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摘 要:在航空发动机健康监测领域,传统的有线传感系统存在布线复杂、灵活性差、维护成本高等问题。为了解决

上述问题,针对航空发动机的高频率振动信号,本文设计并实现了一种基于 Wi-Fi技术的自供电无线传感系统。该系

统分为无线传感系统与自供电装置两部分,无线传感系统将发动机的振动信号转换为电信号;采用ESP32-S2芯片作

为下位机微控制器,利用芯片内置的 Wi-Fi无线收发模块将振动数据传输至上位机;上位机收到数据后进行数据存

储、分析和显示。实验结果表明,无线传输系统的采样率可达250
 

ksps,幅值误差小于3.8%,频率误差小于1.5%。
自供电装置将发动机尾喷管的废热能转化为电能,其由温差发电装置与能量收集电路组成。温差发电装置通过测量

温差发电片热端温度,自动调节温差发电片与尾喷管外壁之间的间距,以确保温差发电片不会因尾喷管的温度过高而

损坏且输出功率维持在较高值。能量收集电路采用BQ25504芯片进行能量收集和管理,将多余能量储存到可充电锂

电池中。实验结果表明,无线传感系统平均功耗约为26.42
 

mW,而自供电装置可产生约40
 

mW 的功率,可实现系统

的自供电。
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Abstract:In
 

the
 

field
 

of
 

aeroengine
 

health
 

monitoring,
 

traditional
 

wired
 

sensing
 

systems
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

complexity
 

in
 

cabling,
 

poor
 

flexibility,
 

and
 

high
 

maintenance
 

costs.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

a
 

self-powered
 

high-frequency
 

vibration
 

signal
 

wireless
 

sensing
 

system
 

targeted
 

for
 

aircraft
 

engines.
 

The
 

system
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

main
 

parts:
 

the
 

wireless
 

sensing
 

system
 

and
 

the
 

self-powered
 

system.
 

The
 

wireless
 

sensing
 

system
 

converts
 

vibration
 

signals
 

into
 

analog
 

electrical
 

signals.
 

An
 

ESP32-S2
 

chip
 

is
 

used
 

as
 

the
 

microcontroller
 

of
 

the
 

wireless
 

sensor
 

node.
 

The
 

embedded
 

Wi-Fi
 

module
 

transmit
 

the
 

signals
 

to
 

a
 

host
 

computer.
 

Finally,
 

the
 

received
 

signals
 

are
 

analyzed
 

and
 

shown
 

on
 

the
 

host
 

computer.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

has
 

a
 

sampling
 

rate
 

of
 

250
 

ksps,
 

and
 

the
 

system
 

has
 

a
 

transmission
 

amplitude
 

error
 

rate
 

within
 

3.8%
 

and
 

a
 

frequency
 

error
 

rate
 

within
 

1.5%.
 

The
 

self-powered
 

device
 

harnesses
 

waste
 

heat
 

from
 

the
 

tailpipe
 

of
 

the
 

aeroengine
 

to
 

generate
 

electricity,
 

consisting
 

of
 

a
 

thermoelectric
 

power
 

generation
 

module
 

and
 

an
 

energy
 

harvesting
 

circuit.
 

The
 

thermoelectric
 

power
 

generation
 

module
 

measures
 

temperatures
 

and
 

adjusts
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

thermoelectric
 

modules
 

and
 

the
 

tailpipe
 

to
 

maintain
 

output
 

power
 

at
 

a
 

high
 

level
 

without
 

risk
 

of
 

overheated
 

damage.
 

The
 

energy
 

harvesting
 

circuit
 

employs
 

the
 

BQ25504
 

chip
 

to
 

harvest
 

the
 

power
 

and
 

store
 

the
 

extra
 

energy
 

in
 

a
 

rechargeable
 

battery.
 

The
 

self-powered
 

device
 

can
 

generate
 

approximately
 

40
 

mW
 

of
 

power,
 

which
 

exceeds
 

the
 

system's
 

power
 

consumption
 

of
 

26.42
 

mW,
 

thus
 

enabling
 

self-sustained
 

operation
 

of
 

the
 

whole
 

system.
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0 引  言

  在航空工业的快速发展中,航空发动机作为飞机的心

脏,其性能和可靠性直接关系到飞行安全[1-2]。振动信号作

为发动机运行状态的直接反映,能够提供关于发动机内部动

态行为的宝贵信息。因此,航空发动机的振动信号监测对于
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发动机的运行维护和提高发动机的可靠性具有重大意义[3]。
航空发动机振动信号监测通常采用传统的有线传感系

统,但有线传感系统存在一些不足,如布线复杂、灵活性和

可扩展性差、维护成本高、环境适应性差等[4]。这些局限性

促使研究者寻求更先进、更灵活的监测方案,如采用无线传

感器网络(wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN)方案,以克服这

些问题。然而现有的无线传感系统多采用蓝牙或ZigBee
传输方式,它们存在通信速率较慢的问题[5]。航空发动机

的高频率振动信号将产生大量的数据,要高速的将这些数

据通过无线方式发送出去需要更高的通信速率,本文将采

用 Wi-Fi作为无线传输方式来解决这个问题。
另一方面,无线传感器网络主要依赖传统化学电池作

为能源[6],但这种电池的使用寿命有限,特别是在高温和高

振动的恶劣环境中,其性能会迅速衰减,导致频繁更换,从
而增加了维护成本和操作难度[7]。如果将发动机自身产生

的振动能或热能转化为电能,可以为 WSN供电,从而实现

自供电方式。在发动机自供电监测方面,国内外学者已经

做了一些研究。2016年,易小周[8]研究了一种基于自供电

技术的发动机振动故障监测系统,该系统利用压电振动能

量收集器为无线加速度传感节点供电。研究以船舶发动机

为应用对象,采用TI
 

公司
 

的SimpliciTI无线通信协议,实
现了自供电无线振动监测系统的软硬件设计。然而压电能

量收集器的输出功率在200
 

μW 左右,不能满足航空发动

机高频振动监测系统所需的电能。2020年,Wang等[9]采

用压电振动能量收集技术俘获旋转运动的动能,为航空发

动机传感器供电,其样机最大输出功率为
 

78.87
 

mW。然

而该样机可适用的发动机转速最大为2
 

100
 

r/min,不能满

足实际的航空发动机应用。考虑到实际飞机发动机尾气带

走的能量约占燃料总能量的40%,尾气中的能量具有较高

的回收利用价值。因此,如果将尾气中的废热能转化为电

能,可获得更高的电功率。2021年,王瑄[10]研究了一种面

向航空发动机的无线自供能测量传感器方案,搭建了基于

Zigbee
 

的无线测量系统,选用温差发电为系统供能,其不足

之处在于未对发动机振动信号进行采集和无线传输,且所

设计的温差发电模块并没有在实际发动机上安装测量输出

功率。
本文针对发动机的高频率振动信号,目标在于设计并

实现一种自供电高频率振动信号无线传感系统,采用基于

温差发电的自供电方案[11],使用航空发动机尾喷管热能转

化为电能以实现自供电[12]。

1 系统总体方案

  系统主要包括无线传感系统和自供电装置。无线传感

系统负责实时采集和监测发动机的振动信号。现有的无线

传感系统多采用蓝牙或ZigBee等传输速率较慢的无线传

输协议,针对高频率的航空发动机振动信号,采用较慢的传

输协议会导致实时性不足、数据处理延时以及系统效率低

下等问题,故本文采用 Wi-Fi作为无线传输方式,高速地将

发动机产生的高频率振动信号进行远距离传输[13]。自供

电装置利用温差发电技术将航空发动机尾喷管的高温热能

转换为电能。为确保无线传感模块在启动和运行过程中的

稳定供电,特别是在启动时所需的较大瞬时功率,本文引入

了能量存储单元。这样,即使在温差发电片无法提供足够

即时功率的情况下,能量存储单元也能够为传感器模块供

电。系统框图如图1所示。

图1 系统组成框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

system

2 无线传感系统

  无线传感系统的任务在于准确地将航空发动机振动信

息采集并发送至上位机。本文的无线传感系统主要分为振

动信号转换与采集模块、无线传输模块两部分。

2.1 振动信号转换与采集模块

  通过查阅资料发现本文所使用的航空发动机最大转速

可达46
 

000
 

r/min,为准确将航空发动机振动信号转换为

电信号,需采用带宽足够高的加速度计。通过选型,最终采

用ADI公司生产的 ADXL1005加速度计。该加速度计提

供了23
 

kHz高带宽的信号采集能力,可满足本研究对高频

振动信号的高速采集需求,且其低功耗特性有助于实现传

感器的自供电。

ADXL1005加 速 度 计 能 将 原 始 的 加 速 度 信 号 以

25
 

mV/g的比例转化为电信号并产生二分之一电源电压

的直流偏置,通过查阅资料发现本文采用的航空发动机振

动加速度稳态限制值为5
 

g,这表明加速度计输出的电信号

峰峰值范围仅有250
 

mV。对于3~5
 

V的模数转换器的供

电电压来说,加速度计输出信号变化范围太小,需要先采用

放大电路对信号进行放大再进行模数转换。
本文选用AD8338放大芯片对信号进行放大,该芯片

不仅提供了高精度的增益控制,而且具备宽动态范围。而

且AD8338的低功耗特性有助于减少功耗,其高速响应特

性使得芯片能够迅速适应信号的变化。另外,AD8338芯

片具有压控增益功能,它可通过外部电平控制芯片的放大

增益,范围从0~80
 

dB。该功能使得本文能够根据实际的

信号强度和系统需求精确地调整增益范围。

2.2 无线传输模块

  无线传输模块主要分为下位机与上位机两部分。下位
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机部分以ESP32-S2单片机为核心[14],使用其内置的模数

转换 模 块(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)采 集 经 过

AD8338放大后的振动信号,将其转换为数字信号后,通过

单片机内置的 Wi-Fi收发模块[15]将其以用户数据报协

议[16-17]发送出去。单片机内置ADC采样率为250
 

ksps。
上位机可以是任意一台装有 Wi-Fi收发模块的电脑,

负责接收来自下位机的无线数据并实现信号的分析和再

现。上位机软件基于 QT
 

Creator软件采用C++语言编

写。代码包含两个核心线程:线程一专注于对这些数据进

行处理和分析,并实时更新振动信号的图形界面,直观地展

示信号的波形和数据;线程二专门负责接收来自下位机的

无线数据流,确保数据的高效传输与处理。
软件架构通过双线程设计,提高了数据处理的效率,也

优化了用户界面的响应速度,实现了上位机在数据接收、处
理与可视化方面的高速并行运行。上位机软件流程图如

图2所示,典型界面如图3所示,包含时域图显示窗口和频

域图显示窗口,还提供了显示模式设置等功能。

图2 上位机软件流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

host
 

computer

图3 上位机界面

Fig.3 Monitoring
 

interface
 

of
 

the
 

host
 

computer

3 自供电装置

  自供电装置包含两个部分:温差发电装置和能量收集

管理电路。温差发电装置又分为机械机构部分与自适应控

制模块。由于发动机尾喷管外壁的温度可以达到500℃,
而目前市面上的温差发电片的耐温只有在250℃左右,故
需要设计一个可自适应调节发电片与尾喷管外壁之间距离

的结构。能量收集管理电路主要功能包括升压、能量管理、
能量存储以及对系统供电。

3.1 机械结构部分

  如图4所示,机械结构部分由温差发电片、散热片、发
电框架、连杆结构以及电动推杆构成,利用电动推杆作为驱

动单元,通过连杆结构调整温差发电片热端与尾喷管之间

的间距。所用电动推杆外径为8
 

mm,长度为102
 

mm,行
程为30

 

mm,工作电压3
 

V,工作电流1.5
 

mA。所设计连

杆结构使得间距可调范围为1~15
 

mm。适当的间距可以

保护温差发电片免受过高温度的损坏,同时又让发电片在

温度容许条件下尽可能靠近热源以提高输出功率。

图4 温差发电装置结构图

Fig.4 Structure
 

diagram
 

of
 

thermoelectric
 

power
 

generation
 

device

3.2 自适应控制模块

  自适应控制模块由微控制器、热电偶和驱动芯片组成。
自适应控制模块通过监测温差发电片的热端温度,实时驱

动电动推杆,控制温差发电片与热源的间距。
自适应控制软件流程图如图5所示。自适应控制程序

负责执行温度检测和电动推杆控制。程序首先读取发电片

热端温度值,经过位操作和乘法运算转换为实际的温度值;
接着程序进行温度比较,将当前温度与设定的高温阈值

temp_H和低温阈值temp_L进行比较;接着再根据比较结

果驱动推杆。在每次驱动推杆后,程序休眠一定时间再执

行下一个控制周期。这个休眠时间的设定应使系统能及时

的调整间距,同时也不会因为频繁的操作而过多消耗电能。

3.3 能量收集管理电路

  本文采用TI公司生产的BQ25504芯片来设计能量收

集管理电路。BQ25504电路采用最大功率点跟踪技术优

化能量收集过程,提高转换效率。收集到的能量被存储在

可充电锂电池中。BQ25504还可监控和控制电池的充电

状态,通过可编程的电压阈值来防止过充和过放。电路可

将产生的电能供给系统,多余的电能储存到可充电锂电池
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图5 自适应控制软件流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

adaptive
 

control
 

program

中。所有电路系统安装在远离热源的位置以保证电路在安

全的温度范围内运行。

4 实验结果与分析

4.1 无线传感系统数据准确率实验

  为验证无线传感系统的数据传输准确率,本文设置了

如图6所示的实验。实验过程中,本文将信号发生器产生

的标准信号输入到无线传感系统的模数转换模块进行转换

和无线传输,同时通过上位机实时监控和记录收到的电压

信号,并与输入电压信号进行幅值和频率的对比。

图6 数据准确率实验框图

Fig.6 Diagram
 

of
 

data
 

accuracy
 

rate
 

experiment

 

表1为数据准确率实验结果。从表中可以看出,输入

信号电压峰峰值(Vpp幅值)为50~1
 

000
 

mV,频率为

500~5
 

000
 

Hz,上位机接收到电压信号的幅值和频率与输

入电压信号相比,误差均保持在较低水平:其中 Vpp幅值

误差在3.8%以内,频率误差在1.5%以内,表明无线传感

系统在采样、模数转换和无线传输过程中具有较高的数据

准确率。

4.2 无线传感系统发动机实验

  发动机振动测试实验装置如图7所示,将某型号微型

  表1 无线传输系统数据准确率实验结果

Table
 

1 Experimental
 

data
 

for
 

the
 

verification
 

of
 

wireless
 

transmission
 

system's
 

accuracy
 

rate
输入

Vpp/

V

输入

频率/

Hz

测量

Vpp/

V

测量

频率/

Hz

Vpp
误差/

%

频率

误差/

%
0.05 500 0.051

 

9 498.942 3.8 0.211
 

6
0.05 1

 

000 0.050
 

8 997.726 1.6 0.227
 

4
0.05 5

 

000 0.048
 

7 4
 

926.98 2.6 1.460
 

4
0.10 500 0.102

 

4 498.869 2.4 0.226
 

2
0.10 1

 

000 0.101
 

2 997.496 1.2 0.250
 

4
0.10 5

 

000 0.100
 

1 4
 

928.68 0.1 1.426
 

4
0.50 500 0.512

 

6 499.336 2.52 0.132
 

8
0.50 1

 

000 0.510
 

2 997.981 2.04 0.201
 

9
0.50 5

 

000 0.516
 

9 4
 

992.14 3.38 0.157
 

2
1.00 500 1.037

 

4 498.197 3.74 0.360
 

6
1.00 1

 

000 1.028
 

2 997.883 2.82 0.211
 

7
1.00 5

 

000 1.019
 

6 4
 

928.39 1.96 1.432
 

2

涡喷发动机固定于燃烧室内的测试台上进行实验。发动机

长度309
 

mm,外径116.8
 

mm。ADXL1005加速度器固定

于涡喷发动机机壳上。上位机运行于控制室中,通过 Wi-
Fi接收燃烧室内无线传感系统发出的信号进行数据处理

与显 示。另 外 采 用 一 个 模 拟 式 压 电 加 速 度 传 感 器

AD100S,也安装在发动机机壳上采集加速度,通过有线方

式连接到示波器上,以与无线传感系统的结果进行比较。

图7 无线传感系统发动机测试实验

Fig.7 The
 

experimental
 

setup
 

for
 

real-machine
 

testing
 

of
 

the
 

wireless
 

sensing
 

system

实验时,涡喷发动机经历启动、慢车、加速、(高速)巡
航、减速以及熄火6个工作状态。通过上位机软件平台的

存储功能,可将整个测试过程中采集的振动数据以csv格

式保存在上位机以便后续分析使用,同时以波形即时显示。
图8展示了无线监测 Wi-Fi上位机在实际发动机测试

中记录的振动波形图,其中横轴为时间,纵轴为振动的加速

度值。从图中可以观察到,发动机在点火后进入慢车状态,
此时的振动加速度维持在5

 

m/s2 以下。随后,发动机经过

大约15
 

s的加速过程,进入高速状态,并在此状态下持续

运行了155
 

s。高速状态期间,振动加速度的最大值达到了

50
 

m/s2。当时间到达200
 

s时,发动机开始执行减速程序,
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经过慢车状态后,最终熄火。

图8 发动机测试输出波形图

Fig.8 Waveform
 

diagram
 

of
 

the
 

real-engine
 

test
 

output

图9为发动机处于高速巡航状态时发动机控制台与无

线监测上位机的界面,其中图9(a)为发动机控制台界面,
通过其转速表发现此时转速为35

 

200
 

r/min,对应频率为

586.67
 

Hz。图9(b)为无线监测上位机的界面,其中右下

角显示信号的实时频率为587.31
 

Hz。两者相对误差为

0.1%。将无线传感系统接收到的结果与有线压电加速度

传感系统的结果相比,幅值误差小于3.5%,频率误差小

于1.4%。

图9 发动机控制台和无线监测上位机显示

Fig.9 Display
 

of
 

the
 

engine
 

control
 

system
 

and
 

wireless
 

monitoring
 

host
 

computer

4.3 无线传感系统用电性能测试

  本研究对无线传感系统的功耗进行了测试,目的是评

估系统的实际功耗情况,以研究自供电的可行性。实验中,
采用DMM4020高精度电流表记录无线传感系统工作时电

源耗电电流情况,实验结果如图10所示。
通过测量可得系统工作环节时间为0.87

 

s,包括完成

系统初始化、数据处理、数据发送等工作,这些工作需消耗

电能约为88.95
 

mJ。通过在工作环节后设置休眠环节,能
降低整个周期的平均功耗。样机中设定周期为3.87

 

s,可
得一个周期的平均功耗约为26.42

 

mW。

图10 单个工作环节电流波形图

Fig.10 Current
 

waveform
 

of
 

a
 

single
 

working
 

cycle

4.4 自供电系统发电性能测试

  将温差发电装置样机安装在发动机尾喷管上进行实

验,温差发电装置样机和温差发电片如图11所示。初始时

将两片温差发电片串联并置于距离尾喷管外壁约2
 

mm
处,发电片的热端朝向尾喷管外壁。发电片的冷端连接散

热片进行散热,利用多通道数据记录仪记录发电片的电压

数据及温度数据。温差发电片型号为 HT018087,其尺寸

为0.8
 

cm×3.3
 

cm×0.4cm,内阻为0.9
 

Ω。

图11 温差发电装置样机和发电片

Fig.11 Thermoelectric
 

generator
 

and
 

TEG
 

element

温差发电片输出开路电压随时间变化如图12所示。
可以看出输出电压可以分为4个阶段:在阶段(I)即点火之

后,尾喷管外壁温度迅速上升,而发电片冷端温度较低,温
差迅速增大,此时电压增速较大,迅速上升至1.05

 

V左右,
两片热电片输出峰值功率可达287.3mW;在阶段(II)随着

热传导的进行,发电片冷端温度逐渐升高,温差减小,电压

下降;在阶段(III)即温差稳定阶段,温差保持相对稳定,且
热端温度控制在安全范围内,输出电压稳定在500mV左

右,图11中可知电动推杆调整了一次,间距增大,电压下

降。本文实际测试中休眠时间设定值为1
 

s,设置休眠环节

后电动推杆部分耗能为3
 

mW,如未设计休眠环节该部分

耗能约为30
 

mW。这个阶段可产生约69.4
 

mW 的平均功

率;在阶段(IV)发动机停机熄火,发动机尾喷管外壁温度

迅速下降,温差迅速减小,电压迅速下降。测试过程中发电

片热端温度从点火之后迅速上升至180℃,之后通过电动

推杆控制在150℃~210℃之间,直至发动机停机熄火后发

电片热端温度缓慢下降至0℃。
样机采用4片温差发电片串联后,温差稳定阶段可产
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图12 温差发电片开路电压随时间变化图

Fig.12 Open-circuit
 

voltage
 

of
 

the
 

thermoelectric
 

generator
 

versus
 

time

生约135
 

mW的功率,再采用BQ25504芯片对温差发电片

输出进行转换和存储。根据芯片手册,BQ25504具有70%
以上的能量转换效率,但实际样机因线路损耗、环境温度、
系统自身功耗等多种因素的影响,实际的能量收集效率约

为30%,经测量能收集到约40
 

mW 的电能,仍可以满足无

线传感系统约26.42
 

mW的功耗需求。多余电能将储存于

可充电电池中。

5 结  论

  针对现有的无线传感系统多采用蓝牙或ZigBee传输

速率较慢的问题,本文采用 Wi-Fi作为无线传输方式设计

并实现了面向航空发动机的高频率振动信号无线传感系

统。为实现系统的自供电,本文采用温差发电方式,将航空

发动机尾喷管的废热能转换为电能为系统供电。实验表

明,本 文 所 设 计 的 无 线 传 感 系 统 通 讯 速 率 可 以 达 到

250
 

ksps,可以满足发动机高频振动信号的采样及传输速

率要求。针对最高频率为5
 

kHz的振动信号,无线传输系

统的Vpp幅值误差在3.8%以内,频率误差在1.5%以内,
可基本满足发动机无线振动监测的精度需求。本文所设计

的热电发电装置样机能产生约40
 

mW的电能,可满足无线

传感系统26.42
 

mW的功耗需求,验证了自供电的可行性。
随着基于 Wi-Fi传输方式的单片机芯片技术的发展,

其内置ADC模块的采样率将进一步提高,无线传输系统的

采样率将同步提高,可满足更高频振动信号的采样和无线

传输。另一方面,热电发电装置的结构由于包含驱动装置

导致整体体积较大。体积过大的问题可以从以下两方面解

决,第一,发电片驱动结构的体积可以缩小,功耗也可以进

一步减小;第二,随着耐高温半导体温差发电技术的发展,
一旦温差发电片可耐发动机外壁的高温,则热电发电结构

可直接贴于发动机外壁而无需驱动结构来调整间距,体积

将显著减小,有望实现实用性较强的航空发动机自供电无

线监测系统。
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