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基于多光谱的涡轮叶片表面温度场测量系统

张学聪，董磊，胡玮宸，蔡静，李源*

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：由于航空发动机内部背景辐射较强，利用常规辐射测温系统测量涡轮叶片表面得到的温度值与实

际温度值存在较大偏差，针对此问题，基于多光谱测温原理研制了新一代涡轮叶片表面温度测量系统。该系统

采用可动镜探针及固定镜探针实现高可靠性扫描，通过高速多通道同步信号采集与控制系统实现信号的高效采

集和设备的精准控制，利用复杂热环境多光谱测温建模、多视角三维温度场重建等技术实现叶片表面三维温度

场在线测量与重建。使用黑体辐射源和动态校准装置对基于多光谱的涡轮叶片表面温度场测量系统的性能指标

进行测试，结果显示：该系统能够实现 550 ~ 1 500 ℃涡轮叶片表面温度的实时在线测量，最大允许误差不超

过± 7. 5 ℃，满足涡轮叶片温度测量需求。研究成果为促进高温复杂环境下航空发动机涡轮叶片热学参数测试

技术发展提供了有力支撑。
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Research on turbine blade surface temperature field measurement 
system based on multi⁃spectrum
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Abstract: Due to the strong background radiation inside the aero engine, there is a large deviation between the tem⁃

perature value obtained by measuring the surface of the turbine blade using the conventional radiation temperature mea⁃
surement system and the actual temperature value. To address this issue, a new generation of turbine blade surface tem⁃
perature measurement system was developed based on the principle of multispectral temperature measurement. The sys⁃
tem uses movable mirror probes and fixed mirror probes to achieve high⁃reliability scanning, realizes efficient signal ac⁃
quisition and precise control of equipment through high⁃speed multi⁃channel synchronous signal acquisition and control 
system, and realizes online measurement and reconstruction of three⁃dimensional temperature field on the blade surface 
by using multispectral temperature measurement modeling in complex thermal environment, multi⁃view three⁃dimensional 
temperature field reconstruction and other technologies. The performance indexes of the multispectral turbine blade sur⁃
face temperature field measurement system were tested by using a blackbody radiation source and a dynamic calibration 
device, and the results showed that the system could achieve real⁃time online measurement of the surface temperature of 
turbine blades at 550 ~ 1 500 ℃, and the maximum allowable error did not exceed ± 7.5 ℃, which met the temperature 
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measurement requirements of turbine blades. The research results provide strong support for promoting the development 
of thermal parameter testing technology for aeroengine turbine blades in high⁃temperature and complex environments.

Key words: radiation temperature measurement; multi⁃spectral temperature measurement; high⁃speed data acquisi⁃
tion; three⁃dimensional temperature field; fusion reconstruction

0　引言

涡轮叶片是动力装备的重要组成部分，其所

处工作环境恶劣、旋转速度高、结构复杂，容易

发生故障。研究表明，涡轮叶片工作温度每超过

额定温度 28 ℃，航空发动机寿命将会缩短 50%，

航空发动机运行过程中存在的潜在风险也会急剧

增加［1］。针对航空发动机涡轮叶片的测温方法可分

为接触式测温法和非接触式测温法两大类。接触

式测温法的布点密度提升困难，晶体测温和示温

漆只能获得最高温度，且只能在温度测试后判读，

无法实现温度实时测量。典型的非接触式测温法

包括荧光测温法与辐射测温法，可实现实时温度

测量。荧光测温法使用的荧光物质制备工艺复杂，

在制备过程中可能会改变热障涂层的强度与隔热

特性，且需要外设激光对荧光物质进行激发。辐

射测温技术具有响应速度快、不影响温度场、不

破坏叶片结构以及测温上限高等优点，能适应多

种测温环境要求，是目前实现涡轮叶片在线温度

测量的理想方式之一［2-3］。Siemens 公司在 180 mW
燃气轮机原型机上使用辐射高温计对叶片的温度

分布细节进行研究。Kawasaki公司研制了高温计测

量叶片表面的温度分布，评估其研发的 L30A型工

业燃气轮机涡轮叶片的冷却能力。GE公司使用多

光谱高温计测量涡轮叶片，可以检测叶片涂层是

否脱落，并测量叶片的温度和发射率。然而，常

规辐射测温法测量结果易受目标表面状态、路径

介质和环境温度的影响，此外发动机内部存在各

种强背景辐射，导致温度测量结果与真实温度值

之间存在较大偏差［4］。

为实现航空发动机涡轮叶片温度场的准确测

量与重建，本文研制了基于多光谱的涡轮叶片表

面温度场测量系统。采用多光谱测温算法减小叶

片发射率、高温热背景辐射等因素对测量结果的

影响［5-6］，并根据涡轮叶片面型、大小、测量距离

等条件设计探针机械结构。涡轮叶片表面温度测

量系统采用专用四光谱通道光学系统进行数据采

集，并通过滤波、降噪技术对数据进行处理，生

成三维温度场数据，为航空发动机涡轮叶片设计

及性能测试提供可靠的数据支撑。

1　涡轮叶片表面温度场测量系统原理

1.1　硬件原理

扫描探针安装于航空发动机机匣上，处于准备

状态时，扫描探针停留在外涵道，以免受高温气流

影响。测温开始时，通过气缸活塞组件驱动扫描探

针伸入。本系统的数据采集模式分为可动镜采集和

固定镜采集。在固定镜探针伸入过程中，视场沿涡

轮叶片叶根到叶尖的方向进行移动，系统通过探

针伸入 / 缩回状态判断数据采集的开始 / 结束，从

而采集叶片表面辐射信息。可动镜探针在伸入过

程中不进行采集，当可动镜探针伸入到指定位置

后，电机带动反光镜旋转，实现视场从叶根到叶

尖的扫描。探针工作原理如图 1所示。后端光电探

测器及电路系统将测量得到的辐射能量信息转换

为电压信息，传输至软件部分进行数据处理［7-8］。

1.2　软件原理

为实现多个不同网络间的数据信息传输，温

度采集控制软件使用传输控制协议 / 网际协议

（Transmission Control Protocol / Internet Protocol， TCP 
/ IP）、用户数据报协议（User Datagram Protocol， 
UDP）、 Modbus协议完成串口、以太网指令控制和

温度场数据交互等通信过程。使用 SQLite 轻量型

图1　探针工作原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of probe working principle
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数据库存储发动机参数，实现控件关联检索和数

据回滚。由于控制软件部分含多个功能模块，开

发时为了降低各模块耦合性并提升数据处理流畅

性，增加了多线程设计，提高程序的响应速度和资

源分配率。温度扫描模块采用 Modbus 协议和 TCP
协议混合设计，利用 Modbus 独立进行探针流量、

压力、温度等参数的监测，增加系统的可靠性和

数据鲁棒性。数据分析模块采用滤波算法、奇异

值分解（Singular Value Decomposition， SVD）算法进

行多光谱温度计算［9-10］，对每个叶片的平均温度进

行计算，并绘制曲线，最终生成对应的二维温度

矩阵。通过协同开发的方式将温度场重建模块和

探针控制软件进行耦合设计，在点击温场重建模

块时，软件会通过相应配置文件参数访问二维温

度场分析模块进行数据分析，结合叶片机械结构

模型生成三维温度场。软件原理如图 2所示，软件

根据指令进行脉冲信号采集，之后自动选择标定

函数并根据触发方式决定是否进行行程轨迹追踪，

在进行触发数据解析后，利用多光谱温度测量算

法对采集的电压信号进行转换，得到温度矩阵。

2　涡轮叶片表面温度场测量系统组成及主

要功能

2.1　硬件组成

涡轮叶片表面温度测量系统中的硬件模块由

扫描探针及控制器组成。扫描探针包括探针外壳、

扫描机构、气缸、吹扫缸、视管组件等部分［11］。

本课题组研发了固定镜扫描探针和可动镜扫描探

针两款产品。固定镜扫描探针根据气缸伸入 / 缩回

状态进行信号采集，可动镜扫描探针根据扫描范

围进行扫描点信号采集。控制器包含光电组件、

数据采集组件、气缸、电机驱动组件及电源模块。

光电组件通过光纤与扫描探针相连，数据采集组

件通过现场可编程门阵列（Field Programmable Gate 
Array， FPGA）采集多通道数据。固定镜扫描探针和

可动镜扫描探针实物图如图3所示。

2.2　软件组成

温度控制采集软件包括通信模块、校准模块、

参数设置模块、探针控制模块、实时计算模块、

温度扫描模块、数据分析模块、温度场重建模块

及各子功能模块。开启软件后，需先建立通信并

配置发动机参数，之后可进行相应温度扫描和数

据分析。实时计算模块用于在测试开始前进行温

度数据预测试并判断其是否准确。探针控制模块

主要由指令控制模块、电机脉冲表载入模块及实

时计算模块组成，其中指令控制模块可对探针、

激光进行操作，温度扫描模块包含参数设置模块、

触发测试模块、运行状态模块、数据保存模块、

转速显示模块、状态采集模块、平均温度计算模

块。数据解析部分可解析采集的脉冲数据并计算

叶片平均温度。在进行数据采集和软件操作时，

主界面会通过状态栏显示软硬件交互信息，实时

刷新通信状态。

图3　固定镜扫描探针和可动镜扫描探针实物图

Fig.3　Physical pictures of fixed mirror scanning probe and 
movable mirror scanning probe

图2　软件原理

Fig.2　Principle of software
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2.3　系统主要功能

2.3.1　通信功能

通信模块负责建立软硬件之间的连接。硬件

初始化完成后，在软件主界面点击连接即可完成

通信建立，并通过 Modbus连接开启传感器数据实

时采集。状态栏会显示连接是否建立成功。

2.3.2　量程标定功能

量程标定模块在需要重新标定温度计算函数

时使用。根据对应步骤进行校准保存后，即可将

标定参数自动存储到数据库中。在温度扫描时，

探针控制软件会自动根据选项关联查询对应标定

函数，并进行SVD温度计算。

可使用黑体辐射源对零点电压和参考温度上

限、下限进行标定［12］，同时利用参考温度信息计

算每个量程范围内的有效波长。采用多光谱算法

进行温度计算，大幅降低背景噪声、强辐射、距

离等因素所产生的影响，标定文件只需对各温度

范围进行一次标定即可完成温度精准计算。标定

流程如图4所示。

2.3.3　发动机参数设置功能

温度控制采集软件利用 SQLite 轻量型数据库

进行参数数据存储。参数设置模块用于对发动机

类型、叶片级数、探针位置、探针型号、标定函

数等信息进行存储及设置。发动机、探针参数设

置关系如图5所示。

2.3.4　探针控制功能

探针控制模块负责对探针状态、激光状态、

电机驱动进行设置。探针温度采集控制软件具有

电机远程控制功能，通过网口下达电机控制指令，

硬件系统收到指令后控制电机旋转，实现对电机

温度的校准。电机温度校准包含微调和幅调操作，

解决了手动输入脉冲数操作过于复杂的问题。对

电机位置进行调节操作时，软件可自动判断电机

限位状态并进行相关提示，防止过度操作或同向

操作造成电机烧毁。

脉冲文件配置用于配置可动镜扫描探针电机

脉冲数与物理空间位置之间的关系，使探针在多

种测量距离下均具有良好的空间分辨力。

本系统中增加了日志显示部分，用于显示上

位机与下位机之间的通讯指令，可根据日志显示

内容判断下位机工作是否正常。

2.3.5　扫描模式控制功能

进行温度扫描时需先选择指定发动机参数、

图4　标定流程

Fig.4　Calibration process

图5　发动机、探针参数设置关系图

Fig.5　Diagram of relationship between engine and probe 
parameter settings
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标定文件、量程和扫描范围信息，之后测量系统

会根据对应参数信息进行数据采集及分析计算。

触发测试模块负责采集探针运行过程中对应触发

信号之间的温度数据。数据采集由下位机FPGA完

成，采集速度最高可达 5 m / s，由于采集速度远大

于叶片转动线速度，因此产生的拖影可忽略不计。

运行状态模块对探针伸缩位置、激光、电机、当前

量程等状态进行实时显示，状态正常时，对应指示

灯呈绿色；状态异常时，对应指示灯呈红色；若

软件处于未连接状态，指示灯呈灰色。状态监测

模块对气缸压力、吹扫压力、吹扫流量、气缸位

移等物理量进行实时监测。软件启动时，系统自

动对各个状态监测传感器下达指令并开始数据采

集。采集数据时，软件会同步监测数据状态，报

警蜂鸣和指示灯会在传感器测量得到的数据超出

阈值时启动。扫描模式测试流程图如图6所示。

2.3.6　温度数据解析功能

本系统通过连续计算数据温度点样本的平均

值来减少随机噪声，有效抑制短期波动，并突出

长期温度模型的趋势。数据解析基本流程如图 7
所示。

3　测试试验

3.1　性能指标测试及不确定度分析

使用黑体辐射源和动态校准装置对基于多光

谱的涡轮叶片表面温度场测量系统的主要性能指

标进行测试，结果如表 1所示。多光谱温度计算公

式为
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⋅ 1
T = ln ( )Vλ4

Vλ4' - c2
λ4T'

   （1）

式中：a、b、c 为与发射率相关的待定系数；λ1 ~ 
λ4 为通道 1至通道 4的有效波长；c2 为第二普朗克

黑体辐射常数，c2 = 1. 438 8 × 10-2 m·K；Vλ1 ~ Vλ4

为测量时通道 1至通道 4的输出电压；Vλ1' ~ Vλ4'为
标定时通道 1 至通道 4 的输出电压；T 为被测目标

温度；T'为标定时的黑体辐射源温度。式（1）中 a、

b、T 为待求解参数，其余参数已知，通过计算即

可求解得到目标温度T［13］。

图6　扫描模式测试流程图

Fig.6　Scanning mode test flowchart

图7　数据解析基本流程

Fig.7　Basic process of data parsing
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影响测温结果的不确定度分量包括［14］：

1）有效波长的不确定度uλ

不同温度下有效波长不同，虽然在标定时已

经按照整百摄氏度点间隔标定了有效波长，但在

100 ℃的变化范围内，有效波长依然会发生一定的

变化。因为无法准确得知被测温度，也就无法获

得有效波长的确切值，只能以不确定度的形式对

其范围做一个约束。有效波长的不确定度使用蒙

特卡洛法进行计算［15］，其标准不确定度uλ = 3 nm。

2） 标定时所使用的黑体辐射源温度的不确

定度uTb

仪器首先需要在标准黑体辐射源上进行标定，

以获得各个通道的仪器常数。查询标准黑体辐射

源证书可得到标准黑体辐射源的不确定度，以

1 000 ℃为例，其不确定度为 1. 4 ℃（k = 2），则标

准不确定度uTb = 0. 7 ℃。

3）标定时通道输出电压的不确定度uVb

电路中不可避免地存在噪声，经过实际测试，

噪声大小约为灰度值的 0. 7%，按正态分布（k = 3）
进行计算，标准不确定度uVb = 0. 23%。

4）测量时通道输出电压的不确定度uVS

测量与标定时使用的是同一系统，通道输出

电压引入的不确定度值相同，uVS = 0. 23%。

5）发射率模型设置引入的不确定度ue
实际的发射率模型与设定的发射率模型存在

一定差异。发射率参数本身是一个输出量，不能

作为不确定度的输入量进行计算。发射率模型设

置引入的不确定度体现为各个通道测量得到的电

压存在一定偏差，经过分析，此偏差约为 0. 5%，

按正态分布（k = 3）进行计算，ue = 0. 17%。

按照以上不确定度模拟构造输入量的采样，

以 1 000 ℃为例，使用蒙特卡洛法得到输出量 T，

结果如图 8 所示，近似正态分布，按照置信概率

95%（k = 2）计算，其不确定度为4. 0 ℃。

3.2　三维温度场重建试验

使用模拟数据和涡轮转子模型对三维温度场

重建结果进行验证，并使用三维温度场重建软件

的径向、环向分析功能对数据进行分析。图 9为二

维、三维温度场重建效果界面图。

角度为 1. 72°时的径向温度分析结果如图 10所

示，可清晰观察到叶片在高度方向上的温度分布

情况。半径为318. 55 mm时的环向温度分析结果如

图 11 所示，可清晰观察到同一高度时，不同叶片

以及同一叶片不同环向位置的温度变化情况。

图8　利用蒙特卡洛方法评定的不确定度分布示意图

Fig.8　Schematic diagram of uncertainty distribution evaluated 
using Monte Carlo method

图9　二维、三维温度场重建效果界面图

Fig.9　Interface diagram of 2D and 3D temperature field 
reconstruction effect

表1　涡轮叶片表面温度场测量系统指标

Tab.1　Index of turbine blade surface temperature field measurement system
温度测量范围 / ℃

550 ~ 1 500
最大允许误差 / ℃

± 7.5
频率响应

DC ~ 300 kHz（± 3 dB）
采样率 / (MSa / s)

5
靶点直径 / mm

2
行程 / mm

≥ 100
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4　结论

针对航空发动机涡轮叶片转速高、温度高、

热冲击大等特点，开展涡轮叶片温度测量技术研

究，研制出受发射率及背景环境影响小、能够建

立三维可视温场的多光谱型高温测量系统。建立

测量不确定度评估模型并开展分析，保证高压涡

轮系统温度测量准确性。基于多光谱的涡轮叶片

表面温度场测量系统能够实现 550 ~ 1 500 ℃涡轮

叶片表面温度的实时在线测量，最大允许误差不

超过± 7. 5℃，为航空发动机涡轮叶片设计和性能

试验提供了重要数据支撑。
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