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航空发动机转静间隙场测试方法及可视化研究

摘 要

本文采用电涡流位移传感器，对航空发动机转子实验器的转静间隙进行了测量，探究了

航空发动机转静间隙测量及可视化方法。

首先总结了国内外对航空发动机转静间隙的测量工作，详细介绍了电涡流传感器的工作

原理，再结合实验室航空发动机转子实验器的实际情况，提出了基于转静子弹性线的转静间

隙测量方法，并对该种方法的测量原理进行了详细的介绍，同时，对碰摩危险系数进行了定

义。其次，通过使用MATLAB 软件中的 GUI(Graphical User Interfaces)功能，进行了可视化

研究，多角度地对转静间隙进行分析，形象地展示实验器运行的监测结果。最后，对带机匣

的航空发动机转子实验器进行转静间隙测试，并对测试结果进行了可视化处理，根据对实验

数据的碰摩危险系数的计算，找到了实验器运行时的危险截面及碰摩危险点。

基于测试转静子弹性线的原理对转静间隙进行测量，可以实现对旋转机械的转静间隙的

监测，利用碰摩危险系数，可以有效地预防碰摩故障，这对真实航空发动机的安全运行和性

能设计有参考价值。

关键词：航空发动机，转静间隙场测试，电涡流位移传感器，弹性线，可视化
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The studies of blade tip clearance field measurement
and visualization on aero-engine

Abstract

The article explores the measurement and visualization of blade tip clearance field on

aero-engine, and completes the test on aero-engine rotor experimental device with the eddy current

displacement sensor.

Firstly, this paper summarize others’ work of blade tip clearance measurement on aero-engine,

introduce the work principle of eddy current displacement sensor in detail and propose a method for

blade tip clearance field measurement which is based on measuring the elastic line combination of

the aero-engine rotor experimental device’s operation condition. Than, this paper also introduce the

principle of the method in detail and define a coefficient of rub-impact risking level. Secondly, the

article explores the visualization for the data with GUI function in Matlab. Finally, this paper

finishes the test on aero-engine rotor experimental device by the method.

Based on measuring the elastic line, this article achieves the measurement for blade tip

clearance field on aero-engine, which is helpful for the blade tip clearance’s monitoring on rotating

machinery. With the use of the coefficient of rub-impact risking level, we can effectively prevent

from the rub-impact fault, which is significative to monitor the blade tip clearance on the real

aero-engine.

Key words：Blade tip clearance; measurement; eddy current sensor; elastic line; visualization
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第一章 绪 论

1.1 研究背景及意义

对旋转机械来说，转子与静止部件之间的碰摩故障是一种常见的故障类型，它通常是由

不平衡、基础松动、不对中、油膜涡动和振荡引起的二次故障。随着对航空发动机高推重比、

高效率的要求，发动机转、静件间隙被不断缩小，这就加剧了转静间的碰摩可能性，其中叶

片—机匣间的碰摩尤其突出。转、静碰摩故障的严重后果将使转、静子的间隙增大、轴承磨

损、叶片折断直至机械失效。这对航空发动机的安全运行是十分不利的，往往会引发灾难性

后果。另一方面，有关文献报道：叶尖间隙每增加叶片长度的 1%，效率约降低 1.5%，而效

率每降低 1%，耗油率约增加 2%[1]
。Chivers J.W.H的论文指出：现代大型燃气涡轮发动机高

压压气机的叶尖间隙每增加 0.125mm，压气机效率降低 0.5%，发动机耗油率增加 0.2%[2]
。

因此，有效测试发动机的转静间隙，监控转静间隙的变化规律，对预防碰摩故障的发生

有重要意义。同时，对于发现转静间隙的影响因素和发动机研制过程中的优化设计，提高航

空发动机的性能，也能够提供大量的数据支持。

发动机在旋转时，其转子的叶片极其靠近静止的机匣，发动机转子叶片顶端与机匣内壁

之间的距离称为叶尖间隙。近些年来，为了实现对航空发动机叶尖间隙的准确测量，国内外

科研机构和专家学者提出一系列的间隙测试方法。我国航空发动机制造起步晚，技术不完善，

研究间隙测量方法，对提高发动机的性能和预测发动机故障等都有实际的工程应用价值。因

此，我们希望通过对实验室的带机匣航空发动机转子实验器的转静间隙进行测量，研究出一

种合理的测量方法，并对测量结果进行一定程度的可视化处理。

1.2 国内外研究现状

航空发动机叶尖间隙的测试方法很多，目前的研究主要分为两种：一种是理论研究即通

过数值计算分析的方法对叶尖间隙进行理论分析；另一种是实际测试即采用不同的测试方法

对发动机样件叶尖间隙进行测试取得实测数据进行分析。由于发动机实际的工作条件与理论

研究不同，计算结果往往与实验结果不一致，因此，需要通过实验测量来精确获得发动机叶
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尖间隙的数据。目前国内与发达国家相比差距较大，国外经常采用的测试方法主要有:

放电探针法、微波测量法、光学探针法、光纤法、X射线法、电容法、电涡流法等。

放电探针法最初由德国的 Davidson等人开发用来测量燃机的间隙，随后用于测定叶片与

机匣间隙以及叶片研磨加工中的叶片半径。根据尖端放电原理，当高压探针与叶尖微米距离

时，发生放电，探针的行程与初始安装间隙（静态时探针到机匣内表面的距离）之差为叶尖

间隙，据 Sheard报道，这种方法的总测量精度可达到 mm025.0 [3] [6]
。其典型代表是英国的

RCMS4和 Rotatip系列叶尖间隙测量仪
[4]
。以英国 ROTADATA公司的 Rotatip叶尖间隙测量

仪为例，其测量分辨力可达到 m10 ，重复性可达 m50 ，适合工作在温度 600℃以下，转

速 6000r/min 以下的情况。据报道，美国曾使用放电探针法对高温涡轮发展装置进行了实验。

实验中，探针的最高工作温度达到了 1400℃，最后实验精度达到 m25 [5]
。

放电探针法适用于导电材料的叶片，不受叶尖端面形状的影响，能在高温高压环境下工

作，但只能测量叶片的最小叶尖间隙。

微波测量法:联合技术研究中心（UTRC）的 Richard Grzybowski等人研究了用于燃气涡

轮的微波叶尖间隙测量系统，该系统是一个以 TE001方式下激励的装满介质的圆柱形微波空

腔谐波器为基础的探针。在空腔谐振器前面没有叶尖时，产生最低的频率谐振，当叶尖正中

对着空腔谐振器前面时，将产生最高的频率谐振。根据最高谐振频率和最低谐振频率的差值，

就能够得到叶尖和发动机壳体间的间隙
[7]
。

山东大学盖轶冰等研究了自动微波测量系统，该系统实现了阻抗参数、微波网络参数合

衰减量等参数的自动测量
[8]
。

微波法测量的传感器有内在自校功能，不受温度和叶片磨损情况的影响，也不受电缆振

动及长度变化的影响，有效运行时设计温度可超过 1093F，但是工作时要求极高的谐振频率。

光导探针法 M.J.Ford,R.A.Rooth,J.P.Barranger,G.L.Poppel 等人对基于光学三角法的测量

技术进行了研究，当叶尖间隙发生变化时，由于反射的光返回路径不同，在光电接收器上的

光点的位置发生变化，其变化量经过计算即得出转子叶尖的间隙。该方法不受叶片本身材料

限制，适用于精度高、频响快、高温涡轮叶尖间隙测量，能在恶劣环境下工作，成本低、探

头体积小、易安装等。但需要保护光学系统，防止污染和仪器损坏
[9-12]

。
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光纤法的测试原理是将光投射到叶片叶尖表面，用光纤接收叶尖表面的散射光，根据光

强随传感器探头与叶尖之间的间隙变化来测量叶尖间隙。

济南大学马玉真等设计了一种新型的光纤传感器，采用单光纤传光、多组光纤束接收散

射光的结构，当叶片转速在 0-12000r/min 之间变化时，叶尖间隙的测量范围为 0-3mm，测量

精度为 m25 [13]
。

济南大学马玉真等采用三组接收光纤的强度调制型光纤传感器优化了测量方案，使传感

器可以消除光源波动、叶尖表面反射率变化对测量结果的影响，同时也减小了叶尖表面不平

度对测量结果的影响
[14]

。

光纤法有探头体积小，结构比较简单，分辨力与灵敏度较高，频带宽，动态响应好，抗

干扰能力强等特点，但易受环境影响，对传感器安装有很高的要求
[5]
。

X射线法，据文献报道，国外科学家在载荷模拟实验器上采用 X射线装置测量叶尖间隙。

它能够观察机匣或部件的变形和位移，能够精确测量发动机承受 21g过载时内部部件的间隙，

但系统复杂，且系统太昂贵，也需要对 X射线恰当处理
[15]

。

电容法的原理是基于测量探头和叶片尖端间的电容，安装在机匣上的测头构成可变电容

器的一级，叶片尖端构成电容的另一级，根据电容大小是两级间距离的函数可以测量出叶尖

间隙
[16] [17]

。

D.Muller 等人开发了一套以调频式电容技术为基础的叶尖间隙测量系统，经过多台发动

机上的实验得出：发动机测量间隙不确定度优于 mm06.0 [15]
。

电容法的灵敏度高，固有频率高，频带宽，动态响应性能好，功率小，阻抗高，但对绝

缘有较高的要求，当材料性能不好时，其绝缘电阻会随温度和湿度变化，从而引起传感器输

出产生缓慢的零位漂移。

电涡流法是利用叶片经过涡流线圈时引起涡流损耗变化的原理。

Hood Technology Corporation 研究人员根据要求设计了一种不用在机匣上开孔的电涡流

传感器
[18]

。

电涡流法测量结构简单，频率响应范围宽，灵敏度高，测量范围大，抗干扰能力强，但

要求叶片材质具有导电性，叶尖端面必须有一定厚度，此外传感器的耐热性能较差（400℃左
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右）。

此外，近些年来出现了基于激光技术的激光多普勒频移法
[19]

和基于视觉检测技术的数字

离子图像测速法
[20]

等新的测量方法，并取得一定的研究成果。

1.3 本文主要内容

本文以带机匣的航空发动机转子实验器为实验对象，研究了一种对旋转机械运行时的转

静间隙场的测量方法，从而为航空发动机实际的转静间隙监测提供借鉴，预防航空发动机碰

摩故障的发生，降低碰摩引起的后果。

第一章，简单论述了课题的研究背景及意义，总结了国内外对航空发动机转静间隙的测

量工作。

第二章，介绍了电涡流传感器的工作原理，然后对本文采用的测量方法进行了详细的介

绍，为后续章节提供了理论依据。

第三章，对转静间隙数据的可视化进行了 GUI界面设计，并在MATLAB 中进行了数据

仿真，验证了 GUI界面的实用性。

第四章，以带机匣的航空发动机转子实验器为对象，进行了转静间隙测试实验，并对实

验数据进行了可视化。

第五章，对本文的工作进行了总结，同时对后续工作进行了展望，为后续工作的展开提

供铺垫。
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第二章 基于电涡流位移传感器的转静间隙场测试理论

旋转机械在高速旋转过程中，转轴不可避免地产生很大的涡动。同时，转子系统的振动

也导致了静子系统的被迫振动。这些因素都将导致旋转设备转静间隙的变化。一般而言，对

转静间隙的测量是通过安装在静子系统上的传感器直接测量转子叶片叶尖的位移变化量而获

取的。本文通过对转子的轴心轨迹、静子的形心轨迹进行测量，根据对测量结果的进数据挖

掘来获取转静间隙值。同时通过对碰摩危险系数的定义，寻找碰摩危险截面及碰摩危险点。

2.1 电涡流传感器

2.1.1 电涡流传感器工作原理

电涡流传感器能在静态和动态下高线性度、非接触、高分辨率地测量被测对象与探头表

面的距离，它是一种非接触的线性化的计量工具。电涡流传感器可以精准地测量被测对象与

探头断面之间静态和动态的相对位移变化。在高速旋转机械和往复式运动机械的状态分析、

振动研究、分析测量中需要对非接触的高精度振动、位移信号进行准确地测量，并要求能连

续精确地采集到转子振动状态的多种参数，如轴的径向振动、振幅及轴向位置。电涡流传感

器能直接非接触测量转轴的状态，对转子的不对中、不平衡、轴承磨损、轴裂纹及碰磨等机

械问题的早起判定，可提供关键的信息。电涡流传感器以其工作可靠性好、测量范围宽、灵

敏度高、分辨率高、响应速度快、抗干扰力强、不受油污等介质的影响、结构简单等优点，

在大型旋转机械状态的在线监测与故障诊断中得到了很广的应用。

电涡流传感器是根据被测对象扫过传感器探头中的涡流线圈引起涡流损耗的变化而进行

测量的。电涡流传感器的核心是探头内的检测线圈，由铜制导线绕制而成，如图 2.1 所示。

测量装置主要由探头和检测电路组成。检测电路包括振荡器、检波器和放大器等如图 2.2 所

示。
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图 2.1 电涡流传感器原理图

图 2.2 电涡流传感器结构图

当线圈内通高频交变电流时，线圈周围会形成交变的磁场 H1，被测对象处于交变磁场

H1中，表面会产生感应电流，而感应电流自行闭合，称为涡流。由于楞次定律，交变的涡流

也会产生相应的交变磁场 H2，并且方向和 H1相反，受磁场 H2的影响，探头线圈中的电流

大小和相位会发生变化，这一变化和被测金属体的磁导率、电导率、线圈的几何形状、几何

尺寸、电流频率及探头线圈离导体表面的距离等参数有关，并且该变化导致探头线圈的等效

电感、等效电阻及品质因素 Q均发生变化。

一般来说，假定被测金属导体材质均匀且性能是线性和各项同性，那么探头线圈和被测

金属导体系统的物理性质就由被测金属导体的电导率 、磁导率、尺寸因子、头部体线圈

与被测金属导体表面的距离D、电流强度 和频率参数来描述。从而，探头线圈受被测金

属导体涡流影响时的等效阻抗可用下面的函数表示：

  ,,,,,f  D (2-1)

通常，我们能做到控制 、、、 、这几个参数在一定范围内不变，那么探头线圈

的等效阻抗就变成了距离D的线性单值函数，尽管该函数从整体看是非线性的，函数特征
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近似为“S”曲线，如图 2.3 所示，但是可以选取其近似为线性的一段，对其进行电路调

理，将探头线圈等效阻抗的变化，即探头线圈与被测金属导体表面的距离D的变化转化成

电压或电流的变化。最终输出信号的大小随探头线圈与被测金属导体表面之间的间距而变化。

电涡流传感器就是根据这个原理实现对金属物体的位移、振动等参数的测量。

2.1.2 电涡流传感器选择

基于电涡流传感器的工作原理，结合本次测量实验的要求，选择了南京东大测振仪器厂

的 SE系列电涡流传感器，如图 2.4 所示，传感器主要由探头、延伸电缆和前置器构成。

图 2.3 电涡流传感器输出特性曲线 图 2.4 SE系列传感器

所选传感器采用-24VDC电源供电，输出电压为-4-20VDC。根据被测对象的直径 mm25

不能比探头的直径小 3倍以上的要求，选择探头的直径为 mm8 ，传感器的量程为 2mm，初

始间隙不小于 0.1mm，线性度 %2 ， SE系列电涡流传感器的灵敏度为 mm 8 ，灵敏度误

差 %3 ，电压分辨率 0.1V，测量精度为 m5.12 。因此所选的传感器能够满足测量精度要求。

2.2 转静间隙测试原理

2.2.1 转静间隙测试模型

研究表明，发动机叶尖间隙主要受以下四种主要因素的影响：

⑴加工和装配精度。主要是指转子的同心度、机匣、轮盘、动静叶尖的椭圆度等，这些

方面都是人为因素，通过精密加工等途径就可以尽量减小该因素引起的过大间隙。

⑵发动机工作时的部件变形。比如机匣的翘曲变形、转子的弯曲变形、飞机作机动飞行

时所产生的陀螺力矩导致转轴的变形、气动力引起的各种变形等等，有一些是非常规情况下

所引起的变形。

⑶发动机工作时产生的振动。比如转子动平衡精度不够引起的振动、柔性转子在起动时

通过临界转速所发生的振动等。
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⑷发动机工作部件的径向伸长量。由于转子的离心力和动、静部件的热膨胀量的不同所

引起的径向变形的不同，这必然导致径向间隙的变化
[21]
。

基于本文实验采用的航空发动机转子实验器，对转子和静子机匣的物理形态分析可知，

转静间隙在实验器高速运行过程中是一个变化量，其影响因素很多。结合实验器机匣壁厚达

4mm左右的实际情况，可认为壁厚很厚，在所研究的转速范围内，实验器运行时机匣的径向

变形量很微弱，由此，可将机匣视为刚体。另一方面，压气机盘、涡轮盘及所有叶片在实验

器高速运行时的变形量也很微弱。转静间隙的变化量大部分取决于转轴和机匣之间的振动情

况。同时，本文着重研究转轴涡动对转静间隙的影响。

本文对航空发动机转子实验器的转静间隙作如下定义：航空发动机转子实验器运行时，

在某一时刻的转静间隙值D等于该时刻所有叶片叶尖与机匣内壁的最近距离，转静间隙的方

向是由距离最近的两点组成的直线与水平方向的夹角。由此，可以根据测得的不同截面的转

静间隙值判断转子与静子发生碰磨的可能性，并得到碰摩危险截面及碰摩危险点，为预防碰

摩发生提供有效的数据支持。

转轴涡动导致了转轴圆心和机匣圆心这两点相对位置的变化，因此可以根据这种物理状

态的变化提取出转静间隙的数学物理方程。

在转子实验器系统上随机选取某一截面，如下图 2.5 所示，在 Y、Z 方向分别放置两只

位移传感器，用于对转轴、机匣运动的监测。

Oo(Oc)

To

To’

Co

Y

叶片外缘

机匣内壁

Z

Co’

图 2.5 待测截面图

图 2.5 中，外圆周表示机匣内壁，内圆周表示由叶片外缘组成的近似轮廓， oO 表示转轴

轴心, cO 表示机匣截面形心， oT 、 'oT 表示叶片叶尖， oC 、 'oC 表示机匣内壁。
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根据刚体假设，转子和机匣不存在变形。转轴轴心 OO、叶片叶尖 TO、叶片叶尖 'oT 三者

的运动情况相同；机匣截面形心 OC、机匣内壁 CO、机匣内壁 'oC 三者的运动情况相同。因此，

可以将对叶片叶尖和机匣内壁之间的间隙值的测量转化为对转轴轴心、机匣截面形心运动情

况的测量。

本文进行试验时，将电涡流位移传感器的测量耦合方式设定为 AC 模式，显示的是被测

对象当前时刻相对于绝对时刻即零时刻时的位移变化量。实验器开始运行的时刻为零时刻，

以该时刻为计时基准。Z方向上，叶尖 oT 的位移变化量记为 dz_To，机匣 oC 的位移变化量记

为 dz_Co，Y方向上，叶尖 oT 的位移变化量记为 dy_To，机匣 oC 的位移变化量记为 dy_Co。

其中 dz_To、dy_To可由转轴对应截面上的电涡流位移传感器读出，dz_Co、dy_Co可由机匣

对应截面上的电涡流位移传感器读出。

图 2.6 位移图 图 2.7 转静间隙截面图

如图 2.6 所示，零时刻时，OO和 OC位于坐标原点；t时刻，OO和 OC的位置分布如图所

示， 1r 表示转轴轴心的运动情况， 2r 表示机匣截面形心的运动情况， 3r 表示了转静间隙的变

化量。如图 2.7 所示， 't 时刻，内圆圆心 OO表示转轴轴心，内圆圆周表示由叶片外缘组成的

近似轮廓；外圆圆心 OC表示机匣形心，外圆圆周表示机匣内壁。当两圆位置关系为内含时，

两圆圆周最接近的点位于同时通过两圆圆心的直线上。根据该特征， CcTo 即为转静间隙 D，

CcTo 的模表示转静间隙的值， CcTo 的方向表示直线 ToCc与水平方向+Z 的夹角。

213r rr  (2-2)

其中: 3r :OO点相对于 OC点的位移。 1r :OO点相对于基准时刻处的位移。 2r :OC点相对

于基准时刻处的位移。 3r 表示转子相对于静子机匣的位移变化量大小； 3r 的方向表示转子

相对于静子机匣的位移变化量方向，以+Z方向为 0度，逆时针方向取正。其方向与 CcTo 方
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向相同。

3o rRoRcCcT  (2-3)

其中: CcTo :转静间隙。 cR :外圆半径，方向表示该半径与水平方向+Z的夹角。 oR :内

圆半径，方向表示该半径与水平方向+Z 的夹角。 cR 、 oR 与 3r 同相位，将 o-c RR 记为：初

始间隙圆。

初始间隙圆反映了转子实验器系统对转静间径向振动的容忍程度，转静间径向振动量越

接近初始间隙圆表示转子与静子机匣发生碰摩故障的可能性越大，转静间径向振动量相对于

初始间隙圆越小表示转子与静子机匣发生碰摩故障的可能性越小。

根据上述定性关系，对碰摩危险系数 Ru作如下定义：

RoRc
Ru




3r
(2-4)

通过计算每个截面上每一时刻 Ru的大小，将同一时刻不同截面上的碰摩危险系数 Ru连

接起来，形成一条折线，就可以从中看出转子实验器运行时转静间隙场的变化情况。通过比

较就能得到碰摩危险截面及碰摩危险点。

根据上述对碰摩危险系数的定义,本文以转子与静子机匣的靠近程度为主进行可视化，通

过不同截面转子相对于静子机匣的振动量和对应初始间隙圆的相对大小关系，形象地看出转

子和静子机匣的靠近程度。

如图 2.8 所示，在极坐标中， 3r 的位置分布情况是：OC位于极点位置，OO的极径是  ，

极角是。

图 2.8 极坐标图

根据极坐标系与笛卡尔坐标系的转化关系可知，在笛卡尔坐标系中， 3r 可表示为：

213r rr  (2-5)

  cosZ (2-6)
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  sinY (2-7)

其中： 22 )()(3r zzyy COCO  ，Oy=dy_To,Oz=dz_To,Cy=dy_Co,Cz=dz_Co,可

由直线 OoOc的斜率计算得到。

同理，初始间隙圆上的点可表示为：

 'cos'  Z (2-8)

 'sin'  Y (2-9)

其中： RoR  c ，  ' 。

根据式(2-6)、（2-7）、(2-8)和(2-9)，可实现对转子与静子机匣的靠近程度的可视化，

从中可以看出每一时刻的 3r 和 o-c RR 的相对关系，从而判断碰摩危险截面及碰摩危险点。

2.2.2 旋转机械轴心轨迹

转子在轴承中高速旋转时不仅围绕自身的中心在旋转，同时也环绕某一中心作涡动运动。

涡动运动的原因可能是转子不平衡、联轴器不对中、转定子碰摩、油膜振荡等。我们将转子

回转中心涡动运动的轨迹称为轴心轨迹。根据检测到的轴心轨迹形状，可以了解到造成涡动

的原因，得到故障的前期征兆，对预防故障恶化及排除故障有很大的意义
[22]
。

在旋转机械故障诊断中，轴心轨迹是指轴心上一点相对于轴承座的运动而形成的轨迹。

通常在转轴径向安装两个在同一平面内、相隔为 90 度的位移传感器，将这两个传感器测得的

转轴位移量作为平面 X-Y坐标系上的 x、y坐标画点，随着转子的转动，该点形成的轨迹即转

轴轴心轨迹。

本文中，dy_To、dz_To和 dy_Co、dz_Co是在地面坐标系下的位移变化量，则 dy_To、dz_To

在 Z-Y坐标系上的轨迹即为转轴轴心轨迹，dy_Co、dz_Co在 Z-Y坐标系上的轨迹即为机匣截

面形心轨迹。

2.2.3 转静子弹性线

航空发动机在工作状态下，转子由于振动而产生的空间边形曲线，我们称为转子弹性线。

它反映了转子各截面的轴心运动轨迹以及振动大小，从转子弹性线可以看出实际振动中所出

现的振型。

本文中，弹性线包括转子弹性线和静子弹性线。转子弹性线指实验器运行状态下，将转
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轴各研究截面的轴心轨迹按照时间先后顺序重新连接而成的三维空间曲线。静子弹性线

指实验器运行状态下，机匣发生振动，将机匣各研究截面的轴心轨迹按照时间先后顺序重新

连接而成的三维空间曲线。弹性线反映了转轴、机匣不同截面位置的振动位移大小，由此，

可得到实验器运行状态下在所研究截面处的转静间隙。如下图 2.9 所示：

转子某截面 Y、Z 向位移变化量 机匣某截面 Y、Z向位移变化量

转子某截面的轴心轨迹 机匣某截面的轴心轨迹

各截面的初始间隙值

转子弹性线 静子弹性线

各截面的转静间隙

图 2.9 转静间隙测量流程图

2.3 本章小结

对本文提出的基于转静子弹性线的转静间隙测量方法作了详细的介绍，描述了轴心轨迹

的测量方法和弹性线的绘制方法,为下文进行的可视化设计和转静间隙测量试验提供了理论

依据。
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第三章 转静间隙仿真及试验数据的可视化

科学计算可视化技术是运用计算机图形学将科学计算中或计算后结果转化为图形图像展

现出来。根据科学计算可视化技术的理念，本章采用MATLAB 软件中的 GUI 功能对试验数

据进行可视化设计，实现了简单的人机交互功能。通过对MATLAB的仿真数据进行可视化，

验证了所设计的 GUI界面的实用性，为后续对试验数据的可视化做铺垫。

3.1 MATLAB 的简介

MATLAB是一种面向科学与工程计算的高级计算机语言，具有科学计算、符号运算、数

据可视化等功能。在数据可视化方面提供了强大的工具，它可以把数据用二维、三维乃至四

维图形表现出来，并通过对图形的线型、立面、色彩、光线及视角等属性的处理，将数据的

特性较好地表现出来。

图形用户界面 GUI 是MATLAB 提供的能够实现用户根据自己需要定制的交互方式，以

此达到友好的人机交互效果。通过设计 GUI 界面，实现对转静间隙仿真及试验数据的可视化。

3.2 GUI界面设计

3.2.1 GUI基本控件及菜单简介

GUI基本控件有：命令按钮(Push Button)、切换按钮(Toggle Button)、无线电按键(Radio

Button)、复选框(Check Box)、可编辑文本框(Edit Text)、静态文本框(Static Text)、滑标

(Slider)、列表框(Listboxes)、弹出式菜单(Pop-up Menu)、轴(Axes)、组件盘(Panel)、表格

(Table)。本文主要用的控件如下：

⑴复选框

复选框有个标志文本，在标志文本的左边有一个小方框。它对于用户进行大量的独立选

择很有用。

⑵可编辑文本框

当需要输入文本时，可以使用可编辑文本框。用户可以方便地输入或修改已经存在的文

本串。

⑶命令按钮
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命令按钮是一个矩形的凸出对象。单击命令按钮后，按钮会凹下。

⑷滑标

滑标的功能类似于滚动条，由滚动槽、滚动槽内的指示条和滚动槽两端的箭头组成。用

户在选中指示条后通过鼠标拖动指示条，可以改变滑标的值。

GUI 也配置了菜单条(Menu Bar)、工具条(Tool Bar),用户可以方便地配置菜单和工具图

标。

3.2.2 GUI界面设计思路

GUI 界面的设计大体上包括两个方面：界面草图绘制、组件回调函数编写。首先根据用

户功能的具体需求，完成基本界面的绘制。此时，界面中的各个组件还不具备相应的“工作

能力”。然后，根据每个组件要实现的功能，编写相应的回调函数，使其具备“工作能力”。

为了实现试验数据的可视化界面设计，本章先对MATLAB的仿真数据进行了可视化，确

定了可视化界面的主体结构和主要功能，然后对其进行细微修正，完成了对试验数据的可视

化界面设计。具体 GUI界面设计思路如下：

ⅰ.MATLAB仿真数据 GUI界面设计思路

设计思路的结构功能图如下图 3.1 所示：

图 3.1 结构功能图
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其中，MATLAB仿真数据的生成流程如下图 3.2 所示：

确定初始间隙圆

设定基本参数 n、fs、TO、Qm(截面数)，并进行输入

Y= Ay ×sin(w×t)
Ay=f1(n),w=Φ(n),t=f(TO,fs)

各截面的转静间隙

Z= Az ×cos(w×t)
Az=f2(n),w=Φ(n),t=f(TO,fs)

根据转子振型特性，选取合适的

f1(n)、f2(n)
根据静子振型特性，选取合适的

f1(n)、f2(n)

图 3.2 仿真数据生成流程图

ⅱ. 试验数据 GUI界面设计思路

设计思路的结构功能图如下图 3.3 所示：

图 3.3 结构功能图

3.3 GUI可视化界面

3.3.1 MATLAB仿真数据 GUI界面

根据MATLAB 仿真数据 GUI界面设计思路，设计了如下图 3.4 所示的 GUI 可视化界面。

在界面中包含了五个工作区：工具条区、基本参数设定区、视角选择区、动态显示区和绘图

区。
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图 3.4 仿真数据 GUI界面图

在工具条区，设置有两个按钮：Open File、Data Cursor。Open File 按钮可以实现对其它

的 GUI界面的调用功能。Data Cursor按钮可以读取绘图区中点的数据。

在动态显示区，主要有：采样时间、滑标。通过鼠标移动滑标中的滑块位置，实现对该

位置对应的采样时刻的显示及对绘图区该时刻曲线的动态显示。

在视角选择区，主要有五个按钮。分别实现从不同视角显示绘图区图像的效果。

当选择 Y-Z按钮时，可视化界面如下图 3.5 所示：

图 3.5 仿真 GUI界面图

工具条区

基本参数

设定区

视角选择区 动态显示区

绘图区
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当选择 X-Z按钮时，可视化界面如下图 3.6 所示：

图 3.6 仿真数据 GUI界面图

在绘图区中，主要有五个画图区。转子振动幅值图表示转子弹性线的空间显示。静子振

动幅值图表示静子弹性线的空间显示。转静间隙值图表示不同截面上的转静间隙值的空间显

示。Y向幅值图表示所选时刻的转子振动幅值、静子振动幅值和转静间隙值的 Y向大小。Z

向幅值图表示所选时刻的转子振动幅值、静子振动幅值和转静间隙值的 Z向大小。通过选择

截面序号，可以实现对所选截面 Y向、Z向振动幅值的动态显示。

在基本参数设定区，可以对采样频率 fs、转速 n和截面数 w的值进行设定。

当 w=5、n=2400rpm、fs=1kb时，可视化界面如下图 3.7 所示：

图 3.7 仿真数据 GUI界面图

设置观察

截面号
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3.3.2 试验数据 GUI界面

在 MATLAB 仿真数据 GUI 界面的基础上，对基本参数区进行了修改，得到如下图 3.8

所示的试验数据 GUI界面。转速值为试验时转子试验器的实际转速。碰摩危险截面和碰摩危

险点角度是经过对试验数据处理得到的。

结合试验器实际运行情况，在转速不超过 3000rpm时，转轴很难发生弯曲变形，即转轴

轴向各点的振动幅值随轴向位置而呈现出一定的线性关系。静子机匣由于不发生旋转，自身

产生的轴向变形也十分微弱。因此，根据最小二乘解的求取思想，对试验数据进行拟合，得

到多截面的振动幅值数据。

图 3.8 试验数据 GUI界面图

3.4 本章小结

本章根据可视化设计思路，针对MATLAB仿真的转静间隙数据进行了可视化界面设计，

实现了相应的功能，具有一定的动态显示效果和简单的人机交互功能。在此基础上，进行了

试验数据的可视化界面，为下一章试验数据的可视化做准备。
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第四章 带机匣的航空发动机转子实验器的转静间隙场测试

4.1 航空发动机转子实验器简介

该实验器采用电机驱动，是一个单转子系统模型。在结构设计上，首先考虑在外形上与

发动机核心机的机匣一致，尺寸缩小为原尺寸的 1/3，多级压气机简化为单级的盘片结构，

叶片简化为斜置平面形状，轴为实心按刚性设计，最大转速为 7000r/min。该实验器的实物图

如图 4.1 所示，剖面图如图 4.2 所示。

图 4.1航空发动机转子实验器 图 4.2 航空发动机转子实验器剖面图

4.2 测量系统简介

本试验采用 NI公司的 NI USB-9234数据采集卡进行数据采集，并利用试验室自主开发的

故障诊断系统 EVAFD 对采集的数据进行实时监控。数据采集器前端有 4 个信号通道口，根

据对通道口的需要，可以选用机座将多个数据采集卡并联在一起使用，如图 4.3 所示

图 4.3采集系统图
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本试验采用的数据采集及信号处理的软件为故障诊断系统 EVAFD。通过运用倒频谱分

析、频谱分析、时域同步平均分析、多重相关分析、倍频分析、轴心轨迹分析、小波变换等

技术，组建了集特征提取、旋转机械转子和滚动轴承故障信号采集、状态检测与故障诊断为

一体的智能诊断系统。该软件在Windows98/2000/XP平台下，由 VC++6.0作为前台开发工具，

Microsoft Access 2000作为后台数据库支承的Windows应用软件，采用 VC 与Matlab 的动态

链接库技术实现接口。

4.3 试验方案

⑴试验原理

航空发动机转子实验器转静间隙测试原理如图 4.4 所示。转子实验器由电动机带动，转

速是通过检测位于电机与实验器连接处的电涡流位移传感器的脉冲来获取的，转子和静子的

位移信号是利用位于前后轴承处、正对前后叶片机匣表面处的水平和垂直方向的电涡流位移

传感器来获取。模拟信号经过前置放大器放大后，由 NI USB-9234数据采集卡实现模拟信号

的数据采集。

图 4.4 试验原理图 图 4.5 试验测点布置图

如图 4.5 所示，传感器测点位置分别为：转速测点、前轴 X测点、前轴 Y测点、前机匣

X测点、前机匣 Y测点、后轴 X测点、后轴 Y测点、后机匣 X测点、后机匣 Y测点。通过

这些测点来监控转子实验器的运行状态，得到试验数据。

进行试验时，转轴与电机进行尼龙绳柔性连接，实验器整体上分为前、中、后共三个待

测截面，每个截面用四个电涡流位移传感器分别测量机匣与转子 Y、Z 方向的位移变化量，

使用电涡流传感器测量电机转速。如下图 4.6、图 4.7、图 4.8 所示：
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图 4.6 压气机端转轴测点分布图 图 4.7 涡轮端转轴测点分布图

图 4.8现场测试图

⑵试验方案

ⅰ.使用调控台对电机进行控制，平稳增加带机匣转子实验器转速，同时使用试验室自

主研发航空器结构振动分析与故障诊断系统 EVAFD实时监控各截面振动量的大小，选定合

适转速进行试验。选定试验转速有如下原则：

（a）振动幅值量大小适中；

（b）振型明显，便于观察；

（c）振动幅值稳定，可以长时间停留；

ⅱ.在选定转速附近施加如下不平衡量分布，其中，规定电机法兰盘上键向位置为零

度相位位置，测量其弹性线变化。

（a）压气机盘 me=50g·cm，涡轮盘 me=50g·cm，零度相位；

压

气

机

端

截

面

中

部

截

面

涡

轮

端

截

面

电

机

转

速
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（b）压气机盘 me=50g·cm，涡轮盘 me=50g·cm，压气机盘零度相位，涡轮盘 180 度

相位；

4.4 试验结果及分析

4.4.1 试验结果

经过试验对比，当转速在 1900rpm附近时，转子前截面与后截面振动位移量为 0.25mm

左右，出现明显平动振型，且振动幅值稳定，无明显跳动情况，故选择 1900rpm为待测转速。

施加不平衡激励后的转子弹性线如下图所示。其中，左端为压气机端，右端为涡轮端。

（1）压气机盘 me=50g·cm，涡轮盘 me=50g·cm，零度相位；

弹性线如图 4.9、图 4.10 所示：

图 4.9转子弹性线 图 4.10静子弹性线

（2）压气机盘 me=50g·cm。涡轮盘 me=50g·cm，压气机盘零度相位，涡轮盘 180 度相位；

弹性线如图 4.11、图 4.12 所示：

图 4.11转子弹性线 图 4.12静子弹性线

4.4.2 试验结果分析

⑴试验结论

由试验结果可知，当同相位施加不平衡激励时，同向的对称分布激起了对应的对称型固
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有频率，即激起平动振型，而反相位的不平衡激励则是激起反对称固有频率，即俯仰振型。

⑵测量方法系统误差

ⅰ.传感器安装相位差

根据 3o rRoRcCcT  和 22 )()(3r zzyy COCO  可知，Oy、Oz、Cy和 Cz是由

位于水平向和垂向的电涡流位移传感器直接读出的，传感器安装相位的误差将影响 Oy、Oz、

Cy和 Cz的值，进而影响到转静间隙的计算。

以试验选取的测量截面中任意截面为分析对象,如下图 4.13 所示，是转轴振动测量传感

器的布置情况：





图 4.13 传感器安装误差截面图

在 22 )()(3r zzyy COCO  式中，Oz是由位于水平方向的电涡流位移传感器测得

的，Oy是由位于垂直方向的电涡流位移传感器测得的。

在试验时，由于传感器的位置安装偏差，导致水平向传感器与 Z 轴的安装角是 ，垂向

传感器与 Y轴的安装角是 度。

经过安装角误差修正后，实际的轴心位移变化量计算公式为：

 cos' yy  OO (4-1)

 cos' zz  OO (4-2)

该种误差不影响初始间隙圆每个角度上的值，对 22 )()(3r zzyy COCO  的计算造

成影响。

ⅱ.转子轴心、机匣形心在初始时刻时不同心

假定转子轴心相对与机匣形心的偏心角度为 ，偏心距为 ，如下图 4.14 所示。

根据 3o rRoRcCcT  式， o-c RR 表示初始间隙圆，转子轴心、机匣形心在初始时刻
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如果不同心，那么初始间隙圆在每个角度上的值将等于下图阴影部分对应角度上的径向长度。






图 4.14 不同心误差截面图

对于任意给定时刻 t，令  3r ，此时转静间隙 CcTo 将不能根据 3o rRoRcCcT  计

算。经过误差修正后， CcTo 的计算公式为：

记：  RoRCTOT c ，   。

当 },0{   时：

3o rRoRcCcT   (4-3)

当   ，0 时：

  (4-4)

当   2， 时：

  2 (4-5)

  cos2222
 OTRoOT

(4-6)

3co rOTRCcT  (4-7)

该种误差不影响转子相对于静子机匣振动量的值，对初始间隙圆每个角度上值的计算造

成影响。

4.4.3 试验结果可视化

首先，对实验数据进行多项式拟合，得到多截面的振动幅值。然后再计算碰摩危险截面
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及碰摩危险点。

根据(2-4)式，计算出每个截面每一时刻的 Ru 值。如下图 4.15 所示，得到实验器的碰

摩危险截面及碰摩危险点。

计算所有截面的所有时刻的 Ru值

最大值

最大值所在的截面

最大值所在的时刻

碰摩危险截面

与水平方向+Z的夹角

碰摩危险点角度

图 4.15 碰摩危险分析流程图

（1）压气机盘 me=50g·cm，涡轮盘 me=50g·cm，零度相位；

ⅰ.试验数据导入截面，如下图 4.16 所示：

图 4.16 试验数据 GUI界面图

ⅱ.振动幅值拟合结果，取任意时刻 t的拟合结果如下图 4.17、图 4.18 所示：
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图 4.17 转子数据拟合曲线

图 4.18 静子数据拟合曲线

ⅲ.转静间隙可视化界面，如下图 4.19：

图 4.19 试验数据 GUI界面图
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ⅳ.碰摩危险截面及碰摩危险点，如图 4.20、图 4.21 所示：

图 4.20 碰摩危险系数 Ru曲线图

表 4.1 各截面 Ru最大值统计表

截面轴向位

置坐标/mm
166 250.25 334.5 418.75 503 587.25 671.5 755.75 840

Max(Ru) /

无单位
0.2842 0.2459 0.2169 0.1887 0.1612 0.1347 0.1105 0.0894 0.0967

图 4.21 各截面 Ru最大值曲线

通过观察表 4.1、图 4.21，可以很清晰地看出，轴向位置坐标为 166 mm的截面 Ru值远

高于其它截面，因此，得出该截面为此次试验的碰摩危险截面。



毕业设计（论文）报告纸

- 28 -

表 4.2 各截面危险点角度分布统计表

截面轴向位置

坐标/mm
166 250.25 334.5 418.75 503 587.25 671.5 755.75 840

危险点角度/° 37.6 221.7 223.1 225.4 228.8 233.4 239.9 250.7 168.2

从上表 4.2 中可以看出，每个截面的碰摩危险点的周向角度，其中，碰摩危险截面的轴

向位置坐标是 166 mm，该截面的碰摩危险点周向角度值是 37.6 度。

（2）压气机盘 me=50g·cm。涡轮盘 me=50g·cm，压气机盘零度相位，涡轮盘 180 度相位；

ⅰ.试验数据导入截面，如下图 4.22 所示：

图 4.22 试验数据 GUI界面图

ⅱ. 振动幅值拟合结果，如下图 4.23、图 4.24 所示：

图 4.23 转子振动量数据拟合曲线
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图 4.24 静子振动量数据拟合曲线

ⅲ.转静间隙可视化界面，如下图 4.25 所示：

图 4.25 试验数据 GUI界面图

ⅳ.碰摩危险截面及碰摩危险点，如图 4.26、图 4.27 所示：

图 4.26碰摩危险系数 Ru曲线图
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表 4.3 各截面 Ru最大值统计表

截面轴向位置

坐标/mm
166 250.25 334.5 418.75 503 587.25 671.5 755.75 840

Max(Ru)/无单

位
0.1852 0.1577 0.1315 0.1058 0.0852 0.0734 0.0823 0.0928 0.1044

图 4.27各截面 Ru最大值曲线

通过观察表 4.3、图 4.27，可以很清晰地看出，轴向位置坐标为 166 mm的截面 Ru值远

高于其它截面，因此，得出该截面为此次试验的碰摩危险截面。

表 4.4 各截面危险点角度分布统计表

截面轴向位置

坐标/mm
166 250.25 334.5 418.75 503 587.25 671.5 755.75 840

危险点角度/° 68.9 63.2 62.7 64.3 70.2 295.1 290.4 286.6 283.4

从上表 4.4 中可以看出，每个截面的碰摩危险点的周向角度，其中，碰摩危险截面的轴

向位置坐标是 166mm，该截面的碰摩危险点周向角度值是 68.9 度。

4.5 本章小结

对带机匣的航空发动机转子实验器进行了转静间隙场测试，监控三个截面上转子和静子

机匣位移量的变化，按照第二章的理论指导，得到各个截面的转静间隙值，并找到了实验器

运行时的危险截面和碰摩危险点。最后，对试验数据进行了可视化。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

本文通过对带机匣的航空发动机转子实验器的转子弹性线、静子弹性线的测量，从中计

算出了每个截面的转静间隙，通过定义碰摩危险系数，得到了实验器运行时的碰摩危险截面

和碰摩危险点，为真实航空发动机转静间隙的监测和预防碰摩故障提供了参考。同时，利用

MATLAB软件的 GUI界面设计，对试验数据进行了一定程度的可视化研究，较为形象地将试

验数据在三维空间中展现出来，并带有动画效果，初步实现了简单的人机交互。

5.2 展望

本文可视化界面还不具备在线采集显示功能。

文中基于测量弹性线的转静间隙测量方法，还存在下面一些缺陷：

⑴忽略了转子部件的径向变形量对转静间隙的影响；

⑵旋转机械的叶片不等长时，此种测量方法有待改进；

⑶本文的试验方案中，限于传感器和传感器安装支架的数量，在测量每个截面的轴心轨

迹时布置了两个方向的位移传感器，可适当增加位移传感器数量，通过使用平均值，减小对

轴心轨迹的测量误差；

基于上述缺陷，仍然有很多后续工作要完善。本文提出的转静间隙测量方法侧重于研究

旋转机械转轴涡动对转静间隙的影响，为转静间隙的研究提供了一种新的测试思路。
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