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摘　 要:叶片振动参数的实时监测是保障航空发动机健康运行的关键。 传统的叶尖定时传感信号预处理方法会因转子转速变

化范围较宽(20~ 20
 

000
 

r / min),产生较大的定时误差,影响叶片振动参数的辨识精度。 通过分析采样率转换模型,提出了一种

基于空域变换的叶尖定时信号预处理方法,将叶尖信号的等时间采样转换为等角度空间采样,实现高精度叶尖定时信号的获

取;使用基于三阶拉格朗日插值的 Farrow 结构并通过流水线优化技巧,在现场可编程逻辑门阵列上实现了逻辑资源占用与数

据处理速率的均衡设计。 实验验证表明,该方法可以有效完成等空间角度采样,降低了转速变化的影响,在实时转速为 1
 

000 ~
8

 

000
 

rpm,基准转速为 3
 

000
 

rpm 时,无论采用前沿时刻鉴别还是采用双边沿时刻鉴别,本文采用的方法振动位移测量误差均在

20. 19
 

μm 内,远低于传统位移测量方法的测量误差,提高了叶片到达时刻及叶片振动位移的测量精度。
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Abstract:Real-time
 

monitoring
 

of
 

blade
 

vibration
 

parameters
 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensure
 

the
 

healthy
 

operation
 

of
 

aero-engines.
 

The
 

traditional
 

blade
 

tip
 

timing
 

sensor
 

signal
 

preprocessing
 

method
 

could
 

produce
 

a
 

large
 

timing
 

error
 

due
 

to
 

the
 

wide
 

range
 

of
 

rotor
 

speed
 

(20~ 20
 

000
 

r / min),
 

which
 

affects
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

blade
 

vibration
 

parameters.
 

By
 

analyzing
 

the
 

sample
 

rate
 

conversion
 

model,
 

a
 

blade
 

tip
 

timing
 

signal
 

preprocessing
 

method
 

based
 

on
 

spatial
 

transformation
 

is
 

proposed,
 

which
 

converts
 

the
 

equal-time
 

sampling
 

of
 

the
 

blade
 

tip
 

signal
 

into
 

equal-angle
 

spatial
 

sampling
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

blade
 

tip
 

timing
 

signal
 

acquisition.
 

The
 

third-order
 

Lagrange
 

interpolation
 

Farrow
 

structure
 

and
 

through
 

pipeline
 

optimization
 

techniques
 

realize
 

the
 

balanced
 

design
 

of
 

logic
 

resource
 

occupation
 

and
 

data
 

processing
 

rates
 

on
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array.
 

Experiments
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

complete
 

the
 

equal
 

spatial
 

angle
 

sampling
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

rotation
 

speed
 

change.
 

When
 

the
 

real-time
 

speed
 

is
 

1
 

000 ~ 8
 

000
 

rpm
 

and
 

the
 

reference
 

speed
 

is
 

3
 

000
 

rpm,
 

the
 

vibration
 

displacement
 

measurement
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

within
 

20. 19
 

μm,
 

which
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

displacement
 

measurement
 

methods.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

arrival
 

time
 

and
 

blade
 

vibration
 

displacement
 

is
 

improved.
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0　 引　 　 言

　 　 旋转叶片是航空发动机、燃气轮机、汽轮发电机等大

型旋转机械的核心部件,在高速旋转中的振动参数是监

测其健康状态的至关重要的参数,可以及时预警维修,保
障设备的长期健康运行,因此有必要实时监测旋转叶片

的振动参数[1-5] 。 叶尖定时技术是监测旋转叶片振动的

一种重要手段,由 Chen 在 1965 年提出[6] ,历经数十年的

发展改良,目前被中国 SMARTMENS、英国 ROTADATA、
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法国 FOGALE、德国 MTU、美国 HOOD 等公司广泛应用

于大型旋转机械的健康监测系统中,并实现了产品批量

化定制生产,另外国内天津大学、西安交通大学、哈尔滨

工业大学等高校研究所也对此有相应的研究[7-8] 。
现有大型旋转机械的健康监测系统中,使用模数转

换器(ADC)对调理后的模拟信号进行采样量化,经过数

字滤波提高信噪比后提取叶片到达时刻。 然而旋转叶片

工作在较宽的转速范围,如使用传统的 ADC 方案,传感

器捕获信号的频谱变化较大,难以设计出一个合适的滤

波器来提高模拟信号的信噪比,而且不匹配的滤波器会

使波形产生畸变,降低叶尖定时精度。 因此有必要设计

一个采样率跟随转速变化而变化 ADC,实现叶尖定时传

感信号的等角度空间采样,滤波降噪处理后,提取叶片到

达时刻。
要实现转速自适应的动态采样率 ADC 模块,即空域

变化,需利用传统的 ADC 模块,并结合采样率转换来实

现。 贝尔实验室的 Crochiere 与 Rabiner 在 1981 年公开

发布的文章中系统地论述了采样率转换与多速率信号处

理理论,标志着其理论框架基本成熟[9] 。 历经数十年的

工业应用发展,采样率转换与多速率信号处理理论目前

已经在软件定义无线电、音视频的压缩、频谱分析、雷达

系统等多个领域得到广泛的应用[10-15] 。
虽可以利用积分梳妆滤波器与半带滤波器实现整数

与分数倍的采样率转换,但大型旋转机械的转速是动态

连续变化的,通过抽取内插组合方法并不现实,因此需要

深入空域变换模型的原理,来探索高效算法实现叶尖定

时信号的等角度空间采样。

1　 叶尖定时测振系统介绍

　 　 如图 1 所示,叶尖定时传感器安装在机匣上,在定子

上安装转速同步传感器,当叶片扫过叶尖定时传感器时

的信号经过测量电路处理后产生脉冲信号,记录叶片相

对转速同步传感器的到达时间。 由于叶片振动,叶片的

到来时刻表现为超前或滞后,通过叶片振动提取算法对

该时间序列 { t} 进行处理,即可获得叶片的振动信息。
设叶片的到达时刻差值为 Δt,转速为 ω,叶片长度为 r,则
叶片的振动位移 y 可以表示为:

y = ω × r × Δt (1)
式(1)表明叶片的到达时刻差值会直接影响到叶片

振动位移的测量,进而影响叶片振动参数的辨识。
定时脉冲如图 2 所示。 图中转速同步信号由轴上转

速同步传感器获得,每转产生一个基准信号脉冲[16] 。
叶尖定时传感信号处理流程为利用叶尖定时传感器

获取的原始模拟叶尖信号来提取脉冲信号,为了提高信

号的信噪比,先通过低通滤波器进行噪声的滤除,然后再

图 1　 传感器安装示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

installation

图 2　 脉冲序列图

Fig. 2　 Pulse
 

sequence
 

diagram

利用双阈值鉴别、横比时刻鉴别、双边沿鉴别等方法来获

取图 2 的脉冲信号[17] 。
基于叶尖定时的动叶片振动参数高精度测量系统如

图 3 所示,多通道高速采集处理模块对光纤传感器及电

容传感器测量得到的原始信号进行处理,得到叶尖定时

信号,叶尖定时信号传输到上位机软件进行叶片振动分

析及后续的健康监测。
几种转速下的叶尖定时传感信号如图 4 所示。 随着

转速的增加,叶尖定时传感信号在时域上波形呈现出压

缩的趋势。
几种转速下的叶尖定时传感信号频谱如图 5 所示,

随着转速的增加,叶尖定时传感信号在频域上的频谱呈

现出展宽的趋势。
根据图 4 的多种转速时域波形对比及图 5 的多种转速

频率波形对比可知,在保证信号信噪比的前提下,难以设计

一个合适的滤波器实现噪声的滤除,且选用固定参数的滤波

器将使得波形出现不可避免的整体相移和局部畸变。
某种转速下叶尖定时传感信号的异常滤波如图 6 所

示,明显可得叶片到达时刻产生了较大的误差,又由

式(1)可得叶尖定时的精度直接影响叶片振动参数的辨

识,因此有必要进行叶尖定时信号的等空间角度采样预

处理设计,来提高叶尖定时精度。
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图 3　 基于叶尖定时的动叶片振动参数高精度测量系统

Fig. 3　 High-precision
 

measurement
 

system
 

of
 

blade
 

vibration
 

parameters
 

based
 

on
 

blade
 

tip
 

timing

图 4　 几种转速时域波形对比

Fig. 4　 Comparison
 

chart
 

of
 

time-domain
 

waveforms
 

of
 

several
 

speeds

图 5　 几种转速频域波形对比

Fig. 5　 Comparison
 

chart
 

of
 

frequency
 

domain
 

waveforms
 

of
 

several
 

speed

图 6　 某种转速下叶尖定时传感信号异常滤波

Fig. 6　 Abnormal
 

filtering
 

of
 

blade
 

tip
 

timing
 

sensing
 

signal
 

at
 

a
 

certain
 

speed

2　 空间采样模块设计理论分析

2. 1　 理论分析

　 　 叶尖定时传感信号的空域变化实现依托动态的采样

率转换,而采样率转换过程的本质为“先重构后采样”,
即先通过采样量化后的数字信号重构为原始的连续模拟

信号,再利用目标采样率采样量化为数字信号重构为原

始的连续模拟信号,再利用目标采样率采样量化为数字

信号。 以 δt0 为间隔对叶尖定时传感信号 r0( t) 进行采

样,得到离散时间信号为 r0(n × δt0)。 利用如下的插值

公式,可以由 r0(n × δt0) 重建得到一个连续的时间信号

rb( t)。
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rb( t) = ∑
∞

n = -∞
ro(n × δt0)g( t - n × δt0) (2)

如果 rb( t) 的带宽小于 F0 / 2,并且插值函数 g( t) 为

理想的内插函数:

g( t) =
sin(πt / δt0)

πt / δt0
(3)

那么 rb( t) = r0( t)。 然而在实际工程实现中,通过

r0( t) 采样后的离散时间信号完全恢复原始的模拟信号

是不可能的,因为理想内插公式的无限求和会被有限求

和替代。
重建后的信号,再以 δt为间隔进行采样,因此采样率

转换的通用公式可以表示为:

rb(m × δt) = ∑
∞

n = -∞
ro(n × δt0)g(m × δt - n × δt0)

(4)
当 δt ≠ δt0,重排 g( t) 的参数, 上式等效为:
rb(m × δt) =

∑
∞

n = -∞
ro(n × δt0)g

m × δt
δt0

- n( ) × δt0( ) (5)

因目标是输出采样率跟随发动机转子转速的变化而

动态改变,将 ADC 的等时间间隔采样等效为等空间角度

采样,因此可以得到如下等式:
δθ = wδt = w0δt0 (6)

式中: w 为实时转速,w0 为基准转速, 将式 ( 6) 代入

式(5)可得:
rb(m × δt) =

∑
∞

n = -∞
ro(n × δt0)g

m × w0

w
- n( ) × δt0( ) (7)

式中:比值
m × w0

w
可以分解为整数因子 km 和小数因子

Δm(0 ≤ Δm < 1),即:
m × w0

w
= km + Δm (8)

其中,

km =
m × w0

w
(9)

Δm =
m × w0

w
-

m × w0

w
(10)

Δm 确定了当前样本在采样周期 δt0 内的位置。 把

式(8) 代入式(7) 可得:
rb(m × δt) =

∑
∞

n = -∞
ro(n × δt0)g((km + Δm - n) × δt0) (11)

将式(11)的求和下标从 n 改成 k, 可得如下等效公式:
rb(m × δt) = rb((km + Δm) × δt0) =

∑
∞

k = -∞
g((k + Δm) × δt0) ro((km - k) × δt0) (12)

rb(m × δt) 可以看作是输入序列 r0(n × δt0) 与冲激

响应 g((n + Δm) × δt0) 的卷积, 式(11)与(12)是等效

的。 又因无限脉冲响应在工程设计中并不可实现,
式(12)简化为:

rb(m × δt) =∑
K2

k = K1

g((k + Δm) × δt0) ro((km - k) × δt0)

(13)
对每个具有不同小数因子 Δm 的输出样本的计算,需

要与之对应的冲激响应。
pm(k) = g((k + Δm) × δt0) (14)
如果 Δm 在实现中用有限精度量化,并且是规律变化

的,那么冲激响应 pm(k) 是一个有限的集合,可以预先存

储相应的系数,在运算的时候进行调用即可实现采样率

的转换。 但本设计需要实现转速自适应的采样率转换,
采样率需要依据转速的变化而实时调整。 在此种情况

下,pm(k) 的系数利用预先存储加载的方案进行采样率

转换而变得不现实。
每一列系数可以利用多项式进行逼近,多项式的类

型以及其阶次的选择需尽可能逼近原滤波器 pm(k) =
g((k + Δm) × δt0),利用如下 L阶多项式逼近每一列系数

的集合:

Bk(Δ) = ∑
L

ℓ = 0
b(k)
ℓ Δℓ,　 k = 0,1,…,K - 1 (15)

那么在 t = (n + Δm)δt0 处的样本可以表示为:
rb((n + Δm) × δt0) =

∑
K-1

k = 0
Bk(Δ) ro((n - k) × δt0),　 0 ≤ Δ ≤ 1 (16)

将式(15)式代入式(16),改变求和顺序得到:

rb((n + Δm) × δt0)= ∑
K-1

k = 0
∑

L

ℓ = 0
b(k)
ℓ Δℓro((n - k) × δt0)=

∑
L

ℓ = 0
Δℓ∑

K-1

k = 0
b(k)
ℓ ro((n - k) × δt0) (17)

将式(17)写作:

rb((n + Δm) × δt0) = ∑
L

ℓ = 0
vℓΔ

ℓ (18)

vℓ = ∑
K-1

k = 0
b(k)
ℓ r0((n - k) × δt0),　 ℓ = 0,1,…,L

(19)
式(19)中的 vℓ 是依据输入序列所计算出的局部导

数,可将式(19)视为 K 阶的 FIR 滤波器,对输入序列进

行滤波计算即可得到对应的 vℓ, 而对应的 FIR 滤波器的

系统函数如下:

Hℓ( z) = ∑
K-1

k = 0
b(k)

ℓ z -k (20)

利用秦九韶算法(也称为霍纳算法)进行算法改进,
实现高效的计算。 例如,取 L = 3, 即采用 3 阶多项式进

行滤波器系数逼近,具体算法优化过程如下:
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rb((n + Δm) × δt0) = v3Δm
3 + v2Δm

2 + v1Δm
1 + v0 =

((v3Δm + v2)Δm + v1)Δm + v0 (21)
当 L = 3 时,式(18)的计算需要 6 个乘法与 3 个加

法,改进后的式(21)仅仅需要 3 个乘法与 3 个加法,资源

占用大幅减少。
根据优化后的算法,可将空域变换的采样率转化

算法使用图 7 结构实现。 此结构由 Farrow 在 1988 年

提出,利用 Farrow 结构进行信号的内插本质上是滤波

器系数间的内插[17-21] 。 图 7 中展示的结构是由 L+1 个

K 阶 FIR 滤波器组成,输入数据经过 FIR 滤波器后得到

vℓ, 进而与小数因子进行计算得到采样率变换后的波

形序列。

图 7　 空域变换的 Farrow 结构实现

Fig. 7　 Farrow
 

structure
 

of
 

sampling
 

rate
 

conversion

2. 2　 空域变换的 Farrow 结构参数选择

　 　 针对图 7 的算法结构,需要进行对 FIR 滤波器长度

K 及滤波器系数多项式拟合阶数 L 的选择。
各阶次内插幅度响应与相位响应如图 8 所示。 多项

式阶次越高,插值越精确,但高阶插值会出现龙格现象,
局部会产生较大的误差,因此多项式内插的阶次一般小

于 4。
由图 8 可得,高阶多项式插值无论从主瓣与旁瓣的

幅值,还是其衰减速度都略优于低阶次插值,但实现相对

复杂,资源占用率提升。 且可以看出在三阶多项式前随

着阶次提高,幅度响应提升较大,而从三阶到四阶提升较

小。 而在实际工程中,三阶拉格朗日多项式插值无论在

时域还是频率都有较好的特性,在数字信号处理领域有

着较为广泛的应用。 综合内插效果及实现算法所需要的

硬件计算成本,本文设计拟选用 3 阶 4 抽头的 Farrow 结

构滤波器实现三阶拉格朗日插值。 即 L = 3,K = 4。 具体

实现结构如图 9 所示。

图 8　 各阶内插幅度响应与相位响应

Fig. 8　 Interpolated
 

amplitude
 

response
 

and
 

phase
 

response
 

of
 

each
 

order

图 9　 空域变换的 Farrow 结构

Fig. 9　 Farrow
 

structure
 

of
 

sampling
 

rate
 

conversion

根据拉格朗日插值法的基本原理,可以计算得到

Farrow 结构中每一个 FIR 滤波器的参数,记为参数矩

阵 B:

B =

b0
0 b0

1 b0
2 b0

3

b1
0 b1

1 b1
2 b1

3

b2
0 b2

1 b2
2 b2

3
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2 b3

3
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ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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(22)

3　 逻辑实现

　 　 考虑到空域变换的 Farrow 结构的并行特点,以及后

续系统对于多路信号滤波的要求,决定利用 FPGA 灵活
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可编程的逻辑和高速并行计算的特点进行空域变换的

Farrow 结构的实现。
算法原理简图如图 10 所示,多通道叶尖定时传感信

号通过前端 ADC 后转换为数字信号进入 FPGA 转速估

计模块、小数偏移因子生成模块以及 Farrow 采样率转换

模块生成采样率转换后数据并存入 FIFO 中。 其中小数

偏移因子生成模块及 Farrow 采样率转换模块为逻辑实现

重点,下面对两个模块的实现进行具体说明。

图 10　 转速自适应空域变换原理

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotation
 

speed
 

adaptive
 

sampling
 

rate
 

conversion
 

principle

3. 1　 小数偏移因子生成模块

　 　 小数偏移因子生成模块根据实时转速、基准转速及

采样频率进行小数偏移因子的计算,同时给出是更新移

位寄存器内数据的控制信号,该移位寄存器存储每个时

钟参与 Farrow 重采样计算的原始信号。 小数因子生成模

块 FPGA 实现逻辑图如图 11 所示。 图中的小数均通过

定点化在 FPGA 中实现。
在使能信号为高时,小数偏移因子生成模块通过

简单的累加器生成小数因子,累加器的初值设置为

w0 / w, 在每个时钟进行一次累加,每次累加的值通过截

取固定位数实现对整数部分的去除。 去除整数部分后

的参数就是可用于 Farrow 结构计算的小数因子。 而小

数偏移因子生成模块通过将原采样间隔与 w0 / w 相乘

得到空域变换后的采样间隔,新的采样间隔将用于后

续的时刻鉴别。
当累加器输出的值大于 1 时,代表下一次 Farrow 结

构计算的结果应当是在原采样点的下一个间隔进行插

值,则需要对输入 Farrow 结构的采样点进行更新,而因为

Farrow 结构的输入数据本身在移位寄存器中进行循环,
因此当累加器值大于 1 时,小数偏移因子生成模块生成

控制信号对移位寄存器中的数据进行更新。

图 11　 小数偏移因子生成模块逻辑

Fig. 11　 Logic
 

diagram
 

of
 

fractional
 

offset
 

factor
 

generation
 

module

3. 2　 Farrow 采样率转换模块

　 　 Farrow 采样率转换模块结构由 4 个并行的 FIR 滤波

器及乘累加部分组成。 根据第 2 节的式(21),可以知道

设计的滤波器中系数均为 6 的倍数,因此可以将滤波器

系数均乘以 6 进行整数化。 以图 10 标出的 FIR0 为例,
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其 4 个 参 数 由 { 1 / 6, - 1 / 2, 1 / 2, - 1 / 6 } 变 为

{1,-3,3,-1},而对于 3 这样的小整数乘法,可以使用移

位和求和替代以减少资源使用,因此模块的实现逻辑如

图 12 所示。

图 12　 FIR0 滤波器逻辑

Fig. 12　 Logic
 

diagram
 

of
 

FIR0
 

filter

使用与图 10 类似的逻辑可以实现 4 个并列的 FIR
滤波器,而滤波器后输出的信号与小数偏移因子相乘并

求和,这部分结构可以使用 FPGA 内部本身自带的 DSP
模块实现,因此通过如上结构,整个逻辑的实现仅需要 3
个乘法器实现,大大节约了 FPGA 资源。

4　 仿真及实验验证

　 　 为了验证本文理论的正确性,设计了仿真及实际实

验进行验证。
4. 1　 仿真验证

　 　 设置如图 13 所示的对照试验。 分别进行空间滤波

与时间滤波的波形比较及定时精度比较。

图 13　 转速自适应空域变换效果对照实验框架

Fig. 13　 Control
 

experiment
 

framework
 

for
 

the
 

effect
 

of
 

speed
 

adaptive
 

spatial
 

transformation

首先针对波形比较,设置基准转速并设计基准转速

下的固定参数的数字低通滤波器,并将其作为基准波形。

在示例转速下,分别进行空间滤波(即先重采样再滤波)
和时间滤波,并对时间滤波后的信号进行重采样用于波

形形状比较。
而针对定时精度比较,分别使用空间滤波和时间滤

波对示例转速叶尖定时传感信号进行滤波,选取滤波后

波形中的两个相邻叶尖定时信号脉冲,分别使用前沿时

刻鉴别和双边沿时刻鉴别方法进行叶尖定时时刻鉴别,
求得定时时刻精度。

叶尖定时传感信号模型可表示为[22] :

g( t) = ∑
nb

n = 1
Kse

-
( t -n·t0) 2

2δ2
g + Snoise (23)

δ g = 2r + δ
5 2 v

(24)

信号带宽可近似为:

fBW ≈ 15 2 v
2π( r + δ)

(25)

式(23)中 Ks 为叶尖定时系统系数,nb 为叶片数,t0

为在转速 w 下相邻两叶片扫过传感器的时间差,Snoise 为

信号噪声,包括随机噪声及高低频脉动噪声。 为 r为传感

器半径,δ 为叶片厚度,v 为叶尖线速度。
表 1 为后续实验使用实验台具体参数,根据实际叶

盘参数实现叶尖定时传感信号模型的建立, 并选取

3
 

000
 

rpm 为基准转速,固定参数低通滤波器的带宽设置

为 5. 3
 

kHz。

表 1　 叶尖定时实验平台参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

blade
 

tip
 

timing
 

experiment
 

platform

参数名称 参数设置

叶片厚度 δ / mm 2. 5

叶端到叶盘中心距离 l / mm 25

叶片数目 nb /
 

片 28

探头半径 r / mm 2. 5

转子转速 w / ( r·min-1 ) 500 ~ 12
 

000

ADC 采样率 fs / MSPS 50

ADC 量化位数 bn / bit 16

　 　 软件仿真的波形对比图如图 14、15 所示,其中图 14
为对比试验输入信号,一个为基准转速叶尖定时传感信

号,另一个为某一转速下的叶尖定时传感信号。
图 15 为示例转速为 10

 

000
 

rpm 时空域滤波的叶尖

定时信号、基准信号、以及时间滤波输出信号归一化的对

比图。 从图中可以明显看出时间滤波后的波形相对基准

信号出现了明显的相移和畸变,而空域滤波的输出信号

则基本与原始信号重合。
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图 14　 对比试验输入信号

Fig. 14　 Contrast
 

test
 

input
 

signal

图 15　 输出信号对比图

Fig. 15　 Output
 

signal
 

comparison
 

chart

图 16 为不同转速下空间滤波信号波形及时间滤波

信号单波形与基准信号单波形的相关系数仿真,可以看

出示例转速与基准转速相差越大,时间滤波波形与基准

信号的相关系数越小,而空间滤波得到的波形则与基准

信号波形的相关系数基本保持不变,因此可说明空间滤

波算法在波形形状保持上更具有优势。
而在定时精度方面,选取空间滤波和时间滤波相同

位置的两个波形进行前沿时刻鉴别和双边沿时刻鉴别,
并以设置的 t0 作为基准进行定时标准偏差计算。

分别对时间滤波及空间滤波在单边沿时间鉴别和双

边沿时间鉴别下仿真 1
 

000 次,可得图 17 和 18。
图 17 是针对不同示例转速下空间滤波和时间滤波

后分别使用前沿时刻鉴别和双边沿时刻鉴别得到的时刻

的标准偏差。 而图 18 则是将时刻转换乘以转速得到的

角度偏差。
由图 18 中可以看出无论是前沿时刻鉴别还是双

边沿时刻鉴别,除了基准转速 3
 

000
 

rpm 以外,时间滤

波产生的时刻鉴别标准偏差和角度测量标准偏差均

图 16　 输出信号与基准信号的相关系数

Fig. 16　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

output
 

signal
 

and
 

reference
 

signal

图 17　 不同转速下的时刻鉴别标准差

Fig. 17　 Time
 

discrimination
 

standard
 

deviation
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

大于空间滤波。 且时间滤波的时刻鉴别误差及角度

鉴别误差均随着转速偏离基准转速而升高,而空间滤

波的时刻鉴别标准差及角度测量标准差仅在较小误

差范围内波动。
由式(1)与(6)可得式(26),减少角度误差,也就是

减少振动位移参数辨识误差,所以空域变换是十分有必

要的。

y = l × 2 × π × w
60

× Δt = l × Δθ (26)

4. 2　 实验验证

　 　 实验使用系统参数如上一节表 1 中所示,选取短叶

片的原因为避免引入叶片振动,且短叶片小半径叶盘更

容易实现高转速。 实验验证平台如图 19 所示。 实验使

用直流无刷电机额定转速为 15
 

000
 

rpm,但是由于高速

转台的限制,实验研究的转速范围在 1
 

000 ~ 8
 

000
 

rpm。
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图 18　 不同转速下的角度测量标准差

Fig. 18　 Standard
 

deviation
 

of
 

angle
 

measurement
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

图 19　 空域滤波验证实验系统组成

Fig. 19　 Composition
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

for
 

spatial
 

filtering
 

verification

实验选取固定相邻两叶片扫过光纤定时基准传感器

时间作为标准定时。 OPR 传感器实现对于特定相邻叶

片的选取。 电容 BTT 传感器进行叶尖定时波形采集,通
过 50 MSPS 采样率,16

 

bit 采样位宽的 AD 采集模块将叶

尖定时传感波形传入时间及空间滤波平台,低通滤波参

数按照仿真参数进行设计, 同样设计基准转速 为

3
 

000
 

rpm,并将滤波后的空间滤波数据及时间滤波数据

存入文件系统。 上位机读取文件系统数据,对波形进行

后续的前沿时刻鉴别和双边沿时刻鉴别,得到特定相邻

叶片间叶尖定时时刻。 时间及空间滤波平台软硬件框架

如图 20 所示。
通过控制电机转速在 1

 

000 ~ 8
 

000
 

rpm 范围内以

1
 

000
 

rpm 为步长进行递增,并通过精密三轴位移台使传

感器探头与叶片尖端间隙保持 1. 5 mm 不变进行实验。
每个转速下采集 1

 

000 圈数据,每圈数据对使用 OPR 传

感器确定的 0 号和 1 号叶片波形进行时刻鉴别,通过与

图 20　 时间及空间滤波平台软硬件框架

Fig. 20　 Software
 

and
 

hardware
 

framework
 

of
 

time
 

and
 

space
 

filtering
 

platform

定时基准传感器测量时刻对比,得到不同转速下时间滤

波及空间滤波的时刻鉴别标准差,并通过将于实际转速

和叶片半径进行运算得到位移测量标准差。 实验结果如

表 2、3,图 21、22 所示。

表 2　 空间滤波及时间滤波使用前沿时刻鉴别

Table
 

2　 Spatial
 

filtering
 

and
 

temporal
 

filtering
 

using
 

leading
 

edge
 

time
 

discrimination

转速 /

( r·min-1 )

空间滤波 时间滤波

时刻 SD / μs 位移 SD / μm 时刻 SD / μs 位移 SD / μm

1
 

000 3. 040 7. 959 5. 455 14. 281

2
 

000 2. 494 13. 059 5. 121 26. 810

3
 

000 1. 124 8. 828 0. 984 7. 728

4
 

000 1. 536 16. 085 4. 458 46. 684

5
 

000 1. 421 18. 600 4. 019 52. 610

6
 

000 1. 258 19. 761 3. 620 56. 863

7
 

000 0. 992 18. 179 3. 610 66. 157

8
 

000 0. 694 20. 190 3. 389 70. 980

　 　 由图 21 中可以看出,实际转速在 1
 

000 ~ 8
 

000
 

rpm,
基准转速为 3

 

000
 

rpm 时,无论是双边沿时刻鉴别还是前

沿时刻鉴别,使用空域滤波的时刻鉴别精度均高于使用

时域滤波的时刻鉴别精度,且根据式 26 转换到位移测量

标准差可得图 22,可以看出在位移测量上空间滤波的优

势更加明显。 实际转速在 1
 

000 ~ 8
 

000
 

rpm,基准转速在

3
 

000
 

rpm 时,使用前沿时刻鉴别位移测量,空间滤波得

到的位移测量误差最高为 20. 190 μm 以内,而时间滤波

得到的测量位移误差则随转速增加而加大,最高达到

70. 98 μm;而使用双边沿时刻鉴别位移测量时,空间滤
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　 　 　 　表 3　 空间滤波及时间滤波使用双边沿时刻鉴别

Table
 

3　 Spatial
 

filtering
 

and
 

temporal
 

filtering
 

using
 

double
 

edge
 

time
 

discrimination

转速 /

( r·min-1 )

空间滤波 时间滤波

时刻 SD / μs 位移 SD / μm 时刻 SD / μs 位移 SD / μm

1
 

000 2. 840 7. 435 7. 455 19. 517

2
 

000 1. 594 8. 346 4. 621 24. 196

3
 

000 0. 984 7. 728 1. 124 8. 828

4
 

000 1. 236 12. 94 3. 958 41. 448

5
 

000 1. 021 13. 36 2. 819 36. 900

6
 

000 1. 011 15. 88 2. 720 42. 726

7
 

000 0. 982 17. 90 2. 527 46. 310

8
 

000 0. 864 18. 10 2. 226 46. 621

图 21　 不同转速下空间及时间滤波时间鉴别精度

Fig. 21　 Time
 

discrimination
 

accuracy
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

filtering
 

under
 

different
 

rotational
 

speeds

图 22　 不同转速下空间及时间滤波位移测量精度

Fig. 22　 Displacement
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

filtering
 

under
 

different
 

rotational
 

speeds

波得到的测量位移误差最高为 18. 10 μm,而传统时

间滤波方法得到测量位移误差最高为 46. 621 μm。

可以明显看出空间滤波具有更高的位移测量精度,且

实验数据基本符合仿真规律,充分说明文中提出方法

的有效性。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对传统的叶尖定时传感信号预处理方法会

因转子转速变化范围较宽,产生较大的定时误差,影响

叶片振动参数的辨识精度的问题,利用采样率转换模

型,将信号的等时间采样转化为等角度空间采样,即空

域变换。 在任何转速下,叶尖定时传感信号的有效频

谱分量均保持在一定范围内,便于后续的定时信号预

处理。 对比仿真以及实验台实验表明本文提出的方法

有效的实现了提高叶尖定时精度和提高振动位移测量

精度的目标,获得了高精度振动位移信号。 未来若需

要扩展更多通道数据的并行处理,可以进一步优化插

值算法,在保证转换效率的同时,提高逻辑资源的利用

效率,降低系统成本。
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