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基于短时傅里叶变换的飞行器故障振动信号分析 

黄梦宏 1，朱令娴 2，张志勇 1，韩敬永 1，刘博 1 

（1.中国运载火箭技术研究院，北京 100076；2.中国航天科工二院 706 所，北京 100854） 

摘要：目的 对某飞行器出现故障时的振动信号进行分析，为故障定位提供依据。方法 将短时傅里叶变换

方法应用于飞行振动信号分析，通过计算故障振动信号和正常振动信号的短时傅立叶变换谱，获取两者之

间的不同时频特征。通过分析包括发动机工作、外部气动激励、设备工作、电气干扰在内的各种影响因素

的时频变化特征，与故障振动信号的时频特征对比，为故障定位提供依据。结果 故障振动信号的时频特征

表现为飞行中期突发出现的某一频率的倍频振动响应，且振动频率随时间增加逐渐增大，分析表明只有发

动机异常工作才具有此特征。结论 短时傅里叶变换可以有效地获取飞行振动信号的时频特征，可以更深入

地了解不同振动影响因素的时频特征，为飞行故障定位分析提供了新途径。 
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Fault Vibration Signal Analysis of Air Vehicle Flying Based on STFT 
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(1. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China; 

2. Institute 706, Second Academy of China Aerospace Science and Industry Corporation, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: This paper analyzes the vibration signal of an aircraft in case of fault, and provides the basis for fault location. 

The STFT (Short Time Fourier Transform) method is applied to the analysis of flight vibration signals. By calculating the STFT 

spectrum of fault vibration signals and normal vibration signals, the different time-frequency characteristics between them are 

obtained. By analyzing the time-frequency characteristics of various influencing factors including engine operation, external 

pneumatic excitation, equipment operation and electrical interference, and comparing with the time-frequency characteristics of 

fault vibration signals, the basis for fault location is provided. The time-frequency characteristic of the fault vibration signal is 

the frequency doubled vibration response of a sudden frequency in the middle of flight, and the vibration frequency increases 

gradually with the increase of time. The analysis shows that only the abnormal operation of the engine has this characteristic. 

STFT can effectively obtain the time-frequency characteristics of flight vibration signals, and can better understand the 

time-frequency characteristics of different vibration influencing factors, which provides a new way for flight fault location 

analysis. 
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振动信号是飞行器飞行时的主要测量参数之一，

主要用于检验飞行环境是否满足事先给定的环境试

验条件要求，以及辨识飞行器的固有特性。在飞行器

振动分析领域，一般采用基于傅里叶变换的加速度功

率谱密度对振动信号进行分析，由于揭示了振动信号

的频域特征，因此这种方法在国内外标准（如 GJB 

150.16A 和 MIL-STD-810F）中被广泛采用。但是这

种方法存在一个无法避免的缺陷，就是只能给出一段

信号整体的频域特征，而缺少时域定位功能，即对信

号的表征要么完全在时域内，要么完全在频域内。对

于平稳信号，由于信号的频域特征不随时间变化，因

而功率谱方法可以很好地对其进行描述和分析。但是

实际工作中测量到的振动信号，往往都是时变的或非

平稳的，在这种情况下，只了解信号在时域或频域的

特征是远远不够的，必须了解信号频谱随时间变化规

律才能完整地掌握信号的特征。 

为了解决上述问题，在处理时变或非平稳振动信

号时必须采用时频分析方法。这种方法的基本思想是

设计时间和频率的联合函数，用它同时描述信号在不

同时间和频率的能量密度或强度。由于它能反映信号

频率随时间变化的情况，因此非常适合处理非平稳信

号。时频分析方法有很多种，如短时傅里叶变换

（STFT）、Gabor 展开、Wigner-Ville 分布、小波分析

和 Hilbert-Huang 变换等，其中短时傅里叶变换由于简

单、易用，在国内外各工程领域得到了广泛应用[1-10]。 

飞行过程中，飞行器上的振动信号是很复杂的，

包括了气动噪声、发动机声腔振动和不稳定燃烧[11-12]

等各种振动激励因素。其中气动噪声取决于飞行过程

中不断变化的飞行姿态、动压等因素，发动机声腔振

动和不稳定燃烧频率取决于随时间变化的发动机燃

烧室声场特性。这些激励因素都是时变的，并且随着

发动机工作，燃料不断减少，飞行器的固有特性也随

时间发生变化，因此飞行过程中飞行器上的振动信号

必然具有明显的非平稳特征。 

当飞行器出现故障，其上振动信号的时频特性较

正常飞行通常出现较为显著的变化，这为故障分析提

供了一种新途径。文中基于短时傅里叶变换，对某飞

行器飞行故障振动信号进行分析，通过对比正常振动

信号和故障振动信号的时频特征，分析引起振动时频

特性变化的各种因素，为飞行器故障分析提供依据。 

1  短时傅里叶变换 

短时傅里叶变换（STFT）又称为加窗傅里叶变

换，是非平稳信号分析中使用最广泛的方法之一。这

种方法将非平稳信号看作是由一系列短时平稳性信

号构成，短时性通过在时域加窗来实现，通过平移参

数来覆盖信号的整个时域。短时傅里叶变化采用一个

窗函数与待分析的非平稳信号作乘积，实现窗口中心

附近的开窗和平移，然后再进行傅里叶变换。 

对于给定的非平稳信号 s(t)，令 h(t)是一个时间

宽度很短的窗函数，它沿时间轴滑动，信号 s(t)的短

时傅里叶变换定义为： 

       , , e dj
sS t STFT t s h t            (1) 

式中：*表示复数共轭。 

从式（1）可以看出，信号 s(t)在时刻 τ的短时傅

里叶变换，就是信号 s(t)与一个以 τ 为中心的分析窗

 h t  作乘积的傅里叶变换，分析窗  h t  将信

号 s(t)在窗外的部分进行了有效的抑制，因此短时傅

里叶变换是 s(t)在分析时刻 τ 附近的局部谱，如图 1

所示。当分析窗函数 h(t)=1， t ，即分析窗为全局的

矩形窗时，短时傅里叶变换还原成传统傅里叶变换。 

 

图 1  短时傅里叶变换示意 
Fig.1 STFT schematic diagram 

 

在应用短时傅里叶变换对信号进行分析时，通常

希望分析结果的时域和频域分辨率越高越好。但不确

定原理表明，时域分辨率和频域分辨率不能同时任意

地窄[13]，即时域和频域分辨率不能同时减小，其一方

的减小必引起另一方的增大。因此对于给定信号，如

何选择窗函数 h(t)应视信号的频率特性而定。一般而

言，对于高频信号，希望要有好的时间分辨率，以观

察信号的高频部分（如冲击、尖脉冲等），即窗函数

h(t)的时间宽度要小，此时对应的频率分辨率自然要下

降。同理对于低频信号，则应降低其时间分辨率，以

便在低频处获得较好的频率分辨率。此外，时间窗宽

度的选取应确保在时间窗内的信号是局部平稳的，这

是采用短时傅里叶变换处理实际信号的一个重要原则。 

2  飞行器振动信号的短时傅里叶变

换分析 

以某飞行器飞行时的振动信号为研究对象，振动

传感器安装于飞行器内壁，测量从飞行器起飞至发动

机关机的振动数据。通常进行振动信号分析时，从测

量信号中选取一段振动量级较大且近似平稳的数据
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作为分析样本。分析前采用滤波或消除趋势项等方法

减少或消除信号中的长周期趋势项或高频噪声，使信

号尽可能接近其真实值。两次飞行试验飞行器内壁同

一位置的测量数据如图 2 所示，无论是否出现飞行故

障，振动量级随时间均明显发生变化，振动信号具有

明显的非平稳特性。从振动信号中可见，飞行器飞行

中的各种物理现象，如发动机点火时的冲击，振动量

级随飞行动压的变化规律等。此外，飞行器出现故障

后的振动信号和正常飞行时的振动信号明显不同。正

常振动信号在发动机点火之后，振动量级随时间先增

大后减小，符合振动量级随动压变化的规律；但出现

故障时的振动信号，在某个时刻点振动量级突然剧烈

增大，没有反映出振动量级随动压变化的规律，与正

常飞行时的振动信号差异较大。 
 

 
图 2  飞行振动信号 

Fig.2 Flight vibration signal: a) normal; b) in case of fault 
 

2.1  短时傅里叶变换分析 

在时间窗内信号平稳的原则下，对飞行振动信号

时间历程进行了分析，确定了进行短时傅里叶变换的

时间窗宽度以及对应的频率分辨率。故障振动信号和

正常振动信号短时傅里叶变换谱如图 3 所示。正常振

动信号表现的特征为飞行初期飞行器受外激励较小，

各频段响应均较小；飞行中后期飞行器受外激励为高

频段的宽频激励，各频段内的响应相差不大。故障振

动信号在飞行初期的表现与正常振动信号相同，但在

飞行中期出现某一频率及其倍频的突出响应，且这些

响应的频率随时间逐渐增大，飞行后期这些倍频响应

逐渐消失。可见飞行故障振动信号与正常振动信号主要

不同在于飞行中期出现某一频率及其倍频的突出响应。 
 

 

图 3  短时傅里叶谱 
Fig.3 STFT spectrum: a) fault vibration signal; b) normal 
vibration signal 

 

根据故障振动信号的时频特征，结合可能引起这

些特征的因素进行分析，可以对故障分析提供依据。

由于振动传感器测量到的信号主要受三方面影响：一

是各种激励，如气动噪声、发动机异常工作；二是飞

行器固有特性；三是飞行器内设备工作或者电干扰。

根据试验和计算获得的飞行过程中飞行器三方向的

固有频率变化范围可以排除固有特性的影响。另一方

面，由于气动噪声为高频段宽频激励，激励能量不会

集中在某一频率及其倍频上，可以排除气动噪声的影

响。此外，考虑到设备工作或者电干扰引起的频率在

飞行器飞行中不会改变，可以排除设备工作或者电干

扰引起故障信号时频特征的可能性。因此，在可能引

起故障振动信号各种因素中，只有发动机异常工作因

素不能排除，这一结论为故障定位提供了依据。 

2.2  STFT 与传统加速度功率谱对比分析 

对飞行故障振动信号全程进行的加速度功率谱

计算，结果如图 4 所示。对比图 3a 可见，采用加速

度功率谱可以分析得到飞行中期出现的突出频率，这

与短时傅里叶变化的结果一致。但加速度功率谱给不

出上述频率成分的出现时间，以及随时间变化的关

系，因此难以对故障定位提供支撑。 
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图 4  故障振动信号加速度功率谱 
Fig.4 Acceleration power spectrum of fault vibration signal 

3  结语 

飞行器飞行振动信号具有明显的非平稳特征，尤

其是出现飞行故障时，其上振动信号的时频特性较正

常飞行通常出现较为显著的变化，采用传统的基于傅

里叶变换的加速度功率谱密度分析方法难以给出信

号的完整特征。文中采用短时傅里叶变换方法对某飞

行器出现故障时的振动信号进行了分析，克服了传统

分析方法不能给出振动信号频率随时间变化关系的

不足，给出了故障振动信号时频特征，为飞行故障分

析提供了新途径。 
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