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基于统计特征的航空发动机风扇外物撞击检测 *

张 帅，雷晓波，张霞妹，张强波，文 敏

（中国飞行试验研究院 发动机所，陕西 西安 710089）

摘 要：为了检测识别航空发动机工作过程中的风扇外物撞击事件，采用非接触叶尖振动测量系统

对风扇叶片叶尖振动位移进行实时采集与检测。通过风扇叶片非接触叶尖振动位移数据统计分析，发现

叶尖振动位移服从正态分布，并采用Epps-Pulley假设检验证明。设计了基于统计特征的风扇叶片外物

撞击叶尖振动位移检测算法，采用该方法获取了风扇转子不同转速下外物撞击叶尖振动位移检测阈值。

对风扇转子转速为3000r/min状态下，直径16mm、质量为2.9g的外物弹体撞击风扇叶片的振动位移数据

进行分析，并采用高速摄像系统对该方法识别结果的可靠性进行验证。结果表明：基于统计特征的发动

机风扇外物撞击检测方法，能够准确识别外物撞击风扇叶片事件及发生撞击的叶片编号。

关键词：航空发动机；外物撞击；叶尖振动；非接触测量；统计特征；在线检测

中图分类号：V231.92 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2020） 10-2325-07
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 190401

Foreign Object Impact Detection of Aero-Engine Fan
Based on Statistical Characteristics
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Abstract：In order to detect and identify the foreign object impact events of fan in the process of aero-en⁃
gine operation，a non-contact tip vibration measurement system was used to collect and detect the vibration dis⁃
placement of fan blade tip in real time. According to the statistical analysis on non-contact blade tip vibration dis⁃
placement data of fan，it is found that vibration displacement of fan blade tip obeys normal distribution，which is
proved by Epps-Pulley hypothesis test. Based on the statistical characteristics，an algorithm for detecting the vi⁃
bration displacement of the blade tip impacted by the foreign object is designed. Meanwhile，with this method，
the detection threshold of the vibration displacement of blade tip impacted by the foreign object is obtained at dif⁃
ferent rotational speeds of the fan. The vibration displacement data of the projectile with the diameter of 16mm
and the mass of 2.9g impacting on a fan blade at the rotor speed of 3000r/min are analyzed. Furthermore，the reli⁃
ability of the identification result is verified by a high-speed camera system. The results show that the detection
method based on statistical characteristics can accurately identify the event of foreign object impacting the fan
blade and the number of the impact blade.
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1 引 言

在飞机的起飞、降落或低空飞行等过程中，由于

发动机的强大吸力，会将石子、金属碎屑、冰块、飞鸟

等吸入进气道内，撞击在发动机前端的风扇叶片或

其它关键部位，给发动机的性能和机构带来不利影

响，甚至产生严重的非包容性事故［1-2］。因此，及时可

靠地检测出风扇叶片发生外物撞击事件、发出警报

信号并给出合理的处置措施及建议，可有效地保障

飞行安全［3］。

美国在 1978年开展了基于应变测量的外物撞击

试验与数值计算研究，通过大量试验得出了叶片应

力变化规律与外物撞击物半径、质量、撞击角度、撞

击位置、撞击速度之间的规律关系［4］。英国于 2008
年在 RB168-101发动机上开展大量的外物撞击试

验，以验证外物撞击监测报警系统的识别能力［5-6］。

慕琴琴等［7］基于冲击动力学理论，建立了离心预

应力作用下叶片外物撞击的非线性动力学模型及旋

转叶片受鸟体撞击的有限元分析模型，获取了不同

离心力预载作用下的外物损伤规律；尹冬梅等［8-9］利

用有限元法对发动机叶片受不同几何形状外物撞击

进行分析，获取其叶片中残余应力场的分布，并研究

了不同撞击位置及撞击速度对叶片瞬态响应及损伤

的影响；刘超等［10-12］开展了外物损伤模拟及疲劳强度

的预测试技术，并采用空气炮发射外物撞击静止 TC4
平板叶片，研究其叶片外物撞击的宏观与微观损伤

特征。通过总结分析发现，国内发动机科研工作者

关于外物撞击方面的研究主要集中于模拟外物撞击

叶片的有限元仿真与静态叶片外物撞击试验模拟，

这些研究为外物撞击叶片的物理原理、外物撞击叶

片的损伤、外物撞击叶片的载荷等积累了大量的试

验数据，同时也为叶片外物撞击损伤的计算研究提

供了丰富的对比数据。南京航空航天大学在静止状

态整级风扇叶片的外物撞击试验和测试仪器的设计

及使用等方面进行了深入的研究，其中整级风扇叶

片的模拟鸟撞试验为某型发动机的定型奠定了基

础［13-14］。国内开展的外物撞击试验研究主要集中在

大尺寸外物撞击未旋转部件试验上，由于真实发动

机处在高速旋转状态，利用平板模拟叶片外物撞击

过程无法考虑到外物与转子之间的相互作用，很难

科学得出外物撞击风扇叶片的瞬间载荷特性和叶片

形变历程。

基于发动机参数的波动来识别外物撞击事件是

十分困难的。由于发动机工作过程复杂多变，常用

发动机状态参数在稳态就处于一定的波动状态，外

物撞击瞬间可能会引起某些状态参数产生小波动，

通过分析外物撞击与发动机参数之间的关系，试图

找出外物撞击与某个/某组发动机参数之间固定且明

显的规律关系是比较困难。外物撞击叶片瞬间虽会

引起叶片及承力结构载荷发生较大的动态变化，但

发动机机载振动传感器大多位于机匣安装边上，撞

击位置与振动传感器之间的载荷传递路径很复杂，

且振动本身是发动机多种结构动态信息的综合体

现，依靠机载振动检测识别外物撞击事件的发生也

是极为困难的，同时也不能保证较高的检测准确率。

大量的外物撞击飞行事故分析结果也验证了：通过

判断发动机参数是否异常或突变，在大部分情况下

是无法明确判断发动机是否遭遇较严重外物撞击事

件。而对于一般的外物撞击事件而言，该方法除了

识别困难和准确率无法保障外，也不能定位叶片撞

击编号、位置，不能较准确反映出外物撞击与响应之

间的定性关系，不能为建立视情维修制度提供准确

可靠的信息。因此，基于发动机参数波动识别外物

撞击事件这条途径是极其困难的，且无法保证较高

的识别准确率。

本文通过风扇叶片外物撞击试验平台来模拟真

实发动机叶片受到外物撞击的过程，利用基于叶尖

定时的非接触式叶尖振动测量方法获取叶片振动位

移信号，采用基于统计特征的发动机风扇外物撞击

检测方法对叶尖振动位移数据进行分析，获取风扇

转子不同转速下的外物撞击阈值，并利用外物撞击

数据及高速摄像系统对所建立方法的识别准确性进

行验证。

2 发动机风扇外物撞击试验系统

2.1 风扇叶片外物撞击模拟试验平台

风扇叶片外物撞击试验平台用来模拟发动机叶

片受到外物撞击的实际过程。图 1为风扇叶片外物

撞击模拟试验平台，该试验平台的风扇转子为整体

叶盘式结构，单级 12个叶片，叶尖直径 600mm。叶片

进口轮毂比 0.667，盘厚度为 50mm，设计最大转速

6000r/min，设计压比 1.06，设计效率 0.84，设计流量

9.5kg/s。
图 2为外物撞击试验过程中所选用的外物弹体，

该弹体为塑料材质的标准球体，尺寸分别为 12mm，

14mm，16mm，18mm，20mm，24mm。

2.2 非接触叶尖振动测量系统及原理

发动机风扇外物撞击检测识别技术是将非接触
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式叶尖振动传感器布置在风扇转子的机匣上，采用

基于叶尖定时原理的方法来获取叶尖振动位移信

号。非接触叶尖振动测量系统示意图如图 3所示。

当外物撞击风扇叶片时，会对叶片施加一个冲

击作用，该冲击作用会强迫高速旋转的叶片产生瞬

态振动，瞬态振动会使叶片旋转瞬时角速度发生微

小波动，从而使被撞击叶片到达传感器位置时，时刻

出现偏差，通过对比到达时刻偏差或叶尖振动从而

识别出叶片是否遭遇外物撞击事件。由于非接触式

叶尖振动传感器不破坏转子结构，改装难度较小，对

到达时刻偏差和叶尖振动响应灵敏度高等优点，成

为检测识别发动机风扇外物撞击的主要选择［15-16］。

叶尖定时算法直接影响叶片振动位移等参数辨

识的准确性，由叶尖定时测振原理可知，传感器安装

角 α i和叶片振动倍频 N e共同决定传感器对振动信号

的采样点位置，无论传感器安装角和振动倍频多大，

均可将 N e × α i规整到一个振动周期 [ 0°，360°)内，从

而得到所有传感器在振动圆周内采样点的分布角，

通过分布角的优化分析可获取最优的传感器布置方

式。以非接触叶尖振动位移传感器风扇机匣布置优

化算法得到四支叶尖振动位移传感器的最佳布置位

置，图 4为叶尖振动传感器沿机匣轴向的布置示意

图，以 S0为基准，逆时针夹角分别为 0°，127°，238°，
319°。对试验平台进行非接触叶尖振动位移测量系

统测试改装，使其达到风扇外物撞击试验的基本

要求。

本文通过非接触叶尖振动测量的方法，对风扇

转子叶片进行实时叶尖振动位移测量，通过对转子

叶尖振动位移的实时监测与辨识解决了风扇转子外

物撞击识别困难的问题；对风扇转子所有叶片进行

编号（1~12#），在风扇转子工作过程中获取不同传感

器（S0~S3）的叶尖振动位移信号，图 5为相同传感器采

集的叶尖振动位移随叶片不同的变化趋势，振动位

移监测信号通道与叶片编号一一对应，通过对不同

叶片叶尖振动位移信号的变化规律研究来识别外物

撞击事件。

2.3 高速摄像系统

在风扇叶片外物撞击试验过程中，需建立一种

标准的测量方式对外物撞击叶片及撞击位置进行识

别，作为衡量非接触式叶尖振动测量系统对于发生

撞击叶片的识别准确率的标准，图 6为高速相机，该

高速相机自带实时采集系统和处理软件。

通过调节高速相机的成像尺寸、曝光时间、帧数

及光照条件等参数，使相机的成像质量最优，最终确

定高速相机的单次采集时间。对风扇转子叶片进行

Fig. 1 Fan blade foreign object impact test platform

Fig. 2 Foreign projectile bodies

Fig. 3 Non-contact blade tip vibration measuring system

Fig. 4 Circumferential layout diagram of non-contact

vibration sensors
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沿逆时针 1~12#编号，以高速相机采集工作状态的叶

片及叶盘，图 7为风扇转子在 4000r/min时，高速相机

成像尺寸 900×700、曝光 50μs、帧数 2000 fps时，高速

相机所采集到叶片及叶盘的图片。通过分析发现，

风扇转子的叶片、叶盘及叶片编号清晰可见，满足风

扇叶片外物撞击试验的要求。

3 风扇非接触叶尖振动位移分析

3.1 风扇发叶片非接触振动位移测量

发动机风扇叶片发生外物撞击事件时，会出现

叶片振动的突增现象，由前文分析可知，风扇叶片叶

尖的振动位移是其最佳检测信号。

获取风扇转子外物未撞击的稳定状态下典型转

速的叶尖振动位移，通过数理统计及分析研究其规

律。图 8为风扇转子 4000r/min时，无外物撞击的稳

定状态下的 1#叶片的传感器 S0~S3非接触叶尖振动位

移分布。

3.2 叶尖振动位移信号统计特征分析

对风扇转子在 4000r/min的 1#叶片的 S0~S3传感

器非接触叶尖振动位移进行数理统计分析，得到如

图 9所示的 S3非接触叶尖振动位移频率直方图分布，

横坐标为该转速下的叶尖振动位移，纵坐标表示对

应叶尖振动位移区间出现的频数分布，通过分析发

现，S3传感器的非接触叶尖振动位移近似服从正态分

布。图 10为 S3传感器非接触叶尖振动位移数据的

Q-Q（分位数-分位数）图，非接触振动位移数据分布

于标准正态分布周围，证明该叶片的非接触叶尖振

动位移数据服从正态分布。

为确认非接触叶尖振动位移数据服从正态分

布，采用 Epps-Pulley检验对其非接触叶尖振动位移

数据进行判断。Epps-Pulley检验利用样本的特征函

数与正态分布特征函数的差的模的平方产生的一个

Fig. 9 Histogram distribution of blade tip vibration

displacement frequency of S3 sensor

Fig. 8 Vibration displacement of 1# blade tip at 4000r/min

Fig. 5 Vibration displacement of S0 sensor at 4000r/min

Fig. 6 High-speed camera system

Fig. 7 Image captured by a high-speed camera at

4000r/min of fan
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加权积分，由 n个观察值 xj ( j = 1，2，...，n )，可计算以

下列向量，即

x̄ = 1
n∑j = 1

n

x j （1）

m = 1
n∑j = 1

n ( xj - x̄ )2 （2）
检验统计量为

TE ⋅ P = 1 + n

3 +
2
n∑i = 2

n∑
j = 1

i - 1 exp{ }-( xj - xi )2
2m -

2∑
j = 1

n exp{ }-( xj - x̄ )2
4m

（3）

如果计算出的检验统计量 TE ⋅ P的值大于给定的

显著性水平 α和样本量 n确定的 p分位数，则拒绝零

假设，否则接受零假设。

通过 Epps-Pulley假设检验，风扇转子在不同转

速状态下，传感器 S0~S3采集到的叶尖振动位移数据

均服从正态分布。

3.3 基于统计特征的风扇外物撞击检测方法

设风扇叶片的非接触叶尖振动位移服从正态分

布 N ( μ，σ2 )，则对于振动位移 xdis 任意测量值 x，其值

落在 μ ± 3σ内的概率为 99.74%。当外物撞击风扇叶

片时，其叶尖振动位移值会产生突变，且振动位移 xdis
远大于 μ + 3σ或远小于 μ - 3σ，由此可以检测出外

物撞击风扇叶片事件［17-18］。

对于任意的 0 < α 0 < 1，可确定上 α 0的分位数 z0，

在检测过程中将其记作 C。当待检验叶尖振动位移

xdis满足式（5）时，判定风扇外物撞击事件发生，否则

认为该风扇转子未发生外物撞击事件。

z0 = inf{x:1 - F ( x ) ≥ α} （4）
x > μ + C ⋅ σ或 x < μ - C ⋅ σ （5）

对于该问题，正态分布 N ( μ，σ2 )中的 μ和 σ均未

知，需对其进行区间估计。

对于均值估计，x̄是 μ的无偏估计，以样本标准差

S代替总体均方差 σ，选取枢轴量

T = X̄ - μ
S

n

~t (n - 1) （6）

对于给定的数 α 1，由概率公式

P ( | T | < t α1
2
(n - 1) ) = 1 - α 1 （7）

获取 μ置信度为 1 - α 1的置信区间 ( μdown，μup )为
( X̄ - S

n
t α1
2
(n - 1), X̄ + S

n
t α1
2
(n - 1) ) （8）

其中

S2 = 1
n - 1∑i = 1

n ( xi - x̄ )2 （9）
式中 S2是 σ2的无偏估计。

对于方差估计，选取枢轴量

χ 2 = (n - 1)S2
σ2 ~χ 2 (n - 1) （10）

对 于 给 定 的 α 2，取 χ 2 的 分 布 分 位 点 χ 2
α2
2
(n ) 和

χ 2
1 - α22

(n )，使其概率

P ( χ 2
1 - α22

(n - 1) < (n - 1)S2
σ2 < χ 2

α2
2
(n - 1) ) = 1 - α 2

（11）
从 而 得 到 σ2 的 置 信 度 为 1 - α 2 的 置 信 区 间

(σ 2
down，σ 2

up )为
( (n - 1)S2
χ 2
α2
2
(n - 1) ,

(n - 1)S2
χ 2
1 - α22

(n - 1) ) （12）

航空发动机风扇叶片外物撞击事件属于小概率

事件，对于显著性水平，设置非接触叶尖振动位移的

检测门限为 xdoor，当 | x | > xdoor时，发出外物撞击风扇叶

片告警信号，通过调整 α 0，α 1，α 2等参数，可降低发动

机风扇叶片外物撞击实时检测报警的虚警率。

xdoor = μup ± C ⋅ σ up （13）
3.4 风扇外物撞击自动门限在线检测

不同发动机风扇转子稳态时，非接触叶尖振动

位移 xdis不同；同一风扇转子在不同转速下，叶尖振动

位移相差也很大，因此不能使用固定的门限值对叶

尖振动位移进行检测，采用如图 11所示的随风扇转

子状态改变而变化的自动门限在线检测系统。

自动检测门限 xdoor 由风扇转子稳态时叶尖振动

μ，σ的估计和门限系数 C两部分组成。为消除不同

发动机风扇或不同工作转速的影响，在稳态时，接通

“稳态样本选通”环节，估计 μ和 σ，并计算检测门限

Fig. 10 Q-Q diagram of blade tip vibration displacement of

S3 sensor

2329



推 进 技 术 2020 年

xdoor。当外物撞击发动机风扇叶片时，“稳态样本选

通”环节断开，振动位移参数判决器比较待检 xdis和门

限 xdoor，进而得到在线检测的结果。

针对发动机风扇转子稳态的过程，非接触叶尖

振动位移服从正态分布，对其进行正态总体均值的

区间估计。取 α 1=0.001，α 2=0.001，α 0=0.001，得到其

门限系数 C=3.8906，即叶尖振动位移落在置信区间

之外的概率不足 0.1‰，可认为叶尖振动位移不在该

置信区间之外取值。

采用基于非接触叶尖振动位移的统计特征方法

对该风扇转子不同转速下的叶尖振动数据进行统计

分析，得到如图 12所示的风扇转子不同转速下传感

器 S0~S3的非接触叶尖振动位移置信区间分布，获取

风扇转子不同转速下外物撞击叶尖振动检测阈值。

3.5 风扇外物撞击检测结果分析

在风扇叶片外物撞击试验之前，将非接触叶尖

振动测量系统与高速摄像系统的时间进行统一。对

风扇转子转速为 3000r/min状态下，直径为 16mm、质

量为 2.9g的外物弹体撞击风扇叶片振动位移数据进

行分析，在该试验过程中连续发射 5颗外物弹体撞击

叶片相同位置，非接触式叶尖振动监测系统监测到 5
次叶片振动突增现象，按出现顺序分别为 9#，7#，9#，
10#，7#叶片，并采用高速摄像系统对外物撞击过程

进行了详细记录。

图 13为风扇转子 7#叶片的非接触叶尖振动位移

随时间分布，采用基于非接触叶尖振动位移统计特

征方法得到该转速下不同传感器的外物撞击振动位

移阈值分布，对其振动位移进行在线检测，在 S0传感

器振动位移中检测到两次叶尖振动位移均超过判定

阈值。

图 14为高速摄像系统拍摄到的外物撞击风扇叶

片过程，该过程发生于 7#叶片，且撞击时刻与采用基

于叶尖振动位移统计特征方法判定的第一次撞击 7#
叶片的时刻相吻合。高速摄像系统与非接触叶尖振

动测量系统验证了基于叶尖振动位移统计特征方法

的外物撞击在线检测方法的正确性和可靠性。

Fig. 14 Process of foreign projectile bodies with the

diameter of 16mm impacting the fan blade at the speed

of 3000r/min

Fig. 11 Automatic threshold of FOD-detecting on-line

Fig. 12 Displacement threshold of foreign object impact

vibration of fan at different rotational speeds

Fig. 13 Tip vibration displacement distribution of fan rotor

7# blade
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4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）针对航空发动机参数与加装振动传感器对

风扇外物撞击事件识别难度高及识别准确率低的问

题，提出了采用非接触叶尖振动测量系统对风扇叶

片叶尖振动位移进行测量的方法，并实现了基于叶

尖振动位移分析的风扇外物撞击检测与识别。

（2）采用基于统计特征的风扇叶片外物撞击叶

尖振动位移检测算法，获取了风扇转子不同转速下、

不同传感器在给定置信水平下的外物撞击叶尖振动

位移检测阈值。

（3）通过对高速摄像系统拍摄风扇转子不同转

速状态及不同外物尺寸的撞击瞬间过程分析，该风

扇外物撞击检测方法对外物撞击事件、叶片编号等

具有较高的识别准确率。

（4）由于外物发射后撞击叶片位置的随机性，该

方法不能依据其检测结果判断出外物撞击在风扇叶

片上的具体位置；且当外物撞击在叶片前缘时，叶片

在周向上振动位移没有明显的增加，这使得该方法

难以识别此种外物撞击事件。

在后续研究中，将以高速摄像系统为判断依据，

研究风扇叶片外物撞击后的非接触叶尖振动测量系

统的外物撞击识别响应时间规律，并对该非接触测

量系统提出改进优化建议。

致 谢：感谢航空工业联合基金、航空科学基金项目的

资助。
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