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摘　 要: 针对航空发动机恶劣的现场测试环境ꎬ 分析了基于微波法进行间隙测量的优点ꎬ 并描述了微波间隙

测试系统的组成和采用微波相位法进行间隙测量的原理ꎬ 最后ꎬ 通过对微波叶尖间隙测量系统进行的实验验证ꎬ
证实了测量系统的有效性ꎬ 同时分析了测量中的主要影响因素ꎬ 有助于航空发动机实际测试的应用ꎮ
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博士ꎬ 研究方向为微波间隙测量技术ꎮ

０　 引言

随着新一代战斗机配套动力装备的发展ꎬ 现代飞

机对高机动性飞行要求不断提高ꎬ 高推重比已成为航

空推进系统主要的发展方向ꎬ 相应地对压气机和涡轮

的设计也提出了更高的效率以及更宽的工作稳定度的

要求ꎮ 叶尖间隙是影响航空发动机性能的重要参数之

一ꎬ 间隙的大小对于压气机和涡轮的效率有很大的影

响ꎮ 发动机在正常工作状态下ꎬ 为了使压气机叶片与

机匣间不发生碰撞ꎬ 在转子叶片和外机匣之间通常会

留有一定间隙ꎮ 间隙距离增大ꎬ 转子运转的安全性会

相应提高ꎬ 但是大的间隙容易造成叶尖泄漏ꎬ 发动机

部件的效率会随着气体损失的增大而下降ꎮ 英国 Ｒｏｌｌｓ￣
Ｒｏｙｃｅ 公司对涡轮发动机间隙系统的研究表明ꎬ 叶尖间

隙每增加叶片长度的 １％ꎬ 发动机的效率约降低 １􀆰 ５％ꎬ
耗油率约增加 ３％[１]ꎻ ＧＥ 公司对 ＣＦ５－５０ 发动机的研

究发现ꎬ 叶尖间隙对耗油率的影响约占叶型与间隙密

封总损失的 ６７％[２]ꎮ 减小发动机转子部件的间隙ꎬ 可

以降低工作介质的泄漏造成的效率损失ꎬ 提高发动机

工作的气动稳定性ꎬ 进一步提高发动机的性能和推重

比ꎮ 虽然降低叶尖间隙可以提高发动机性能ꎬ 但叶尖

间隙过小ꎬ 会导致叶尖与机匣发生碰摩的可能性增大ꎬ
影响发动机的安全运转ꎮ 因此ꎬ 通过合理手段将叶尖

间隙控制在合适的范围内ꎬ 对提高发动机性能、 保证

飞行安全具有非常重要的研究意义ꎮ
航空发动机工作在高温、 高压、 高转速等恶劣的

条件下ꎬ 各部件所承受的温度、 受力和变形等情况也

不相同ꎮ 同时由于转子和静子之间相对复杂的运动情

况ꎬ 其运转过程中的叶尖间隙是动态变化的ꎬ 特别是

过渡态时更为复杂ꎮ 总的来说ꎬ 各种载荷、 温度以及

过渡状态转速的变化是影响发动机叶尖间隙变化的主

要原因ꎬ 其中ꎬ 温度和过渡状态转速的变化对叶尖间

隙的影响最为明显ꎮ 但是由于实际工作环境的复杂性ꎬ
叶尖间隙的大小靠理论方法准确计算还有一定的困难ꎬ
因此必须在试验中进行实时监控测量[３－４]ꎮ

半个多世纪以来ꎬ 为了达到测试间隙从而控制间

隙的目的ꎬ 国外航空发动机公司和研究机构不断开发、
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完善不同的叶尖间隙测试技术和测试手段ꎬ 在发动机

叶尖间隙测试和应用上积累了大量经验ꎮ 目前ꎬ 国外

常用的间隙测量方法主要有电容法、 电涡流法、 光学

法和微波法等ꎮ 其中ꎬ 基于微波法的间隙测量传感器

在测试时只有传感器前端的耐高温陶瓷材料暴露在燃

气通道中ꎬ 最高可耐温度达到 １１００℃ꎮ 微波传感器凭

借其独特的环境特性、 优越的电气性能及较高的测量

分辨力ꎬ 测试中能够承受一级高压涡轮的高温ꎬ 不受

火焰、 气体及气流的影响ꎻ 适用于机载设备ꎬ 可用于

叶尖间隙主动控制环节等优势ꎬ 在实际测试中得到了

越来越广泛的应用ꎮ 该方法相对传统的叶尖间隙测量

方式ꎬ 具有突出的优点[５－６]ꎮ

１　 微波间隙测量系统组成

基于微波法的叶尖间隙测试系统主要由微波探头、
测量电路系统及间隙信号软件监测系统三大部分组成ꎬ
其系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 微波法叶尖间隙测量系统结构图

微波探头主要用于发射和接收微波信号ꎮ 发动机

工作时ꎬ 微波探头发出连续微波信号ꎬ 当叶片经过时ꎬ
将微波信号反射回来ꎬ 回波信号通过探头和微波电缆

送入后端的测量电路系统中ꎮ 测量电路系统主要包括

微波信号收发设备和用于回波信号处理的硬件电路和

回波信号处理等部分ꎮ 微波信号收发设备主要用于将

能量传输到微波天线并且接收叶片返回的能量信息ꎬ
接收设备为零差接收机ꎮ 回波信号处理部分主要用于

回波信号的滤波、 整形、 放大和处理ꎬ 通过 ＡＤ 转换

器将模拟信号转换为数字信号ꎬ 并采用数据处理算法

从复杂回波信号中进行间隙信号的提取ꎬ 可以由微处

理器或者 ＤＳＰ 来实现ꎮ 数字信号被处理后ꎬ 最终通过

以太网等连接方式与后端的计算机进行通讯ꎬ 测试数

据通过计算机接口最终传送至外设输出ꎮ 在外设中可

以对间隙信号进行下一步的分析ꎬ 编制相应的间隙信

号处理软件ꎬ 结合发动机提供的转速信号对间隙信号

进行定位ꎬ 确定各叶片对应的间隙值ꎬ 实现航空发动

机叶尖间隙的监控ꎮ

２　 基于微波法的间隙测量原理

微波传感器与雷达测试系统的工作原理相似ꎬ 其

基本工作原理见图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 雷达测试基本原理

测量系统的发射机生成微波信号ꎬ 通过天线辐射

到被测目标上ꎮ 辐射出的信号一部分发射到目标上ꎬ
并向许多方向再辐射ꎬ 再辐射的雷达信号会被天线接

收形成回波信号ꎬ 并通过一定的传输路径送回到接收

机ꎮ 在接收机中ꎬ 回波信号被处理ꎬ 从而检测目标的

存在并且确定其具体位置ꎮ 本系统所采用的微波测距

原理区别于传统的雷达测距原理ꎬ 它是基于相位差的

原理ꎬ 从而精确地测量短距离ꎮ
设微波发射机与目标的距离为 Ｒꎬ 则在微波达到

目标并且返回天线的双向路径中ꎬ 波长 λ 的总数为

２Ｒ / λꎬ 每个波长对应 ２π 的相位变化ꎬ 双向传播路径

的总相位 φ 的变化如式(１)所示ꎮ

φ＝ ２π􀅰２Ｒ
λ

＝ ４πＲ / λ (１)

如果叶尖相对于传感器运动ꎬ Ｒ 和 φ 都会随着时

间发生变化ꎮ 将内部参考信号作为基准信号ꎬ 与回波

信号混频ꎬ 从而求解出相位ꎮ 反射信号能量取决于雷

达横截面积ꎬ 同时随着相位的增大其能量幅值也相应

地减小ꎮ 回波信号可由一个矢量表示ꎬ 随着矢量相位

的增加ꎬ 矢量幅值减小ꎮ
为了避免相位模糊的影响ꎬ 测试距离要求小于微

波工作频率的半波长范围ꎬ 因此回波信号与参考信号

的相位差可以推导出式(２)ꎮ

φ＝φ０＋
２Ｒ
λ

􀅰２π　 (２Ｒ
λ

<１) (２)

式中: φ０ 为内部参考信号的初相位ꎬ 依赖于传感器本

身ꎮ 由式(２)可推导出距离 Ｒ 的计算式(３)ꎮ

Ｒ＝ １
２
(
φ－φ０

２π
)λ (３)

根据式(３)可知ꎬ 在实际测试中ꎬ 只要选定微波工
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作频率ꎬ 参考信号的初相位和波长已知ꎬ 则根据电路

采集信息计算回波信号与参考信号的相位差ꎬ 即可求

出测量距离 Ｒꎮ

３　 微波间隙测量实验

３􀆰 １　 测试系统搭建

按图 ３ 所示ꎬ 将按要求设计加工的叶盘安装在实

验台电机中轴上ꎬ 传感器探头安装于模拟机匣壁的孔

中ꎬ 通过调整传感器安装座调节探头在机匣壁中的回

缩值ꎮ 为了保证动态测试条件下叶片的有效区分ꎬ 在

转盘上设置标记叶片ꎮ 调整位移平台ꎬ 使传感器探头

正对于测试叶片中心ꎬ 微调三维齿轮齿条平移装置ꎬ
使得叶尖端面与机匣壁表面紧贴ꎬ 默认为零间隙值ꎬ 标

准间隙由电动位移台给出ꎮ 微波叶尖间隙传感器电缆端

口接矢量网络分析仪用于相位的测量ꎬ 然后将位移机构

控制器、 电源模块、 计算机连接起来ꎬ 完成系统搭建ꎮ

图 ３　 微波叶尖间隙传感器测试实验台

实验所用微波传感器如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 微波传感器实物图

３􀆰 ２　 实验分析

３􀆰 ２􀆰 １　 微波传感器的动态校准

设置电机转速 ２００ ｒｐｍꎬ 控制电动位移台改变标准

叶尖间隙距离ꎬ 在 ０􀆰 ５~６ ｍｍ 范围内每间隔 ０􀆰 ５ ｍｍ 取 １
个点ꎬ 共取 １２ 个点作为校准点ꎬ 针对标记叶片进行微波

传感器的动态校准试验ꎬ 得到的校准曲线如图 ５ 所示ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 传感器的动态测试

在不同间隙条件下分别测试各叶片对应的相位大

小ꎬ 下图给出以 ３ ｍｍ 为例条件下的动态测试结果ꎬ 图

中“∗”位置为通过软件算法得到的叶尖位置ꎮ

图 ５　 微波传感器针对标记叶片校准曲线

图 ６　 标准间隙 ３ｍｍ 下的动态测试相位波形图

对不同标准间隙值下的测试波形进行处理ꎬ 将得

到六个叶片对应相位值ꎬ 再利用微波传感器的动态校

准结果ꎬ 即可得到对叶盘上的所有的六个叶片的实际

测试间隙值ꎬ 表 １ 给出了标记叶片对应的测量结果ꎮ

表 １　 传感器测试数据 ｍｍ

距离值 测量值 测量偏差

０􀆰 ５ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ０１８
１ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ０１６

１􀆰 ５ １􀆰 ４８７ ０􀆰 ０１３
２ ２􀆰 ００６ ０􀆰 ００６

２􀆰 ５ ２􀆰 ５０８ ０􀆰 ００８
３ ２􀆰 ９９３ ０􀆰 ００７

３􀆰 ５ ３􀆰 ４９６ ０􀆰 ００４
４ ３􀆰 ９９４ ０􀆰 ００６

４􀆰 ５ ４􀆰 ５０３ ０􀆰 ００３
５ ５􀆰 ００２ ０􀆰 ００２

５􀆰 ５ ５􀆰 ４９８ ０􀆰 ００２
６ ６􀆰 ００２ ０􀆰 ００２

通过表 １ 的数据分析结果可见ꎬ 在不同的间隙条

件下ꎬ 针 对 同 一 测 量 叶 片ꎬ 测 量 的 最 大 偏 差 为

０􀆰 ０１８ ｍｍꎮ 其中误差主要来源于三个方面:
(下转第 ４２ 页)
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式(２)ꎬ 硬度值和试验力存在换算关系ꎬ 最后计算出所

对应的试验力示值误差ꎮ 试验力校准结果数据统计情

况示例如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验力校准数据统计表示例

校准点
/ ＨＡ

试验力
标称值
/ ｍＮ

测量值 / ｍＮ

１ ２ ３
平均值
/ ｍＮ

试验力
重复性
/ ｍＮ

试验力
示值误
差 / ｍＮ

１０ １３００ １３３０ １３４５ １３５０ １３４２ ２０ －４２
２０ ２０５０ ２０６０ ２０７５ ２０８０ ２０７２ ２０ －２２
４０ ３５５０ ３５７０ ３５８０ ３５９６ ３５８２ ２６ －３２
６０ ５０５０ ５０７８ ５０９０ ５０９３ ５０８７ １５ －３７
８０ ６５５０ ６５８０ ６５９５ ６５９８ ６５９１ １８ －４１
１００ ８０５０ ８０８５ ８０９０ ８１００ ８０９２ １５ －４２

４　 试验结果分析

根据 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０－２０１５ 技术规范ꎬ 结合对邵氏硬

度计校准试验力的高要求以及利用校准新方法对多台

邵氏硬度计试验力校准的试验数据分析ꎬ 邵氏硬度计

试验力的校准新方法满足 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０－２０１５ 技术规范

中规定的各校准点最大允许误差±７５ ｍＮ的要求ꎬ 试验

结果较理想ꎮ

５　 结论

本文对邵氏硬度计试验力校准技术新方法进行了

研究ꎬ 阐述了校准新方法的测量原理ꎬ 并根据测量原

理设计出校准过程示意图ꎮ 校准技术新方法和以往传

统试验力校准方法不同ꎬ 加载机构更加稳定ꎬ 加载控

制更加准确ꎬ 有效提高了试验力校准的准确度ꎬ 确保

邵氏硬度计试验力参数的准确性和可靠性ꎬ 为橡胶产

品的质量提供了有力的计量保障ꎮ
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　 　 １)传感器自身方面: 由于微波传感器存在空间滤

波效应ꎬ 传感器实际处理微波信号为此端口圆面上各

点接收微波信号矢量和ꎮ 这是由传感器自身结构和原

理决定的ꎬ 不能消除ꎬ 只能通过对传感器的校准消除

其对实际测试产生影响ꎮ 此外ꎬ 由于实际加工传感器

样件与理论设计误差的存在ꎬ 会造成一定的内部微波

信号反射ꎬ 此反射信号与传感器接收叶尖反射信号一

起进入后续处理电路ꎬ 影响相位的测量精度ꎮ
２)位移台自身精度: 实际校准过程中ꎬ 微波传感

器和模拟机匣壁安装在电动位移台上ꎬ 通过控制位移

台的移动ꎬ 改变叶尖间隙的距离ꎬ 提供叶尖间隙标准

值ꎮ 同时在校准过程中ꎬ 位移台控制叶尖间隙在量程

范围内反复移动多次ꎮ 位移台的精度直接影响标准值

的精确程度ꎬ 这种误差同样也会进入到传感器的校准

和测试过程中ꎮ
３)数据处理引起的误差: 此部分误差包括信号采

集数据处理过程带来的误差ꎬ 以及校准曲线的拟合计

算误差ꎮ

４　 结论

总的来说ꎬ 基于微波的间隙测量传感器具有耐高

温、 精度高、 体积小等优点ꎬ 因此非常适合用于发动

机现场的间隙测量ꎬ 可以为发动机的测试提供准确的数

据ꎮ 通过有效检测并控制发动机叶尖间隙ꎬ 一方面可以

验证发动机设计ꎬ 为改进优化提供数据依据ꎬ 达到全飞

行包线的最佳叶尖间隙设计目标ꎻ 另一方面ꎬ 可以对发

动机叶尖间隙工作状态进行实时监测ꎬ 对可能出现的故

障进行分析并及时发出警告ꎬ 保证航空发动机的飞行安

全ꎮ 但目前微波间隙测量系统的研究在我国还处于起步

阶段ꎬ 在校准和测试的过程中还有许多地方需要进一步

完善ꎬ 这些都将在后续的工作中继续开展研究ꎮ

参 考 文 献

[１] 黄春峰ꎬ 侯敏杰. 航空发动机叶尖间隙测量技术研究[Ｊ] 􀆰
测控技术ꎬ ２００８ꎬ ２７: ２７－３２ꎬ ３９􀆰

[２] 张娜ꎬ 黄春峰. 航空发动机叶尖间隙测量技术[ Ｊ] 􀆰 航空制

造技术ꎬ ２０１０(１３): ４１－４５􀆰
[３] 邱立新ꎬ 王振华 􀆰 航空发动机叶尖间隙测量研究[Ｊ] 􀆰 航空

发动机ꎬ ２００１(４): ２６－２９􀆰
[４] 马玉真 􀆰 旋转叶片叶尖间隙测量的关键技术研究[Ｄ] 􀆰 天

津: 天津大学ꎬ ２００６􀆰
[５] Ｔｈｏｍａｓ Ａｒｔｈｕｒ Ｈｏｌｓｔ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｐｈａｓｅ －

ｂａｓｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｂｌａｄｅ Ｔｉｐｓ [ Ｍ] 􀆰
Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５􀆰

[６] Ｍａｒｋ Ｒ Ｗｏｉｋｅꎬ Ｊａｍｅｓ Ｗ Ｒｏｅｄｅｒꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｅꎬ ｅｔｃ􀆰 Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ａ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｂｌａｄｅ Ｔｉｐ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ Ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ ＮＡＳＡ Ｇｌｅｎｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ[Ｊ]􀆰 ＡＩＡＡꎬ ２００９􀆰


