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基于键相插值法的叶片振动测量研究
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摘要
"

研究了转速波动对叶尖定时测量精度的影响及解决方法"以非接触式叶尖定时测振法为基础"引入键相插

值法解决如升%降&速!转速波动等情况下的单键相涡轮机叶片振动测量误差较大的问题"同时对恒速运转下也可

自适应测量'首先通过建立仿真模型比较在不同波动频率下键相插值法与单键相法的结果"结果表明在波动周期

较大或波动的转速幅值较大等情况下"使用键相插值法计算的结果"其精确度明显提高'最后分别通过模拟叶轮

实验台和真实叶轮实验台进行了实验验证'结果表明"笔者所提出的键相插值法可以有效地提高转速波动过程中

的叶片振动位移测量"对解决工程实际问题具有较大的参考价值'

关键词
"

叶尖定时(叶片振动(转速波动(单键相(键相插值

中图分类号
"

/#%>:#

(
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引
"

言

在叶片振动测量领域"叶尖定时法%

1-,H420

=

2060+

9

"简称
IFF

&是一种非常重要的非接触式测

量手段"相较于应变片法"该方法由于可对整机叶片

进行测量"不会带来气流扰动影响等优点而受到众

多透平企业和研究人员的重视)

%C#

*

'近年来"叶尖定

时法主要用在叶片振动测试)

!

*

!非接触式应力测

量)

&

*

"裂纹故障的预警)

?

*

!失谐叶盘的振型分析)

>

*以

及叶盘系统的阻尼评价)

"

*等领域'

以上应用对叶片振动测量精度有较高的要求"

如何精确测量叶片的振动幅值成为关键'叶尖定时

测量法基本原理为通过计算旋转叶片经过传感器的

理论到达时间和实际到达时间的差值"将该时间差

值与对应叶片的线速度相乘并经过相关算法分析进

而获得叶片振动幅值!相位!频率等信息)

DCE

*

'设置

键相的目的是计算旋转转速"及以键相为参考计算

叶尖理论到达时间)

%$

*

'然而在实际的测量中"叶尖

的理论到达时间受转速波动的影响"而实际达到时

间又受到叶片加工误差!轴向位移!径向振动等因素

的影响'文献)

E

*提出了转速波动的影响"但并未就

具体的解决方案进行深入的研究'文献)

%

*研究了

叶尖几何形状制造误差多传感器不对中的影响并提

供了专利技术"文献)

%#

*提出了不依赖键相传感器

的叶片振动测量方法"但该方法对叶片加工的误差

信息有较高的要求'

针对在计时过程中以单键相作为参考会导致计

算实际到达的时间误差增大的情况"笔者引入键相

插值方法来计算实际到达时间"通过理论推导"建模

仿真验证该方法的可行性"并通过两个实验台"开展

实验研究'研究结果表明"键相插值法可以有效地

提高转速波动过程中的叶片振动位移测量"可为后

续的叶片振动参数分析提供较好的数据基础'

$

"

叶片振动位移分析方法

$:$

"

叶尖计时法简介!单键相法"

""

使用单键相时的叶尖计时测量原理示意图如

图
%

所示'图中#
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其中#

$
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为叶片编号"
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图
%

"

键相插值的原理示意图
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片数(
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%

为键相时间戳(

+

$

为
$

转时的线速

度(

,

为叶片半径(

&

8J

为恒偏量或称直流分量"可

通过低转速标定或理论计算获得(

&

'$

为叶片
'

在
$

转时的振动位移'

当运行转数恒定时"即
-

$

保持不变"上式对各

叶片振动位移的计算是准确的'但是"当叶片在旋

转的过程中"由于各种原因导致转速不稳定则会导

致在计算叶片振动位移时引入较大的计算误差'故

此引入键相插值法来降低由于单键相对振动位移计

算的误差影响'

$:%

"

键相插值法理论推导

本方法主要针对单键相测振系统对叶片振动位

移计算方法作了改进'在
"

*$

"

"

*$

%

%

之间通过线性插

值的方法虚拟出
!.%

个参考键相点"由于这些参考

键相点在单键相测振系统中是不存在的"称为键相

插值点'与第
%

个参考键相点
"

*$

共同组成本转内

!

个叶片相对应的参考键相'键相插值的原理示意

图见图
%

"图中分析对比在转速波动情况下的振动

位移的表示方法'

键相插值点可由下式确定
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其中#
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为叶片总数(

"

*'$

为参考键相"即叶片
'

在
$

转时的参考键相'

根据式%
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&可得"键相插值法的叶片振动位移为
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中的各量都是定值"可记
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故可得键相插值情况下"叶片振动位移计算公

式为
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仿真模型建立与结果验证

%:$

"

仿真模型介绍

""

为了通过仿真方法验证键相插值法的可行性"

需要得到与实际测量过程相类似的一系列时间点来

做分析'一般叶片在旋转过程中以近于谐振动形式

振动的)
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*

"振动位移方程可简化为
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其中#
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为振动幅值(
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为振动角频率(

"

$

为初始相位'

仿真中为了简化复杂度"只考虑一阶振动"忽略

高阶振动'将高速旋转叶片的振动过程简化为叶片

旋转和叶片振动"单位统一用弧度表示"这也简化了

叶片振动方程的表述'其中主弧度方程表示叶片的

旋转过程%旋转方程&
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其中#

2

为仿真点数"与时间有关的量(

$

为在点
3

时的转速"单位
*

$
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(

"

为时间"本仿真是按
%5

为

%$

D 步长计算'

振动弧度方程表示叶片在旋转过程中的振动"

其中"

4

表示叶片的振动频率'由式%
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由式%
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&和式%
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&得出"叶片在
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时%或
"

(

2

$

%$

D

&的振动累积弧度为

%

%

2

&

(#

%

2

&

%

"

%

2

&

(

"

#

2

3

(

%

#

!

$

%

3

&

>$

%

150+

%

#

!

4

2

%$

D

%

"

$

&

,

%

%#

&

""

为了仿真叶片经过传感器时被传感器捕捉到实

际到达传感器的时间'仿真中每一转内"使叶片的弧

度累积到一定值时的第一个点即为实际到达传感器

的时间'为了方便计算"根据旋转可得"检测方程为

%
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键相传感器的检测方式与上式相同"可减少编

程计算的复杂度'

为了与实验相参照"假设叶片个数
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相与叶片
%

之间的夹角为
$

"各叶片等间距分布"叶

片振动初始相位为
$

'仿真的叶片编号为
%
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"其对应的叶片振动频率为

%D$>GQ

(叶片编号
#

的振动频率为
%D$"GQ
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叶片
#

的振动累积弧度方程为
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转速波动方程为
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其中#

1

$

为波动转速的波动幅值(

4$

为波动转速的

波动频率'

%:%

"

仿真及结果分析

在上述仿真方程的基础上"基于
&D$$*

$

60+

做了以下
>

种情况的仿真实验%为了简化将初始相

位角设为
$

&'基准误差是仿真实验中叶片经过传

感器时的振动位移获得的振动幅值与理论振动幅值

之比'

表
$

"

转速波动的幅值和频率
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通过以上仿真结果可以得出"键相插值法较单

键相法在转速波动过大"且波动频率不大时改善显

著'如图
#

"

!

所示"当转速波动幅值为
?*

$

60+

"频

率为
%%GQ

时基准误差与键相插值法误差相近"而

单键相法偏离较大"叶片编号
%$

以后的数据误差较

大'同样"当波动幅值增大到
%$

和
#$*

$

60+

时"键

相插值法仍然具有较高的精度"而单键相法误差逐

步增大'当波动频率为
??GQ

时"在低波动幅值下

%
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$
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&"键相插值法仍然具有较高的精度"但是

当波动幅值增大到
%$*

$

60+

甚至更高时%

#$*

$

60+

&"键相插值法的改善效果会有所降低"但单键

相法误差更大"此时需要通过其他方法来解决由于

转速波动过大而导致的叶片振动测量误差较大的问

题'由此可见"在一定程度上引入键相插值会提高

叶片振动的测量精度"且不会带来附加影响'

图
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转速波动频率为
%%GQ

时各波动幅值下的误差对比
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实验台
$

对键相插值法的验证

实验台由模拟涡轮叶片的柔性直叶片%叶片直

径
%$$66

"叶片个数为
%>

&!

A8<TCE%"&

采集设备

%带
;OE&$#

采集卡&!一套
I4+2-

U

!!$$VWD66

电

涡流传感器!两套光纤传感器!光电探测器!激光源!

变频器!无刷直流电机!驱动器及其他辅件组成"如

图
&

所示'

图
&

"

直叶片振动监测实验台及叶片
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在上述实验台的基础上"进行了
&#$$*

$

60+

和
#&$$*

$

60+

两种转速的测试'
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60+

时"

取叶片编号
%

的振动位移放大图"如图
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所示'

图
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单键相法测得叶片编号
%

的振动位移
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图
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为单键相法和键相插值法求得的叶片振

动幅值之间的对比'通过分析转速情况可知"转速

波动幅值小于
>*

$

60+

"波动频率超过
!$GQ

%且有

噪声干扰&"两种方法测出的叶片振动幅值接近"与

上述仿真结论较为接近'运行转速为
#&$$*

$

60+

时"两种方法获得的叶片振动幅值大小差别几乎为

图
>

"

&#$$*

$

60+

时单键相法与键相插值法结果对比
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"如图
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所示'分析转速发现"转速波动幅值小于
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"且波动频率在
#$

"
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%有噪声干扰&'

以上两种转速实验与仿真结果得出的结论一致'

图
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下单键相法与键相插值法结果对比
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"

实验台
%

介绍与实验结果

实验台
#

中采用扭转叶片"如图
D

所示'叶盘

外圆直径
%!"66

"叶片个数为
!#

"整个涡轮叶片采

用铝合金数控铣加工而成'

图
D

"

实验台与扭叶片模型

K0

9

:DFL4245214+AL,+H2X0524H1-,H46(H4-

在上述实验台的基础上为了探究键相插值法的

可行性"进行了
&D$$*

$

60+

的运转实验'运用单

键相法测得叶片编号
%

的振动位移"如图
E

所示'

通过图
E

可以看到两个现象#一是叶片偏向一

侧振动位移较大"而另一侧很小(二是随着运转时间

的增加"叶片的平衡位置会向上漂移'在对
>$$$

"

"#$$

"

D&$$

"

E>$$*

$

60+

这
&

个转速的实验中"也

都出现上述两个现象'

现象一的发生是由于扭叶片本身结构原因所导

致的'叶片弯曲振动可分为切向振动和轴向振动"

图
E

"

叶片编号
%

振动位移图
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分别沿最小主惯性轴和最大主惯性轴振动"扭叶片

的最小主惯性轴与轴线不平行"且左右的抗弯截面

系数不同会导致叶片出现上述振动现象'对现象二

进行了长时间的运转实验与监测"发现在运转超过

&60+

后该漂移现象趋于平缓"

%$60+

之后平衡位

置几乎不变'这种现象发生原因是由于在初始运转

的过程中叶片对热膨胀效应较为敏感"导致叶顶发

生轴向位移"进而表现为叶顶到达传感器的时间发

生改变"随着运转时间的增长"热膨胀效应达到极

限"进而平衡位置不再发生改变'

相较于直叶片"扭叶片振动形式更为复杂"导致

键相插值法的使用受到较大限制"但扭叶片应用更

为普遍"需要继续研究真实叶片振动及测试方法'

8

"

结
"

论

%

&完成了键相插值法的理论推导"并建立了仿

真数学模型'进行了不同波动转速下的仿真"仿真

的结果表明在对转速波动较大且波动频率不大时会

对测量结果带来很大的改善"同时对波动频率较高

或恒转速情况下可以自适应'

#

&通过直叶片实验台进行了叶片振动位移测

量实验"在运行转速为
#&$$*

$

60+

和
&#$$*

$

60+

时"两种方法测得的振动幅值的大小较为接近"通过

对转速进行分析可知由于转速波动很小导致"这也

验证了仿真的结果'

!

&为了与工程应用中使用的真实叶片更为接

近"使用了扭叶片进行相关实验"在监测叶片振动位

移的过程中"出现了叶片单侧振动位移较大"另一侧

振动位移很小的现象"同时随着运转时间的增加平

衡位置有漂动'上述现象的出现"虽然不能为验证

键相插值法提供依据"但为进一步解决工程实际问

题提供了更多的思考方向'
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