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基于电涡流技术的叶尖间隙及定时测量研究
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摘摇 要: 透平机械叶尖间隙以及叶片的振动幅值是表征叶片健康状况以及进行叶片故障预测的重要参数。 本文提

出一种基于电涡流传感技术的叶尖间隙及振动幅值测量的方法,该方法利用电磁感应原理,通过测试标定获取输

出电压信号与叶尖间隙变化的关系,提出在欠采样情况下叶顶间隙的获取方法。 运用高速采集装置进行叶尖定时

信号采集,获取叶片达到传感器的时间;随后结合电涡流叶尖间隙及定时分析算法对测试信号进行后处理计算,可
得到旋转机械在运行状态下的叶尖间隙及叶片振动参数。 在搭建的模拟实验台上进行不同运行转速下的测试实

验,结果表明该测量方法可以准确获取叶尖间隙值及叶片振动位移值,相较于传统的电容技术及光纤技术具有更

强的抗环境干扰能力,适合执行长期的状态监测任务,有较高的工程实践价值。
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引摇 言

多转子轴系振动监测法在转子不平衡、不对中、
弯曲等故障的识别方面已经得到广泛的研究和验

证,逐渐形成一套包括信号采集与处理、征兆提取、
故障诊断及可靠性维护的完善的理论体系。 然而,
在分析叶盘裂纹、叶片断裂、叶顶-机匣碰摩甚至透

平机械叶顶间隙主动控制等方面,转子轴系振动监

测法还存在一定的技术瓶颈[1]。 而叶尖间隙及定

时测量技术能够较为准确监测叶片、叶轮的运行参

数,相对于转子轴系振动监测法技术优势明显,而且

通过对叶片振动的监测,可以计算出叶片在运行过

程中的应力幅值,由此可以进行叶片疲劳寿命的预

测[2]。
目前,叶尖间隙及定时测量技术主要包括放电

探针技术、电容式传感技术、光纤式传感技术及电涡

流传感技术。 其中放电探针法在原理上只能测量最

小叶尖间隙,无法测量出每个叶片的叶尖间隙[3];
电容式传感器受到叶片与传感器之间的电介质影

响,在不同机型、不同工况的测试中存在诸多约束,

通常应用于恒定工况下的实验研究[4];光纤式传感

器需要叶片及传感器表面保持洁净,而在长周期监

测过程中频繁出现的污染会造成测量精度下降,因
此在工程实践中倾向于短周期的检测[5]。 与以上 3
种技术相比,电涡流传感器技术更适用于长周期复

杂工况下的机组运行监测,测量受介质、环境和工况

的影响较小[6]。
在健康状态下,叶轮的叶尖间隙与叶尖间距保

持恒定[7]。 叶轮的疲劳损伤、叶片的外物损伤或腐

蚀裂纹将引起某些叶片偏离原先的位置,导致叶尖

的径向和轴向位置都会发生改变[8]。 因此本文提

出一种电涡流传感技术,根据实际透平机械叶片构

造及运行特点,结合电涡流传感器对于动态测试目

标的监测原理,通过对测试叶片进行静态标定的方

法寻求原始测量信号与实际叶尖间隙值的关系;并
通过叶尖定时测振算法对叶尖到达时间参量进行后

处理计算,在线分析每个叶片的振动情况,从而完成

对叶尖间隙值及叶片振动参数的准确实时测量。

1摇 叶尖间隙及定时测量

1郾 1摇 叶尖间隙测量

电涡流叶尖定时传感器利用电磁感应原理,前
置器输送高频振荡电流进入电涡流探头线圈,在线

圈中形成交变磁场,当被测金属进入交变磁场,其表

面产生交变电流,所产生交变磁场与原磁场反向,使
得高频振荡电流的幅值、相位发生改变。 当被测物
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体与电涡流探头表面的距离 d 发生变化时,传感器

的品质因子 Q 值、阻抗 Z 及电感 L 发生变化,从而

引起电压幅值 U 发生变化。 这一变化与金属体磁

导率、电导率、线圈的几何形状、几何尺寸、电流频率

以及探头端部到金属导体表面的距离等参数有关。
通常假定金属导体材质均匀且性能稳定,则线圈和

金属导体系统的物理性质可由金属导体的电导率

滓、磁导率 孜、尺寸因子 子、探头端部与金属导体表面

的距离 d、电流强度 I 和频率 棕 参数来描述。 线圈

特征阻抗函数可表示为如式(1)所示。
Z = F(d,子,孜,滓,I,棕) (1)
一般情况下,可以控制 子,孜,滓,I,棕 这几个参数

在一定范围内不变,则线圈的特征阻抗 Z 就成为距

离 d 的单值函数,通过前置处理电路将特征阻抗 Z
转化为输出电压信号 U,进而通过输出电压信号 U
表示叶尖间隙值 d。
1郾 2摇 叶尖定时测量

叶尖定时测振的基本原理是利用叶尖定时传感

器监测叶片经过每个传感器的时间点(即叶片定时

到达信号),同时从转子轴系上采集转速同步信号,
经过对比以上两种信号,计算分析叶片的振动情况。

由转速同步信号结合实际被测叶轮情况生成同

步角基准信号,其作用是与叶片定时到达信号作对

比。 如果在无叶片振动或弯曲情况下,同一叶片的

角基准信号和定时到达信号无时间差,此时叶片的

到达时间点被称为“理想到达时间点冶;而存在叶片

振动或叶片弯曲的情况下,角基准信号和定时到达

信号将出现时间差,从而叶片相对于原来位置将产

生周向偏移(即叶片振动位移)。

2摇 叶尖间隙测量实验

2郾 1摇 电涡流叶尖定时实验台

采用一种齿式加工轮盘模仿透平机叶轮的设计

概念,将其作为电涡流测量叶尖间隙方案的基础实

验模型,以降低初期实验成本,为工程实践奠定基

础。 本实验重点以叶片端面的几何尺寸及符合工艺

设计要求的叶尖间隙标准值作为模拟工程实际叶片运

行的两大指标,目的在于电涡流法测试方案的制定、运
行机理与测试方案的拟合及测试算法的优化研究。

电涡流叶尖定时实验台主体部分由本特利电机

(美国本特利公司)、刚性转轴、滚动轴承、联轴器、
传感器支架和齿式叶轮搭建而成,同时安装配备电

涡流位移传感器、前置调节器、调速控制器及电压调

节器,从水平、竖直两个方向对实验轮盘的运行情况

进行监测。 所使用电涡流传感器探头为本特利高性

能位移传感器,探头直径 椎 = 5 mm,测试线性范围

0郾 2 ~ 2郾 3 mm,输出分辨率 - 7郾 87 V / mm,频响 10
kHz,同时采用 PCI 高速采集卡,保持 4 通道同时在

线采样频率在 100 kHz。 为便于探究电涡流叶尖定

时技术在工程实践中的应用,本实验所监测的叶片

尖端厚度为 3 mm,与实际工程中透平机械的叶尖端

面的厚度相符合,尺寸略小于测试用电涡流传感器

的探头内径。 传感器及机匣的安装根据工程实践中

图 1摇 叶尖间隙测量实验装置

Fig. 1摇 The blade tip鄄timing measurement test bench

透平机械叶片同机匣的安全准则,通过螺旋测微仪

进行间隙值调节,设定叶尖间隙值(传感器到齿的

距离)范围在 0郾 5 ~ 3 mm,同时为确保叶尖间隙测量

系统免受损伤,安装的传感器须与机匣衬套平行,要
求测量精度达微米级,如图 1 所示。
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2郾 2摇 测试标定

由于被测叶片的靶面积内径远小于传感器技术

参数要求中的最小靶面积内径 15 mm,因此这类电

涡流传感器在传统转子轴系测振中可以应用的线性

范围(0郾 2 ~ 2郾 3 mm)将无法在叶尖间隙测量中适

用,必须对电涡流传感器输出的原始信号进行一定

分析处理,在无法利用线性范围和输出分辨率的情

况下将电信号转化为叶尖间隙值。 为解决这一技术

问题,提出一套应用于叶尖定时测量的测试标定方

案。 根据具体的测试情况(叶片的厚度、叶轮的工

作转速等)进行测试前的标定,对于电涡流传感器

与被测叶片组成的系统,详细研究两者的相对空间

位置,对不同间隙、不同周向相对位置的被测叶片进

行静态标定或工作转速下的动态标定。
叶片的静态标定是在停机状态下进行,分为径

向标定和周向标定两个部分。 保持叶轮相对于转子

轴静止,通过旋转电涡流传感器对被标定叶片的叶

尖间隙进行调节,利用螺旋测微仪准确读取数值,同
时测试不同间隙值对应的输出电压幅值,此为径向

静态标定部分。 调节叶尖定时传感器至所关心的叶

尖间隙值并固定,根据实际传感器探头端部与叶尖

的几何尺寸,将叶尖通过传感器的时间历程合理的

划分为若干相等节段,默认叶片通过传感器的整个

时间历程内叶尖间隙值保持不变;在整个叶尖通过

传感器的时间历程中,沿着叶片旋转方向调整叶尖

的相对空间位置,分别读取每个节段静态下对应的

测试信号电压幅值,此为周向标定部分。
本实验采用叶片的静态标定技术,通过螺旋测

微仪的实际测量将水平和竖直两个方向的叶尖定时

传感器调节至距叶尖端面 0郾 7 mm、1 mm 及 2 mm 的

基准位置,此时传感器相对于所有叶片的叶尖间隙

值相对一致,将这 3 个间隙值设定为关心的叶尖间

隙值,读取所对应的输出电压幅值,完成对叶片的径

向静态标定,如图 2 所示。 针对本实验台所采用的

PLC 信号采集卡的性能参数指标,经实验验证,测量

误差在 依 0郾 05 mm 水平下;如提高采集卡的采样频

率等级或传感器的数量,则可进一步提高测量精度。
由于电涡流探头的最大频响为 10 kHz,随着转

速的升高会产生周向采样误差,即无法采集到叶片

几何中心线和探头端面几何中心线相重合时的信

号,所以必须在径向标定的基础上进行周向静态标

定。 根据叶尖端面与探头端面的实际尺寸情况,将
叶片通过传感器的时间历程划分为 9 个标定点,8

图 2摇 叶片的径向静态标定

Fig. 2摇 Blade radial direction static calibration

个等步长,求得被测叶片在整个时间历程内不同相

对空间位置的测试信号幅值变化关系,以此消除周

向采样误差。 周向静态标定过程如图 3 所示。

图 3摇 叶片的周向静态标定

Fig. 3摇 Blade circum ferential direction static calibration

将叶尖间隙值调节至 0郾 7 mm 作为基准值,测试

仪器分别读取 32 个叶片所对应的测试信号幅值。
按照图 3 所示的 9 个标定点进行周向静态标定,分
别读取 32 个叶片通过传感器整个时间历程内对应

的 9 个测试信号幅值,将 32 个叶片的平均测试信号

幅值作为静态标定的结果,即径向静态标定中 0郾 7
mm 叶尖间隙值所对应的信号幅值为 V平均 = - 5郾 43
V。 叶片通过传感器的整个时间历程内 9 个标定点

所对应的信号幅值为 V0,平均 = - 20郾 62 V,V1,平均 =
- 17郾 95 V,V2,平均 = - 10郾 48 V,V3,平均 = - 6郾 18 V,
V4,平均 = - 5郾 42 V, V5,平均 = - 6郾 76 V, V6,平均 =
- 10郾 84 V,V7,平均 = - 16郾 65 V,V8,平均 = - 20郾 37 V。

·401· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014 年

http://www.journal.buct.edu.cn



通过 Fourier 算法对周向标定结果进行曲线拟合,如
图 4 所示。

图 4摇 Fourier 静态标定拟合曲线

Fig. 4摇 Fourier static calibration fitted curve

2郾 3摇 实验结果与分析

在完成叶尖间隙静态标定的基础上,将实验台

的叶尖间隙调节至 0郾 7 mm,在 500 ~ 4000 r / min 区

间的 8 个运行转速下进行叶尖间隙测量实验。 根据

静态标定拟合曲线实时对测试原始数据进行后处

理,计算出不同转速下的叶尖间隙值。
对测试系统进行采集设置,采样频率为 100

kHz,在每组测试周期为 30 s,在线采集 3 个方向的

叶尖定时信号和键相信号。 提取测试原始信号进行

后处理,500 ~ 2000 r / min 叶尖定时信号原始波形如

图 5 所示,2000 ~ 4000 r / min 叶尖定时信号原始波

形如图 6 所示。 经过对比不同工况下的测试信号图

谱,得出结论:随着转速的增加叶尖所对应的电压峰

值(绝对值)逐渐增大,由 5郾 10 V 递增至 12郾 90 V。

图 5摇 500 ~ 2000 r / min 叶尖定时信号原始波形

Fig. 5摇 The original signal waveform of blade tip鄄timing
at 500 - 2000 r / min

经过大量电涡流法叶尖间隙实验研究,总结分

图 6摇 2000 ~ 4000 r / min 叶尖定时信号原始波形

Fig. 6摇 The original signal waveform of blade tip鄄timing
at 2000 - 4000 r / min

析出电压绝对值随转速递增的原因:由于整个测试

过程均采用最高采样频率 100 kHz 保持不变,电涡

流传感器相对于叶尖部分的采样点数随转速的升高

逐渐减小,信号中峰值所对应的采样点逐渐远离电

涡流传感器探头端面的几何中心线,从而引起动态

采样时对应的传感器灵敏度大于径向标定时处于几

何中心线的传感器灵敏度;另外,电涡流传感器的频

响范围决定了采样数据中会存在大量的虚值数据,
在高转速下引起真值数据点远离电涡流传感器探头

端面的几何中心线。 以 500 r / min 运行工况为例,计
算此工况下某叶片叶尖间隙值的大小。 拾取 7 号叶

片叶尖通过 1 号叶尖定时传感器的时间历程信号,
一共获取时间历程采样点 125 个,其中拾取第 64 个

点的电压值 V64 = -5郾 10 V,所对应的时间历程点 t64 =
8 伊 64 / 125 = 4郾 096,代入 Fourier 拟合曲线公式进行

计算,得出此采样点对应的静态标定电压值 V标定 =
- 5郾 41 V,则对应的真实灵敏度 S64 = V标定 / dcenter =
- 5郾 41 / 0郾 70 = - 7郾 72V / mm,所以 500 r / min 运行状

态下叶尖间隙为 d = V64 / S64 = 0郾 661 mm。 运用上述

处理方法对 1000 ~ 4000 r / min 运行工况下的测试数

据进行后处理,所测得叶尖间隙值如表 1 所示。 从

表中可以发现在 1000 ~ 4000 r / min 范围内,叶尖间

隙值随着转速的升高呈略微减小的趋势。 分析其原

因可能为:(1)随着运行转速逐渐增大,轮盘整体所

受的离心力逐渐增大,引起轮盘及叶片沿径向应变

不断增大,从而使叶尖间隙值呈减小的趋势;(2)由
于实际转子系统本身存在一定的不平衡量,在未超

过临界转速的运行范围内,随着转速的增大,系统产
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生振动幅值逐渐增大,从而造成叶尖间隙值随振动

逐渐减小。

表 1摇 叶尖间隙测量

Table 1摇 Blade tip clearance measurements

叶轮运行转速 /

r·min - 1

输出电压峰值

(绝对值) / V
叶尖间隙值 /

mm

500 5郾 10 0郾 661

1000 6郾 34 0郾 673

1500 7郾 91 0郾 656

2000 9郾 27 0郾 648

2500 10郾 44 0郾 642

3000 11郾 75 0郾 635

3500 12郾 33 0郾 621

4000 12郾 90 0郾 617

3摇 叶片定时测振实验

以本文实验台的目标叶片为例, 通过获取第 i
个叶片在第 j 圈叶尖定时实际到达时间及理论角基

准到达时间,可以经过式(2) ~ (5)的计算获得目标

叶片在第 j 圈的振动幅值。
驻tij = tij - taij (2)
驻兹ij = 2仔驻tij / T (3)
yij = R驻兹ij (4)
Aij = (yimax + yimin) / 2 (5)

图 7摇 叶尖定时测振实时采样图

Fig. 7摇 Online acquisition graph of blade tip鄄timing
vibration measurements

对 4200 r / min 运行转速下的叶轮进行测试,从
整组测试数据中提取某一周期(9郾 50 ~ 9郾 52 s)内 32
个叶片的叶片定时信号及转速同步信号,如图 7 所

示。 将转速同步信号转化为此周期内每个叶片相对

应的角基准信号,与叶尖定时信号 1(水平方向)及
叶尖定时信号 2(竖直方向)进行对比。

随后对 3 组信号进行实时后处理,通过后处理

计算得到此周期内所有叶片的到达时间差及叶片振

动幅值曲线图。 此周期内所有叶片的到达时间差值

相对于零点上下波动,相对于无振动状态下的“理
想到达时间点冶,叶片主要为提前到达,少数为滞后

达到,其中 11 号叶片的提前到达时间差最大为

7郾 07 伊 10 - 6 s, 21 号叶片的滞后时间差最大为

- 2郾 47 伊 10 - 6 s。 同一周期内叶片的振动幅值同样

呈现为正弦曲线,最大振幅为 9 号叶片的 0郾 387
mm,如图 8 所示。

图 8摇 4200 r / min 运行状态下同一周期内所有叶片的

振动幅值曲线图

Fig. 8摇 Vibration amplitude of all blades at 4200 r / min

4摇 结论

本文提出的基于电涡流法的叶尖定时测量方法

以仿工程实验为研究手段,依据标定中绘制出的拟

合曲线,将测试信号的输出电压转化为实际叶尖间

隙值。 在不同转速下(1000 ~ 4000 r / min),通过后

处理计算的叶尖间隙值随转速的升高呈略微减小的

趋势,测试结论符合理论分析结果。 在完成叶尖间

隙测量的同时,结合转速同步信号进行叶片振动参

数的识别,通过叶尖定时算法可获取恒速运行下同

一周期内所有叶片的振动幅值。
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A blade tip鄄timing measurement study based on
eddy current technology

WANG WeiMin摇 SHANG Wen摇 YAO JianFei摇 CUI Jin
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A blade tip鄄timing measurement method based on eddy current technology has been proposed using the
electromagnetic induction principle. The relationship between output voltage signal and tip clearance variation was
achieved by blade calibration, and the blade tip鄄timing signal was collected by a high鄄speed data acquisition de鄄
vice. The measurement signal was calculated by post鄄processing with a reasonable algorithm in order to obtain the
blade tip clearance and blade vibration parameters in the operating state. The test results were consistent with theo鄄
retical analysis in a test bench, which indicated that the method gives accurate blade tip clearance and blade vibra鄄
tion amplitude data. Furthermore, compared with the traditional capacitance technology and optical fiber technolo鄄
gy, our new method is better able to resist environmental interference, has a higher engineering practical value,
and performs long鄄term condition monitoring tasks effectively.
Key words: blade tip tip鄄timing measurement; eddy current technology; static calibration; blade tip clearance;

blade vibration
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