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带冠叶片振动形变与叶顶间隙解耦测量方法研究
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摘　 要:针对旋转叶轮机械带冠叶片的轴向振动与叶顶间隙高精度同步测量需求ꎬ基于对测量模型的理论分析提

出一种差分式双传感器排布的解耦测量方案ꎬ并通过进一步标定信号模量与物理参数间的三维多项式映射关系ꎬ
实现针对带冠叶片的轴向振动位移与叶顶间隙的高精度反演ꎮ 实验结果表明:当单周期采样点数达 ５０ 点时ꎬ轴向

振动位移与叶顶间隙预测值的决定系数分别达到 ０. ９９５ 和 ０. ９８８ꎬ均方根误差分别为 ０. ０６４ 和 ０. ０５８ ｍｍꎻ该测量方

法通过分离信号间所包含的差模与共模特征有效解决了带冠叶片轴向振动与叶顶间隙解耦提取难题ꎬ并验证了差

分式双传感器方案在实际测量中的可行性与精度优势ꎬ为带冠叶片健康监测提供了可靠技术手段ꎮ
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引　 言

作为现代能源系统中的核心动力设备ꎬ汽轮机

是电力系统稳定运行的重要组成部分ꎮ 叶片作为直

接与高温高压蒸汽相互作用的做功元件ꎬ其工作稳

定性决定整机的运行安全和能量转换效率[１ － ２]ꎬ叶
片振动行为准确识别与评估成为汽轮机故障预警与

寿命管理的重要课题ꎮ
随着汽轮机机组功率提高ꎬ低压末级叶片由于

尺寸不断增加ꎬ易受蒸汽激励和复杂应力耦合作用

影响ꎬ成为整机中结构故障与疲劳失效的高发区

域[３]ꎮ 末级叶片常采用的带冠结构使得其在振动

特征上与自由叶片存在明显差异ꎬ主要表现为轴向

位移(Ａｘｉａｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ＡＤ) [４ － ５]ꎮ 同时在离心力

和热膨胀作用下ꎬ叶顶间隙 ( Ｂｌａｄｅ Ｔｉｐ Ｃｌｅａｒａｎｃｅꎬ
ＢＴＣ)呈动态变化ꎬ因此 ＡＤ 与 ＢＴＣ 变化作为评估叶

片工作状态与汽轮机安全性的核心参数ꎬ其实时测

量对于保障机组稳定运行和故障早期预警具有重要

工程应用价值ꎮ
目前针对旋转叶片测量研究多集中于自由叶

片ꎬ振动测量方法分为接触式与非接触式ꎮ 应变片

法作为典型接触式测量方法ꎬ多用于实验室静态测

量ꎬ实际应用存在干扰转子动平衡、安装复杂等问

题[６]ꎻ叶尖定时方法(ＢＴＴ 法) [７]以其非接触和全周

监测的优势ꎬ成为了自由叶片振动监测领域不可替

代的主流技术ꎮ 然而其固有的欠采样问题和数据分

析的复杂性ꎬ仍是该技术不断发展和优化的核心方

向ꎮ 叶尖间隙测量早期主要采用火花放电探针与光

纤法[７]展开ꎬ但受高温、油污与湿蒸汽环境影响ꎬ工
程适用性受限ꎬ近年来电涡流与电容传感器逐渐成

为主导方法ꎮ
针对带冠叶片轴向位移以及叶顶间隙的测量手

段较为有限ꎬ且不同结构叶冠对应的信号特征差异

显著ꎮ 对于叶冠具有突出耦合结构的叶片[８]ꎬ可引

入平凸透镜结构的光纤传感器[９] 或校正电涡流传

感器[１０ － １１]通过识别阻尼围带咬合特征到达时刻实

现轴向位移测量ꎮ 天津大学团队开发了频响带宽高

达 ２５０ ｋＨｚ 的电涡流传感器实现末级叶片高频振动

响应测量[１２ － １３]ꎮ 针对边缘规则的带冠叶片ꎬ该团队

提出了基于感应面积变化的变面积电涡流法[１４]ꎮ
然而上述文献未直接给出叶顶间隙测量的方法ꎮ 天

津大学团队后续研究利用叶冠接缝处导电率与磁导

率突变形成的空间调制效应实现了带冠叶片 ＢＴＣ
的电涡流测量[１５ － １６]ꎮ 薛志飞等人[１７]设计了矩形芯

极电容传感器用于叶顶间隙测量ꎬ但未考虑轴向位

移的影响ꎮ
综上所述ꎬ现有研究虽分别发展了针对带冠叶

片轴向位移与叶顶间隙的多种测量方法ꎬ但均仅能

响应单一物理量变化ꎬ迄今仍缺乏一种能够同步测

量轴向位移与叶顶间隙的有效手段ꎮ 本研究提出差

分式电涡流传感器测量方案ꎬ通过双传感器信号协

同分析实现带冠叶片轴向位移与叶顶间隙的同步解

耦测量ꎬ能够更好地应用到带冠叶片的健康状态监

测应用场景中ꎮ

１　 带冠叶片振动位移与叶顶间隙同步解耦

测量方案

　 　 电涡流传感器是一种基于电磁感应原理的非接

触式位移测量装置ꎮ 在传感器工作过程中ꎬ传感器

探头线圈中通过高频交流电流 Ｉ
􀅰

１从而产生交变磁

场 Ｈ
􀅰

１ꎮ 当被测导电对象进入线圈磁场覆盖区域时ꎬ
被测对象表面感应产生的涡流 Ｉ

􀅰
２会在被测体内部

形成与原磁场方向相反的二次磁场 Ｈ
􀅰

２ꎬ与线圈原有

的磁场相互耦合改变线圈的总磁场分布ꎬ从而影响

传感器探头线圈的阻抗ꎬ电涡流传感器工作原理如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 电涡流传感器工作原理

Ｆｉｇ. １ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

􀅰７０１􀅰
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探头线圈受感应电流影响下的等效阻抗 Ｚ 可

以表示为:
Ｚ ＝ ｆ( Ｉꎬρꎬμꎬｓꎬωꎬｄ) (１)

式中:Ｉ—被测导体的励磁电流幅值ꎻω—电流频率ꎻ
μ—磁导率ꎻρ—被测导体电阻率ꎻｓ—线圈与被测体

的相对面积ꎻｄ—线圈与被测体的距离ꎮ
在带冠叶片测量场景下ꎬ由于叶片主要受轴向

的振动形变ꎬ以及沿叶片径向方向由于离心力和热

膨胀产生的拉伸的影响ꎬ分别引起传感器感应面积

以及测量距离的变化ꎮ 因此ꎬ电涡流传感器探头线

圈阻抗是关于轴向位移和叶顶间隙的函数:
Ｚ ＝ ｆ(ｘꎬｃ) (２)

式中:ｘ—带冠叶片在叶轮机械运行过程中产生的轴

向振动位移ꎻｃ—叶冠到机匣之间的叶顶间隙ꎮ
图 ２ 为差分式同步测量传感器排布方案ꎮ 定义

坐标系下 ｘ 轴为叶冠周向运动方向ꎬｙ 轴为轴向位

移方向ꎬｚ 轴为叶顶间隙变化方向ꎮ 为实现对轴向

位移和叶顶间隙的测量ꎬ在机匣位于叶冠的上、下边

缘 ｙ 轴不同坐标处布置两支电涡流传感器 Ｓ１和 Ｓ２ꎮ

图 ２　 差分式同步测量传感器排布方案

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ

基于传感器排布方案ꎬ搭建了用于模拟周向叶

冠运动情况的长直线实验台架ꎬ搭载某型号汽轮机

末级叶冠等比例测量件进行平移运动ꎬ通过电涡流

传感器获取目标测量信号ꎮ
图 ３(ａ)展示了用于方法可行性验证与标定曲

线拟合的三维运动模拟实验台架ꎮ 实验核心采用两

个直径为 １８ ｍｍ 的电涡流传感器 Ｓ１、Ｓ２ꎬ其探头中

心在周向与轴向的安装间距分别为 ７５ 和 ２８ ｍｍꎮ
实验目标为最大宽度约为 ４１ ｍｍꎬ中点宽度约为 １９
ｍｍ 的某型号等比叶冠试件ꎬ传感器探头与试件表

面的初始垂直距离约为 ０. ８ ｍｍꎮ 以叶冠的几何中

心和探头初始安装间距状态定义空间坐标系的零

点ꎬ电涡流传感器探头 Ｓ１ 与 Ｓ２ 在 ｙ、ｚ 轴上的坐标分

别为( ± １４ ｍｍꎬ０ ｍｍ)ꎮ

图 ３　 模拟实验台架结构

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

　 　 实验运行时ꎬ通过长直线滑台驱动叶冠试件沿 ｘ
轴往复运动ꎬ以模拟其周向扫过传感器时的真实工

况ꎻ同时利用高精度微位移调整装置控制传感器在 ｙ
轴与 ｚ 轴方向上的坐标ꎬ以此模拟 ＡＤ 与 ＢＴＣ 的动态

变化ꎮ 为精确拆分信号周期并识别叶冠耦合区域的

到达时刻ꎬ本方案在电涡流传感器探头圆心的延长

线上增设了一个光纤定位传感器ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ
在测量基准方面ꎬ采用高精度激光传感器的读数作

为 ＡＤ 与 ＢＴＣ 的基准真值ꎮ 最终所有传感器的测量

信号由同步数据采集设备统一记录ꎬ以供后续分析ꎮ
以 １ ０００ Ｈｚ 的频率对叶冠测量件以 ３００ ｍｍ / ｓ

线速度运动下的边缘曲线进行采样ꎬＳ１与Ｓ２在空间

坐标系中不同位置处测量信号如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同实验条件下电涡流传感器测量曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图中可以直观地发现ꎬ叶冠上 Ｓ１和下边缘 Ｓ２

的测量信号与叶片的轴向位移及叶顶间隙分别表现

出的差模(相反)与共模(相同)变化趋势ꎮ 据此可

通过构造一个综合的信号模量来表征这一混合敏感

特性ꎬ进而实现从复合信号中解耦并反演单个工作

参数ꎮ

２　 数据处理算法

基于传感器 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的采集信号ꎬ图 ５ 给出

本研究所提出的同步解耦测量方案的信号处理

流程ꎮ

图 ５　 测量方法信号流图

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｇｎａｌ

２. １　 信号单周期特征值提取方法

首先需要通过动态低通滤波的方法获得信号对

应叶片特征值量ꎮ 在理想情况下叶冠上、下边缘的

两支电涡流传感器 Ｓ１、Ｓ２输出的离散信号可表示为:

ｆＳｉ[ｎ] ＝ ＦＳｉ[ｎ] ＋ ｒＳｉ[ｎ]ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ (３)

式中:ｒＳｉ[ｎ]—由叶冠边缘形状所引起的信号变化ꎻ

ＦＳｉ[ｎ]—信号 ｆＳｉ[ｎ]动态低通滤波后的直流分量ꎮ

信号处理过程采用的 ｎ 阶离散时间低通滤波器

一般差分方程为:

ＦＳｉ[ｎ] ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝ ０
ｂｋ􀅰ｆＳｉ[ｎ － ｋ] － ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ａｋ􀅰ＦＳｉ[ｎ － ｋ]

(４)

式中:ｂｋ、ａｋ—滤波器的分子与分母设计系数ꎻＭ—前

馈项阶数ꎻＮ—滤波器设计阶数ꎮ

对原始连续时域信号的 ｎ 阶低通滤波处理后ꎬ

考虑到传感器输出在叶冠周期性通过时呈现准周期

性特征ꎬ选取滤波后单个周期的中点时刻 ｔｍ的直流

分量作为该周期内的信号特征值:

Ｆ
－

Ｓｉ ＝ ＦＳｉ( ｔｍ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ (５)
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２. ２　 差分解耦测量算法

为了建立信号与物理参数的定量映射关系ꎬ传

感器 Ｓ１、Ｓ２的输出直流分量可进一步表示为:

Ｆ
－

Ｓｉ( ｔ) ＝ ｆ０( ｓ０ꎬｉꎬｄ０ꎬｉ) ＋ ｆ１(Δ ｓｉꎬΔｄ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ (６)

式中:ｓ０ꎬｉꎬｄ０ꎬｉ—初始测量位置处的感应面积与测量

距离ꎻΔｓｉꎬΔｄ—工作状态变化所导致的感应面积与

测量距离增量ꎻ ｆ０—初始条件下面积与距离对信号

的影响ꎻ ｆ１—相对初始状态的信号修正函数ꎮ

由此根据单个叶冠获得的一组对应的直流特征

值可以进一步定义差模量与共模量为:

Ｆｄ

２Ｆｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１ － １

１ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｆ
－
Ｓ１

Ｆ
－
Ｓ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１ － １

１ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｆ０( ｓ０１ꎬｄ０１) ＋ ｆ１(Δｓ１ꎬΔｄ)

ｆ０( ｓ０２ꎬｄ０２) ＋ ｆ１(Δｓ２ꎬΔｄ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

差模量 Ｆｄ主要表征叶冠在 ＡＤ 作用下两传感器

响应的相对差异ꎬ而共模量 Ｆｃ则主要反映 ＢＴＣ 变化

所引起的信号整体偏移ꎮ 因此对于单个叶冠而言ꎬ

其 ＡＤ 与 ＢＴＣ 在理想条件下对应着一组唯一的共模

量 Ｆｃ和差模量 Ｆｄ:

(ｘꎬｃ)↔(ＦｄꎬＦｃ) (８)

借助实验标定的方法可以确定(ＦｄꎬＦｃ)与(ｘꎬｃ)

之间的函数关系:

ｘ

ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｇ(ＦｄꎬＦｃ) ＋ ε (９)

式中:Ｇ(􀅰)—通过实验数据训练得到的非线性映射

函数ꎻε—拟合误差ꎮ

采用多项式确定映射关系:

ｘ ＝ ∑
Ａ

ｉ ＝ ０
∑

Ｂ

ｊ ＝ ０
ａｉｊ Ｆ ｉ

ｄ Ｆ ｊ
ｃꎬ

ｃ ＝ ∑ Ｐ

ｉ ＝ ０∑
Ｑ

ｊ ＝ ０
ｂｉｊ Ｆ ｉ

ｄ Ｆ ｊ
ｃ

ì

î

í

ïï

ïï (１０)

式中:ａｉｊꎬｂｉｊ—待定系数ꎬ可通过优化方法ꎬ如最小二

乘法确定ꎮ

基于标定数据进行估计并最小化误差函数 Ｊ 获

得最优参数集 {ａｉｊꎬｂｉｊ}:

Ｊ ＝ ∑ Ｋ

ｋ ＝ ０

ｘｋ

ｃｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－ Ｇ(ＦｄꎬｋꎬＦｃꎬｋ) (１１)

３　 实验与结果分析

３. １　 振动位移与叶顶间隙标定实验

在图 ３ 所示的模拟台架上通过标定实验建立

ＡＤ、ＢＴＣ 与信号共模、差模成分之间的关系ꎬ便于后

续的结果预测ꎮ 利用一套精密移动机构带动传感器

沿 ｙ、ｚ 轴移动实现不同实验条件的改变ꎬ通过激光

基准传感器精确测量机构相对于初始情况下在 ｙ
轴、ｚ 轴的坐标变化量ꎬ将其用作 ＡＤ 和 ＢＴＣ 的基准

参考值ꎮ 在每个工况下采集数据ꎬ并选取信号模量

线性度最佳的区域作为理想工作区间ꎬ分别对 ＡＤ
和 ＢＴＣ 的实验数据与对应的信号成分进行三维

多项式拟合ꎮ 图 ６ 和图 ７ 分别给出在轴向位移

± ２ ｍｍ、叶顶间隙 ０ ~ ２. ５ ｍｍ 的标定空间内ꎮ 电涡

流传感器的标定曲线与相关统计结果ꎬ其中水平面

横坐标为信号的共模、差模量ꎬ纵坐标是工作点对应

的叶冠 ＡＤ 或 ＢＴＣ 大小ꎮ

图 ６　 １ ０００ Ｈｚ 采样率信号轴向位移标定与预测结果

Ｆｉｇ. ６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ １ ０００ Ｈｚ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ
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图 ７　 １ ０００ Ｈｚ 采样率信号叶顶间隙标定与预测结果

Ｆｉｇ. ７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ １ ０００ Ｈｚ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ

当以 １ ０００ Ｈｚ 对原始测量信号采样时ꎬ单个叶

冠通扫周期内有 ４００ 个采样点ꎮ 在该采样率条件下

多次进行实验ꎬ对于带冠叶片的轴向位移和叶顶间

隙的标定决定系数可分别达到 ０. ９９５ 和 ０. ９９４ꎬ说
明多项式拟合结果能够充分学习信号变化趋势中蕴

含的物理量信息ꎮ 进一步的ꎬ在验证数据集上进行

参数反演实验ꎬ预测结果的 ＲＭＳＥ 分别为 ０. ０６１ ｍｍ
和 ０. ０４４ ｍｍꎬ因此基于标定实验得到的预测结果与

基准测量值之间的误差理想ꎮ
３. ２　 不同采样率下测量准确性分析

在实际汽轮机监测中ꎬ末级叶片叶尖线速度极

高ꎮ 以转速 Ｎｒ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ叶片数 Ｎ ＝ ９０ꎬ叶轮直

径 ４ ｍ 计算ꎬ传感器输出信号的通过频率 ｆｂ与周期

Ｔｂ为:

ｆｂ ＝ Ｎ ×
Ｎｒ

６０ ＝ ４ ５００ Ｈｚ (１２)

Ｔｂ ＝ １
ｆｂ

≈２２２ μｓ (１３)

若使用采样率 １００ ｋＨｚ 的常见数采系统ꎬ则在

一个信号周期内仅可获取约 ２２ 个采样点ꎮ 为定量

研究单周期内采样点数对测量准确性的影响ꎬ本研

究通过数字降采样方法生成并对比了单周期内 １０ꎬ
２５ 和 ５０ 个采样点的信号ꎬ并分别进行了标定实验ꎮ
由图 ８ 可知采样密度显著影响波形保真度ꎮ

图 ８　 轴向位移 － １. ８ ｍｍꎬ间隙 ０. １ ｍｍ 不同采样

点数下测量信号

Ｆｉｇ. ８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ａｔ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ － １. ８ ｍｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ

ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ０. １ ｍｍ

基于降采样信号ꎬ表 １ 中给出轴向位移 － １. ８
ｍｍꎬ间隙 ０. １ ｍｍ 下对应的差模量和共模量ꎬ以及

相对应的预测结果ꎮ

表 １　 轴向位移 － １. ８ ｍｍꎬ间隙 ０. １ ｍｍ 下不同采样

点数的信号模量与预测结果

Ｔａｂ. １ Ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ － １. ８ ｍｍ

ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ０. １ ｍｍ

参数
采样点数

４００ １０ ２５ ５０

差模量 / Ｖ ０. ８９１ ４ ０. ７７３ ４ ０. ８４７ ３ ０. ８６２ １

共模量 / Ｖ １. ６０１ １ １. ５６８ １ １. ５８９ １ １. ５９８ ９

轴向位移预测值 / ｍｍ － １. ８３５ １ － １. ９４６ ２ － １. ８９２ ６ － １. ８４５ １

叶顶间隙预测值 / ｍｍ ０. １１５ ６ ０. ００１ ８ ０. ０５７ ５ ０. ０９３ ２

由图 ９ 和图 １０ 分别展示了不同采样点数下轴

向位移和叶顶间隙的参数反演结果ꎮ

􀅰１１１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２６ 年　

图 ９　 不同采样率下轴向位移真实值与预测结果

Ｆｉｇ. ９ Ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

可以明确观察到拟合决定系数随采样点数的增

加而显著提升ꎬ且测量准确性不断提高ꎮ 当单个叶

冠事件的采样点数达到 ５０ 点时ꎬ基于三维多项式标

定模型反演得到的振动位移与叶顶间隙值ꎬ其与基

准值之间的均方根误差与决定系数已显著改善至工

程可接受的范围内ꎬ进一步增加采样点数精度提升

边界效应明显ꎮ 这表明在采样点数充足的条件下ꎬ
本研究提出的测量方法能够实现高精度的动态参数

提取ꎮ

图 １０　 不同采样率下间隙真实值与预测结果

Ｆｉｇ. １０ Ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

４　 结　 论

针对旋转叶轮机械带冠叶片轴向振动位移与叶

顶间隙实际测量需求ꎬ为了提高精度以及可靠性ꎬ提
出了一种基于差分式双传感器排布的解耦测量方

案ꎬ形成了数学建模以及传感器测量信号相关分析

与处理方法ꎮ
(１) 本研究通过建立信号模量与物理参数之间

的三维多项式映射关系ꎬ并进一步基于标定实验的多

􀅰２１１􀅰
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项式拟合结果ꎬ在轴向位移 ±２ ｍｍ、叶顶间隙 ０ ~ ２. ５
ｍｍ 范围内实现了对两个目标参数的高精度反演ꎮ

(２) 为进一步研究不同采样率下的测量精度ꎬ
通过对于降采样测量信号的系统分析可知ꎬ当单个

信号周期内采样点数达到 ５０ 点时ꎬ轴向振动位移、
叶顶间隙的标定决定系数 Ｒ２ 分别可达 ０. ９９５ 与

０􀆰 ９８８ 的预测值均方根误差 ＲＭＳＥ 的预测值分别为

０. ０６４ ｍｍ 与 ０􀆰 ０５８ ｍｍꎮ
由上述结论可知ꎬ本文提出的同步解耦测量方

法有效解决了带冠叶片通扫传感器探头时形变信息

的提取难题ꎬ为带冠叶片的健康监测提供了可靠的

技术手段ꎮ
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