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Abstract 
The objective in this paper is to present HHT method and FBG technology to analyze the aero-  
engine hydraulic pipeline vibration signal under fault states. Fault diagnosis and location of aero- 
engine hydraulic pipeline vibration signals based on HHT method and FBG method are applied 
through HYPERLINK electromagnetic vibration table simulating wide frequency band under clamp 
loosing and trip state. The results tested in aero-engine hydraulic pipe show that HHT method can 
clearly reflect the real vibration characteristics of hydraulic pipe under different states. This me-
thod overcomes the disadvantage of the traditional Fourier transform (FFT) which cannot obtain 
the instantaneous frequency of aero-engines, and provides a new idea for the non-stationary vi-
bration information of hydraulic pipe under different states. Fault diagnosis and location of the 
aero-engine hydraulic pipeline are confirmed by HHT and FBG method. 
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摘  要 

针对航空发动机液压管路系统在实际工作中由于振动过大产生的卡箍松脱故障，通过电磁振动台模拟宽

频域液压管路基础激励环境，采用光纤光栅分步式监测系统，利用HHT方法可以对航空发动机液压管路

系统振动信号中的突变信号进行有效的侦测。HHT分析方法能够反映航空发动机液压管路系统的故障振

动响应的不同状态，由此进行航空发动机液压管路系统振动信号的检测具体实施步骤。最后结果表明，

采用HHT方法与光纤光栅监测系统能够实现航空发动机液压管路故障的定位和判定。 
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1. 引言 

航空发动机液压管路系统是飞机发动机液压系统的重要组成部分，与高压力柱塞泵、阀或活门、作

动器等联接，以实现飞机的起落架、襟翼和减速板的收放等不同操控任务。航空发动机液压管路系统在

机体环境振动载荷和宽频域流体强脉动冲击载荷的作用下，会产生大位移幅值的强迫振动，当机体产生

的基础激励频率、或者液压泵产生的脉动频率与液压管路接近时，会产生结构共振或者流固耦合共振，

直接导致管路连接和固定部位的配合面产生大的相对位移，发生与相邻管路或物体的碰撞，卡箍支撑刚

度的下降或与连接接头脱离等；长时间工作在流体强脉动和基础激励条件下，特别是存在可能的结构共

振时，由于高振动应力作用形成累积损伤，然后经一定循环次数导致裂纹扩展直至断裂。工程中常见的

航空发动机液压管路系统振动失效主要表现有：管体碰撞、管体磨伤、管体裂纹、卡箍支撑失效、箍带

断裂、橡胶老化、接头松脱、卡套裂纹、支架松动等[1] [2]。 
在航空发动机液压管路系统的振动信号中蕴含着丰富的运行状态信息，通过对振动信号的分析处理，

可以得到蕴含在信号中反映航空发动机液压管路系统运行状态的各种特征量[3]。不同状态下液压管路振

动信号[4]具有时变特征和周期脉冲等特点，本文的研究内容包括不同工况下的航空发动机液压管路系统

振动信号的检测，采用经验模态分解法(Empirical Mode Decomposition, EMD)与希尔伯特 -黄变换

(Hilbert-Huang Transform, HHT)方法[5] [6]，希尔伯特-黄变换理论自提出以来，已成为近几年来相关研究

与应用的主题，其优点在于可以有效克服信号分析时存在已久的关于分析灵敏度与时间尺度的问题，可

以大幅提升信号分析领域的准确性与真实性[7] [8]。 
本文在此基础上，提出利用 HHT 方法来进行航空发动机液压管路系统发生故障的预测方法。通过在

航空发动机液压管路系统的多个敏感节点上布置光纤光栅传感器，进行管路系统应变、温度等参数的机

载分布式实时测量，通过实时测得的管路系统多个节点的振动或应变、温度等变化数据，再利用 HHT 方

法分析与特征提取、故障诊断和故障预警算法，实现航空发动机液压管路系统的故障定位和判定。 
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2. Hilbert-Huang 变换的理论和方法 

对于任意时间序列 ( )x t 经过 EMD 分解，可以得到一系列 IMF (Intrinsic Mode Function)分量[9]，其

表达式如下： 

( ) ( ) ( )
1

n

j n
j

x t c t r t
=

= +∑                                   (1) 

式中，本征模式函数 ( ) ( ) ( )1 2 nc t c t c t、 、 、 分别表示原始信号中所有频率下由高频到低频的信号成分，

余量 ( )nr t 表示信号的趋势项或漂移。 
在任意的某一时间序列 ( )x t 时，Hilbert 变换 ( )y t 可表示为： 

( ) ( )1 d
π

x
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t
τ

τ
τ

+∞
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=

−∫                                    (2) 

构造解析函数 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ei tz t x t iy t a t θ= + =                                (3) 

式中， ( )a t 和 ( )tθ 分别称为信号 ( )x t 的瞬时振幅和瞬时相位，其中： 

( ) ( ) ( )2 2a t x t y t= +                                  (4a) 

( ) ( )
( )

arctan
y t

t
x t

θ =                                   (4b) 

由瞬时相位可得信号的瞬时频率： 

( ) ( )d dt t tω θ=                                     (5) 

在进行 Hilbert 变换[10]之后，各 IMF 分量可以转化为信号对应的以时间为变量的瞬时振幅和瞬时频

率。由于 Hilbert 变换对局部特性要求较高，所以应去除所分析信号在频域中的虚假成分。以时间和频率

为自变量，振幅为因变量，就能得到 Hilbert 幅值谱 ( ),H tω ，即： 

( ) ( ) ( )1 d

1
, Re j

n
t t

j
j

H t a t e ωω
=

= ∑                                (6) 

Hilbert 边际谱 ( )h ω 定义为： 

( ) ( ), dh H t tω ω
+∞

−∞
= ∫                                   (7) 

Hilbert 瞬时能量定义为： 

( ) ( )2 , dIE t H t
ω

ω ω= ∫                                   (8) 

Hilbert 能量谱定义为： 

( ) ( )2
0

, d
T

ES H t tω ω= ∫                                   (9) 

上述过程即为希尔伯特-黄变换(HHT)，其中边际谱提供每一个频率值所对应的总幅值，其意义为整

个时间跨度内信号在每个频率点上能量累积的分布情况。 
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3. 基于光纤光栅的管路系统健康监测及故障诊断 

本文中针对航空发动机液压管路系统健康监测的光纤光栅分布式测试系统主要由光纤光栅传感器、

光纤光栅解调模块、信号采集控制器以及 PC 终端四部分组成。测试系统核心部件-数据采集模块采用 NI
公司生产的光纤光栅解调模块，光纤光栅解调模块型号为 PXIe-4844。光纤光栅传感器将液压管路的振动

和温度信息转化为相应的传感信号；光纤光栅解调模块负责发出宽带光、实时扫描反射光波长以及光/电
信号的转换;数据采集机箱(PXIe-1073)通过控制总线将各模块的数字信号输入至计算机中，实现数据的同

步采集。 
将两段相同材料、长度管路用管接头连接，并通过四个卡箍固定在安装壁板上，管路安装壁板固定

在振动台台面前端，用频率范围 30~3000 Hz、功率谱密度为 0.0001 g2/Hz 随机激励模拟管路振动环境。 
针对监测管路结构特点，将四个点的光纤光栅传感器沿管路走向均布在管路上用以监测管路、卡箍

的健康状态。根据管路测试条件要求，将光纤光栅传感器的光栅部分直接采用高强度胶贴附在管路本体

上，并将光纤部分用普通胶布固定。在航空发动机液压管路系统健康状态监测模拟试验中，模拟卡箍松

动、管体碰撞等故障状态以验证光纤光栅传感技术在管路系统健康监测的作用和可行性。 

4. HHT 用于液压管路系统故障诊断 

4.1. 卡箍松脱 HHT 分析 

选取航空发动机液压管路的 2 号卡箍为对象进行调整，调整其拧紧程度以模拟卡箍失效与断裂故障。

在随机基础激励环境下，管路卡箍的两种故障工况，分别为松动与完全脱落失效。光纤光栅传感器沿管

路走向均布在管路上用以监测管路、卡箍的健康状态。图 1 即为模拟卡箍松动与卡箍脱落示意图，在 30 
s 时刻，2 号卡箍出现松动故障；在 80 s 左右，2 号卡箍出现脱落故障。 

在随机基础激励作用下，模拟的卡箍松动与卡箍脱落所获得的振动信号含有多种噪声信息，而对航

空液压管路故障点位的诊断必须正确选择所要研究的频段。图 2 和图 3 为 0~120 s 内光纤光栅测量结果和

加速传感器测试结果，从图 2 和图 3 可以明显看出当卡箍松动和脱落时，光纤光栅传感器测点 2 能够迅

速监测到卡箍故障出现的位置，而加速度传感器无法获得管体的碰撞位置。 
图 4 为测点 2 处的卡箍出现故障时，4 个不同光纤光栅测点的振动时域图，由图 4 明显看到测点 2

处的振动特征最明显。 
 

  
(a) 卡箍松动                       (b) 卡箍脱落 

Figure 1. Simulating the fault state of clamp failure. 
图 1. 模拟卡箍失效故障 
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Figure 2. FBG measurement results 
图 2. 光纤光栅测量结果 

 

 
Figure 3. Acceleration sensor test results 
图 3. 加速度传感器测试结果 

 

 
Figure 4. Four optical measuring point detection time do-
main when clamp 2 loose and fall off 
图 4. 卡箍 2 松动与脱落时 4 个光纤测点的检测时域图 
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4.1.1. 卡箍松脱 EMD 分析 
对于测点 2 处的卡箍出现故障时，图 5 为测点 1，2，3，4 处光纤测得的振动信号的 EMD 分解，图

7 为振动信号的 IMF 分量频谱图。试验过程中 30 s 与 80 s 处出现故障，即在 30 s 时刻，2 号卡箍出现松

动故障；在 80 s 左右，2 号卡箍出现脱落故障。从图 5、图 6 可知，在 EMD 分析过程中，在 30 秒处和

80 秒处可以看出有能量的变化，且能量主要集中在 IMF1-3 层处。由于测点 2 距离卡箍距离较近，其能

量更大些。测点 4 距离卡箍松脱处较远，测得的振动信号 EMD 分量不明显。 

4.1.2. 卡箍松脱边际谱分析 
根据得到的瞬时频率特征，可以进一步得到 Hilbert 边际谱，如图 7 所示。可知航空发动机液压管路

卡箍从松脱到脱落变化过程中，测点 2 和测点 3 距离卡箍较近，呈现两个尖峰，以 0.4 Hz 和 0.8 Hz 处能

量最大，在其附近也存在着一定的能量分布；测点 2 处的应力要高于测点 3 处的应力，测点 4 距离卡箍

较远，没有明显的边际谱应力尖峰出现。 
 

  
(a)                                           (b) 

  
(c)                                           (d) 

Figure 5. The EMD decomposition of vibration signal of areo-engine hydraulic pipeline clamp from 
loose to fall off. (a) Point 1; (b) Point 2; (c) Point 3; (d) Point 4 
图 5. 航空发动机液压管路卡箍从松脱到脱落振动信号的 EMD 分解。(a) 测点 1；(b) 测点 2；
(c) 测点 3；(d) 测点 4 
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(a)                                          (b) 

  
(c)                                           (d) 

Figure 6. IMF components of the vibration signal spectrum of the Areo-Engine hydraulic pipeline 
clamp failure from loose to fall off.  (a) Point 1; (b) Point 2; (c) Point 3; (d) Point 4 
图 6. 航空发动机液压管路卡箍故障从松脱到脱落振动信号的 IMF 分量频谱图。(a) 测点 1；
(b) 测点 2；(c) 测点 3；(d) 测点 4 

 

  
(a)                                        (b) 
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(c)                                       (d) 

Figure 7. Hilbert marginal spectrum of the vibration signals of different measuring points of 
the Areo-Engine hydraulic pipeline clamps from loose to fall off (a) Point 1; (b) Point 2; (c) 
Point 3; (d) Point 4 
图 7. 航空发动机液压管路卡箍从松脱到脱落不同测点振动信号的 Hilbert 边际谱。(a) 测
点 1；(b) 测点 2；(c) 测点 3；(d) 测点 4 

5. 小结 

本文将基于光纤光栅传感器的航空发动机液压管路振动响应的 HHT 分析方法实现监测航空发动机

液压管路出现故障振动信号的检测方法。通过分析航空发动机液压管路卡箍的从松动到脱落过程的 EMD
与边际谱分析，可以很好地完成航空发动机液压管路突变振动信号的故障诊断。 
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