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基于无线激光通信的转子参数遥测方法研究
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摘　　　要 : 为了满足航空发动机转子、直升机旋翼等旋转部件动态参数的高速实时采集需求 ,提出了一种

基于无线激光通信的旋转部件非接触参数遥测方法 ,并给出了基于该方法的参数遥测系统总体方案.重点研

究了光电数据传输通道中发射激光器的信号驱动、光电探测器的信号放大及串行/解串器等关键电路的设计

方法.设计了理论最大传输速率达 622 Mb/ s的无线激光通信收发模块 ,并测试了收发模块的实际性能.最后 ,

研制了参数遥测试验样机 ,该样机在旋转状态下的数据传输率达 300 Mb/ s ,满足航空发动机转子的动态参数

遥测要求.
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Study on parameter telemetry for rotary machine based on
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Abstract : In order to deal with the high2speed real2time data acquisition problem in the

dynamic parameter telemet ry for aero2engine rotor , helicopter rotor wing and other rotary

machines , a novel non2contact parameter telemet ry method for rotary machine based on f ree

space optical communication was p roposed , and t he overall scheme of parameter telemet ry

system based on t his met hod was given. The key circuit s such as laser diode driver , p hotode2
tector amplifier , serializer/ deseiralizer of t he p hotoelect ric data t ransmission channel were

designed. As a result , a f ree space optical communication t ransceiver of a t heoretical maxi2
mum transmission rate of 622 Mb/ s was designed , and t he act ual performance was tested. A

parameter telemet ry experimental p rototype was developed. Data t ransmission rate of the

p rototype is reach up to 300 Mb/ s in rotational state , which satisfy t he requirement s of dy2
namic parameter telemet ry for aero2engine rotor .

Key words : aero2engine ; parameter telemet ry system ; data t ransmission experiment ;

p hotoelect ric data t ransmission channel ; serializer/ deseiralizer (SER/ DES)

　　在航空发动机转子部件性能研究过程中 ,

需要测量温度、压力、疲劳应变等诸多参数 [ 122 ] ,

准确、实时的获得这些参数对于发动机转子的

性能研究具有重要意义 .国外大型航空发动机

公司 ,如 Pratt2Whitney , General Electric , Rolls2
Royce等 ,采用先进的参数遥测系统 ,对发动机

转子部件特性进行了全面而细致的试验研究 ,

从而使其在先进性能发动机的研制能力上保持
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世界领先 .国外先进的转子参数遥测系统都是

非接触的、而且有很高的数据传输速率 ,例如 :英

国 RotaData 公司基于无线电的 TeleMet ry 数据

遥测系统 ,传输速率达到 62 Mb/ s[ 325 ] .而国内同

类产品仅能实现100 kb/ s以下的数据传输速率 ,

且只适用于1×104 r/ min以下转速.为了提高数

据传输速率 ,国内的朱汉英等人研究了多模光纤

集流器 ,传输速率可以达到数 Gb/ s ,但接触式的

光纤集流器普遍只能在 3 000 r/ min以下工作 ,并

需要采取散热措施 ,不能满足高速转动工况的使

用要求[627 ] .

非接触光电数据传输具有长寿命、适应转速

范围宽、体积小、质量轻、速率快、功耗低、抗干扰

能力强等优点 ,非常适合高速旋转的航空发动机

转子参数遥测中的高速数据传输[829 ] .无线激光通

信是以激光为传输载体以大气为传输媒介的非接

触光电数据传输方式 ,与红外无线数据传输相比

其传输距离更远 ,传输速率更高[10 ] .商用化的无

线激光通信系统能在 314 km 的距离内实现

10 Gb/ s的数据传输[11 ] ,这样的传输速率完全能

满足航空发动机转子多通道动态参数遥测的实时

数据传输需求.

在此背景下 ,针对传统的基于集流器的接触

式参数遥测装置不能适应高速旋转工况 ,及基于

无线电数据传输的参数遥测装置数据传输速率较

低的缺点.本文提出了基于无线激光通信的航空

发动机转子参数遥测方法 ,并给出了基于这种方

法的参数遥测系统的总体方案.论文重点研究并

设计了非接触光电数据传输通道 ,测试了数据传

输通道的实际性能.最后 ,设计了参数遥测试验样

机 ,分析并通过试验验证了这种方法的工程可

行性.

1　基于无线激光通信的航空发动机
转子参数遥测系统

　　图 1为基于无线激光通信的航空发动机转子

参数遥测系统示意图 ,系统分为发射端和接收端

两大部分.如图 2 所示 ,发射端包括 :基于现场可

编程门阵列 FP GA (field p rogrammable gate ar2
ray)的信号采集与处理电路、高速串行芯片及高

速电缆、发射激光器及其驱动电路、发射光学天线

等.其中 ,发射激光器及驱动电路安装在整流罩内

部 ,驱动电路和高速串行芯片通过高速电缆连接 ,

发射光学天线集成在整流罩的中部 ,载有遥测参

数信息的激光束经光学天线调制后发射出去.如

图 1所示 ,接收端包括 :接收光学天线、光电探测

器及放大电路、信号转接模块、光纤通信收发模

块、数据转存电路等.安装时应保证发射激光器、

发射光学天线、发动机转子、接收光学天线及光电

探测器的轴线重合.

参数遥测时 ,发射端完成传感器信号的采集、

串行化和电光转换 ,接收端对接收到的光信号进

行光电转换、解串、数据转存及上传.在实际的参

数遥测过程中 ,数据转存电路距试车现场较远 ,系

统采用信号转接模块对光电探测器及信号放大电

路恢复出来的初始电信号进行简单的电平变换

后 ,驱动光纤通信发射模块 ,通过光纤将遥测信号

传递到数据转存电路进行解串、存储及上传.系统

中的非接触光电数据传输通道 ,即无线激光通信

收发模块属于高速电路 ,是本文的研究重点.

图 1　基于无线激光通信的航空发动机转子参数遥测系统

Fig. 1　Parameter telemetry system for aero2engine rotor based on f ree space optical communication
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图 2　参数遥测系统发射端

Fig. 2　Transmitter of parameter telemetry system

2　光电数据传输通道研究[ 11213 ]

211　发射激光器及其驱动电路

如图 2所示 ,激光通信的发射端包括 :高速串

行芯片、驱动电路及发射激光器.发射端将数字信

号转换为光信号 ,被转换的数字信号是经过串行

芯片编码的串行码流.低功率的激光器件一般采

用强度直接调制的方法 ,如图 3所示.

图 3　激光二极管 P2I 特性图

Fig. 3　P2I characteristic graph of laser diode

目前 ,有三种类型的激光器可供无线激光通

信选择 : CO2 气体激光器、泵浦激光器及半导体

激光器.其中 ,半导体激光器具有体积小、质量轻、

光电转换效率高等优点 ,可以直接调制 ,适合于发

动机转子参数遥测系统.在高速激光通信中 ,普遍

使用的半导体激光器是激光二极管 LD (laser di2
ode) .图 3为 LD 的 P2I 特性图 ,图中 P0 为额定

发光功率 , Ith为阈值电流.当输入电流超过阈值

电流时激光器开始发光 ,其发射功率随着输入电

信号的变化而变化.商用的 LD 内部一般都集成

一个光电探测器 ,该探测器的输出电流称为暗电

流 ,通过监测暗电流可以获得 LD 当前的实际发

射功率.

低速传输时 LD的驱动电路可以采用三极管

等分立元器件构建 ,但当传输速率达到几百Mb/ s

时 ,由于晶体管的电荷沉积效应及高速电路对电

源完整性、信号完整性的严格要求 ,一般采用专用

芯片构建驱动电路.由于 LD 的 Ith和 P0 会随着

温度的变化而变化 ,专用芯片内部会集成自动功

率控制 A PC ( automatic power cont rol ) 电路.

A PC根据 LD的暗电流调整偏置电流 Ib 和调制

电流 Im ,保持 LD的发光功率恒定.

212　光电探测器及其放大电路

如图 4所示 ,激光通信的接收端包括光电探

测器、偏压控制、前置放大器、主放大器、均衡器、

自动增益控制器 A GC(automatic gain cont rol)以

及判决器和时钟提取电路等.在高速激光通信系

统中 ,判决和时钟提取由专用解串芯片完成.

光电探测器的主要功能是将调制过的光信号

转换成电信号 ,激光通信系统中的光电探测器主

要为 PIN (positive int rinisic negativ)型和雪崩型

光电探测器.其中 PIN 型光电探测器响应时间

短、工作电压低、具有较好的光电转转线性度 ,适

合于发动机转子参数遥测系统.

由于光电探测器输出的电流信号通常比较

小 ,必须经前置放大器放大.前置放大器的噪声和

等效输入阻抗 r0 直接影响载噪比 ,需选用高等效

输入阻抗和低噪声的放大器作为前置放大器 ,其

输出一般为 mV 量级. 前置放大芯片一般选用

GaAs M ESFET ,它不仅具有低的噪声和高的灵

敏度 ,而且还可采用峰值检波处理 ,使前置放大器

的饱和光功率达到所需要的标准.目前 ,很多商用

的 PIN型光电探测器内部都集成了前置放大器 ,
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图 4　激光通信接收端功能框图

Fig. 4　Function diagram of laser communication receiver

并带有 A GC 电路 ,具有非常高的可靠性和灵

敏度.

主放大器一般是多级放大器 ,其作用是提供

足够的增益 ,并实现自动增益控制 ,以使输入的光

信号在一定范围内变化时 ,输出电信号保持恒定 ,

在高速通信应用中一般采用专用芯片来构建主放

大器.

3　串行/解串器[ 7 ]

串行/解串器 ( serializer/ cleseiralizer , SER/

DES)是一种时分多路复用的点对点通信技术 ,它

是激光通信系统必不可少的组成部分 ,包括发射

端的串行器和接收端的解串器.串行器主要由输

入数据寄存器、并串移位寄存器、锁相环 PLL

(p hase2locked loop)电路、时序控制电路等部分

组成 ,如图 5 (a)所示.解串器则由串并移位寄存

器、时钟恢复电路、时序控制电路、输出数据寄存

器等部分组成 ,如图 5 ( b)所示.在发射端多路低

速并行数据被串行器转换成高速串行码流调制到

激光载波中 ,在接收端高速串行数据被解串器恢

复为低速并行数据.串行/解串器有增强系统抗噪

声和抗干扰的能力 ,并能克服时钟偏移的影响.在

低速传输时 ,可以采用 FP GA 设计串行/解串器 ,

但当传输速度达到几百 Mb/ s时 ,在接收端提取

同步时钟将非常困难 ,这时需采用专用芯片.现在

很多高端 FP GA内部集成了串行/解串器硬核.

图 5　串行/解串器功能框图

Fig. 5　Function diagram of SERDES

4　光电数据传输通道性能测试与
分析

　　本文采用奥雷光电公司的 A TO201001 型

LD ,MAXIM 公司的 LD 驱动电路 MAX3668 及

主放大器 MAX3762 , V TERA 公司的 PIN 型光

电探测器 V PD2P01521923 (内部集成前置放大

器) ,及安捷伦公司的串行/解串器 HDMP21 032

A/ 1 034 A设计了理论最大通信速率为 622 Mb/ s

的无线激光通信收发模块.为了保证信号完整性

和电源完整性 ,本文采用 4 层 PCB (printed cir2
cuit board)布线 , PECL (positive emit ter coupled

logic)差分回路的单端阻抗控制为 50Ω ,并设计了

终端匹配电阻.但由于实际 PCB 布线不够精确 ,

以及差分线路上的电阻、电容及接插件等分立元

器件导致的差分线特征阻抗不连续等因素 ,当传

输速率超过 500 Mb/ s时误码率过大 ,接收端的解

串器无法对串行数据解串.图 6 (a)为当传输速率

为 300 Mb/ s时在 MAX3668 的差分输入管脚附

近测得信号眼图 ,由于缺乏高速示波器和高速探

头 ,这里测到眼图张的不开、线条较粗 ,但能判断

出位速率 ,实际的信号质量应好于所测到的.图 6

(b)为在同样条件下 MA X3762 差分输出管脚附

近测得的信号眼图 ,与发射端的眼图对比接收端

眼图质量要差的多.分析认为这主要是光信号经

过收发光学天线后的色散导致的 ,因为色散会使
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脉冲信号展宽 ,导致码间串扰.

图 6　光电数据传输通道信号眼图

Fig. 6　Signal eye diagram of photoelect ric data t ransmission channel

5　数据传输试验

基于前面设计的无线激光通信收发模块设计

了参数遥测试验样机 ,图 7为样机的结构框图.为

了模拟发动机转轴的转动 ,参数遥测发射端安装

在直流电机带动的转轴上 ,光学收发天线均为简

易的聚光透镜.样机中的光纤通信发射模块为武

汉启晟科技公司的 NM3444 ,其设计通信速率为

622 Mb/ s ,接口电平为 PECL ,光纤选用与光纤通

信发射模块配套的单模光纤 ,光纤通信接收模块

为与 NM3444配套的 NM54441 试验时 ,安装在

转轴上的发射端以 1 500 r/ min的速度旋转 ,数据

传输距离为 2 m.遥测数据为发射端 FP GA 内部

产生的频率为 1 M Hz正弦波数据.正弦波每个周

期由 15个点组成 ,每个点的分辨率为 16位.在这

种情况下有效数据量达 240 Mb/ s ( HDMP21032 A

的编码效率为 0. 8 ,因此光电数据传输通道中的

实际传输速率为 300 Mb/ s) ,这么快的数据很难

实时上传到计算机.为了实时的观测遥测数据 ,试

验中采用了 FP GA 开发软件 Quart us Ⅱ内部集

成的 Signal Tap Ⅱ,它将逻辑分析仪嵌入到 FP2
GA内部 ,能实时捕获FP GA内部的高速数据流 ,

并通过 J TA G(joint test action group)接口上传

到 Quart us Ⅱ软件中显示.图 8为试验结果 ,其中

test1_data为按照接收的数据重构的正弦波 ,Rx2
clk1为解串芯片恢复出来的时钟信号 ,频率为 15

M Hz.由于 FP GA 内部的存储单元容量有限 ,只

能捕获很短时间内的数据 ,图 8 只捕获了415μs

内产生的遥测数据.

由于条件限制 ,本文没有在航空发动机上进

行参数遥测试验 ,试验转速只有 1 500 r/ min ;真实

发动机对参数遥测装置的尺寸及安装位置有诸多

限制 ,额定转速超过 10 000 r/ min.但目前已有的

基于无线电数据传输的航空发动机转子参数遥测

图 7　参数遥测试验样机功能框图

Fig. 7　Function diagram of parameter telemetry experimental p rototype
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图 8　试验结果

Fig. 8　Experimental result

装置 ,能在转速为 10 000 r/ min 的工况下进行参

数遥测 ,而光电数据传输模块相对无线电数据传

输模块体积更小、质量更轻、功耗更低、寿命更长、

抗干扰能力更强.因此 ,基于无线激光通信的转子

参数遥测装置能够适应航空发动机的高速旋转工

况 ,传输速率可以达 300 Mb/ s ,可为压气机、涡轮

的部件特性研究提供更多有价值的遥测数据.

6　结　论

本文提出了一种基于无线激光通信的转子参

数遥测方法 ,设计了理论最大传输速率达 622

Mb/ s的无线激光通信收发模块.基于该收发模

块设计了参数遥测试验 样机 , 在 转 速 为

1 500 r/ min的旋转工况下开展了速率为 300 Mb/ s

的非接触光电数据传输试验 ,验证并分析了这种

方法的工程可行性.将点对点的高速无线激光通

信技术引入到航空发动机等转子的非接触参数遥

测装置中 ,极大的提高了遥测数据的传输速率 ,可

为压气机、涡轮的部件特性研究提供更多有价值

的遥测数据.此外 ,本文研究的光电数据传输通道

的试验有效数据传输速率达到了 240 Mb/ s ,这使

得对航空发动机内部进行图像遥测成为可能.
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