
基于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架构的直升机振动监视系统设计开发

范　 平
（中国航空工业集团公司中国飞行试验研究院，陕西　 西安　 ７１００８９）

摘　 要：直升机发动机和传动系统是直升机的关键部件，其工作的可靠性直接关系到直升机的飞行安全。 因此，对
直升机动力装置和传动系统进行振动实时监视是保障直升机飞行安全的重要手段。 本文采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架构理

念，设计开发了直升机振动实时监视系统。 通过装机试验，采集直升机关键部位振动结果，其与事后数据分析结果

相吻合，解决了在飞行中高采样率振动数据实时监视的难题，有力地保障了直升机飞行安全。 本研究结果为后续型

号飞行高频数据的实时采集、处理及安全监控提供了技术支撑。
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１　 引　 言
直升机独有的旋转特性使得其许多关键部件不能实现

余度设计，如升力系统是单路的，除发动机之外，旋翼和传动
系统几乎不能实现多余度。 因此，这些系统和其部件如在飞
行中发生故障，将对直升机的飞行安全带来严重的挑战［１，２］ 。

动力系统的实时监测是保证发动机可靠工作和飞行安
全的重要手段。 西方航空工业发达的国家早在上世纪六十
年代就在此领域开始进行相关的技术研究与应用［３－５］ ，曾经
历了从采用地面测振仪进行定期检查到利用机载电子二次
仪表进行实时监测的应用研究过程，目前已逐步发展成为数
据总线传输、软硬件结合的智能化实时监测系统（Ａｉｒｂｏｒｎｅ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，简称 ＡＶＭ）。 波音、空客的民航飞机上
都安装了振动监视系统，该系统不仅可以监视发动机的振动
状态，保障飞行安全，而且当发动机振动比较大时，航线机务
人员还可以根据该系统的监视数据，进行发动机配平
工作［６］ 。

国内发动机振动实时监测技术的应用研究起步较晚，目
前大部分国产航空发动机采用的是使用地面测振仪进行定
期检查的技术手段，振动实时监测技术在发动机上的应用还
比较少，而且技术相对还比较落后。 中国飞行试验研究院在
某型号试飞过程中，曾研制了一套发动机振动监视系统，保
障了该型号试飞，填补了国内发动机振动实时监视技术的空
白，是国内发动机振动监视发展的一个里程碑。 但是，由于

当时的技术条件所限，该监视系统采用纯硬件方式实现，该
方式具有可靠性高的优势，但也存在着功能单一、通用性差
等缺陷［１３］ 。

本文采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架构理念，设计开发了直升机振动
实时监视系统，通过装机试验，采集的直升机关键部位振动
结果与事后数据分析结果相吻合，解决了在飞行中高采样率
振动数据实时监视的难题，有力地保障了直升机飞行安全。
研究结果为后续型号飞行高频数据的实时采集、处理及安全
监控提供了技术支撑。
２　 振动监视系统总体方案设计

振动监视系统硬件采用标准 ＣＰＣＩ 插卡结构设计，主要
包括信号采集与处理板、控制与数据记录板等，其结构如图 １
所示，图 ２ 所示为信号采集与处理板硬件框图，主要实现数
据记录与振动信号监视系统的状态指示，主要由 ＦＰＧＡ、
ＰｏｗｅｒＰＣ核心模块、ＮＡＮＤ 存储器等模块组成。

本监视系统设计中，软件设计包括 ＤＳＰ 软件及 ＰｏｗｅｒＰＣ
软件两部分。 其中，ＤＳＰ 软件为振动分析核心模块，开发环
境为 ＡＤＩ Ｖｉｓｕａｌ ＤＳＰ＋＋或 ＣＣＥＳ。 ＰｏｗｅｒＰＣ 软件则包括系统
软件及振动信号监视系统应用程序两部分。

系统软件由板级支持包（ＢＳＰ）、定制的操作系统及用户
支持软件等组成。 软件实现功能如下：

（１）计算发动机振动总量：计算一定带宽内的发动机振
动总量（速度量）；
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图 １　 振动监视系统设备
　

（２）计算发动机振动分量：采用跟踪滤波的方式计算发
动机燃发器和动力涡轮转速对应的频率分量；

（３）计算主减、旋翼、尾桨等传动部件的基频、２ 倍频和 ３

倍频。
本项目利用信号采集与处理板完成振动数据采集，由

ＤＳＰ 板的算法程序对振动信号进行分析处理，再通过数据记
录与控制板将计算结果发送至遥测发射装置，最终实现振动
信号的实时监控。
３　 振动监视系统软件设计

软件系统设计包括 ＤＳＰ 软件及 ＰｏｗｅｒＰＣ 软件两部分。
ＤＳＰ 软件为振动分析核心模块，开发环境为 ＣＣＥＳ。 系统软
件由板级支持包（ＢＳＰ）、 定制的操作系统及用户支持软件等
模块组成。 ＰｏｗｅｒＰＣ 软件包括系统软件及振动信号监控系
统应用程序两部分。 软件设计的核心为振动信号处理算法，
主要包括发动机振动总量，发动机振动分量，主减、旋翼、尾
桨等传动部件的基频、２ 倍频和 ３ 倍频算法。 振动信号处理
算法是整个振动监视系统研制的关键技术，直接影响到振动
监视系统能否满足需求。

图 ２　 信号采集与处理板
　

３. １　 发动机振动总量算法
经过仿真试验与试验验证，项目采用时域处理算法进行

发动机振动总量的计算，即先对原始振动信号进行积分、带
通滤波，然后在时域范围内，根据总量计算原理直接进行总
量计算，最后对计算结果进行低通平滑滤波，消除非整周期
截断带来的误差影响。 具体流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 振动总量算法流程
　

该方法在振动监视系统上实现后，采用信号源加载，对
振动监视系统总量计算功能进行功能性验证，验证方法框图
如图 ４ 所示。

总量算法功能性验证试验分为两部分：

图 ４　 振动监视系统功能性检查验证方法流程
　

（１）线性度计算结果检查。 线性度检查即加载频率不
变，加载幅值从 １ｇ 逐步增加到 ９ｇ，加载试验数据和输出结果
见表 １，线性度如图 ５ 所示。

（２）频响特性检查。 频响检查即加载幅值不变，加载频

率从 ５０Ｈｚ 逐步增加到 １２００Ｈｚ，加载试验数据和输出结果见
表 ２，频响特性如图 ６ 所示。

表 １　 总量算法功能性验证试验表（线性度）

加载频率

（Ｈｚ）
加载幅值

（ｇ）
输出结果

（ｍｍ ／ ｓ）
理论值

（ｍｍ ／ ｓ）
误差

（％）
３６０ １ ３. ０５５ ３. ０７ ０. ４９
３６０ ２ ６. １ ６. １３ ０. ４９
３６０ ３ ９. ３ ９. ２０ １. ０８
３６０ ５ １５. ２７ １５. ３３ ０. ３９
３６０ ７ ２１. ２１ ２１. ４６ １. １８
３６０ ９ ２７. ４６ ２７. ６１ ０. ５５
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图 ５　 总量算法功能性验证数据图（线性度）
　

表 ２　 总量算法功能性验证试验表（频响特性）

加载频率

（Ｈｚ）
加载幅值

（ｇ）
输出结果

（ｍｍ ／ ｓ）
理论值

（ｍｍ ／ ｓ）
误差

（％）

５０ １ ７. ９９ ７. ９８ ０. １３

８０ １ １０. ３０ １０. ３２ ０. １９

１００ １ １１. ００ １１. ０４ ０. ３６

２００ １ ５. ５５ ５. ５２ ０. ５４

５００ １ ２. ２０ ２. ２１ ０. ４５

８００ １ １. ３７ １. ３８ ０. ７３

９００ １ １. ２１ １. ２３ １. ６３

１０００ １ １. １０ １. １０ ０

１２００ １ ０. ６１ ０. ６１ ０

图 ６　 总量算法功能性验证数据图（频响特性）
　

　 　 从表 １、表 ２ 和图 ５、图 ６ 可以看出，振动监视系统输出的
计算结果与理论值非常接近，误差最大仅为 １. ６３％，这说明
发动机振动总量计算方法可行，结果准确。
３. ２　 发动机振动分量算法

项目采用直接分析法，可以更准确地计算出发动机振动

分量，即首先根据转速信号，对振动信号进行整周期截取，然
后对振动信号进行傅立叶级数展开计算，得到转速对应的频
率分量，即燃发器振动分量和动力涡轮振动分量。

由于无法产生模拟转速信号，发动机振动分量算法无法
进行验证，但是发动机振动分量算法与主减传动系统算法非
常接近，故其算法的可靠性可参考实验室验证结果。
３. ３　 主减传动系统振动值算法

传动系统的振动值算法与发动机振动分量算法比较接

近。 与之相比，主减传动系统振动值算法需要提取的振动分

量对应频率是固定值，因此提取难度相对较低，但是由于传
动系统的各个振源频率比较接近，因此要求算法具备很高的
分辨率。

为达到较高的频率分辨率，常用的方法是增长傅立叶变
换算法的数据长度，但是该方法会带来滞后时间长、转速摆
动情况下计算结果小于真实值等问题。 本项目对傅立叶变
换算法进行改进研究，提出一种新的算法，即首先根据传动
系统振源对应频率对振动数据进行整周期截断，整周期截断
频率分辨率对应的点进行频率搬移，使振源对应频率刚好在
频率分辨率对应的点上，可以减少谱线内的能量泄漏，同时
减小附件振源对该频率点振动幅值计算结果的影响。

主减传动系统振动值算法实验室验证方法与发动机总
量实验室验证方法相同，其加载方式与总量算法的线性度加
载方式相同，即加载频率固定，加载幅值从 １ｇ 逐步增加到
１１ｇ，加载试验数据和输出结果见表 ３，频响特性如图 ７ 所示。
从表 ３ 的试验结果来看，振动监视系统输出的计算结果与理
论值非常接近，误差最大仅为 ２. ６７。

表 ３　 主减传动系统算法功能性验证试验表

加载幅值（ｇ） 输出结果（ｇ） 理论值（ｇ） 误差（％）

１ ０. ９９ １ １. ００

２ １. ９９ ２ ０. ５０

３ ２. ９２ ３ ２. ６７

４ ３. ９５ ４ １. ２５

５ ４. ９２ ５ １. ６０

６ ５. ９６ ６ ０. ６７

７ ６. ９８ ７ ０. ２９

８ ７. ９３ ８ ０. ８８

９ ８. ９２ ９ ０. ８９

１０ ９. ９６ １０ ０. ４０

１１ １０. ９７ １１ ０. ２７

图 ７　 主减传动系统算法功能性验证数据图
　

４　 飞行验证与误差分析
基于所设计的直升机动力装置振动实时监视系统，开展

了设备研制，并在某型号飞行中加装应用。 在不同飞行高
度、温度环境下，直升机平台在悬停、近地机动、爬升、下滑及
不同的飞行速度下进行测试验证。 图 ８ 所示为典型工况下
直升机动力装置某 ２ 个测点实时监视结果与事后处理结果
时间历程曲线，表 ４ 为各加装测点发动机实时监视结果与事
后处理结果对比。 试验结果表明，该系统实时监控处理振动
数据与事后数据结果相吻合，能够满足装机飞行中为直升机
动力装置提供振动实时监视的要求。

·４９·
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（ａ）某测点 １ 纵向振动

（ｂ）某测点 １ 横向振动

（ｃ）某测点 ２ 纵向振动

（ｄ）某测点 ２ 横向振动

图 ８　 测点振动
　

表 ４　 发动机实时监视结果与事后处理结果对比

测点序号 事后处理（ｍｍ ／ ｓ） 实时监视（ｍｍ ／ ｓ） 误差（％）
１ ３. ４６ ３. ３５ ３. ２８
２ ２. ８３ ２. ６１ ８. ４３
３ ２. ６４ ２. ４５ ７. ７６
４ ２. ６５ ２. ７２ ２. ５７
５ １. ９７ ２. ０１ １. ９９
６ １. ８３ ２. ０１ ８. ９６
７ ３. ０３ ２. ９７ ２. ０２
８ ２. ３０ ２. ２６ １. ７７
９ ５. ７４ ５. ６２ ２. １４
１０ ２. ２７ ２. ３０ １. ３０
１１ ３. ００ ３. ２０ ６. ２５
１２ ３. ７３ ３. ８０ １. ８４

５　 结　 论
本文采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架构理念，设计开发了直升机动力

装置振动实时监视系统，并以某型号直升机飞行为平台开展
了系统的验证和测试精度评估研究，得出如下结论：

（１）开展了对发动机振动信号和主减传动系统振动信号
的实时处理分析算法研究，掌握了软硬件结合的振动监视的
工程实现方法；

（２）开发的包括发动机、传动系统等部件的信号实时处
理分析算法，能够高效、准确地实现振动数据实时采集、处理
及实时监视功能；

（３）基于设计理念所研制的振动实时监视系统装机后的
数据与事后分析数据进行对比，结果吻合良好，证明该系统
能够满足装机飞行中为直升机动力装置提供振动实时监视
的要求；

（４）研究结果为脉动压力、动应力等高频数据的飞行实
时处理研究提供了技术支撑。
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