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旋转叶片叶尖定时测量技术研究综述

段发阶，牛广越∗，刘昊，秦浩玮，李发富，周琦
（天津大学 精密测试技术及仪器全国重点实验室，天津 300072）

摘 要：叶片振动参数是影响航空发动机、燃气轮机等重大旋转装备工作效率和运行安全的关键，基于叶

尖定时的叶片振动测量方法已成为监测旋转叶片健康状态的标配技术。介绍了叶尖定时（Blade Tip Timing， 
BTT）测量原理，阐述了系统典型结构及常用测量流程，归纳了叶尖定时测量的 4大关键技术，包括叶片到达时

刻高精度提取、高信噪比的叶片振动位移测量、极度欠采样的叶片振动参数辨识、基于小样本叶尖定时信号的

叶片故障诊断，详细分析了叶尖定时测量方法在叶尖定时传感技术、振动参数辨识技术、叶片故障诊断技术方

面取得的重大进展，提出了叶尖定时技术的发展趋势与展望，从传感信号复用、不确定度分析与校准、系统的

机载应用、数字孪生及智能运维 4个方面总结了叶片振动非接触测量领域的未来重点研究方向，有望为叶尖定

时测量技术的科学发展与工程应用提供重要参考。
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A review of blade tip timing measurement technologies of rotating blades
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Abstract: Blade vibration parameters are crucial for influencing the operational efficiency and safety of major 

rotating equipment such as aero‐engines and gas turbines. The blade vibration measurement method based on blade tip 
timing has become a standard technology for monitoring the health status of rotating blades. This article introduces the 
principle of blade tip timing measurement, describes the typical structure of the system and common measurement pro‐
cesses, and summarizes four key technologies of blade tip timing measurement, including high ‐ precision extraction of 
blade arrival time, high signal‐to‐noise ratio blade vibration displacement measurement, extremely under‐sampled blade 
vibration parameter identification, and blade fault diagnosis based on small‐sample tip timing signals. It analyzes in detail 
the significant progress made in blade tip timing measurement methods in terms of blade tip timing sensing technology, vi‐
bration parameter identification technology, and blade fault diagnosis technology. It proposes the development trend and 
prospects of blade tip timing technology, and summarizes the future key research directions in the field of non‐contact 
blade vibration measurement from four aspects: sensing signal multiplexing, uncertainty analysis and calibration, on ‐
board application of systems, digital twin and intelligent operation and maintenance. It is expected to provide important 
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references for the scientific development and engineering application of blade tip timing measurement technology.
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0　引言

航空发动机［1］、燃气轮机［2］、汽轮机［3］、烟气

轮机［4］等大型旋转机械是关乎国家安全的核心重大

装备，广泛应用于能源化工、航空航天、军事国

防等关键领域。旋转叶片作为重大装备的核心做

功部件，在承受离心载荷的同时还受外部高温、

高压气体冲击及腐蚀等极端工况的影响。极端恶

劣的工作环境导致叶片极易发生振动，承受交变

应力作用，在高次循环下发生高周疲劳失效，进

而导致叶片萌发裂纹，直至造成叶片断裂故障，

严重威胁旋转机械的安全高效运行［5-8］。据统计，

40% 以上的航空发动机外场故障均与各类叶片故

障有关［9］，1975—2002年，我国军用重点型号涡喷

发动机事故中，由叶片故障引起的事故多达 69起，

造成了严重后果［10］。鼓风机、汽轮机、烟气轮机

等其他大型旋转机械同样面临叶片事故频发问题，

美国电力研究所的统计结果表明：电厂大型旋转

机械的重大事故中，每年至少有 40 起与叶片故障

相关，其中叶片断裂导致的汽轮机停机事故占总

体停机事故的 70% 以上［10］。叶片振动是评估叶片

健康状态最直接的指标，因此，实时监测叶片振

动状态并在线测量其振动参数，可以有效预警叶

片失效，防止叶片疲劳断裂，从而保障重大装备

的安全、稳定与可靠运行。

发动机叶片在极端恶劣环境下的振动状态难

以通过理论计算获得精确结果，因此，需进行叶

片振动参数的在线测量。旋转叶片振动在线测量

方法可分为接触式和非接触式两大类，其中，接

触式测量方法最先被研究人员提出。自 20世纪 30
年代起，美国西屋公司基于光路反射法，在叶片

上粘贴反光镜进行叶片振动测量，尽管该技术在

叶片振动测试领域应用了 20 余年，但其对光路环

境清洁度的要求较高，难以应用于发动机复杂现

场环境。20世纪 50年代起，应变片法成为接触式

测量方法中的主流技术，也是目前旋转叶片振动

测量领域应用最广泛、最成熟的方法；然而，应

变片粘贴在叶片表面会对叶片结构特性及工作状

态产生影响，且仅能测量叶盘的部分叶片［11］，并

且应变片在极端环境下故障率较高。

非接触式测量方法从 20世纪 60年代起逐渐兴

起，应用该类方法时，通常将传感器安装于动叶

片顶部上方的机匣处，通过分析叶片经过传感器

时的振动信号实现振动测量，其中研究较多的方

法包括激光多普勒法［12］、声响应法［13］、轴系 / 机匣

振动推断法［14-15］、叶尖定时法。激光多普勒法需要

较大的测量装置安装空间，且对环境要求较高。

声响应法和轴系 / 机匣振动推断法无法实现叶片振

动的直接测量，测量结果往往存在较大误差。叶

尖定时原理最早于 20世纪 60年代由苏联萨勃洛斯

基提出［16］，后经英国 Rolls‐Royce 公司的首席工程

师RUSSHARD P和美国Pratt & Whitney公司的讲席

教授Robert Gao等行业专家实验验证［17］，已成为监

测旋转叶片运行状态的有效手段及标配技术。近

年来，基于叶尖定时原理的叶片振动参数监测方

法，因具有非接触、低介入、全级叶片测量的优

势，受到高度重视和大力发展，已被欧美国家列

入航空发动机试验大纲［18］。

自“十二五”规划实施以来，我国先后启动

了国家重点基础研究发展计划（973计划）、航空发

动机和燃气轮机重大专项（“两机”专项）、国家重

点研发计划项目。在航空发动机、燃气轮机、汽

轮机等重大装备向高端化、智能化、绿色化方向

发展的大背景下，我国全面部署并开展了基于叶

尖定时原理的叶片振动测量系统的研发工作。旋

转叶片振动参数叶尖定时测量已成为我国航空发

动机测试大纲中的必备项目［19］。基于叶尖定时原

理的叶片振动测量方法研究，旨在实时监测叶片

健康状态，实现叶片典型故障诊断，对于提升重

大装备工作效率并保证运行安全具有重要意义和

工程价值。

本文系统综述旋转叶片叶尖定时测量技术的

研究情况。首先，介绍叶尖定时测量原理，梳理

叶片振动类型及特征、叶尖定时的基本概念、叶
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片振动的测量流程；之后，探讨叶尖定时测量的

关键技术，包括叶片到达时刻高精度提取、高信

噪比的叶片振动位移测量、极度欠采样的叶片振

动参数辨识、基于小样本叶尖定时信号的叶片故

障诊断；接着，介绍叶尖定时方法的研究进展，

分别对光纤法、电容法、电涡流法、微波法的基

本原理及研究现状进行详细阐述；最后，对叶尖

定时测量的发展趋势进行展望，提出传感信号复

用、不确定度的分析与校准、系统的机载应用、

数字孪生技术及智能运维等几项未来的研究方向。

1　叶尖定时测量原理

1.1　叶片振动类型及特征

旋转叶片振动类型根据激励方式的不同，可

分为自由振动、受迫振动及自激振动［20］；根据振

动频率与转速频率的倍数关系，可分为同步振动

及异步振动［21］；根据叶片振型不同，又可分为弯

曲振动、扭转振动及复合振动［22］，如图 1所示。在

旋转叶片运行过程中，周期性变化的振动应力是

引起叶片振动的主要原因，叶片在外界激励源作

用下极易产生受迫振动；由于非线性反馈作用，

叶片自行发生持续振动，产生颤振等自激振动现

象。引起叶片产生振动应力的激励源主要包括机

械激振源、叶片旋转失速激振源、气流激振源。

其中，机械激励源由重大装备的机械传动系统产

生；气流激励源由流场的动静干涉产生，该激振

源的周向位置基本不变或变化缓慢，容易导致叶

片发生同步振动；旋转失速激振源则是在机械低

转速下流经叶片的气流攻角变化引起的，此时失

速区旋转方向与转子旋转方向相反，容易导致叶

片发生异步振动。同步振动与异步振动在叶尖定

时信号上有不同的表征，需采用不同的信号处理

算法进行分析；此外，叶片的振型与其固有频率

密切相关，具体表现为叶片的叶身节线位置和数

量、叶端位移等方面均有显著差异。叶片振动的

具体分类以及相应名称总结如表1所示。

图 2展示了某型重大装备中不同类型的旋转叶

片，根据叶片形貌可将其分为自由叶片和带冠叶

片两种类型。自由旋转叶片的振动响应常采用单

自由度振动响应分析方法进行研究，叶片发生简

谐振动，但由于叶片的失谐设计，相邻叶片振动

模态极易耦合，这给振动参数辨识算法带来了模

态解耦的难题。此外，叶片所在的叶盘会发生节

径振动，特别是带冠叶片结构，如汽轮机低压末

级长叶片，这类叶片的叶冠与叶冠之间通过互锁

结构紧密连接，在旋转周向方向难以产生位移，

主要发生轴向方向的弯曲振动［23-24］。叶冠的存在对

叶尖定时信号的获取提出了更高的技术要求。

图1　典型的叶片振型图

Fig.1　Typical blade vibration mode shapes

表1　旋转叶片振动类型

Tab.1　Vibration types of rotating blades
分类依据

激励方式

振动频率与转速频率的倍数关系

叶片振型

叶片振动名称

自由振动

受迫振动

自激振动

同步振动

异步振动

弯曲振动

扭转振动

复合振动

说明

叶片在无外力作用下的简谐振动

叶片受迫在外界周期交变载荷作用下产生的振动

叶片受自激力作用所产生的振动

振动频率和转速频率呈整倍数关系

振动频率和转速频率呈非整倍数关系

弯振的节线方向垂直于径向方向

扭振的节线与径向方向一致

复合振动是弯振和扭振的组合
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旋转叶片的振动参数主要包括频率、振幅、

阻尼、常偏量、相位等。其中，对于振动频率参

数，当叶片发生共振时，外界激励频率等于叶片

固有频率，工程中常用坎贝尔图（如图 3所示）直观

反映叶片在全转速范围内振型、共振区及倍频（En‐
gine Order， EO）等信息［21］。对于振幅参数，当叶片

振动幅值较大时，极易引发疲劳失效，通过实时

在线监测叶片振幅变化，可实现叶片故障预警［25］。

对于其他参数，叶片阻尼系数则与其品质因数密

切相关；常偏量反映了气动力作用下的叶片变形

情况，可用于分析叶片裂纹故障［26］；振动初相位

与激振源的周向位置有关，可用于分析流场周向

畸变［27］。国内某航空发动机预研单位的研究成果

表明［28］：为实现高阶振动几十 μm 的振动幅值测

量，叶片振动位移测量误差应不超过 10 μm，同时

为实现叶片疲劳的早期预警，在对整级叶片进行

全寿命监测过程中，叶片振动频率测量误差应不

超过1 Hz。

1.2　叶尖定时的基本概念

叶尖定时测量原理如图 4所示，叶尖定时测量

方法基于旋转叶片在振动和非振动条件下到达传

感器的时间差，实现叶尖振动位移监测［29］。转速

同步传感器安装在转轴附近，通过监测转轴上键

相标记到达时间，为测量系统提供计时基准。

当叶片发生振动时，叶尖定时传感器监测的

时间脉冲与未振动时的时间脉冲相比，会提前或

滞后 1个时间差Δt。令叶片未振动时到达传感器的

时间为 t1，发生振动时到达传感器的时间为 t'1，则

时间差Δt可表示为

Δt = t'1 - t1 （1）
若令叶端与转轴中心距离为R，转子转速角速

度为ωv，则此时叶尖振动位移 y可表示为

y = ωvR•Δt （2）
叶尖振动位移作为原始数据，通过输入给后

续的叶片振动参数辨识算法，即可实现基于叶尖

定时测量原理的叶片振动参数辨识。

由于转速同步传感器安装复杂，且存在脱落

图4　叶尖定时测量原理

Fig.4　Principle of blade tip timing measurement

                 注：EO为倍频，M1为叶片一阶振动频率，

                         M2为叶片二阶振动频率。

图3　叶片坎贝尔图

Fig.3　Blade Campbell Diagram

图2　重大装备典型叶片

Fig.2　Typical blades of major equipment
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击伤转子风险，自 2014 年起，国内外研究团队先

后提出线性拟合法［30］、传感器基准法［31］、叶片基

准法［32］等无转速同步测量方法。无转速同步测量

的本质是从叶片到达时间信号中提取虚拟的到达

时间基准，进而实现叶片振动测量。该方法无需

安装转速同步传感器，叶尖定时传感器的安装分

布及测量原理保持不变。

1.3　叶片振动的测量流程

叶尖定时测量系统的典型结构如图 5所示，其

主要包括叶尖定时传感器、驱动及调理模块、采

集模块、上位机等部分［33］。传感器安装在机匣上，

驱动及调理模块一方面用于激励传感器产生测量

信号，另一方面用于接收传感器的监测信号，进

行放大、滤波等信号调理，并将调理后的信号传

输至采集模块。在采集模块中，系统首先对调理

信号进行去噪平滑处理，经阈值电压比较后，生

成数字电平脉冲信号。为解决叶端形貌差异、转

速变化、测量环境噪声等因素导致的数字电平脉

冲信号宽度不一致问题，系统对数字电平脉冲信

号进行整形和窄化处理。利用固定脉冲填充方法

计算脉冲信号的时间间隔，从而获取叶片到达时

间。采集模块通过数据传输协议将叶片到达时间

发送到上位机，上位机将到达时间转换为叶片振

动位移，并对叶片振动位移进行降噪滤波、趋势

项消除等预处理操作。随后，利用参数辨识算法

实现叶片振动测量，并在人机交互界面显示振动

波形、频谱分析等结果，同时叶片振动数据被存

储于硬盘中，以便后续离线分析处理。此外，采

集模块可配备数据全采集功能，调理信号经过模

数转换后发送到上位机，由上位机计算信号幅度，

并通过数模转换控制阈值电压的比较电平，保证

每个叶片的到达时刻均能被获取。

2　叶尖定时测量的关键技术

2.1　叶片到达时刻高精度提取

叶片典型故障所引起的叶片振动参数变化微

小，反映在叶尖振动位移上的量级也很小。根据

叶尖定时测量原理可知，叶片到达时刻鉴别的准

确性直接影响叶尖定时系统的测量精度。

从传感技术角度分析，宽带宽的传感信号可

显著降低信号噪声并提高时间分辨力，因此应用

高精度传感器和宽带宽信号调理电路是实现叶片

振动参数高精度在线测量的前提。从叶片到达时

间的获取角度分析，鉴别叶片到达时刻是获取叶

片到达时间乃至叶片振动位移的关键。传统的叶

片到达时刻提取方法采用前沿时刻鉴别（Leading 
Edge Discrimination， LED）法，将模拟电平的原始

叶尖定时脉冲信号与阈值电压进行比较，生成数

字电平脉冲信号，并将脉冲上升沿作为叶片到达

时刻。然而，信号噪声以及叶尖间隙的变化将引

入定时时刻的鉴别误差，因此，需研究对噪声和

间隙变化不敏感的叶片到达时刻高精度提取方

法［34-35］。恒定比时刻鉴别法，通过选取当前叶尖间

隙下接收信号峰值的恒定比例作为触发电平，并

动态调整触发电平，使不同叶尖间隙下的叶片到

达时刻能保持固定，从而消除间隙变化的影响［36］。

双边沿时刻鉴别法是前沿时刻鉴别法的改进方案，

将传感器信号与阈值电压进行比较，获得定时脉冲

的 2个边沿，并利用双边沿的比例关系消除信号幅

度的影响［37］。此外，基于数据全采集技术，可采用

质心法实现叶片到达时刻的高精度提取，该方法基

于脉冲信号幅值平方的加权平均值，求解质心对应

时刻，实现叶片到达时刻获取，可有效利用信号

全波形信息提高叶片到达时刻鉴别精度［38-39］。

在实际工程应用中，基于转速同步传感器的

叶尖定时测量系统易产生数据“变圈”现象，为
图5　叶尖定时测量系统典型结构

Fig.5　Typical structure of blade tip timing measurement system
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解决采集过程中叶尖数据“越过”转速同步数据

的问题，需进行数据变圈预处理，利用“多优少

补”原则，解决叶片数据偶然丢失问题［10］，也可以

利用预设时间窗宽度的方法对到达时间异常信号进

行筛选，实现对叶片到达时间序列的预处理［40］。

2.2　高信噪比的叶片振动位移测量

原始的叶片振动位移数据由叶片到达时间获

取，数据量大、含噪声多，难以直接用于振动参

数辨识。振动位移数据预处理、数据段筛选等工

作是开展振动参数辨识的基础。高信噪比的叶片

振动位移测量主要包括数据对齐、滤波降噪、趋

势项拟合、振动事件定位识别等。

将叶片到达时间转换为叶片振动位移后，因

为不同位置传感器检测的叶片到达时间序列与实

际叶片序号并不完全一一对应，所以需要对不同

传感器监测的叶片振动数据序列进行对齐。利用

叶片与传感器的夹角以及所有传感器的周向安装

角度，将振动位移序列排序，实现传感器监测的

所有叶片振动序列的对齐［29］。同时，基于叶片间

夹角的指纹图谱序列或者叶尖间隙序列，实现振

动数据中的叶片序号与实际叶片物理序号的精准

对应［33］。

滤波降噪主要用于去除来自测量环境以及测

量系统的随机噪声，这对后续参数辨识及叶片振

动事件的准确定位具有重要作用。常用的滤波降

噪方法包括滑动平均法、Savitzky‐Golay平滑算法、

基于相邻传感器的振动位移数据差分方法、数字

滤波法、小波变换法等［41］，这些方法能够有效去

除与振动位移信号相混叠的噪声，保留信号的突

变特性。

趋势项拟合用于消除旋转叶片在不同工况下

的静态偏转位移，将叶片振动位移波形平移至零

值水平线附近，以便更清晰地分析叶片振动特性。

目前，趋势项拟合方法包括人工截取特定数据段

进行趋势项拟合、利用固定窗宽度对叶片振动位

移曲线进行多项式拟合、趋势项自适应调整窗宽

度拟合方法［42］，在恒加速度、变加速度条件下能

有效消除叶片偏转位移。

振动事件定位识别是实现叶片振动参数快速

辨识的关键与前提，仅依靠工程师人工筛选振动

数据段，效率低下，易掺杂主观因素，不利于叶

片振动参数快速、高效辨识。目前，叶片振动事

件自动定位方法包括基于同一枚叶片相邻圈振动

位移的相关系数法、基于整级相邻圈叶片夹角序

列的相关系数法、基于拟合椭圆面积的振动事件

定位法、基于奇异值分解的振动事件识别［29，43-45］，

振动事件自动识别还关注了各类方法的抗噪声干

扰能力以及定位准确性。

2.3　极度欠采样的叶片振动参数辨识

叶片振动频率、幅值等振动参数直接反映了

叶片的健康状态。基于叶端传感获取的叶片振动

位移数据，准确辨识叶片振动参数是实现基于叶

片振动参数故障诊断的关键。根据叶尖定时测量

原理，叶片振动参数辨识面临着以下关键问题：

①单只传感器定时信号的采样频率为转速频率，

而叶片振动频率常远高于转速频率（几倍至百倍），

叶尖定时信号是一种极度欠采样信号，特别是对

于叶片同步振动，其欠采样程度相较异步振动更

加严重。理论上，恒速下的振动位移采样值不变，

这进一步增加了振动参数辨识的难度［21］；②叶尖

定时传感本质上为被动采样，仅在叶片端部到达

传感器的时刻才触发定时信号。在实际工况中，

由于转速变化，不同旋转周期采样间隔不同，属

于非等间隔采样，现有的辨识算法常认为叶片旋

转 1圈时间内转速恒定且采样间隔均匀［46］，该近似

处理会引入算法误差；③传感器布局（数量及安装

角）是影响叶尖定时算法辨识结果的重要因素。传

感器安装角度和叶片振动倍频共同决定了传感器

对振动信号的采样点位置，所有叶尖传感器在振

动圆周内采样点的分布角间隔是否足够大，将影

响振动参数辨识的准确性；④传统叶尖定时测量

方法需要安装转速同步传感器［47］，费时费力，且

由于转速同步传感器与叶尖定时传感器不在同一

轴截面上，轴系扭转容易导致转速不稳，引入系

统测量误差；⑤叶片的裂纹、碰摩、外物损伤等

故障常表现为叶片振动位移、振动频率发生微小

变化［26，48］，因此叶片振动参数辨识精度需进一步

提高。特别是在发动机喘振状态下，叶片振动持

续时间较短，给参数辨识带来了难度。因此需研

究无转速同步的叶片振动参数辨识方法，建立叶
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尖定时非等间隔采样和转速不稳的高精度补偿及

修正模型，实现叶片振动信号的高保真重构。

2.4　基于小样本叶尖定时信号的叶片故障诊断

在以航空发动机为代表的旋转机械中，旋转

叶片故障可能造成巨大灾难。典型的旋转叶片故

障包括裂纹、碰摩、外物损伤、喘振、颤振等。

叶片故障发生时间通常较短，收集到的故障数据

样本有限，例如在发动机喘振时，为保证装备运

行安全，数秒内立即退喘，采集的故障数据样本

较少。同时，叶尖定时方法作为一种极度欠采样

测量方式，进一步减少了故障数据样本，使得基

于原始叶尖定时信号直接进行故障诊断效果不佳。

因此，亟须突破基于小样本叶尖定时数据的叶片

故障诊断技术。

由于原始叶尖定时信号的故障数据样本较少，

需要更充分挖掘小样本叶尖定时数据反映的故障

特征。基于旋转机械叶片振动信号，可以提取反

映叶片运行状态的时域、频域、时频域等典型特

征，同时提取反映振动特性的相关系数、奇异值

等叶尖定时信号泛特征，将典型特征与泛特征相

结合，构建多维度多元特征空间。由于不同叶尖

定时信号泛特征之间具有相关性和冗余，直接组

合各特征可能会导致效果不佳，需要采用特征抽

取方法，如成分分析方法、判别分析方法、流形

学习方法等［49-51］，通过空间变换，将原始特征重新

组合得到新的特征，降低原始特征中的冗余和噪

声，提高机器学习性能。根据特征选择与训练过

程的关系，分析过滤式、包裹式、嵌入式三类特

征选择方法［52-53］，在不改变原始特征空间的前提

下，选出特征集的最优子集。

构建分类精度高、泛化能力强、鲁棒性好的

机器学习模型是实现叶片故障诊断的关键。原因：

首先，由于叶尖定时信号的小样本特性，不适合

采用需海量训练数据的深度学习方法，通过提取

叶尖定时信号泛特征并结合浅层机器学习的方法

更加适用；其次，在工程应用中，旋转机械发生

故障后，技术人员会及时分析故障事件，并根据

故障过程赋予不同故障类型标签，所以旋转叶片

故障诊断是一种有监督的学习方式；再次，因旋

转机械工况复杂，故障类型多样，需构建多分类

的故障诊断模型；最后，为实现典型故障的准确

诊断，模型应具有良好的泛化能力，避免过拟合

现象的发生。

3　叶尖定时测量方法的研究进展

3.1　叶尖定时传感技术研究

基于叶尖定时的航空发动机叶片振动参数测

量方法发展至今，其传感技术丰富多样。根据工

作原理不同，典型的叶尖定时传感方法包括光纤

法［54-57］、电容法［58-59］、电涡流法［60-63］、微波法［64-65］。

3.1.1　光纤法

光纤法作为一种基于反射式强度调制原理的

光纤传感技术，是目前叶尖定时信号检测中应用

最广泛的传感方法，其工作原理如图 6所示。光纤

式叶尖定时传感器通常由 1支发射光纤和分布在其

周围的 6支接收光纤组成光纤束，发射光纤和接收

光纤形成 Y 型结构。当旋转叶片经过传感器探头

时，接收光纤接收到叶尖反射光，并通过调理电

路将光信号转换为电信号输出。基于反射式强度

调制原理的光纤式传感器不受光纤色散效应的影

响，因此在实际应用中通常采用多模光纤作为发

射光纤和接收光纤。

反射式强度调制原理最早由美国 DHADWAL 
H S 于 1996 年提出，用于航空发动机风洞试验验

证［66］。美国 Hood Technology 公司和 Agilis Enginee‐ 
ring 公司、英国 EMTD Measurement 公司均已开发

出了工程级光纤式叶尖定时传感器［18，67-68］。国内的

天津大学段发阶团队及善测（天津）科技公司的科

研人员研制了光纤式传感器及测量系统，并成功

应用于航空发动机台架试验［69-70］。

光纤式传感方法具有探头体积小、测量带宽

宽、抗电磁干扰能力强、测量精度高等优势；但

图6　光纤式叶尖定时传感原理

Fig.6　Principle of optical fiber‐based blade tip timing sensing
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该方法对工作环境清洁度要求较高，不能在污染

环境下使用，因此光纤式传感器常应用于航空发

动机风扇、压气机等冷端部件的叶尖定时测量。

3.1.2　电容法

电容法基于双极板电容器原理实现叶尖定时

传感，通过传感器芯极与叶尖构成的电容极板间

电容变化来检测叶片到达信息，工作原理如图 7所

示，电容式传感器探头采用“伪三同轴”结构，

由芯极、内屏蔽、外屏蔽、绝缘层组成。

根据信号调制方法的不同，电容式传感方法

分为调幅法和调频法，由美国学者BARRANGER J 
P 分别于 1978 年和 1987 年率先提出［71-72］。目前，

法国 FOGALE公司研制的电容式传感器最为成熟，

其非冷却式和冷却式传感器耐温分别高达 1 300 ℃
和 1 400 ℃［73］。国内的天津大学段发阶团队研究了

电容式传感器，其耐温能力达到了国外同等

水平［61］。

电容式传感方法探头耐温能力强，能够在恶

劣环境中工作；但该方法在传感带宽、测量精度

方面存在一定局限性，同时探头尺寸会随量程增

大而急剧增加。

3.1.3　电涡流法

电涡流法基于电磁感应原理实现叶尖定时传

感，当被测导体叶片在磁场中做切割磁感线运动

时，叶片表面产生感应电流，即电涡流，从而在

传感器内部线圈产生相应的电信号。根据磁场产

生方法不同，电涡流式传感方法可分为主动法和

被动法［74］。基于主动法的电涡流式传感器线圈内

部通有直流电流，产生磁场，因此又称励磁式法，

其工作原理如图 8（a）所示；基于被动法的电涡流

式传感器则通过永磁体产生磁场，又称磁电法，

其工作原理如图8（b）所示。

基于被动法的电涡流式传感方法最早由美国

学者 RICKMAN J 于 1982 年提出［75］，主动法则从

2010 年开始蓬勃发展。英国 QinetiQ 公司和 Moni‐
tran公司、美国Hood Technology公司均已研制出工

程级电涡流式传感器产品［18，76-77］。国内的天津大学

段发阶团队和北京化工大学王维民团队提出了宽

带宽电涡流式传感方案［69，78］。

电涡流式传感器不受蒸汽环境影响，能够实

现汽轮机蒸汽环境下的叶片振动测量，并且当旋

转机械机匣采用非铁磁性材料时，电涡流式传感

方法无需在机匣开安装孔，即可实现无损检测；

但该方法存在居里点热效应，耐温能力较弱，同

时传感器探头体积通常较大，测量灵敏度和精度

较差。

3.1.4　微波法

微波式叶尖定时传感原理与短程雷达系统类

似，传感器发射微波信号，当叶片通过时，监测

到叶尖的反射微波信号，如图9所示。

微波式传感方法最早由德国学者 WAGNER M
于 1998年提出［79］。德国 Siemens公司和美国Meggitt

图7　电容式叶尖定时传感原理

Fig.7　Principle of capacitive tip timing sensor

注：d为传感器端面到叶片的距离。

图8　两种电涡流式传感方法示意图

Fig.8　Schematic diagram of two eddy current sensing methods

·· 52



计 测 技 术 综合评述

公司已成功研制出可实现叶尖定时及叶尖间隙同

时测量的微波式传感器［74，80］。国内的研究相对滞

后，天津大学牛广越基于单频连续波微波测距方

法，突破了叶尖间隙与叶片振动同时测量的关键

技术，但暂未开展工程性试验验证［65，80-82］。

微波式叶尖定时传感方法具有抗烟尘干扰能

力强、探头耐高温性能优异、测量量程较大等优

势，但测量精度易受空间滤波效应影响。

各类典型叶尖定时传感器的工作原理和优缺

点如表2所示。

3.2　基于叶尖定时的叶片振动参数辨识研究

根据叶片振动频率与转速频率关系，叶片振

动可分为同步振动和异步振动，其叶尖定时信号

欠采样程度不同，叶尖定时信号特性存在差异。

特别是叶片同步振动时，采样频率与叶片振动信

号频率呈整数倍关系，欠采样效应导致混叠频率

折叠至零频，这一现象严重制约了频谱分析方法

在辨识同步振动参数中的应用。

3.2.1　同步振动参数辨识

同步振动是由机械效应（如转子不平衡、不对

中）或气流压力分布不均衡引起的。与异步振动相

比，同步振动更难测量，因为叶尖定时传感器在

每圈测量中获得的叶片振动位移相同。

对于同步振动的参数辨识问题，国内外科研

人员相继提出单参数法、双参数法、自回归法、

任意角法、周向傅里叶拟合法等方法。单参数法

最早于 20 世纪 70 年代由苏联学者萨勃洛斯基提

出，该方法通过变速扫频，基于单支传感器采集

到的叶尖定时信号，利用单参数法的目标函数进

行曲线拟合，结合坎贝尔图等先验知识，实现振

动幅值、频率、相位、常偏量的辨识［44，83-84］。2000
年，英国学者 HEATH S 提出了双参数法，该方法

利用双传感器，通过椭圆拟合方法实现振动参数

辨识［85-87］。2006 年，美国学者 JOUNG K K 提出了

周向傅里叶拟合法，该方法将单圈多传感器测量

值构成超静定方程，采用最小二乘法求解叶片振

动参数［88］，之后其他学者对该方法进行了进一步

优化改进［89-90］。2007 年，英国学者 GALLEGO G J
提出了自回归法，该方法利用等夹角分布的叶尖

定时传感器提高采样频率，基于自回归原理辨识

振动参数［91-92］。2011 年，天津大学段发阶研究团

注：d为传感器端面到叶片的距离。

图9　微波式叶尖定时传感原理

Fig.9　Principle of microwave tip timing sensor

表2　各类型叶尖定时传感方法对比

Tab.2　Comparison of different types of tip timing sensing methods
类型

光纤式

电容式

电涡流式

微波式

传感元件

光纤

电容电极

电感线圈

电磁波

工作原理

收集反射光强并

进行光电转换

电极运动引起

电容量值的变化

电涡流感应

电磁波反射强度

性能指标

耐温：650 ℃ / 1 100 ℃(带冷却)
振动频率测量误差：1 Hz
振动位移测量误差：10 μm

耐温：1 300 ℃ / 1 500 ℃(带冷却)
振动频率测量误差：2 Hz
振动位移测量误差：30 μm
耐温：300 ℃ / 650 ℃(带冷却)
振动频率测量误差：2 Hz
振动位移测量误差：30 μm

耐温：1 300 ℃
振动频率测量误差：2 Hz
振动位移测量误差：30 μm

优点

抗电磁干扰能力强，

柔韧性好，带宽较宽

耐高温，不易受烟、

尘影响

灵敏度高

受烟、尘等影响小，

耐高温环境

缺点

带宽较宽，但易受背景光

的干扰，耐污染能力差

易受寄生和分布电容的影

响，带宽较窄

不耐高温环境，高温条件

下测量误差较大，抗电磁

干扰能力差

带宽较宽，易受空间滤波

效应影响
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队提出了任意角法，该方法结合单参数法辨识的

叶片振动相位信息，利用不同传感器的相位差，

通过倍频遍历辨识振动倍频数及振动频率［21］；该

团队针对叶片振动倍频辨识难题，提出了倍频遍

历‐周向傅里叶拟合方法［93］，实现了叶片同步振动

频率辨识；随后，该团队和西安交通大学陈雪峰

研究团队基于曲线拟合思想，提出了无转速同步

叶片同步振动参数辨识方法［31-32，94］，解决了无转速

同步条件下叶片同步振动参数辨识难题。此外，

英国 Rolls‐Royce 公司专家 RUSSHARD P 提出了线

性拟合无转速同步叶尖定时测量方法［30］；北京化

工大学王维民团队在无转速同步线性拟合的基础

上，进一步提出了改进的线性拟合无转速同步叶

尖定时测量方法［95］，实现了无转速同步条件下叶

片振动位移快速计算。近年来，单传感器叶片同

步振动参数识别技术成为研究热点，西安交通大

学杨志勃团队和国防科技大学胡海峰团队分别提

出了基于采样混叠频率图［96-97］以及基于原始全波形

分析的单传感器参数辨识方法。

3.2.2　异步振动参数辨识

异步振动是由于颤振、旋转失速或喘振引起

的［98］。异步振动参数辨识方法的目标是从叶尖定

时测量得到的振动位移数据中识别非整数阶次共

振的幅度和频率。在异步参数辨识过程中，振动

幅值的获取较为容易，但由于采样率低、转速波

动、频谱混叠的原因，频率识别较为困难。

异步振动参数辨识方法主要分为频谱分析方

法、空间类方法、信号重构方法 3种。在频谱分析

方法方面，包括多速率采样法（如均布法、5 + 2
法）、延时采样法（如小角度法）、全相位傅里叶变

换法（如任意角法）、最小方差法［99］、非等间隔傅

里叶变换［100］、交叉谱方法等。均布法由德国学者

ZIELINSKI M 于 2000 年提出，该方法通过多传感

器提高有效采样频率［101］。在此基础上，天津大学

欧阳涛、王宇华、方志强等人相继提出了 5 + 2
法［102］、小角度法［103］、任意角法［21］。5 + 2法将三均

布和五均布传感器结合安装，通过不同传感器的

多速率采样，实现了除 15 倍频外任意倍频的参数

辨识；小角度法利用 2支小夹角传感器的延迟采样

特性辨识振动参数；任意角法则通过全相位傅里

叶变换准确辨识混叠频率及相位，基于不同传感

器相位信息，通过倍频遍历实现振动倍频数及振

动频率辨识。最小方差法利用叶尖定时信号自相

关矩阵的最小方差，估算叶片振动多频率成分，

这种方法无需依赖叶片振动先验知识，但其频率

分辨力较低。非等间隔傅里叶变换方法突破了传

感器周向均匀布置的限制，但其可分析的叶片振

动频率带宽仍然有限。交叉谱分析方法通过多组

传感器频率分析结果的相关性分析有效滤除噪声

干扰，但其频率分析结果必须依赖叶片振动先验

知识。

空间类方法包括旋转不变子空间法和多重信

号分类法两种。旋转不变子空间法由天津大学李

孟麟等人于 2010 年引入叶尖定时领域，该方法基

于 2个叶尖定时传感器构成有延迟的双通道系统，

实现了频率估计解模糊和振动频率辨识［104］。多重

信号分类法由西安交通大学陈雪峰团队于 2020 年

引入叶尖定时领域，该方法基于信号空间和噪声

子空间的正交性，通过优化传感器布局，克服了

欠采样导致的频谱混叠问题［105-106］。

信号重构方法包括插值重构法和稀疏重构法两

种。插值重构法由法国学者 SALHI B 于 2008 年提

出，该方法基于高阶B样条函数构建插值核函数的

带限信号重构方法，实现叶片振动信号重构［107-108］。

稀疏重构法由国防科技大学杨拥民团队于 2016 年

引入叶尖定时领域［109］，叶尖定时信号具有频域稀

疏特性，该方法基于压缩感知的稀疏表示理论，

提出了叶片多模态振动信号的稀疏重构方法，并

相继引入基追踪、正交匹配追踪等优化算法，实

现了叶片异步振动参数准确辨识［110-111］。

3.3　基于叶尖定时的故障诊断研究

叶片典型故障主要分为裂纹、碰摩、外物损

伤、喘振、颤振 5种，其中，碰摩及外物损伤故障

属于脉冲式激励故障，喘振及颤振故障属于流体

诱发的流固耦合振动。叶片典型故障会引起叶片

振动参数及叶尖定时信号的改变，因此，基于叶

尖定时的故障诊断方法分为基于叶片振动参数的

故障诊断和基于叶尖定时信号泛特征的故障诊断

两方面。

·· 54



计 测 技 术 综合评述

3.3.1　裂纹故障诊断

裂纹故障诊断是叶片健康监测领域的首要研

究内容。在基于叶片振动参数的故障诊断方面，

裂纹故障会引起振动幅值、频率参数的变化，因

此主要通过辨识振幅及频率参数诊断裂纹故障。

20世纪 70年代，德国MTU公司的研究人员基于自

主研发的BSSM叶尖定时系统，通过监测叶片二弯

模态振动的最大应力，在共振状态下识别了高阶

模态振动导致的高周裂纹［112］。美国NASA Glenn研

究中心和克利夫兰州立大学合作，开展了叶尖定

时系统在转子轮盘裂纹故障检测中的应用研究［113］。

韩国学者针对 BTT 信号欠采样的问题，定义了一

个称为马氏距离的统计指标，并将其用于具有裂

纹的旋转多叶片系统故障诊断，通过仿真模型获

得 BTT 信号，研究了裂纹的存在和信噪比对所提

出方法可靠性的影响［114］。北京化工大学王维民团

队提出了基于非线性最小二乘拟合和全局自回归

法相结合的叶片同步振动参数辨识方法，准确捕

捉叶片裂纹早期固有频率的微小变化，实现了叶

片裂纹故障的预警［26］。国防科技大学徐海龙通过

辨识叶片振幅和频率参数，结合裂纹叶片二倍频

响应，实现了裂纹故障诊断［115］。南非学者 DU 
TOIT R G 提出了一种结合模型及数据驱动的混合

方法，结合贝叶斯线性回归，通过振幅及频率聚

类分析实现裂纹故障诊断［116］。西安交通大学陈雪

峰团队利用幅值、相位变化及叶片间距诊断裂纹

故障［117］，提出了一种基于幅值、频率、静位移的

聚类分类方法［118］。西安交通大学乔百杰团队提出

一种高分辨力时频分析方法，用于检测裂纹引起

的频率偏移［119］。

在基于叶尖定时信号泛特征的故障诊断方面，

国防科技大学杨拥民团队利用叶尖定时信号构建

九维特征，并基于主成分分析方法提取了裂纹故

障主成分特征，实现了裂纹故障诊断［120］。印度的

RAJENDRAN P团队提出了一种基于小波能量失谐

指数的裂纹识别方法，实现了对于叶盘及叶片的

裂纹识别［121］。

3.3.2　脉冲式激励叶片故障

碰摩和外物损伤故障均属于脉冲式激励型叶

片故障，碰摩故障为周期性脉冲激励，外物损伤

故障为单次脉冲激励。根据碰摩位置不同，碰摩

故障分为单点碰摩、局部碰摩、全周期碰摩 3种，

而传统的叶尖间隙（Blade Tip Clearance， BTC）测量

方法仅能诊断检测测点位置的碰摩故障，具有一

定局限性［74］。叶尖定时方法通过分析叶片振动位

移响应特性，实现非测点位置的碰摩和外物损伤

故障检测。北京化工大学王维民团队指出叶片发

生碰摩故障时，存在转速瞬时掉转现象，并出现

低频的大幅振荡［48］，该团队通过与应变片测量结

果对比，验证了这一结论的准确性［122］。西安交通

大学陈雪峰团队通过分析单叶片、整体叶片碰摩

时振幅及频率特性，实现了碰摩故障诊断［123］。在

外物损伤故障诊断方面，英国 CHANA K S 团队基

于叶片振动频率及幅值变化，对叶片外物损伤故

障进行检测［124］。北京化工大学李涵通过分析振动

位移包络及振动频率，提出了外物损伤故障诊断

方法［125］。

3.3.3　流固耦合振动

喘振和颤振是复杂的流固耦合振动，一般由

压缩机工况改变引起。一般认为旋转失速是喘振

的先兆，当流量减小时，气流以正攻角进入叶片，

导致叶背气流分离形成失速团，失速团累积引发

旋转失速；当流量进一步减小时，出口压力下降

导致气流倒流，倒流气流补充流量不足使气流重

新流动，周而复始形成喘振。与喘振不同，颤振

是由系统结构或工作条件诱发的流体激励现象，

属于自激振动。传统的喘振监测方法一般通过受

感部或声阵列传感器实现，基于叶尖定时的故障

诊断则通过辨识叶片振动特征频率实现。大连理

工大学李宏坤团队研究了失速工况下的叶片振动

频率与转速、失速团的关系，并使用压力传感器、

应变片和叶尖定时传感器同时检测失速故障［25，126］。

波兰学者 PRZYSOWA R 利用频谱分析方法辨识叶

片异步振动参数和叶盘节径数，实现了压缩机叶

片的健康监测［127］。在颤振参数辨识方面，捷克学

者 GEORGIEV V 搭建了叶片颤振测试系统［128］；英

国 EMTD Measurement 公司的科研人员指出，颤振

发生时所有叶片以相同频率振动，但相位不同，

容易形成节径振动模式［129］。
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4　叶尖定时技术的发展趋势与展望

4.1　传感信号复用

叶片振动和叶尖间隙是航空发动机等重大装

备动叶片健康监测最为重要的两种状态参数，直

接影响装备的工作效率和运行安全。目前，通常

采用不同的测试系统完成叶片振动和叶尖间隙的

在线检测，极大增加了发动机上传感器的安装数

量，降低了发动机安全裕度。然而，叶端传感信

号同时包含了叶尖间隙信息和叶片振动信息，信

号脉冲的到达时刻可作为叶片振动位移的计算依

据，信号峰峰值可作为叶尖间隙计算的原始数据。

基于传感信号复用的功能拓展，可实现单传感器

多种功能，即“一传多能”，这种方式可以有效减

少发动机机匣开孔的数量，提高航空发动机的安

全裕度。此外，利用叶尖间隙数据可以对一些难

以通过叶尖定时方法识别的转子故障进行诊断，

例如转子不对中、转子不平衡、转静碰摩等故障。

未来，集成叶尖定时和叶尖间隙测量功能的传感

器和测量系统将成为发展趋势。

4.2　不确定度的分析与校准

叶片振动参数的测量精度对于重大装备设计

和发动机测试具有重要的参考价值。针对基于叶

尖定时原理的叶片振动参数测量系统进行不确定

度分析与校准对于叶片振动非接触在线测量至关

重要。然而，目前在叶尖定时测量领域，不确定

度评定的研究成果较少，仍不完善。英国 Rolls‐
Royce公司专家RUSSHARD P评估了一些影响叶尖

定时振动测量不确定度的因素，包括传感器布局、

信号噪声、信号采集、数据处理等。在现有的叶

尖定时测量校准方法中，应变片法是最为成熟的

应用方法，但该方法仅在测试叶片振动频率精度

方面较为可靠，目前尚未形成针对叶片到达时刻

的成熟精度评价和校准方法。未来可以建立更为

合理的有限元仿真模型，用于叶尖定时振动测量

的不确定度分析与校准。另外，还可设计用于叶

片非接触振动测试的机械装置，对叶尖定时振动

测量数据进行分析和校准。

4.3　系统的机载应用

目前，叶尖定时测量系统主要应用于发动机

地面台架试验，并已成为重大装备叶片振动非接

触测试的标配系统。目前，传感器、驱动及调理

模块在试验现场运行，而采集模块和上位机则在

设备间运行，叶片振动参数的辨识往往在发动机

试验后进行离线分析，无法及时发现发动机叶片

的异常状态并提供预警。美国 Hood公司已研发出

多型基于叶端传感的叶片状态参数测量系统，并

在高转速叶片的状态监测中得到了广泛应用。同

时，基于叶端传感的叶片振动参数在线测量方法

已被美国列入航空发动机的测试大纲、被英国

Rolls‐Royce公司运用在UltraFan发动机机载的在线

测量中。国内的天津大学段发阶团队在善测（天

津）科技有限公司开展了叶片振动测量产品研发，

自主研制了国内首套工程级叶片振动测量系统，

该系统在中国航发集团四川燃气涡轮研究院、沈

阳发动机研究所、上海商用航空发动机制造有限

责任公司等十多家单位的地面台架试验中得到应

用，但尚未在机载测试中投入使用。随着智能传

感技术的发展，叶片振动信号的感知、调理、采

集、处理功能将高度集成，未来叶尖定时测量系

统将向着航空发动机机载应用的方向发展，原来

的 4大组成部分将进一步缩减为传感器和信号处理

机载模块 2个部分。其中，传感器安装在机匣安装

孔内，信号处理机载模块放置在航空发动机的电

子仓内，实现叶片振动位移数据的采集及存储。

传感器及测量系统向着更小型、更集成、更可靠

的方向发展。然而，如何保证叶尖定时系统在航

空发动机极端恶劣的环境中稳定、可靠、长时间

地运行，将成为未来研究的重点。

4.4　数字孪生及智能运维

目前，重大装备动叶片的振动参数在线监测

已通过工程级系统样机在发动机台架上开展测试，

实现了多通道叶片振动的非接触测量，但尚无法

满足重大装备多级、多部件、多机组旋转叶片智

能运维的复杂需求。因此，亟待借助大数据分析

技术，研发包括传感及采集层、边缘计算层、应

用层、数据可视化层在内的叶片健康状态智能运

维分析系统。在重大装备健康监测领域，数字孪

生技术通过构建装备虚拟孪生体的方式实时监测

前期健康状态，该技术可实现物理实体与虚拟孪
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生体之间的实时数据交互，包括从物理实体到孪

生体的数据传输（用于更新孪生体的数据）、由孪

生体模型计算物理实体的运行状态并进行预测。

构建装备数字孪生体的主要目标是精确刻画装备

的运行状态，以实现装备健康智能运维。将叶尖

定时监测与数字孪生技术结合，有望实现叶片多

模态识别及动应力准确反演。一方面，基于叶尖

定时信号对叶片模型进行准确更新可以提高孪生

模型的可靠性；另一方面，构建数字孪生模型可

以为基于叶尖定时的模态识别提供先验知识，提

升叶尖定时系统对叶片多模态振动响应识别‐解耦

的准确性。

5　结论

航空发动机、燃气轮机等重大装备旋转叶片

的振动参数是叶片健康状态的重要指标，基于叶

尖定时测量技术实时在线监测叶片振动状态能保

障重大装备安全、稳定、可靠运行。

本文的主要贡献为：①介绍了叶尖定时测量

基本原理、叶片振动测量系统典型架构、叶片振

动测量常用流程。②分析并归纳了叶尖定时测量

关键技术，从叶片到达时刻的高精度提取、高信

噪比的叶片振动位移测量、极度欠采样的叶片振

动参数辨识、基于小样本叶尖定时信号的叶片故

障诊断 4个方面进行了分析探讨。③回顾并详细分

析了叶尖定时测量技术在定时传感、振动参数辨

识、叶片故障诊断 3个方面取得的重大进展。叶尖

定时技术正向传感器任意角布局、单传感器测量

方向发展，并开始应用于裂纹、碰摩、外物损伤、

喘振、颤振等叶片典型故障诊断。④提出了未来

需要重点关注的 4个研究方向，利用“一传多能”、

叶尖定时校准、智能传感、大数据分析等新兴技

术，解决传感信号复用、不确定度分析与校准、

系统的机载应用、数字孪生及智能运维等方面的

技术瓶颈。叶尖定时测量技术的展望对后续的方

法研究、产品研发及工程应用具有指导意义。
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