
第 � 卷 第� 期

年  月

航 空 学 报

! ∀# ! ! ∃ % & ∋! ( # )∀! ∃ #

! ∗# % & ∋ ! ( # )∀! ∗)∋ )∀!

+ , −
.

∋田

� ∋ ,
.

  

/ � 0

测量转子叶片振动的脉冲处理技术

南京航空学院动力工程系 张益松 伊立言

一
、

引 言

为解决转子运行状态下叶片振动的测量问题
,

本文发展了多个探头组合的光电脉冲

处理技术
,

并进行了误差估计
。

对于呈钟形分布而非尖型的单个脉冲
,

提出了新的信号

计时基准
,

同时作了理论考证和实验分析
。

在转子运行时
,

叶片受到离心力作用和旋转气流的影响
,

其振动特性与非运转状态

有显著不 同
。

本文所讨论的脉冲处理技术是解决这一振动测量问题 的非接触式方法
,

其

基本思想参见图  〔‘〕。
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图  脉冲信号测量 图 4 信号波形及采样

图中数个工作探头安装在叶片顶端的机匣上
,

当每个叶片顶端经过时感应 5或反射6

一个脉冲
。

另有一参考探头装在叶片根部
,

给出叶轮转速和叶片不振动时的信息
。

一旦

叶片出现振动而产生变形
,

直接影响到其顶端经过工作探头的时刻
,

各转脉冲序列的间

隔发生变化
,

而这变化量也正是对应叶片的某振动参量
。

已经证明
〔幻叶顶的振幅

7 和速度幅值
7 8, 以及振动频率 。 ,

可以通过测量工作 探头

和参考探头的时刻差值的最大值推得
。

这些公式适用于振动频率 9 与运转频率 / 不成整

数倍的情况
。

但在叶轮机运行时
,

其强迫振动频率往往与转速成整数倍关系
,

即

显然探头的取样频率与口一致
,

如图 4
。

相位
,

于是前述时间间隔不存在最大值
,

在振动
。

 / :;年4 4月 4 ; 日收到

5< 为整数6 5= 6

这时各转出现的脉冲总在叶片振动周期的同一

计算公式不能适用
,

有时甚至误认为此时不存

<一一
>

一
。



! ; 4 ? 航 空 字 报 第 � 卷

文献〔≅ 〕利用两个工作探头的瞬时脉冲信息计算振幅
,

但引入了 Α &∀ 。
4 一Β ,

6 的 假

设
,

与前提是相悖的
。

需附加两个参考探头才能测定Χ Δ

和Χ 1

的值
, 而且令的值预先并

不知道
,

所以公式在使用上有一定问题
。

这促使我们探求新的实用公式
。

二
、

粤
Ε < 时振动频率的确定

Α 己

在图  中
,

机匣上同一平面 内周向相邻布置三个探头 Φ  
、

Φ 4
、

Φ ≅,

Φ 9的周向距离分别为
1 卜 气

、

凡
,

某叶片顶端经过三探头的时刻为 Β卜 坛

叶片作简谐振动时
,

叶尖的位移可表示为
∗ , Ε “Β , Γ 7

Η=� 5‘ Β, Γ 甲 6 5 ‘二 =
,

4
,

≅ 6

由于

Η= 。 58, Β ,
Γ 甲6 Ε Η=� 5, Β1 Γ 甲68,Η 5Β

么
一 Β 1

6一 >, Η
5。 Β 1

Γ 甲 6Η=� 。 5Β
1
一 Β ,

6

所以可推知

与参考 探 头

Β≅
,

54 6

、
、了、、Ιϑ曰月任

了仁、Κ‘

。

、5。矛
1
十 ,
卜 一

Λ 孺幂架些业
。

8,Η 5。 , 4
Γ 。
卜上业儡韶锣止止

由 5 ≅ 6 式和 5 ? 6 式消去
7 ,

得

5
Η ,
一 。Β Δ

6Η=� 。 5Β
≅
一矛46一 5

Η 1 一 。Β1 6Η=
� 。 5Β

≅
一 Β 1

6

Γ 5
: ≅ 一 。矛Η 6Η=� 8, 5才

1
一 Β ,

6 Ε 9

根据泰勒展开定理

“∀& · Μ 。一十
。≅

一 Γ ”58,
;
一 ,

忽略与 5‘约
“

同阶的无穷小量
,

将上式代入式 5: 6
,

解得

5 : 6

李
一 〔5
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一 1 1
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据此
,

确定了叶片的振动频率
。

从而可确定振动幅值
−

“ . 〔∀
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一 ∗ ( ) &

么
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进而得到叶片经参考探头时的初相位

,

二 6
、 ‘ 6 , ∃ ,

一“人
【田 了7 十 甲 & 一 # 8刀 9

—
、  −

至此
,

几个主要振动参数都已求出
。

这种方法有较好的通用性
,

对于振动频率与转
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动频率成非整数倍的一般情况以及成整数倍的特殊情况都适用
。

三
、

计算公式的误差分析

在上面讨论的 8, 的计算公式中
,

所用的一组原始数据
,

取 自叶片在任一转经过三个

探头的信息
。

考虑到测量时的偶然性数据出入
,

采用统计平均法来消除这一偏差
。

设叶

轮转过某转时
,

第 = 次测量的脉 冲时刻为 Β ‘盆
, 、

Β‘鉴
, 、

魂
, 。

对于叶片振动频率与运转频率

成整数倍的情况
,

可取 Π 次采样的平均值
,

即

, , 一

十 卫
才5 ,

6

5 , 一 ‘ , 4
,

≅ 6

Θ Ε  

5 / 6

然后利用 5 ; 6 式求得叭
。

对于两者不成整数倍的情况
,

可利用每一组测量 数 据 代 入

5 ; 6 式计算得到。
‘=6 ,

最后结果取均值

 
9

1 1 二二

—Π
习

。“ ,

Ε  

5 9 6

估计一下前面讨论中的 59 劝
”

的大小
。

取
, 一 Β。一 Β 1 ,

于是

Ο

二
、 ∗ ,

一 ∗ 一

5Ρ ∗ 交

一 ∗ Β

田 # 二 田 5丁
,

一 不1
6铝 田

一
Ε 一认一

.

代示一下卜
“ 七咨 乙 兀 几

5  6

若转 速 ∋ Ε Ο Κ9 9 9 Σ
Ι Π =� ,

ϑ Ε ∋ Ι ; 9 一 4 9 9 5Τ
Ο
6

,

% Ε Κ , > Π
,

振 动 频 率。 Ε 4 9 9 二

5Τ
Ο
6

,

探头周向距离较近
: ≅
一 Η Δ

Ε −, > Π
,

于是由54 4 6 式得

5。 1 6
: , Υ

Υ

、 ,

Ι  9 9 二  9 Ν4

西可
Θ Λ 气叭厂 Ε 又厄而一

ς
万不下丽

一

Ι 一 ”
·

”工”依 上

所以 5 ; 6 式中对于 & 5。
;
护6 忽略不计是合理的

。

转速越高
,

5 ; 6 式的估计 值越

接近真值
。

前面的计算
,

很大程度上取决于原始测量数据的精度
,

这要求我们能合适地

选取探测传感器及有效地确定脉 冲信号出现的时刻
。

这 就 是 以 下 我 们 所 要 讨 论 的

问题
。

四
、

脉冲计时基准的确定

无论用哪种传感器
,

都应使脉冲具有尽可能短的延续时间
,

并保证信号 传 输 的 质

量
。

采用光导纤维来发送照明光并接收反射脉冲
,

效果较好
。

因为光脉冲的响应 最 快
,

光缆能抗电磁干扰
。

光纤传感器 的发射束和接收束各有上千根极细 的玻璃纤维
,

在传感

头部并成一束
,

如图 ≅ 5 7
6
。

对半型和同心型会使脉冲波形上出现马鞍点
,

随机型若能

使之大体均布
,

则脉冲特性最佳
。

我们对光纤探头进行了性能试验
。

探头有效直 径 4
.

ΗΠ Π
,

照射法 向距离 ≅ Π Π
,

光

源为≅9 &Π + 的指示灯泡
。

试件 端面尺寸 0 ς  
.

Η Π Π
“ ,

经粗砂纸磨平
。

测得时 间轴 上的

光强分布
,

经光电线性转换显示
,

单个脉冲的电压波形呈钟 形 5图Η5 Α 66
。

它 启 示 我

们
,

应将计时基准定在脉冲波峰处
,

也就是其一阶导数为零的位置
,

只要求附接一微分

电路
,

取零电平处为脉冲出
‘

现的时刻
。

而以前人们大多以脉冲的前后沿达到某高电平作

为脉冲计时
,

并不恰当
。
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馨
发送光纤

接收光纤

5
7
6

5 7 6 传感头的随祝型分布,

5 Α 6 单个脉冲的钟形分布
。

图 ? 光纤的照射和接收区域

入射光在朗伯型反射面上的照射区域为圆形
,

设半径为
Σ ,

如图 ?
。

光纤所能接收

区域也一样大
,

其接收光强在 ς 轴上的分布设为

, , 、 二

Ι
Υ

Ι 劣 一 1 、,

) 〔工 Ω Ε ) � ,
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夕

一

犷 、 Σ Ι
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Σ 一 二 6
Σ 4

& 5 工 《Κ Σ
5 4 6

顶端厚度为 乙的叶片经过探照区域时
,

端面漫反射光经光纤接收得到光强 5相对值6
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∀ 8 + &

∀ 8 Β &

由三角函数公式
,

当Χ > & 1 或Χ 名/ > 么
∀ 8 时

,

有

∃45
一 ’

Α 一咖
一’> Δ ∃45

一’∀ Α 杯飞 二犷!

一 > 杯丁二叉马

可以证明上式右边括号中的量较小
,

从而得

∃45
·‘∀ Α 杯

一

4
一

“犷恋 一 Ε 杯飞 ‘尸Φ. Α 杯 8 一户一 > 杯 8二了
“9

于是代入 ∀ 8 + & 式得到

, ∀ 二 & 一

车
〔+ 、 ∀杯 8 一、

)
/ 杯 8 一 )

)

& / ! ∀ Α ∀杯 , 一Α )
&

)
一 ) ∀杯 , 一 )

)
&

)
&〕

Β

将 ∀ 8Β & 式代入上式
,

并注意到 Γ 《 ! 丫 , 二 一 “(,

则

=Η∀
,
卜令

8Ι 。杯

一
∀ 8 # &

这就从理论上证明了图 + ∀ ϑ & 所示的脉冲形状为钟形曲线
。
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