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叶尖定时测量误差的高精度实验分析与修正
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摘　　　  要：    叶顶位移的精确测量是叶尖定时（BTT）技术应用于旋转叶片振动模态重构和实时状态监测的

基础。设计了一套基于激光位移传感器的高精度 BTT标定装置，在实验中直接获取叶顶位移的时域标定数

据，并以此确定了转速波动是叶顶位移测量误差的主要来源之一。在此基础上，提出了局部 5阶拟合的转速

波动修正方法以提升 BTT测量精度，并在标定装置上完成实验验证。结果表明：局部 5阶拟合的转速波动修

正方法在不同工况下均能有效提高 BTT测量准确度。在旋转叶片非线性升转状态下测量误差最高降低 90%；

在恒定转速条件下误差可以降低 38%至 63%。将该算法应用在一台单级轴流压气机的实验数据中，修正的

误差达 0.4 mm，有效降低了 BTT技术实时测量叶顶位移量的不确定度。
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Abstract:   Accurate measurement of blade tip displacement is the basis for the application of blade
tip timing (BTT) technology to the vibrational mode reconstruction and real-time condition monitoring of
rotating  blades.  A  high-precision  BTT  calibration  device  based  on  a  laser  displacement  sensor  was
designed.  The  time-domain  calibration  data  of  the  blade  tip  displacement  were  directly  obtained  in  the
experiment，verifying that the speed fluctuation was one of the main sources of the measurement error of
the  blade  tip  displacement.  On  this  basis，a  local  fifth-order  fitting  rotation  speed  fluctuation  correction
method was proposed to improve the BTT measurement accuracy，and the experimental verification was
completed  on  the  calibration  device.  The  experimental  results  showed  that  the  local  fifth-order  fitting
method can effectively improve the BTT measurement accuracy under different working conditions. The
measurement error  can be reduced by up to 90% under the condition of  non-linear increase in rotational
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speed，and the measurement error can be reduced by 38% to 63% under the condition of constant speed.
The  algorithm  was  applied  to  the  experimental  data  of  a  single-stage  axial  flow  compressor， and  the
corrected  error  was  as  high  as  0.4  mm， which  effectively  reduced  the  uncertainty  of  the  real-time
measurement of blade tip displacement by BTT technology.

Keywords:   blade tip timing；blade tip displacement；speed fluctuation；calibration device；
error analysis

叶片是风扇、压气机和涡轮实现功热转换的

核心零件。高速旋转叶片在离心力、气动力和热

应力等作用下，容易发生变形及振动，进而可能

诱发高周疲劳失效并最终导致断裂事故[1-2]。在

设计研发和测试验证阶段对旋转叶片的振动变形

量准确地测量并在服役期间予以监控对保障叶轮

机械长期可靠运行具有重要意义。

叶尖定时（BTT）技术可用于非接触式旋转叶

片动应力测量。它通过安装在机匣上的定时传感

器计算叶顶位移信息，以此为基础实现叶轮机械

的故障识别[3-5]。与应变片相比，BTT具有非接触

式、可长期在线监测全部叶片、安装简便等优点，

在部分动应力测量场景中体现出取代传统应变片

的前景[6-7]。BTT采样频率取决于转速与传感器

安装数目，由于传感器的安装数目有限 ，导致

BTT技术在实际应用时存在信号亚采样的问题[8-9]。

目前在基于 BTT技术的叶片振动模态辨识研究

领域，学者们提出了多种模态分析算法，例如单

参数法[10]、双参数法 [11-13]、正弦拟合法 [14-15]、自回

归法[16-17]、压缩感知 [18-20] 等。由于叶顶微小位移

量的准确测量是 BTT技术重构旋转叶片振动模

态的基础，迫切需要提升叶顶位移的测量精度保

证振动模态重构和健康诊断的准确性。

在应用 BTT技术测量叶顶位移时，一般均基

于以下假设—转轴旋转一周的时间内均视为匀

速运动[21]。Diamond等 [22] 的研究发现，叶片在不

稳定气流激励下会引发转轴转速波动，将其视为

简单的匀速运动为叶顶位移测量带来了较大误差。

Zhou等 [23] 采用了建模仿真的方法分别对正态分

布和均匀分布的转速随机波动引起的参数辨识误

差进行了分析，但未进行相关实验验证。Zhang
等[24] 提出了一种基于多参考键相（multiple-keyphase
per revolution, MPR）的 BTT方法，将转轴速度为

匀速的假设约束在键相传感器触发的时间间隔内，

王维民等[25] 提出了键相插值法，通过仿真验证了

该方法在转速波动过程中可提高叶片振动位移测

量精度，但作者表示其实验台的转速波动较小，

只能验证键相插值法不会带来附加误差的结论。

Ren等[26] 提出了误差修正 error correction-BTT（EC-
BTT）法，将转速变化分为线性与非线性波动、基

于稳定转速的随机波动分别处理，以仿真结果为

基准，对实验现象进行了分析，验证了 EC-BTT法

可以提高振动位移的测量精度。Fan等[27] 将MPR
方法应用于直叶片、离心式压气机叶片和轴向离

心式压气机叶片的振动测量实验，发现多键相方

法能有效地监测旋转机械叶片在各种条件下的振

动。但该结论的基础是使用 MPR方法得到的测

量值与理论预测更接近，并未得到直接的实验数

据验证。

综上所述，从定时数据中准确获取叶顶位移

信息既是分析叶片振动模态、开展故障诊断的基

础，也是目前 BTT技术在应用研究领域的主要难

点。长期以来，BTT法的基准数据均由应变片提

供[28]。通过在叶根等动应变较大的位置粘贴应变

片，结合有限元分析结果，反演出叶顶的振动频

率与幅值，提供模态分析用的标定数据 [29]。对于

频率而言，这种方式获取的基准十分可靠。但对

于幅值，该方法却可能受到有限元模型偏差、应

变片测量幅值偏差的影响，误差较大，不适合作

为标定用的基准值。

本文针对现有 BTT技术标定方法难以获得

准确的叶顶位移基准数据这一难题，设计了一套

基于激光位移传感器的 BTT标定系统。与应变

片在频域上提供振动幅值与频率的基准数据不同，

该标定装置可在时域上直接采集叶顶位移的准确

数据，实现转速波动对叶顶位移测量误差的量化。

并设计了一种局部 5阶拟合法对该误差加以修正。

本文的研究发现，在旋转叶片加速与减速的工况

下，局部 5阶拟合法可以大幅降低叶顶位移测量

误差；在稳定工况下，转速发生随机波动时，结合

多键相的局部 5阶拟合法同样具有良好的修正

效果。

本文的结构安排如下。第 1节介绍了角位移

测算的原理，分析了传统角位移测算法在变转速
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工况下的局限性，提出了局部 5阶拟合法、多键

相的局部 5阶拟合法用于修正误差；第 2节介绍

实验的研究方法；第 3节为实验室条件下的结果

与讨论；该算法在实际压气机中的测试结果在第

4节中给出。最后，第 5节总结了本文工作及主要

结论。

 1    位移测算方法

 1.1   通用框架

为方便讨论时不失一般性，考虑使用一组

BTT传感器在同一轴向横截面上测量一圈动叶

的情形，如图 1所示。首先，在测量截面上建立两

个极坐标系：一个是固定在机匣上的机匣静态参

考系；另一个是固定在转子上的动叶旋转参考系。

本文研究范围不包括转子的轴向和径向的窜动，

即假定两坐标系的原点始终重合于转子的回转轴。

定义机匣参考系以键相传感器为 0°，转子参考系

以键相标识为 0°，两参考系均以叶片旋转方向为

正方向。旋转过程中，两坐标系的周向坐标存在

如下变换关系：
  

ω 

r

θ (t)

θS1
casing

θb3
rotor

Sj: j号传感器
bi: i号叶片

S2
b8

b9

b15

b4

S3 S4

S1
: 键相标识
: 键相传感器

图 1    叶顶位移测量示意图

Fig. 1    Schematic diagram of blade tip deflection measurement
 

θcasing = θrotor+ θ（t） （1）

θ（t）

式中上标 casing表示在机匣参考系，上标 rotor表
示转子参考系， 表示转子的旋转角度，即牵

连角位移。

n i tn,i, j

j i

设叶轮旋转第 圈时，叶片 在 时刻触发了

第 支 BTT传感器，则叶片 的叶顶在机匣参考系

下的实际位置为

θcasingb,i = θcasingS,i （2）

tn,i, j

假如叶片在叶轮上处于设计位置而未发生振

动，理论上在时刻 其压力面一侧与传感器测量

截面的交点坐标为

θ
casing
b,i = θ

rotor
b,i + θ（tn,i, j）−2π（n−1） （3）

θ
rotor
b,i式中 为叶片在转子参考系下的设计值，是一

个已知量。则叶顶偏移角度为

∆θb,i = θ
casing
b,i − θ

casing
b,i （4）

r若叶顶的半径为 ，叶顶位移为

yi = ∆θb,ir ={
θcasingS, j + [θ

rotor
b,i + θ（tn,i, j）−2π（n−1）]

}
r （5）

 1.2   分段匀速模型

θ（t）

最基本的 BTT算法，采用了分段匀速模型估

计转子的角位移函数，该模型假设键相传感器连

续两次触发的时间间隔内转速不变，则转子的角

位移函数 在总体上为一以键相传感器触发

时刻为端点的折线。分段转速平均模型的角位移

计算公式如下：

θ（tn,i, j）= 2π
(

tn,i, j− tkey,n
tkey,n+1− tkey,n

+n−1
)
（6）

tkey,n n式中 为第 次键相传感器的触发时刻。

 1.3   局部 5阶拟合法

实际运行中的转子由于存在惯性，其转速随

时间变化的函数应当连续，角位移随时间变化的

函数应具有连续可导的性质。分段匀速模型不能

满足上述物理条件，势必导致较大的测量误差。

本节提出一种局部 5阶拟合方法（local fifth-order
fitting method, LFF）来改善对角位移函数的估计。

从转速的物理性质出发，合理的角位移函数

模型应满足如下两个原则：局部性原则和一致性

原则。局部性原则是指：对角位移函数建模时，

应尽可能使用时间上接近的测量值作为参数。考

虑到实际转速具有较强的随机性，因此借助时间

间隔较近的测点建模才能符合物理规律。一致性

原则是指：定义域相邻的两个局部角位移函数应

保证在连接它们的端点上具有相同的值和导数。

这是因为叶片在一个时刻只能具有一个角位移和

角速度。

n

对于单键相的实验装置，根据一致性原则，在

第 个旋转周期触发键相传感器时的角位移函数

取值应满足

θ（tkey,n）= 2π（n−1） （7）

同时，一致性原则对角速度的要求使得任一

时间段内角位移函数定义域右端点的左导数应与

下一时间内角位移函数定义域左端点的右导数相
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同。考虑到局部性原则，对某一旋转周期内的角

函数进行估计时，可采用 1阶后向差分或前向差

分估计导数。则满足一致性原则的一种模型是采

用端点左右两侧差分的均值作为角位移函数在该

点的导数：

θ′（tkey,n）=
π

tkey,n+1− tkey,n
+

π
tkey,n− tkey,n−1

（8）

n

tkey,n−1 tkey,n tkey,n+1 tkey,n+2

n

根据局部性原则，当需要使用某一时间段以

外的测量值辅助建立该时间段内的角位移函数时，

宜采用最接近该时间段的数据。考虑到导数表达

式（8）中已包含了相邻区间端点的测量值，LFF法

不再引入时间间隔更远的信息。因此，当估计第

圈内的角位移函数时，可采用的键相传感器的

触发时刻有 、 、 和 。将该 4个

已知点带入式（7）与式（8），可以获得 6个限制条

件。由于该 6个限制条件均具有较强的物理意义

且相互独立，因此可建立如下的 5阶函数模型，用

于求解第 个旋转周期内的角位移函数：

θn（t）= αn,5t5+αn,4t4+ · · ·+αn,1t+αn,0 （9）

αn,i n

i

式中 为第 个旋转周期内的局部 5阶函数的第

个系数。将式（7）、式（8）带入式（9）求解该系数，

化成矩阵形式

αn = T−1
n θn （10）

αn Tn θn式中 为 5阶拟合曲线系数向量， 、 分别为

仅与键相传感器触发时刻有关的方阵与向量：

αn = [αn,5 · · · αn,1 αn,0]T （11）

Tn =



t5
n−1 t4

n−1 t3
n−1 t2

n−1 tn−1 1

t5
n · · · · · · 1

t5
n+1 · · · · · · 1

t5
n+2 t4

n+2 t3
n+2 t2

n+2 tn+2 1

5t4
n 4t3

n 3t2
n 2tn 1 0

5t4
n+1 4t3

n+1 3t2
n+1 tn+1 1 0


（12）

θn = [θ（tn−1） · · · θ（tn+2）θ
′（tn）θ

′（tn+1）]T （13）

tkey,n = tn

为使表达式简洁，式中 tkey,n 省略了 key下标，

即 。最后，连接每个区间内的拟合结果，

即可得到满足上述条件的角位移函数：

θ（t）=



θ1（t） tkey,0 ⩽ t ⩽ tkey,1

· · · · · ·
θn（t） tkey,n−1 ⩽ t ⩽ tkey,n

· · · · · ·

（14）

 1.4   多键相的局部 5阶拟合法

在单键相标识和单键相传感器的情况下，键

相传感器每周只能获得一个采样点，当转速波动

的频率较高时，仅采用拟合算法难以有效还原出

角位移函数。为此，可以通过增加键相标识的方

法，提高键相传感器的采样频率，达到对角位移

函数更精确估计的目的。

2π
M

θrotorkey,i ∈ [0,2π） i = 0, · · · ,M−1

M p = nM+ i p

存在多个键相标识时，键相传感器触发的角

位移间隔不再是 ，需要将单键相 LFF法推广至

多键相。假设有 个键相标识 ，其安装角为

， ，每个旋转周期被键

相分成 个键相触发区间，令 ，第 个键

相触发区间的局部角位移函数为

θp（t）= αp,5t5+αp,4t4+ · · ·+αp,1t+αp,0 （15）

αp,i p

i

式中 为第 个键相触发区间内局部角位移函数

的第 个系数。局部角位移函数满足

θp（tp）= 2π（n−1）+ θrotorkey.i （16）

n tp p式中 为旋转周期数， 为第 次触发键相传感器

触发的时刻。局部角位移函数导数应满足

θ′p（tp）=
1
2

[
θp（tp+1）− θp（tp）

tp+1− tp
+
θp（tp）− θp（tp−1）

tp− tp−1

]
（17）

系数向量满足

αp = T−1
p θp （18）

αp p

Tp θp

式中 为第 个键相触发区间 5阶拟合曲线系数

向量， 、 分别为仅与键相传感器触发时刻有

关的方阵与向量：

αn = [αp,5 · · · αp,1 αp,0]T （19）

Tn =



t5
p−1 t4

p−1 t3
p−1 t2

p−1 tp−1 1

t5
p · · · · · · 1

t5
p+1 · · · · · · 1

t5
p+2 t4

p+2 t3
p+2 t2

p+2 tp+2 1

5t4
p 4t3

p 3t2
p 2tp 1 0

5t4
p+1 4t3

p+1 3t2
p+1 tp+1 1 0


（20）
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θn = [θ（tp−1）· · · θ（tp+2）θ
′（tp）θ

′（tp+1）]T （21）

tkey,n tkey,p = tp式中 省略了 key下标，即 。最后，将每

个键相触发区间内的局部角位移函数连接起来，

即可得到满足上述条件的角位移函数：

θ（t）=



θ1（t） tkey,0 ⩽ t ⩽ tkey,1

· · · · · ·

θp（t） tkey,p−1 ⩽ t ⩽ tkey,p

· · · · · ·

（22）

 2    实验研究方法

 2.1   实验装置

为了在实验中直接获取 BTT的测量误差并

分析其来源，设计并搭建了旋转叶片 BTT标定实

验装置，如图 2所示。
 
 

滑环

LDS传感器
BTT传感器 BTT传感器

信号发生器 数据采集系统 上位机

角编码器

图 2    BTT标定实验装置

Fig. 2    Calibration test bench of BTT
 

为在时域上提供准确的叶顶位移基准数据，

采用了将激光位移传感器（laser displacement sen-
sor, LDS）直接安装在转子上的测量方式。本文设

计了一种与叶片一同旋转的悬臂结构，LDS固定

于悬臂之上。以电动机在实验中的最大扭矩近似

整体叶盘所承受的动态载荷，假设该扭矩全部作

用在两个悬臂上，悬臂在动态载荷下有限元仿真

结果如图 3所示，图中 U表示位移，U1 表示径向

位移，最大仅为 0.62 µm。可以视为悬臂视为刚性

足够大，证明了系统的形变可以忽略。为了方便

LDS的数据与 BTT直接对比，标定装置上安装的

叶片叶型采用等厚平板。LDS的测量光线以水

平方向照射在接近叶顶且与 BTT传感器安装高

fs =

度相同的点上。叶片仿真和实验的前 3阶模态

（M1、M2、M3）分析结果如图 4所示。在转速低

于 1 200 r/min的工况下，该等厚平板叶片的 1弯、

1扭、2弯固有频率分别在 50、260、325 Hz附近。

而实验中 LDS的采样频率 15 000 Hz，满足还

原叶顶位移变化量的需求。

 
 

350

300

250

200

150

100

50

固
有

频
率
/H
z

0 200 400 600 800 1000 1200

转速/(r/min)

一

仿真
实验

M3: 2弯

M2: 1扭

M1: 1弯

图 4    叶片坎贝尔图

Fig. 4    Campbell diagram of blades
 

在定时数据获取上，周向布置了 7支高带宽

光纤式 BTT传感器，可以捕捉叶片到达与远离时

的光强变化特征，通过光电转换模块将光信号转

换至电信号输出。

为获取转子角位移的基准值，安装了每转脉

冲数为 10 000的增量式角编码器，实现转轴角位

移的高分辨率采集，可量化转速波动在 BTT法测

量叶顶位移中引起的误差。

LDS、BTT和角编码器等 3套数据通过自主

开发的时间分辨率为 20 ns的 FPGA模块同步采

集，从而保证了信号的高精度与同步性。

 2.2   传感器安装位置标定

由于传感器安装位置存在误差、叶片制造工

艺存在公差、叶顶经过传感器产生波形的触发位

置难以确定等因素的影响，叶片触发传感器的理

 

U, U1/10−7 m
6.167

5.139

4.111

3.083

2.055

1.027

−0.0008015

图 3    悬臂径向位移仿真结果

Fig. 3    Cantilever radial displacement simulation results
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论位置可能存在误差，可在低转速或者其他叶片

低振幅工况下标定 BTT传感器在机匣参考系下

的理论位置。

ωcali N

n i j

tcali,n,i, j
θsd i

j

使叶轮在稳定转速 的标定情况下，采集

圈的数据。将第 个旋转周期第 号叶片触发第

号传感器时刻设为 ，标定时叶片发生的稳态

偏移设为 。则在每周期触发键相传感器后， 号

叶片触发 号传感器的角位移期望为

θexpecti, j =
1
N

N∑
n=1

[θ（tcali,n,i, j）−2π（n−1）]− θsd （23）

BTT传感器在机匣参考系下的标定安装位置为

θcasingS, j = θ
rotor
b,i + θ

expect
i, j （24）

本文所涉及的 BTT标定实验装置传感器安

装位置的标定结果如图 5所示。键相传感器布置

于 0°，BTT传感器非均匀布置于周向。
  

BTT传感器 80.2°
键相传感器 l

176.8°
2 0°

7 336.5°3
206.7°

4 5
6

249.5°
273.9°

302.7°

图 5    传感器安装位置

Fig. 5    Sensor installation angle
 

 2.3   实验工况设置

由于在持续运转的旋转叶轮机械及风扇/压
气机测试中，转子叶轮经常需要从静止加速至某

一设定转速，然后在该转速下长期工作。因此，

相应的设计了表 1所示的 8个实验工况中的前 4

个工况，转子均由静止状态加速至设定转速，然

后保持稳定。另外，实验中发现叶片在气流激励

的作用下本身即可发生明显的振动，为了控制叶

片在不同转速条件下产生预设的特定振动模态，

标定实验中采用了压电纤维复合材料（macro-
fiber composite, MFC）作附加激励器。将 MFC贴

于叶片表面，调节 MFC输入的电压幅值与频率，

即可对叶片输入指定的附加激励力。该方案的控

制性能好，可重复性高，能实现非同步、同步等类

型的振动。 表 1所示的 8个实验工况中的后 4个

工况即采用了上述的激励方法，激励力的频率分

别为对应转速下的叶片 1弯模态固有频率。在每

个工况的实验中，转子均由静止状态加速至设定

转速，然后保持稳定，并待叶片运动状态稳定后

结束数据采集。

 3    结果与分析

 3.1   分段匀速模型的测量误差

采用基本的分段匀速模型计算叶顶位移，并

将 LDS的结果视为真值，两者对比可以直接得到

分段匀速模型的误差。结果如图 6所示。图中，

叶顶位移已相对于叶片高度作为特征长度做无量

 

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

工况 稳定转速/（r/min） 附加激励频率/Hz

A 300

B 600

C 900

D 1 200

E 300 53.8

F 600 54.6

G 900 56.1

H 1 200 57.5

 

(a) 升转状态

(b) 稳定转速
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图 6    叶顶位移的实际值与测量值

Fig. 6    Actual and measured value of tip displacement
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纲化处理。由图 6（a）可知，升转状态下的叶顶位

移测量误差较大，与真值相比，测量值整体偏

大。其主要原因是升转状态下叶片到达传感器的

时刻会比匀速状态下提前，在分段匀速模型中，

该提前量会归入叶顶位移中。相较于升转状态，

图 6（b）所示稳定工况下的测量误差较小。尽管

如此，BTT的测量结果仍未完全贴合真值，说明

即使在稳定运转工况下，分段匀速模型仍存在一

定的局限性。

 3.2   误差分析

截取各工况下稳定运转期间的数据分析测量

误差来源。

首先，以测量值与真值的相关系数作为误差

大小的判断标准。将 8个工况分为无附加激励与

有附加激励两组，结果如图 7所示。图中 7支传

感器分别以不同形状标记区分，径向坐标为相关

系数，虚线为不同工况下各个传感器对相关系数

的 4次多项式拟合连线。在图 7（a）中，叶顶位移

测量结果与真值的相关系数随着转速升高明显增

大。而在图 7（b）中，相关系数一直处于 0.97以上

的较高状态，升高转速不能使相关系数明显提升。

在实验中观察到，即使不附加激励，高转速时工

况 C、D的叶片振幅也能够接近存在附加激励的

情况。另一方面，无论是否存在附加激励，测量

值与真值的相关系数均与传感器的安装位置有关，

周向传感器与键相传感器间距越远，相关系数越

小。周向传感器安装位置接近 0°时，相关系数约

为 1；安装位置接近 180°时，相关系数最小。整体

图形呈对称分布。

t

其次，通过误差的概率分布分析其性质。定

义 时刻 BTT法测量叶顶位移的总误差为

etotal（t）= yi（t）− yLDS（t） （25）

yLDS（t）

yi（t）

其中 为 LDS的叶顶位移测量值，在此视

作真值； 为采用分段匀速模型计算的叶顶

位移。图 8给出了无附加激励的 4个工况中各
 

(a) 无附加激励 (b) 有附加激励

工况A
工况B
工况C
工况D

工况E
工况F
工况G
工况H
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30°
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330°
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0.900.2 0.4 0.6 0.8 0.95 1.001.0

图 7    测量值与真值相关系数

Fig. 7    Correlation coefficient between measurement and true data

 

工况A 工况B 工况C 工况D

B
TT

传
感

器
编

号

−0.4 0.4

7
6
5
4
3
2
1

0 −0.4 0.40 −0.4 0.40 −0.4 0.40
总误差/mm

12

10

8

6

4

2

密度/mm−1

图 8    总误差概率密度分布

Fig. 8    Probability density distribution of total error
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3σ

3σ

个 BTT传感器的总误差概率密度图，从左至右转

速依次升高。纵向上，随着 BTT传感器的安装位

置接近键相传感器，概率分布逐渐集中。以工况

A为例，3倍标准差 从最大的 3号传感器 0.45 mm
降低至最小的 7号传感器 0.08 mm。横向上，随

着转速升高，横向上概率分布集中的趋势有所削

弱。如工况 D中， 的变化范围为 0.51 mm至

0.28 mm之间，与工况 A相比减小。

3σ
特别地，7号传感器的误差分布受转速升高

的影响较大，其 从工况 A～工况 D分别为 0.08、
0.13、0.20、0.28 mm。

θ（t）

受上述现象启发，相关系数和误差分布受到

信噪比的影响。其中信号为实际叶顶位移的大小，

而噪声则与传感器安装位置有关。并且，最有可

能的噪声来源是转速波动。为了验证此猜想，需

要获取转速波动引起的误差。本文采用高线数增

量式编码器采集转子任意时刻处于的周向位置，

在实验中获得转子角位移函数 的基准。定

义轴位置误差为

esp（t）= 2πr
(

nnl（t）
nsum

−
t− tkey,n

tkey,n+1− tkey,n

)
（26）

nnl（t） t

nsum

t

esp = etotal

式中 为 时刻增量式编码器的输出线数，

为编码器旋转一圈的总输出线数。式（26）所
定义的轴位置误差本质上即为 时刻转速波动引

起的误差。接下来分析轴位置误差与测量总误差

之间的关系，以两者分别为横轴和纵轴绘制散点

图，如图 9所示。对比数据点与 的虚线

参考线，可看出两者明显呈正比关系。其具体相

关系数值见表 2，不同传感器的相关系数值均处

于 0.98与 0.995之间，可以确定该实验中转速波

动是 BTT法测量叶顶位移的最主要误差来源。

进一步，从总误差中减去转速波动引起的误

差，定义为残余误差：

erd（t）= etotal（t）− esp（t） （27）

σ

并分析残余误的分布性质，残余误差的密度

图如图 10所示。与图 8相比，残余误差比总误差

要小得多。对于工况 A、B，残余误差标准差 的

 

表 2    总误差与轴位置误差相关的系数

Table 2    Correlation coefficient between total error and shaft

position error

传感器编号 安装角度/（°） 相关系数

1 80.2 0.991 0

2 176.8 0.993 4

3 206.7 0.993 6

4 249.5 0.989 6

5 273.9 0.991 6

6 302.7 0.982 5

7 336.5 0.982 9
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图 9    总误差与轴位置误差关系

Fig. 9    Relationship between total error and shaft position error
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图 10    残余误差概率密度分布

Fig. 10    Probability density distribution of residual error
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3σ

3σ

平均值分别为总误差的 6%、16%，工况 C、D则稍

大。纵向上，残余误差与总误差不同，其在不同

传感器下分布几乎相同。横向上，残余误差与总

误差相似，其分布同样具有随着转速升高逐渐平

坦的趋势。导致该现象以及工况 C、D残余误差

稍大的原因可能是：旋转实验台的转轴略微偏心，

转轴和编码器在旋转的过程中存在微小的相对位

移，导致轴位置测量误差的产生；转速升高激发

了叶片的高阶振动，激光位移传感器获取的叶顶

位移基准数据产生了偏差。该部分的残余误差受

条件的限制无法在实验中将其消除。特别地，工

况 A中，总误差的 在 0.28 mm至 0.45 mm之间，

而残余误差的 均小于 0.03 mm，总误差中几乎

均为轴位移误差。

综上，分段匀速模型在转子存在转速波动的

情况下存在较大误差；当传感器和转轴得到良好

的安装时，测量叶顶位移的误差主要为转速波动。

 3.3   误差修正

基于上文的 BTT误差分析结论，本节采用

LFF法加以修正。

首先，采用式（10）修正在升转工况下叶顶位

移的测量误差。转子在前 90个旋转周期中处于

加速度减小的变加速运动，选取了其中有代表性

的以第 39周为起始的连续周期的轴位置误差，如

图 11所示，图中 T为旋转周期时长。可见，修正

前的误差具有很强的规律性，其在每个旋转周期

的起始与结束时刻几乎为零，在周期中达到最大

值，误差最大为 1.8 mm。较大的转速变化体现在

键相传感器的触发时间间隔上，利用 LFF的模型

可以逼近实际的角位移函数，从而有效降低误差。

因此，采用式（10）修正后，误差最大值降至 0.2 mm

以内，测量误差最高降低 90%。

其次，采用式（18）在稳定工况下修正叶顶位

移的测量误差。首先均匀布置了 8个键相，选取

若干个连续周期的轴位置误差，如图 12所示。与

升转状态下不同，修正前的误差具有一定的随机

性，且其大小比升转状态下要小，最大值为 0.32 mm。

修正后，误差大大减小，不超过 0.07 mm。进一步

分析了键相数量与测量误差的关系，如图 13

所示。可见，增设键相标识降低了所有 BTT传感

器的测量误差，相对误差从最高 7.3%降低至 2%。

对于不同传感器，增设键相标识的修正效果不同。

从单键相增设至双键相时，4号传感器的测量误

差从 4.5%降低至 2.8%，而 6号传感器则从 7.2%

降低至 1.9%，这与增设的键相标识触发位置与叶

片触发 BTT传感器的位置的相近程度正相关。

因此从提高数据精度的角度而言，在 BTT技术实

际应用时，如存在多组可行的传感器布置方案，
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应当优先选用周向 BTT传感器与键相传感器触

发最接近的方案。当键相标识增设到 16个键相

之后，LFF法对所有传感器的误差修正效果收敛

至 2%，继续增多键相对修正效果无明显提升。结

合文中第 3.2节中关于残余误差的讨论可知，此

时由转速波动引起的误差已基本被消除，所剩余

的 2%为源于实验台硬件条件制约的残余误差。

如果进一步改善实验台机械结构设计，降低系统

误差，则可能得到更低的残余误差。最后，以所

有 BTT传感器的相对误差最大值、平均值、最小

值为参考，对比不同的位移测算方法在不同工况

下对误差的修正效果，结果如图 14所示。可以看

出，LFF法无论在平均性能、还是分布性能上都

要优于分段匀速法与分段匀速的多键相法。
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Fig. 14    Error correction results under stable conditions
 

以工况 A为例，LFF法与分段匀速模型相比，

误差的平均值和最大值分别下降了 58%和 60%。

随着转速升高，相对误差整体下降，但是修正效

果仍十分明显。如工况 D下修正后，误差平均值

和最大值分别下降了 38%和 45%。增加附加激

励使叶片振幅增大后，相对误差整体降低，修正

效果与无附加激励下的工况 A修正效果基本相

同，误差平均值和最大值分别下降了 62%和 63%。

以上结果证明 LFF法可较好地满足高精度 BTT
测量需求。

 4    单转子压气机实验台验证

为验证 LFF法在真实叶轮机械中的实用性，

在上海交通大学航空发动机研究院单转子压气机

实验台上开展了实验验证。该单级压气机实验台

如图15所示，叶片数量为46个，叶片外径为600 mm。

为了分析分段匀速模型与 LFF法在叶顶位移测

量上的优劣，均匀布置 64个键相标识，进行了

1 000～3 000 r/min的运转实验。首先，对比分段

匀速模型与 LFF法在对叶片振幅的不同测量结

果，如图 16所示。图中横坐标的相对键相旋转角

度为叶片触发 BTT传感器与最近一次触发主键

相标识的角度之差。在 1 000 r/min的工况下，分

段匀速模型的测量结果呈现为一个两头小中间大

的形状：在周期开始时最小，在周期中增长至峰

值，在周期末又降至最小。结合文中第 3.2节中

关于传感器安装位置对叶顶位移测量的影响可知：

导致该结果的原因是转速波动对叶片到达时间的
 

转子
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图 15    单级压气机实验台

Fig. 15    Rotor of single-stage compressor test bench
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影响被错误地归为叶顶位移中，这种误差量级高

达 0.3 mm，是不能被接受的。而 LFF法的位移测

量结果不受叶片和传感器安装位置的影响，说明

LFF法较好地抑制了转速波动误差，叶片此时的

振动位移其实不超过 0.09 mm。

在没有 LDS提供基准值的情况下，以 LFF法

的振动位移测量结果为真值，定义无 LDS下相对

误差

erela（t）=
yi− yLFF（t）

yLFF（t）
（28）

yLFF（t） t

θrotorb

θcasingS θrotorb θcasingS

θrotorb θcasingS

式中 为 时刻LFF法测量的振动位移。图 17

绘制了不同叶片转速下叶片安装角度与无 LDS

下相对误差的关系，图中横坐标为转子参考系下

的叶片安装角度 ，数字标注为机匣参考系下

的传感器安装角度 。当 与 接近相等

时，误差达到最小值。当 与 的差接近

180°时，误差最高可达 0.40 mm，转速波动±1 r/min

左右，而叶片此时的振幅不超过 0.09 mm，此时由

分段匀速模型获取的叶片振动位移基本为错误信

息。图 17（b）中，在 3 000 r/min的工况下，叶片实

际振幅约为 0.40 mm，分段匀速模型的测量误差

较小，相对误差的算术平均值小于 9%，最大值不

超过 0.11 mm。原因是：此时驱动电动机工作于

额定转速附近，转速波动较小；高转速下，气流激

励较大，叶片的实际振动位移较大，提升信噪比

的同时降低了相对误差。因此，在转速波动与转

速比率较大工况下，有必要采用 LFF法并配合多

键相获取更准确的振动位移。

 5    结　论

1）  设计了能实现在旋转过程对叶顶位移和

转速波动进行直接测量的叶尖定时标定实验装置。

首次通过精确的标定实验，量化了传统 BTT测量

中因采用分段匀速模型而造成的叶顶位移测量误

差。升转工况与稳定工况的误差分别达到了 1.8 mm
和 0.45 mm。

2） 转速波动是 BTT技术最主要的误差来源。

转速波动影响带来的 BTT测量误差大小随着传

感器触发位置与键相触发位置的远离而增大。本

文采用编码器获取了从总误差消除转速波动误差

后的残余误差，发现残余误差仅为总误差的 6%，

且其大小与传感器安装位置无关。

3）  提出了 LFF法提高叶顶位移测量精度。

基于角位移的物理性质，提出了角位移函数应满

足的局部性原则和一致性原则，据此推导出 LFF
法的数学表达式。相较于传统的分段匀速模型，

具有抗转速波动的优势。实验表明， LFF法在升

转状态和稳定工况下均可准确修正原有的测量误

差。其中，升转状态下误差最高降低 90%，稳定工

况下则降低 38%至 63%。

4）  在一台单转子压气机实验台上进一步验

证了研究成果。实验发现，采用原始的分段匀速

模型，测量误差可高达 0.4 mm的量级。采用 LFF
法计算发现叶片的实际振动位移不超过 0.09 mm，

大幅提升了测量精度和可靠性。
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