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!"#$%!""

!

$$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

&%(*

!

#

收稿日期!

"#$% #% $-

$

!

修回日期!

"#$% #' $(

%

基金项目!南京工程学院引进人才科研启动基金!

?a+"#$&#&

"%

作者简介!贾丙辉!

$(-&

"&男&山东菏泽人&博士&讲师&主要从事

传感器及测控技术方向的研究%

文章编号!

$.*$ %'(-

"

"#$%

#

$$ &%(* #&

!!!!!!!

中图分类号!

/0"*

'

\"&&

文献标识码!

)

燃气轮机叶片叶尖间隙光纤测量系统设计

贾丙辉! 闫国栋! 林晓华
!南京工程学院 机械工程学院&南京

!

.$$$.*

"

摘要!燃气轮机转子叶尖间隙对发动机性能有重要影响&为实现其精密测量&首先&根据光纤对光强耦合原理得到了双圈同轴光纤

束的光强调制特性函数$接着&分析了倾角变化对反射式光纤位移传感器测量特性的影响$然后&完成了间隙测量系统设计$最后&通

过静态测量实验和不同转速下的动态测量实验验证了所设计系统的性能$实验结果表明(所设计传感器线性测量范围为
"QQ

&测量系统

动态性能较好%

关键词!光纤位移传感器$叶尖间隙$测量系统
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引言

国外一些先进的航空企业较早致力于发动机的间隙测量研

究&并将间隙测量的研究成果广泛应用于航空发动机研制中&

并开发出各种叶尖间隙监测系统)

$

*

(如基于电涡流传感器的转

子叶片测振仪'电容探测器'基于光学三角传感器测量原理的

光学间隙检测仪等%国内学者&就叶尖间隙的测量技术也进行

了许多有益的探索&如张娜&黄春峰等就叶尖间隙的测量技术

多年来的发展情况进行了综述)

"

*

$马坚刚)

&

*

&龙成)

%

*等就电容

法叶尖间隙测量技术进行了探索&但在应用中还有许多问题需

要解决&如电容传感器的校正&非线性补偿等%

反射式光强调制型光纤位移传感器因其结构简单'体积

小'重量轻'设计灵活'带宽大'灵敏度高以及成本低等特

点)

'

*

&得到了越来越广泛的应用%胡新宁)

.

*等将这种传感器应

用于测量超导转子悬浮微位移&徐晓梅)

*

*则比较新颖的将这种

传感器与反射棱镜相结合用以孔内表面粗糙度的检测&陈启

梦)

-

*等将反射式光强调制型传感器用于液面高度的测量%刘晓

华等则用以氢气浓度监测)

(

*

%

为实现燃气轮机叶尖间隙的动态测量&在叶尖间隙变化特

点基础上&设计双圈同轴式光纤位移传感器&建立其光强调制

特性&进行倾角变化对传感器性能影响的分析&最终确定传感

器设计参数&并建立测量系统%

@

!

反射式光纤位移传感器调制原理

@B@

!

双圈同轴反射式光纤束

双圈同轴式光纤束排列方式如图
$

所示&中间为入射光

纤&同轴紧密排列两圈接收光纤%第一组接收光纤束 !接收光

强记为
K

$

"由
.

根多模光纤组成&第二组接收光纤束 !接收光

强记为
K

"

"由
$"

根多模光纤组成&根据与入射光纤的距离&

将第二组接收光纤束分成两组&即
.

根多模光纤束
9

和
.

根多

模光纤束
S

%

图
$

!

光纤探头光纤束排列方式

@BA

!

双圈同轴式光纤束传感器的光耦合原理

双圈同轴式光纤束传感器的光耦合原理如图
"

所示&根据

几何光学&光纤端面放置于距被测物体
6

的位置上&故在被测

物体表面之后相距
6

处形成一个接收光纤的虚像%因此&确定

调制器的响应等效于计算虚拟接收光纤与入射光纤之间的耦

合%入射光纤端面射出的光成圆锥型&锥角的大小取决于光纤

数值孔径角的大小%入射光纤发出的光束经过被测物体表面反

射后&部分或全部进入接收光纤&当改变入射光纤和接收光纤

相对于被测物体表面的间距时&接收光纤被反射光斑所覆盖的

面积随之改变&接收光纤接收到反射光总量也将发生变化&即

对所传输的光进行了调制%
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#

图
"

!

双圈同轴式光纤传感器光耦合原理

图
$

所示的双圈同轴式光纤传感器的探头结构&以入射光

纤中心轴线为
:

轴&以过双圈同轴光纤束的光纤端面五根光

纤中心线为
E

轴建立坐标系 !图
"

所示"&假设反射面为光滑

镜面&不考虑散射的影响&根据光纤纤端光强分布假设及双圈

同轴式光纤束结构)

$#$$

*

&可以得到最终双圈同轴光纤位移传

感器的输出特性调制函数为)

$#$$
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"为两组接收光纤束光强的比值$

(

表示入射光纤

与第一组接收光纤束的任意两根光纤对距离&为
+

Q

$

6

为探头

到被测平面的距离$

=

#

为纤芯半径$

/

#

入身光纤数值孔径%

A

!

叶尖表面倾斜度对传感器理论特性的影响分析

!!

为使问题简化&一般设发射光纤和接收光纤的参数完全相

同&即
F

$

#

F

"

#

F

&

/

4$

#/

4"

#/

#

%假设两光纤的轴互相平行

且与反射面的有一个很小的夹角
0

&称为反射面的倾斜角%当

反射面向着远离接收光纤的方向倾斜时&记
0

为负&反之为

正%对于本文中所设计的光纤同轴式传感器探头结构&当叶片

叶尖端面发生
0

角的倾斜时&反射面将有部分远离接收光纤&

同时有部分端面靠近接收光纤端面%

注意到由于探头端面是当
0

为负时&反射回的光线的入射

方向与接收光纤端面法线的夹角
/

#

$

"

0

%

/

#

&光在接收光

纤端面发生全反射&不能在接收光纤中传播$由于光纤端场光

强分布是不同程度均匀分布和高斯分布的结合&使得该情况下

的问题比较复杂&通过几何光纤的分析和计算很难得到准确的

光学特性&此处只研究
0

为正的部分%

如图
&

所示&根据几何光学相关理论&光纤端面放置于距

被测物体
6

的位置上&在被测物体表面之后相距
6

处形成一个

接收光纤的虚像%假设叶片叶尖端面有一个微小的倾斜度
0

&

接收光纤 !端面
@'

"在倾斜面
54

后形成的虚像 !端面

@;';

"$由
G

点发出的某条光线的出射角为
/

&经倾斜面
54

折射后入射到接收光纤端面%设
&P

#

(

&由几何关系

可知(

G&
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#
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&
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!!

可以得到&

GP
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A3G

/
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!!

光被倾斜的叶片端面反射后&在光纤的公共端面上将形成

一个椭圆形光斑%所形成的椭圆光斑可以用椭圆方程来表

示&即&

图
&

!

光纤轴与反射面不垂直且
0

为正

!
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所示几何关系&可得&
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由上述分析可见&叶片叶尖端面的倾斜角会对反射光斑产

生影响&从而导致接收光纤与反射光斑之间面积的交迭变化%

当
0

沿正方向增大时&随光纤对端面与反射面的距离的增大&

反射椭圆光斑与接收光纤端面的交迭面积减小&入射光线与接

收光纤端面法线夹角减小%对于接收光纤数值孔径大于发射光

纤数值孔径的光纤对&当
0

沿负方向增大时&随光纤对端面与

反射面的距离的增大&反射椭圆光斑与接收光纤端面的交迭面

积增大%故
0

沿负方向增大数值应满足
/$

"

0

+

/

#

%

C

!

测量系统构建

CB@

!

光纤传感器参数选择

基于上述的传感器工作原理&经分析选择传感器参数如表

$

所示%

表
$

!

传感器探头设计参数

参数名称 数值

纤芯间距
&&#

+

Q

发射光纤
光纤半径

$'#

+

Q

数值孔径
#W""

接收光纤
光纤半径

$'#

+

Q

数值孔径
#W&*

所设计双圈同轴式光纤探头等间距紧密排列&不考虑附加

弯曲损耗&并将其系数进行归一化处理(

3

$

I

#

I

$

#

F>

R

!

8

&

7

4

7

F

7

"

#

3

"

I

#

I

"

#

F>

R

!

8

&

7

4

7

F

7

"

#

3

&

I

#

I

&

#

F>

R

!

8

&

7

4

7

F

7

"

#

$

!

(

"

!!

根据所选择的光纤探头参数&取
2

c#W'

则可得到参数确

定之后双圈同轴反射式光纤位移传感器的输出特性仿真曲线&

如图
%

%

CBA

!

叶尖间隙测量系统组成及电路设计

叶尖间隙测量系统包括激光源'光纤探头'光电转换器'
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燃气轮机叶片叶尖间隙光纤测量系统设计
#

&%((

!

#

图
%

!

传感器输出特性仿真曲线

信号放大与调理电路'数据采集卡'计算机%系统采用的是半

导体激光源&输出功率为
&#Q<

&激光波长约为
.'#:Q

红

光%光电转换器选用
V0/$#$

&

V0/$#$

芯片在一个单片上集

成了跨阻抗放大器和光电二极管&可消除分开设计中经常出现

的如漏电流误差'噪声交叉干扰以及杂散电容引起的增益峰化

等问题%此外&为了消除该芯片所产生的暗电流&在应用中增

加了外围补偿电路%信号放大电路中&采用了精密放大器

)Y."#

%由调理电路所输出的叶片扫过传感器探头的信号经

0N[

数据采集卡采集&进入计算机进一步处理&得到叶尖间隙

变化信息%数据的采集与处理程序在
59SJ6FP

软件环境下编写

实现%

J

!

实验研究

JB@

!

传感器静态测量

根据前述传感器及系统结构设计制作传感器系统&以螺旋

测微器为传感器静态测量台%静态测量时&将光纤位移传感器

的光纤探头通过紧定螺钉固定在静态测量台支架的一端&标定

金属平面作为反射体的反射面&反射面与接收光纤的轴线垂

直&通过旋动微动调节器就可以改变反射面相对接收光纤入射

端的轴向间距&螺旋测微器的读数即为光纤与反射体之间的位

移值%

实验时&操纵螺旋测微仪&推动被测金属平面相对光纤传

感探头在
#

!

&W'QQ

范围径向移动&每移动
'#

+

Q

获取一次

数据%得到反射式光纤叶尖间隙传感器两组接收光纤进程和回

程的比值与位移关系曲线%图
'

所示为两组接收光纤进程和回

程的比值
U

位移曲线%

实验所得传感器特性曲线随着位移增大而上升&然后又趋

于平缓&与传感器特性仿真曲线 !图
%

"整体趋势一致%

图
'

!

两组接收光纤进回程的比值
U

位移曲线

JBA

!

测量系统动态测量

旋转叶片叶尖间隙的动态测量在模拟转子实验台上进行%

被测带叶片模拟实验转子盘上有叶片
&"

个&每个叶片高约为

$W"AQ

%转子实验台可调速范围为
#

!

.###H

/

Q6:

$实验中&

通过调节转子转速分别为
$###H

/

Q6:

&

"###H

/

Q6:

&

&###H

/

Q6:

&

%###H

/

Q6:

%通过测取在不同转速下的叶尖间隙变化&

用于验证测量系统的动态性能%实验结果如图
.

%由图
.

可以

看出&不同转速下所测得叶尖间隙变化可知&由于转速变化&

使得转子振动发生变化&当转子转速达到
%###H

/

Q6:

时&由

于趋近于转子临界转速&导致叶尖间隙变大%

图
.

!

不同转速下叶尖间隙的变化

M

!

结论

针对燃气轮机转子叶尖间隙测量需求&设计了双圈同轴反

射式光纤位移传感器&在对其光强耦合原理分析基础上&得到

了其光强调制模型并分析了叶片倾角变化对传感器测量性能的

影响%最后&通过对测量系统静'动态测量实验验证了系统的

可行性%

参考文献!

)

$

*

):OHF9LJ3:4C3G3P

&

29GB6F72FHA9O9C9:O0FGFH/9

RR

FHGW1F9CGB

23:6G3H6:

=

9:O0H3

=

:3LG6AL3D,C9OFL9:OY6LTLP6GB,C9OF/6

R

@F:̂

L3H

)

)

*

!)FH3L

R

9AFN3:DFHF:AF0H3AFFO6:

=

L[EEE

)

N

*

!"###!

)

"

*张
!

娜&黄春峰
!

航空发动机叶尖间隙测量技术 )

+

*

!

航空制造

技术&

"#$#

&!

$&

"(

%$ %'!

)

&

*马坚刚&张天宏&朱理化
!

基于
)Y**%.

的电容法间隙测量应用

系统研究 )

+

*

!

传感器与微系统&

"##-

&

"*

!

"

"(

.' *#!

)

%

*龙
!

成&段发阶&欧阳涛
!

超外差调频接收技术在叶尖间隙测量

中的应用 )

+

*

!

传感器与微系统&

"##(

&

"-

!

&

"(

$#- $$#!

)

'

*朱珊莹&曹汇敏
!

反射式光纤束探头理论建模和仿真实现 )

+

*

!

仪

表技术与传感器&

"#$&

&!

'

"(

*' *-!

)

.

*胡新宁&崔春艳&雷沅忠&等
!

光纤位移传感器在低温装置中测量

超导转子悬浮微位移的应用 )

+

*

!

光学精密工程
!"##*

&

$'

!

(

"(

$&%" $&%'!

)

*

*徐晓梅
!

反射式强度调制型光纤传感孔内表面粗糙度检测技术研究

)

Y

*

!

哈尔滨(哈尔滨工业大学&

"#$#!

)

-

*陈启梦&马辰昊&李赫男&等
!

基于光纤传感器的液面高度测量技

术研究 )

+

*

!

长春理工大学学报 !自然科学版"&

"##(

&

&"

!

%

"(

'%* '%(!

)

(

*刘晓华&刘晓军&宋志章
!

基于光纤束反射驱动的氢气浓度监测系

统设计 )

+

*

!

计算机测量与控制&

"#$&

&

"$

!

.

"(

$%%(U$%'$!

)

$#

*张
!

平&张小栋&刘春翔
!

双圈同轴式光纤位移传感器的输出特

性 )

+

*

!

西安交通大学学报
!"#$"

&

%.

!

&

"(

"* &#!

)

$$

*杨
!

亮&张小栋
!

双圈同轴光纤束位移传感器研究 )

+

*

!

振动'

测试与诊断
!"##(

&

"(

!

"

"(

$(" $(.!


