问题，提出了一种自适应广

义 FRESH滤波器（AG-FRESH），该滤波器利用角度 -
时间循环平稳信号的广义频移相关性，能够在不依

赖先验知识的情况下，仅通过了解特征的循环频率，

就实现故障信号的盲提取。AG-FRESH滤波器由两

个分支组成，其中一个分支通过设定循环阶数提取

目标特征频率，另一个分支则直接传递信号。通过
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图 11　重排前后积分谱相关结果

Fig. 11　Spectral correlation results of integral before and after

reassignment

第  6 期 陈　晖，等：火箭发动机涡轮泵振动信号的广义循环平稳诊断方法研究 1151



调整滤波器系数，最大化输入信号与期望输出之间

的相关性，有效分离出弱特征。该方法支持实时部

署，并能适应振动瞬时统计特性的变化。

（3）高精度重排谱相关估计。为解决故障振动

信号中二阶循环平稳统计量频谱泄露导致的故障检

测不准确问题，提出了一种重排谱相关方法。该方

法通过将 Wigner-Ville分布的能量重新分配至局部

质心，提升了信号定位性能。具体包括计算信号的

谱相关及平方包络谱，利用重排周期图进行频率重

排，并将重排后的频率坐标应用于谱相关，从而实现

故障频率的精确定位，增强了循环频率的可读性。
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