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摘 � � � 要: 介绍了旋转叶片整数阶次与非整数阶次的振动理论分析,并利用非接触式叶片振动测量系统进

行了模拟试验器和台架压气机试验验证. 理论分析和试验结果吻合, 表明由非接触式叶片振动测量系统测试

振幅的变化特征, 可确定整阶次共振与非整阶次叶片振动.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 叶片共振; 整数阶次; 非整数阶次; 非接触式

中图分类号: V231� 91 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�01�27; 修订日期: 2007�03�29

作者简介: 李勇( 1958�) ,男,四川坝县人,在读博士生,主要从事结构强度振动方向的研究.

Investigation and application of non�contact rotor blade
vibration measurement technique

LI Yong1 , HU Wei2 , WANG De�you2 , L I Qi�han1

( 1. School of Jet Propulsion,

Beijing U niv ersity o f Aer onaut ics and Astr onaut ics, Beijing 100083, China;

2. Shenyang Aer oeng ine Research Inst itute, Shenyang 110015 , China)

Abstract: This paper briefly describes non�contact ro to r blade vibrat ion measurement a�
naly sis methods. Theoret ical analysis w as conducted for bo th asynchronous and synchronous

resonant vibrat ions. T his sy stem has been applied successfully in compressor and engine tes�
t ing and the theo ret ical predict ions w ere validated by results f rom strain gauge measurement .
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� � 叶片振动测量是航空发动机研制中非常重要

的一部分内容.传统的应变量电测法是很完善的

测试技术,但引电器或遥测装置的安装需对发动

机结构进行较复杂的改装, 不但测试成本高且测

试周期长,使用寿命有限.同时应变片、引电器安

装或多或少会影响发动机机械性能及气动性能.

自上个世纪 70 年代美国、德国、日本、荷

兰[ 1�5] 等国家即先后开展了非接触式叶片振动测

量技术研究. 该方法基本原理是:在叶片旋转平面

的机匣上安装传感器, 叶片掠过传感器得到叶片

振动幅值、频率、相位等信息,从而分析整级叶片

振动.美国国家技术研究中心、AEDC组织将非接

触式叶片振动应力测量系统简称为 NSM S( Non�
interference Stress M easurement System )系统,

德国 MT U 公司将其简称为 OBVM ( Opt ical

Blade Vibration M easurement ) .该种测量系统和

技术已广泛应用于航空发动机、电站燃汽轮机叶

片振动监测中.

国内从上世纪 80年代开展该技术研究,建立

了示波器显示叶片振幅测量的模拟光纤系统. 该

系统已在发动机研制中发挥了重要的作用.

本文通过深入分析叶片振动特性, 从理论上
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分析了叶片振幅相位变化与叶片整阶次共振及非

整阶次振动的关系(前者指叶片振动频率与转速

成整数倍,后者指叶片振动频率与转速成非整数

倍) ;利用数字非接触式转子叶片振动测量系统,

在压气机试验和发动机台架试车及模拟试验器

上,测试了叶片发生共振时振动应力及变化过程,

给出了在发动机台架试车与压气机试验中用该系

统测量的叶片各种形式的振动,与应变片测试的

结果进行比较.结果表明,利用数字非接触叶片振

动测量系统根据叶片振幅变化特征可准确地确定

整阶次与非整阶次叶片共振.

1 � 非接触式旋转叶片振动测量
原理简介 �

� � 非接触式叶片振动测量原理如图 1, 数字式

非接触叶片振动测量系统主要由光纤传感器、信

号预处理、叶尖时间测量、采集处理软件 4部分组

成,如图 2.

图 1� 非接触式叶片振动测量原理

Fig� 1 � Pr inciple of non�contact blade v ibration

measurement

其测试原理是:在转子件上安装磁钢, 以获得

定位参考脉冲信号, 其时间间隔为 T u ; 在被测级

叶片机匣上方安装 2只光纤传感器, 间隔为 L ; 在

旋转状态下, 光纤脉冲信号与参考脉冲信号的间

隔时间为 T b , 若叶片振动时, 其叶尖经过两光纤

传感器的时间间隔将发生变化 T V ,根据其变化量

得到叶尖振动速度 a f 值, 即: af = L / T b - L/ TV ,

由此得到叶片振幅、相位、频率等振动参数.

2 � 测量原理分析

机匣上光纤传感器测到的叶片整阶与非整阶

共振振幅及相位的变化有明显的区别. 本节着重

讨论通过叶片振幅变化趋势判断叶片振动特征.

图 2� 数字光纤叶片振动测量系统

F ig� 2� Dig itized opt ical blade vibr ation

measur ement system

2. 1 � 整阶次共振分析

测量整阶次叶片共振响应比非整阶次振动显

得尤为重要,该共振响应通常由静子叶片尾流激

振激起,从理论上讲若发动机转速稳定不变,叶片

的共振响应是不能由机匣上安装的光纤传感器测

到.但在发动机缓慢加速时,根据叶片通过共振转

速时,叶片振幅连续变化, 振动相位改变 180�的

特征,可以判断叶片共振.

图 3指出在共振响应附近计算机采集得到叶

片振幅和相位变化过程,纵坐标表示时间和幅值.

发动机缓慢加速过程中, 不同转速下叶片的振动

幅值,其中各波形表示在加速过程中不同转速下

叶片从起振、到达共振及从退出共振的过程.虚线

表示机匣某位置安装传感器.

传感器 1测到叶片起振时, 振幅向负值变化,

过共振转速后叶片振动相位改变 180�. 振幅向正

值变化.

叶片振动位移由公式( 1)表示

x ( t ) = asin(2�f t k + �) ( 1)

f 为叶片振动频率, tk为叶片通过机匣第 k 个传

感器时间.

当叶片产生整阶共振时

tk = kt / f n ( 2)

式中 kt 为传感器 k 周向位置; f n 为转速频率.

x ( t) = asin( 2�f k t / f n + �) ( 3)

当叶片产生整阶共振时 f = K f n ; K 为激振因素.

式( 2)代入式( 1)得

x ( t ) = asin(2�k tK + �) ( 4)

� � 当 ktn为偶数时, 叶片从起振到共振点, 相位

 在[ 0, - �/ 2]之间变化, a< 0;叶片通过共振响

应点后相位  在[ - �/ 2, - �]之间变化, a> 0.

发动机缓慢的加速过程中, 叶片发生共振时

22



� 第 1 期 李 � 勇等: 非接触式转子叶片振动测试技术应用

经过机匣不同位置时, 振幅变化规律是由零到负

再由负到正变化过程, 或与其相反.

图 3� 叶片共振响应

F ig� 3� Blade resonance r esponse

2. 2 � 非整阶次叶片共振分析

通常由气流参数变化激起非整阶次叶片振

动,其叶片振动频率与转速不成整数倍.叶尖位移

由公式( 5)表示.

x ( t ) = v t + asin( ! t +  ) ( 5)

b = v t s + asin( ! ts +  ) ( 6)

b表示机匣上测量探头与参考探头的距离; ts 表

示叶片通过测量探头与参考信号时间间隔; t 表

示时间变量; v 表示旋转切线速度; !表示叶片固

有角频率 .

用 t s=
b
v
- ∀ 代入式( 6)得

v∀ = asin w
b
v

- ∀ +  ( 7)

∀ 表示叶尖脉冲时间变化,因

sin!∀ ! !∀ 

cos!∀ ! 1

∀ =
a
v

sin
!b
v

+  

1 + a!
v
co s !b

v
+  

( 8)

� � 其中当 a!/ v  1时, 可得 v∀ = asin
b!
v
+  ,

v= R!n , R 为叶尖半径; !n 为转速频率.

∀ v = asin
!
!n

b
R

+  ( 9)

非整阶次叶片振动 !/ !n 不是整数,叶片振动相位

角每转都在改变, 从  增加到  + 2�
!
!n
对于一整

转叶尖的位置为: 在 m 转之后, v∀ m = asin

!
!n

b
R
+ 2�m +  , m 转之内叶片振动正弦函

数相角变化将会出现
�
2
,
3
2
�,所以 m 转之内 v∀ m

> 0或 v∀ m< 0

因此, 在几转内, 机匣上光纤传感器测到叶

片振幅正负随机变化, 如图 4所示.

图 4 � 非整阶次叶片振动机匣传感器测量

Fig� 4 � Non�integer order blade v ibration measurement

by sensor of mounted in eng ine casing

3 � 整阶次共振试验验证

为验证数字式光纤叶片振动测量准确性, 进

行了应变片电测对比试验. 为此专门设计 6 个叶

片的盘,采用模拟发动机尾流激振方法,在不同转

速下激起各叶片的共振. 用应变片与数字光纤系

统同时测量叶片共振, 测试结果见图 5. 观察 1#

叶片结果表明叶片产生整阶次共振时, 光纤传感

器测到的叶片振幅连续变化, 过共振转速后叶片

振动相位改变 180�与理论分析完全一致. 因此可

依据叶片振幅与振动相位变化的特征, 判断叶片

共振.

图 5� 应变片与数字光纤系统测试结果

F ig� 5 � Measurement r esult s by str ain�gage

and optical pr obe

� � 图 6与图 7分别表示对比试验时 1# 叶片共

振时由非接触测量方法测到的叶片转速�振幅图、
时间�振幅图 .
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图 6 � 叶片共振转速�振幅图

Fig� 6� Blade resonance speed�deflect ion amplitudes

图 7� 叶片共振时间�振幅图

F ig� 7� Blade resonance time� deflection amplitudes

4 � 工程应用实例

数字式光纤叶片振动测试系统通过应变片验

证试验后,已广泛用于压气机试验与发动机台架

试车中.某型压气机试验 0. 85 转速喘振前, 转速

基本不变、随压气机压比增加、流量减少, 叶片振

幅出现分区域振动, 随压气机压比继续增加叶片

振幅进一步增加. 测试结果见图 8~ 图 11.

测试结果 X 轴表示被测叶片数, Y 轴表示振

幅( mm) .振幅显示方式为: 同时显示 10转内叶

片出现的最大值与最小值.

测试结果表明在 10 转内机匣上光纤传感器

测到叶片振幅有正负, 表明相位角每转都在改变,

说明叶片发生非整阶次振动.

图 8 � 0. 85 转速喘振前整级叶片振幅

Fig� 8 � Amplitudes o f all blade at 0. 85 compressor ro tor

speed befo re sur ge

图 9� 1. 005 转速喘振前整级叶片振幅

F ig� 9 � Amplitudes of all blade at 1. 005 com presso r

ro tor speed befo re sur ge

图 10� 0. 85 转速喘振 10# 叶片振幅时间历程

Fig� 10 � Amplitudes of 10# blade at 0. 85 compressor

ro tor speed befo re sur ge

图 11� 0. 85 转速喘振 11# 叶片振幅时间历程

Fig� 11 � Amplitudes of 11# blade at 0. 85 compressor

ro tor speed befo re sur ge

图 12 � 8 025/ ( r/ min)叶片整阶次共振

Fig� 12� integ er o rder blade vibrat ion at 8 025( r / min)

� � 图 12为某型发动机在台架试车中低压转速

为 7 900~ 8 300 r/ min时, 18个一级转子叶片由

激振因素等于 2激起的一弯共振.图中表明在某

转速下,叶片振幅始终为正,表明转速不变时叶片
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振动相位没改变. 随转速变化振幅连续变化 , 表

明叶片发生共振.

5 � 结 � 论

理论分析表明, 叶片振动的相频特性具有在

通过叶片共振点时发生相位反向的特征, 由此可

根据叶片振幅连续变化、振动相位过 180�的特征

判明叶片整阶次的共振现象; 在几转内叶片振动

相位与幅值正负随机变化的特征判断叶片非整阶

次振动.通过模拟试验器和压气机试验,应用非接

触式数字光纤叶片振动测量系统,对整阶次叶片

共振和非整阶次的振动现象进行有效判别, 得出

了与理论分析一致的测试结果.
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