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基于触发脉冲的涡轮机械叶尖间隙监测方法
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摘要
"

针对电涡流传感器在进行叶尖监测时因带宽不足导致的欠采样问题"提出了一种基于触发脉冲的叶片健康

监测方法'通过对传感器在不同叶尖相对位置的灵敏度进行标定"获得传感器灵敏度与传感器探头到叶尖的距离

及与叶尖重合度的函数表达式'在监测过程中"将叶尖间隙与叶尖计时数据相融合"通过叶尖计时的方法得到在

各个数据点的采集时刻"计算传感器探头与叶片的重合度"结合标定得到的函数表达式"可分析得出各个数据点对

应的叶尖间隙值"并通过搭建的叶尖间隙监测实验台进行了实验验证'结果表明"较于峰值定位法"所提出的触发

脉冲法有效地解决了因电涡流传感器带宽限制引起的欠采样问题"改善了高线速度下叶尖间隙的测量准确性"为

基于电涡流传感器的叶尖间隙主动控制及叶片振动监测提供基础'

关键词
"

涡轮叶片(叶尖间隙监测(触发脉冲(优化静态标定(电涡流传感器

中图分类号
"

DE<""

(

DE#&B

(

/#%&:#

引
"

言

根据工业燃气轮机故障案例统计"叶片断裂故障

的所占比重逐年增高"造成严重的生产事故及重大的

经济损失)

%

*

'对叶片进行实时状态监测可提高机组

的运行安全性及效率"延长维护周期"降低维修成

本)

#

*

'叶片的主要状态参数为叶片径向位移!周向位

移及方向角"其中径向位移直接决定叶尖间隙值的变

化'叶尖间隙%

1-,F420

G

?-4,*,+?4

"简称
HDI

&与涡轮的

工作效率成反比"但间隙值过小也会引起叶尖与机匣

的碰摩'将叶尖间隙值控制在最佳范围内"是保证机

组在高效安全状态下运行的有效措施)

!A=

*

'电涡流传

感技术克服了传统的放电探针!光纤及电容等传感

技术受机组运行环境及工况变化影响的约束"将其

应用于叶片状态监测具有较高的工程实践价值)

&AB

*

'

然而"通常情况下涡轮叶片端部的面积远小于探头

技术要求中的最小靶面积"而且通常的电涡流传感

器 %

4FF

J

A

?)**4+254+5(*

"简称
KIL

&的带宽为
%$

@MN

"特殊的电涡流传感器带宽可达到
%$$@MN

"并

不能满足工业上
&$$

!

B$$6

$

5

的叶尖线速度下准

确获取叶尖间隙的测量要求)

CA%%

*

'按照
%$$@MN

的

传感器带宽计算"在
=$$6

$

5

的叶尖线速度下"传感

器能够感知到的最小叶片厚度为
=66

"远不能满

足叶尖间隙及叶片振动测量的需要'因此"急需解

决电涡流传感器对叶片状态监测的欠采样问题'

为解决上述问题"笔者提出基于触发脉冲的叶尖

间隙监测方法'该方法可准确获取高速工况下的叶

尖间隙值"具体技术途径如下#

,:

在静态径向标定的

基础上"对测试叶片进行静态周向标定"寻求测试条

件下的实际灵敏度"从而建立电涡流实测信号与真实

叶尖间隙值的函数关系(

1:

运用触发脉冲定位技术提

取叶片到达传感器的准确时间点"并通过叶尖定时技

术获取传感器探头同叶尖的重合度"从而获取叶尖间

隙值(

?:

搭建叶尖间隙监测实验台"通过不同转速下

的叶尖间隙监测工作对该方法进行验证'

$

"

基于触发脉冲的叶尖间隙监测原理

采用电涡流传感器进行叶尖间隙监测时"首先

遇到的问题是叶片的厚度
!

远小于传感器探头的尺

寸'如图
%

%

,

&所示"其中叶片厚度
!

为
!66

"而传

感器探头的尺寸
"

为
B66

"此时"改变探头到叶尖

的距离
#

"输出电压
$

不再遵循传感器出厂时的预

设关系'另一个问题是"当叶片经过探头时"叶尖与

探头的重合度
!

也会致使传感器的灵敏度发生变

化'如图
%

%

1

&所示"对于既定的叶片厚度
!

和探头

尺寸
"

"可用传感器中心线与叶片中心线的夹角
"
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进行衡量"即
"

越接近
$

表明重合度
!

越大'

图
%

"

电涡流传感器叶尖间隙监测原理
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电涡流传感器在被测物体确定的情况下"其输

出电压可以表述为
$R

%

%

#

"

!

"

"

&'当叶片厚度
!

和夹角
"

固定时"输出电压
$

仅为距离
#

的函数"

可采用最小二乘法对标定过程中得到的输出电压随

#

和
"

的变化数据进行多项式拟合'图
#

%

,

&为标

定所得输出电压
$

与距离
#

的关系"图
#

%

1

&为输

出电压
$

与夹角
"

的关系'正常工况下"电涡流传

感器返回的电压信号是叶尖间隙
#

和夹角
"

的函

数"即
$R

%

%

#

"

"

&"可以通过静态标定方法得到如

图
#

所示的传感器性能曲线'

图
#

"

叶尖间隙监测时线圈的阻抗特性
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由于受到电涡流传感器带宽的限制"尤其是当

叶尖的线速度较大时"电涡流传感器将无法准确捕

捉到叶尖电压"甚至会发生无法采集到某些叶片的

现象"如图
!

所示'正常运转的涡轮机械"其叶尖线

速度一般大于
<$$6

$

5

"而叶尖厚度一般不超过

!66

"则该工况下即便采用
%$$@MN

的高带宽电

涡流传感器"对于单个叶片"传感器所能捕获的电压

值平均仅有
$:"=

个"存在欠采样问题'因此"即使

获得了电涡流传感器非标使用的性能曲线"也难以

图
!

"

电涡流传感器欠采样工况

Q0

9

:!

"

KIL,-0,50+

9

?(+F020(+5

将其转换为叶尖间隙值'

笔者将叶尖间隙与叶尖计时数据相融合"提出

了触发脉冲法"即通过一系列的变换手段"将测量得

到的叶片波形%见图
<

%

,

&&转换为理想的方波信号

%见图
<

%

1

&&'只要能捕捉到该叶片上的任意一个

采样点"就能得到该工况下的叶尖间隙值"从而解决

欠采样工况下叶尖间隙无法准确获取的问题'

图
<

"

触发脉冲叶尖间隙监测原理
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4*642S(F

笔者以键相信号为基准"计算叶片上各个采样

点相对于键相阈值的到达时间"并将其转换为该采

样点在键相相邻上升沿或下降沿阈值间的占比'依

据轮盘几何尺寸把该占比折算成静态标定下的角度

值"进而借助静态周向标定获得的性能曲线"计算该

工况下的传感器动态灵敏度"最终得到叶尖间隙值'
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如图
<

所示"该测试轮盘共有
&

个叶片"两相邻键相

下降沿阈值对应的时间历程为
'

'其中#第
(

叶片

通过传感器探头的时间历程为
'

(

"该叶片上第
)

个

采样点
*

的电压值为
$

(

"

)

"在
'

(

中的时间历程为

'+

(

"

)

"其对应的标定角度为
"

+

(

"

)

'采样点
*

在
'

中的

时间历程为
'

(

"

)

"其在整周期中的对应角度为
"

"则

采样点
*

在整周期中的占比为

,

+

(

"

)

-
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(

"
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在整周期中的角度为

"

+
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依据测试轮盘的几何尺寸将
"

+

(

"

)

折算成静态周

向标定角度
"

(

"

)

"借助静态周向标定得到的拟合函

数"计算对应的静态周向标定电压
$

.

%

"

(

"

)

&"从而得

到该工况下传感器的动态灵敏度
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其中#

#

52,20?

为该叶片静态下的叶尖间隙值'

最终得到该工况下叶片的叶尖间隙为

#

(
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叶尖间隙监测实验台

%:$

"

实验台概述

""

实验台由模拟柔性涡轮叶片!信号测试仪!一套

H4+2-

J

!!$$UVB66

电涡流传感器!一套高带宽

%

%$$@MN

&电涡流传感器!径向标定系统!周向标定

系统!无刷直流电机!驱动器及其他辅件组成"如

图
=

所示'

图
=

"

叶片状态监测实验台

Q0

9

:=

"

PS

J

50?,-

G

0?2)*4(.HDI2452*0

9

%:%

"

测试叶片

实验叶片采用调质的
<=

钢"如图
&

所示"整个

轮盘外圆为
%$$66

"厚度为
%$66

'其中"共计
%&

支叶片"叶高为
!$66

"周向宽度为
!66

'为增加

叶片的柔性"便于激励"叶根处采用倒角处理"其最

小宽度仅为
%:=66

'在轮盘中心的键槽处"加设

有
3!

的顶丝进行叶片的轴向定位(在其对侧开有

#66

宽!

%66

深的径向键槽"用作键相'为了对

静态标定方法进行验证"特意加工了不同叶高的长

短叶片'该叶片除部分叶片叶高不同外"其余尺寸

和技术要求均与上述叶片相同'

%:&

"

数采系统

实验中"带宽为
%$@MN

的本特利传感器用作

键相"高带宽%

%$$@MN

&的电涡流传感器用以监测

叶片状态'传感器采用
#</

直流电源供电"经前置

放大器与信号测试仪相连'最高可实现
%:=3MN

采样"完全满足电涡流传感器的测试要求'

%:'

"

径向标定系统与周向标定系统

如图
"

所示"径向标定系统主要由
0

和
1

向手

动位移平台!调节支架!传感器及其套筒等元件组

成'其中"位移平台采用交叉导轨型式的铝合金制

作"借助螺栓连接固定在操作平台上'进行径向标

定前"需去掉护罩"调整
0

向测微螺杆"保证叶片与

传感器对中'随后"调整
1

向测微螺杆"推动固定

在位移平台上的调节支架
1

向移动"进而实现叶尖

间隙的调节'借助径向标定系统"可达到
$:$%66

的标定精度'

图
&

"

实验用叶片图

Q0

9

:&

"

D4520+

9

1-05@(.HDI2452*0

9

周向标定系统主要由
2

向手动位移平台!固定

支架!周向调节板与调节杆等元件组成'其中"固定

支架通过操作平台上的护罩固定孔与之相连"其周

向开有
<

个方孔"便于操作与观察'位移平台通过

螺栓连接倒挂在固定支架内侧"其上固定有周向调

节板'周向调节板上开设有不同中心圆的调节杆安

装孔"与调节杆尾端螺杆相连'进行周向标定时"首

先"将位移平台调节至粗调档"转动位移平台"使叶

片与传感器处于预定位置(然后"将位移平台调至精

=B="
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图
"

"

叶片灵敏度径向及周向标定系统

Q0

9

:"

"

H-,F454+5020T02

J

?,-01*,20(+5

J

52460+*,F0,-,+F

?0*?)652,+20,-F0*4?20(+

调档"转动
2

向测微螺杆"带动周向调节板与调节杆

转动"进而推动叶片小幅度转动"完成周向标定'借

助周向标定系统"可以达到
%$W

的标定精度'

&

"

叶尖间隙监测静态标定实验

&:$

"

径向标定

""

选定初始标定叶片"记为
%

"

叶片"借助径向标

定系统"在传感器测量范围内"按照叶尖间隙从大到

小的顺序"初始步长设定为
$:$=66

"至
$:B$

!

$:#$66

时"以
$:$!66

作步长进行细化"读取

%

"

叶片不同叶尖间隙所对应的电压值'为减小人

为因素的影响"首先"各间隙下重复
%$

次"取其平均

值作为
%

"

叶片间隙所对应的电压值(其次"按逆时

针顺序"依次完成
#

"

"

!

"

"+"

%&

"

叶片的满量程

径向标定(最后"借助
3,2-,1

进行数据拟合"得到不

同叶片的叶尖间隙与电压值的关系曲线'图
#

%

,

&

为
=

"

叶片径向标定结果"其拟合优度
3

#

R$:CCCB

$

-4

C5"<!"!$#

6

$5$&=C<%

%

=

&

""

从拟合曲线可知"叶尖电压
$

随叶尖间隙值
#

的改变呈线性变化'

&:%

"

周向标定

选取
%

"

叶片的某一径向间隙下"以
$:=66

叶尖间隙为例"以
=$W

为步长"读取
%

"

叶片与传感

器不同周向位置时的电压值'首先"重复标定
=

次"

并取其平均值作为
%

"

叶片在
$:=66

叶尖间隙下

的周向标定数据(其次"依次完成
#

"

"

!

"

"+"

%&

"

叶片在
$:=66

叶尖间隙下的周向标定(最后"借助

3,2-,1

进行数据拟合"得到各叶片在
$:=66

叶尖

间隙下的周向标定曲线'图
#

%

1

&为
$:=66

时
=

"

叶片的周向标定结果"其拟合优度
3

#

R$:CCC"

$

-4

$5$$$%"%

"

#

6

$5$=B&CB

"4

C5B=$%&"

%

&

&

""

从拟合曲线可以看出"叶尖电压
$

与夹角
"

呈

抛物线关系"当传感器中心线与叶片厚度中心线重

合时"叶尖电压最大为
X<:B%/

'

'

"

叶尖间隙监测实验

':$

"

数据采集

""

在完成叶片静态标定的基础上"将长短叶片实

验台
=

"

叶片的叶尖间隙调至
$:=66

"从
%B$$

!

!C$$*

$

60+

每间隔
!$$*

$

60+

开展
%

次
!:#

"

&:<

"

%#:B

"

#=:&

"

=%:#

及
%$#:<@MN

采样频率下叶尖间

隙监测实验'

':%

"

数据处理

峰值定位法认为叶片信号中的峰值点即为该叶

片通过传感器探头时的叶尖电压"将其直接代入静

态径向拟合曲线"便可得到该叶片的叶尖间隙值"如

图
B

所示'从图中可以看出"峰值定位法测量的叶

尖间隙值整体趋势与测试叶片的几何参数相符"表

明在该工况下能够获得叶尖电压值"但
=

"

叶片的

叶尖间隙值为
$:=&<$&!66

"与静态的初始间隙

$:=66

相比明显增大'采用笔者提出的触发脉冲

法"即按照测试原理中所述方法处理上述工况下的

测试数据"结果见图
B

'

图
B

"

叶尖间隙值测量结果%
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图
C

为
B

"

叶片分别采用峰值定位法与触发脉

冲法得到的叶尖间隙随转速的变化结果%采样频率

为
%#:B@MN

&'可以看出#

,:

电涡流传感器在高转

速运行工况下会产生欠采样偏差问题"若只进行叶

尖间隙静态径向标定"用峰值定位法进行间隙测量"

实测输出电压所对应的灵敏度将出现明显偏差"测

得的叶尖间隙结果随转速的升高不断增大(

1:

触发

脉冲法测得叶尖间隙值随转速的增大呈减小趋势"
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变化率随转速呈不断增大趋势(

?:

触发脉冲技术较

峰值定位法能更准确地捕捉高速下的叶尖间隙值'

图
C

"

B

"

叶片处理结果

Q0

9

:C

"

HDI/,-)45(.B

"

H-,F4

(

"

结
"

论

%

&在静态径向标定的基础上"采用静态周向标

定技术将传感器采集的输出电压信号准确转化为叶

尖间隙位移信号"作为叶尖间隙监测实验的基础"很

好地解决了高转速运行状态下叶尖间隙信号的欠采

样偏差问题"通过实验可准确测量
%B$$

!

!C$$*

$

60+

转速范围内的叶尖间隙值'

#

&采用触发脉冲叶尖定时测量法"应用于叶片

振动参数的测量实验中"能弥补叶尖通过传感器时

的定位偏差问题'相较于峰值定位法"叶片定位更

加准确"振动幅值的测量精度更高'
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