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微波叶尖间隙测量传感器的计算分析
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摘　 要: 介绍了利用微波相位法测量短距离位移的工作原理ꎬ 建立了一种基于此原理的谐振腔结构微波传感

器模型ꎬ 并完成了模拟计算ꎮ 分析了微波传感器测量发动机叶尖间隙的能力ꎬ 和高温环境对传感器性能的影响ꎮ
结果显示此传感器能够在高温环境下完成 ０~６ ｍｍ 范围内的高精度位移测量ꎬ 可以很好的应用于航空发动机叶尖

间隙的测试ꎮ
关键词: 微波传感器ꎻ 叶尖间隙ꎻ 相位ꎻ 高温

中图分类号: ＴＢ９２ꎻ ＴＰ２１２　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１６)０６－００４７－０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｉｐ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ
ＸＩＥ Ｘｉｎｇｊｕａｎꎬ ＷＵ Ｙａｈｕｉ

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ􀆰 Ａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ０~ ６ｍｍ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ａ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎻ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅꎻ ｐｈａｓｅꎻ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

收稿日期: ２０１６－１０－１０
作者简介: 谢兴娟(１９８５－)ꎬ 女ꎬ 工程师ꎬ 博士ꎬ 从事发动机

测试方面的研究工作ꎮ

０　 引言

航空发动机叶尖间隙ꎬ 即发动机内部转子叶片的

叶尖与机匣之间的最小径向距离ꎮ 合理的降低叶尖间

隙值ꎬ 可以增加发动机的耗油率ꎬ 提高发动机的效率ꎬ
提高稳定性[１－２]ꎮ 如果叶尖间隙减小过渡ꎬ 则容易引起

旋转的叶片和发动机机匣内壁之间发生摩擦ꎬ 降低安

全性[３]ꎮ 因此ꎬ 需要对航空发动机叶尖间隙进行更加

合理的设计ꎬ 才能进一步提高现代发动机的工作效率ꎮ
设计合理的叶尖间隙的技术前提为有一种有效实现发

动机叶尖间隙的实时测量的传感器[４－５]ꎮ
一般情况下ꎬ 航空发动机中高压压气机内的燃油

温度可以达到几百摄氏度ꎬ 高压涡轮机中的可以达到

上千摄氏度ꎬ 其中还有燃油、 燃烧产物和其它污染物

的存在ꎮ 目前ꎬ 如何在这种高温、 高污染的环境中正

常工作ꎬ 并保持很好的耐受性和测试精度ꎬ 是影响航

空发动机叶尖间隙测量传感器发展的主要障碍[６]ꎮ
关于发动机叶尖间隙的测量技术ꎬ 人们先后研究

了放点探针法、 电涡流法、 电容法、 激光法等各种原

理和方法ꎮ 但是面对发动机中的高温和燃油等污染的

工作环境ꎬ 这些测量方法的测量准确度或稳定性均受

到很大影响[７]ꎮ 由于微波的波长范围在 １ ｍｍ ~ １ ｍꎬ
介于可见光和无线电之间ꎬ 所以其具有一些特殊的特

性ꎬ 如定向传输性能和金属边界易反射[８]ꎮ 基于微波

原理工作的微波传感器信号能够穿透发动机中的燃油

和其他污染物ꎬ 同时基于相位的工作原理使其不受传

输电缆长度和振动的影响ꎮ 由此大致判断微波传感器

适用于航空发动机叶尖间隙的测量ꎮ
本文建立了一种工作在 ２４ ＧＨｚ 左右的基于微波相

位法的谐振腔结构微波传感器模型ꎬ 用于航空发动机

叶尖间隙的测试ꎮ 通过模拟计算ꎬ 分析了传感器测量

发动机叶尖间隙的能力ꎬ 和环境温度升高对传感器性

能的影响ꎮ 结果显示此微波传感器能够实现高温环境

下 ０~６ ｍｍ 范围内的高精度位移测量ꎬ 非常适用于航

空发动机中叶尖间隙的测试ꎮ
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１　 微波传感器工作原理

图 １ 为微波传感器的测量原理示意图ꎬ 所设计的

微波传感器基于微波相位法测量叶尖间隙ꎮ 下面介绍

其测试原理: 微波传感器安装于发动机机匣内壁中ꎬ
工作在连续波模式ꎬ 当旋转叶片的叶尖端面经过传感

器端口时ꎬ 信号源发射的微波信号被金属的叶尖端面

反射回来ꎮ

图 １　 微波传感器测量原理示意图

如图 １ 所示ꎬ 传感器的发射信号和接收的反射信

号之间的相位差随间隙的不同而改变ꎮ 因此可以通过

测量此相位差来计算叶尖间隙ꎮ 通过计算可知ꎬ 微波

传感器信号传输过程引起的总相位变化 Δφ 由式(１)
所示ꎮ

Δφ＝ ２π􀅰２Ｒ
λ

＝ ４πＲ / λ (１)

式中: Ｒ 为传感器信号源到被测叶尖之间的距离ꎻ λ
为工作波长ꎮ 测试过程中ꎬ 微波信号的发射和反射经

过被测距离的双重路径ꎮ 因此可得间隙距离的计算公

式为

Ｒ＝ １
２
(Δφ
２π

)λ (２)

根据式(２)可知ꎬ 在实际测试中ꎬ 只要选定微波的

工作频率ꎬ 则根据硬件电路采集计算回波信号与参考

信号的相位差ꎬ 即可求出测量距离ꎮ
微波信号在传输过程中ꎬ 相位以波长为周期进行

变化ꎮ 当传输距离超过一个波长时ꎬ 式(２)将受到相位

模糊的影响ꎮ 由于传感器测试过程中ꎬ 微波信号经过

传感器到叶尖之间的双程路径ꎬ 因此为了避免相位模

糊的影响ꎬ 要求测试距离在工作频率的半波长范围内ꎮ
本文中选择微波传感器工作频率约为 ２４ ＧＨｚꎬ 其工作

半波长为 ６􀆰 ２５ ｍｍꎬ 因此要求传感器测试范围在 ６ ｍｍ
以内ꎮ

微波传感器工作时ꎬ 通过探头发射微波信号ꎬ 并

接收来自叶片叶尖的反射信号ꎮ 本文中的传感器探头

采用谐振腔结构ꎬ 示意图见图 ２ 所示ꎮ 传感器探头的

具体形式为: 由金属壳体形成圆柱型谐振腔ꎬ 谐振腔

一端连接同轴电缆ꎬ 同轴电缆内导体伸进谐振腔中进

行馈电ꎬ 谐振腔另一端开放正对被测目标ꎬ 为了保护

传感器内部结构和提高其抗环境污染性能ꎬ 在传感器

开放端口焊接一个陶瓷介质窗片ꎮ 传感器工作时ꎬ 为

了保证尽量多的微波能量面向叶片叶尖传输ꎬ 选择谐

振腔工作模式为 ＴＥ１１１ 模ꎬ 可以通过建模和优化计算

确定具体工作频率下的传感器内部尺寸ꎮ

图 ２　 微波传感器结构示意图

微波传感器用于发动机叶尖间隙测量时ꎬ 传感器

探头插入发动机机匣上的开孔中ꎬ 在机匣外壁密封安

装ꎬ 开放的端口正对发动机内叶片叶尖方向ꎮ 为了防

止叶片旋转过程中与传感器探头发生碰撞ꎬ 将探头回

缩在机匣中ꎮ 为了使传感器适应发动机中的高温工作

环境ꎬ 其探头部件全部采用耐高温材料ꎬ 同样与探头

连接的电缆也采用耐高温电缆ꎮ

２　 微波传感器的建模和计算

对微波传感器的建模利用了三维电磁场计算软件

ＣＳＴ－ＭＷＳꎬ 其三维计算模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 微波传感器三维计算模型

模型的工作频率初步设计目标为 ２４ ＧＨｚꎬ 通过尺

寸优化计算后最终得到探头外径尺寸 １０ ｍｍꎬ 长

１７ ｍｍꎮ 为了保证传感器的耐高温性能ꎬ 模型中传感器

的所有结构全部采用耐高温金属和介质材料ꎮ
对图 ３ 中的微波传感器模型进行优化计算ꎬ 得到

其端口反射系数幅值频率曲线见图 ４ 所示ꎬ 可见在横

坐标 ２４􀆰 １２８ ＧＨｚ 处ꎬ 反射系数幅值最低ꎬ 为－ ４８􀆰 １５
ｄＢ(０􀆰 ００３９)ꎬ 此数值表示ꎬ 在频点 ２４􀆰 １２８ ＧＨｚ 处ꎬ 传

感器内部结构引起的反射信号幅值为发射信号幅值的

０􀆰 ３９％ꎬ 其功率占输入信号总功率的 ０􀆰 ００１５％ꎬ 此能

量非常小ꎮ 因此选择传感器的实际工作频点应为
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２４􀆰 １２８ ＧＨｚꎮ 在此工作频点ꎬ 信号源发射的大部分能

量都通过探头向外辐射ꎬ 有利于精确的监测叶尖间隙ꎮ
此外ꎬ 由于所设计微波传感器基于相位原理工作ꎬ 因

此传感器实际工作频点的变化不影响传感器的测试精

度ꎬ 只需在计算过程中将实际工作波长带入公式(２)
即可ꎮ

图 ４　 微波传感器端口反射系数(Ｓ１１)幅值频率曲线

图 ５ 为利用此微波传感器模拟发动机叶尖间隙测

试的计算模型ꎬ 模型中传感器探头回缩在模拟机匣中ꎬ
探头前端面与机匣内壁之间相距 ０􀆰 ５ ｍｍꎮ 为了简化计

算模型ꎬ 设置模拟叶片叶尖端面为矩形ꎮ 由于传感器

探头微波辐射方向为线极化ꎬ 因此在传感器安装时要

求被测叶片叶尖端面长边方向与探头极化方向一致ꎬ
这样才能保证发射的微波信号最大程度的被叶尖端面

反射ꎮ 在计算模型中ꎬ 改变叶尖端面与模拟机匣内壁

之间距离调节标准叶尖间隙值ꎮ 由于传感器工作频点

为 ２４􀆰 １２８ ＧＨｚꎬ 为了避免相位模糊ꎬ 选择校准范围小

于工作频率的半波长 ６􀆰 ２１ ｍｍꎬ 取校准范围为 ０ ~
６ ｍｍꎮ

图 ５　 模拟叶尖间隙测试计算模型

针对图 ５ 中的计算模型ꎬ 在 ０ ~ ６ ｍｍ 范围内改变

标准间隙值ꎬ 计算得到不同间隙距离下电缆端口反射

系数(Ｓ１１)幅值和相位随频率变化曲线分别见图 ６(ａ)
和 ６(ｂ)所示ꎮ 由图 ６(ａ)可见ꎬ 随着间隙距离的增大ꎬ
反射系数幅值明显减小ꎮ 这是因为传感器探头发出的

微波信号在自由空间中开始衰减ꎬ 间隙距离越大ꎬ 衰

减越大ꎬ 传输到达叶尖端面的微波信号能量越小ꎬ 因

此反射回传感器的微波能量也越小ꎬ 使得反射系数幅

值明显降低ꎮ 由图 ６(ｂ)可见ꎬ 在传感器工作频率点周

围ꎬ 随着间隙距离的增大ꎬ 传感器端口反射系数相位

明显降低ꎮ 而在远离工作频点的频段ꎬ 相位随间隙距

离增大的变化不明显ꎮ 这是因为只有在传感器工作频

点周围ꎬ 才有微波信号顺利通过探头向叶尖辐射ꎬ 使

得反射系数相位随间隙距离改变ꎬ 而在远离工作频点

的频段ꎬ 微波信号还没有穿过传感器探头ꎬ 就已经在

电缆与探头连接处被反射回来ꎬ 因此不受间隙距离变

化的影响ꎮ 此结果正好与图 ４ 中计算结果相对应ꎮ 同

时可见ꎬ 在工作频点附近ꎬ 传感器测量相位随叶尖间

隙变化明显ꎬ 符合理论设计ꎬ 证明此传感器可用于发

动机叶尖间隙距离的测量ꎮ

图 ６　 不同间隙距离下传感器电缆端口反射

系数幅值和相位随频率变化曲线

图 ７ 为通过模拟计算得到的工作频点 ２４􀆰 １２８ ＧＨｚ
处ꎬ 微波传感器的校准曲线ꎬ 其中纵坐标为传感器的

测量距离ꎬ 由传感器直接测量的相位差值带入公式(２)
计算得到ꎮ 从图中可见ꎬ 传感器测量值随标准间隙距

离的增大而增大ꎬ 校准曲线单调增大ꎬ 与理论分析一

致ꎮ 整条曲线可以拟合为一个三次多项式ꎮ 在 ０~６ ｍｍ
的校准范围内ꎬ 测量距离值从 ０􀆰 ２９３ ｍｍ 增大到 ５􀆰 ０３７
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ｍｍꎬ 相对变化 ４􀆰 ７４４ ｍｍꎬ 表现了很好的分辨力ꎮ 其

中测量距离小于标准距离的原因主要是空间滤波效应ꎬ
其次还由于叶片很薄ꎬ 不能全部反射传感器发射的微

波信号ꎬ 漏掉了部分能量ꎮ 进一步观察可见ꎬ 在小间

隙位置ꎬ 传感器测量值的变化略平缓ꎬ 这是因为传感

器探头天线存在感应近场和辐射近场ꎬ 在距端口近的

小间隙位置为感应近场ꎬ 其特点为电场分布受到被测

叶片形状和位置的影响ꎬ 使得反射信号能量减弱ꎮ

图 ７　 微波传感器校准曲线

传感器在环境温度升高时ꎬ 受到材料的热膨胀和

材料性能在高温下改变的影响ꎬ 使得微波信号的传输

状态发生改变ꎬ 影响传感器的叶尖间隙测试性能ꎮ 高

温下传感器中介质电性能的改变是影响传感器的叶尖

间隙测试性能的最主要因素ꎮ 因此在计算模型中ꎬ 改

变介质的介电常数值ꎬ 模拟传感器环境温度的改变ꎮ
图 ８ 为传感器模型的最终耐高温性能计算结果ꎬ 为反

射系数幅值频率曲线随介质介电常数改变的变化情况ꎮ
其中介电常数以 ０􀆰 ５ 为步长左右改变 １ꎮ

图 ８　 传感器模拟环境温度升高时的端口

反射系数幅值频率曲线

　 　 图 ８ 中可见ꎬ 随着介电常数的偏移ꎬ 反射系数幅

值最低峰值逐渐增大ꎬ 这是因为偏移介电常数后的传

感器探头偏离了原来的谐振条件ꎬ 增大了微波信号的

衰减ꎮ 同时可见ꎬ 在整个温度变化过程中ꎬ 曲线最低

峰值始终保持在 ２０ ｄＢ 以下ꎬ 说明传感器在高温下依

然保持很好的微波传输性能ꎬ 进行叶尖间隙距离的

测试ꎮ

３　 结论

本文建立了一种工作在 ２４ ＧＨｚ 左右的基于微波相

位法的谐振腔结构微波传感器模型ꎬ 用于航空发动机

的叶尖间隙测试ꎮ 利用 ＣＳＴ－ＭＷＳ 建立了微波传感器

模型ꎬ 并完成了相应的优化计算ꎮ 模拟计算并分析了

利用传感器进行发动机叶尖间隙测试的能力ꎬ 和高温

环境下传感器性能的改变ꎮ 结果显示: 此微波传感器

能够承受航空发动机中的高温环境ꎬ 实现 ０ ~ ６ ｍｍ 范

围内的高精度叶尖间隙测试ꎮ
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