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航空发动机叶片叶端定时综述：
测量、监测、诊断与评估
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摘　　　  要：    从叶片振动测量、振动监测、故障诊断与运行状态评估 4个方面对航空发动机叶端定时技术

进行了系统性概述，总结了近年来国内外在叶端定时系统关键技术方面的主要研究成果。国内外学者围绕

叶片位移测量、叶片振动参数辨识、叶片裂纹故障诊断与叶片应变重构等方面取得了显著进展。认为未来

叶端定时技术的研究应重点在 5个方面实现突破：从冷端叶片到热端叶片叶端定时测量的拓展，从多传感向

单传感叶端定时测量的演进，从低频低阶到高频高阶振动监测的延伸，从发动机地面测试向机载应用的跨越，

以及从信号处理向叶端定时智能监测的升级，以持续提升航空发动机运行的安全性与可靠性。
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Abstract:   A  comprehensive  review  of  aero-engine  blade  tip  timing  (BTT)  technology  was
conducted from four perspectives: blade vibration measurement，vibration monitoring，fault diagnosis，and
operational condition assessment，and major advancements in key BTT technologies achieved globally in
recent  years  were  summarized.  Significant  progress  was  made  in  areas  such  as  blade  displacement
measurement， vibration  parameter  identification， crack  fault  diagnosis， and  strain  field  reconstruction.
Looking  ahead， future  research  on  BTT  is  expected  to  achieve  breakthroughs  in  five  key  directions:
extending its application from fan and low-pressure compressor blades to high- and low-pressure turbine
blades;  advancing  from  multi-sensor  to  single-sensor  measurement  architectures;  expanding  monitoring
capabilities from low-frequency，low-order modes to high-frequency，high-order modes; transitioning from
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engine  ground  testing  to  in-flight  implementation;  and  evolving  from  conventional  signal  processing  to
intelligent， autonomous  BTT-based  health  monitoring.  These  advancements  could  contribute  to  further
enhancing the operational safety and reliability of aero-engines.

Keywords:   rotor blade；blade tip timing；vibration measurement；condition monitoring；
fault diagnosis

航空发动机转子叶片（或称工作叶片、动叶、

旋转叶片）长期处于高温、高压、高转速等极端工

作环境，服役过程中极易产生疲劳裂纹、断裂、掉

角等损伤，瞬时断裂的叶片可击穿机匣，打断相

邻叶片，甚至导致空中停车等重大事故。20世纪

90年代美国空军主力战机 F-15和 F-16因为叶片

高周疲劳故障分别被限制使用和停飞[1]。2018
年 4月，美国西南航空客机 CFM56-7B1号发动机

13号风扇叶片叶根疲劳断裂，导致非包容性故障，

1人死亡，220台发动机停机检修 [2]。航空发动机

叶片故障频发，其导致的灾难性、突发性事故，严

重威胁飞行安全。现阶段叶片损伤检测普遍采用

的仍旧是人工目视、内窥镜孔探的离线方式，缺

乏有效的叶片在线监测手段，不能及时发现旋转

叶片运行过程中出现的损伤。可见，对服役中的

转子叶片进行健康监测，评估其运行状况，制定

维修策略，保障航空发动机运行安全，十分必要。

目前，英国罗罗、美国普惠等国际航空发动机巨

头均投入巨资资助学术界、工业界开展叶片在线

健康监测技术研究[3-4]。

随着对发动机结构健康监测需求的提升，如

何在整个服役周期内追踪叶片振动并提取其特性，

成为当前亟待突破的关键问题。由于航空发动机

叶片高速旋转的特点，非接触式测量成为叶片振

动测试领域研究的发展方向。利用安装在靠近机

匣内侧的传感器感知叶尖振动信息，被称为“叶端

定时”或“叶尖定时”（blade tip timing, BTT）。通常，

4～6支叶端定时传感器便可测量整级所有叶片

的振动信息，如共振频率、幅值、激励阶次、共振

转速等，进而借助有限元模型可实现特定模态振

动下叶片危险点动应力的估算，是一种理想的航

空发动机转子叶片在线监测手段[5]。叶端定时也

被称为非侵入式应力测量系统（non-intrusive stress
measurement system，NSMS）。BTT技术在国外起

步较早，美国西屋电气公司[6] 在 1951年就申请了

叶端定时相关技术的发明专利。美国空军阿诺德

工程发展中心（AEDC） [7-8] 根据该项专利，经过多

次改进，于 1982年研发出叶端定时系统，采用光

学传感器测量旋转叶片的振动，目前该系统已升

级至第 4代。GE、普惠等航空发动机制造商，以

及 NASA、美国海军空中作战中心、美国推进测

试工作联盟等机构[9-12]，亦广泛开展了叶端定时技

术研究，以获取航空发动机转子叶片振动数据。

叶端定时作为一种特种测试技术，现已成为航空

发动机研制进程中整机地面测试、高空台测试以

及部件试验中不可或缺的重要组成部分。在叶端

定时非接触式测振技术领域，美国的 HOOD公司、

Agilis公司，英国的克兰菲尔德大学、牛津大学、

曼彻斯特大学与 EMTD公司，以及德国 MTU公

司等机构[13-18] 处于领先地位。这些单位不仅开展

了深度研发，还在实际产品测试中获得了丰富的

工程实践经验，积累了丰富的工程数据，为该技

术的成熟应用奠定了坚实基础。

虽然我国在叶端定时测量技术方面起步稍晚，

但随着航空航天对高精度振动监测需求的日益增

强，相关研究已进入快速发展阶段。从 2002年开

始，天津大学 [19-21] 就对叶端定时测量技术展开了

研究，在叶端定时传感器设计、测量系统搭建、上

位机软件设计方面做了大量工作，为国产叶端定

时系统奠定了良好的硬件基础。中国航发沈阳发

动机设计研究所和中国航发四川燃气涡轮研究

院[22-24] 均通过引进 HOOD公司商用叶端定时系

统，并在试验台架上进行应用测试，完成了相关

测量验证工作。这些测试试验一方面是为航空发

动机转子叶片振动监测提供数据支撑，另一方面

也是对叶端定时系统的应用方式进行探索。除此

之外，国内一些高校如国防科技大学[25-27]、西安交

通大学[28-30]、北京化工大学[31-33]、南京航空航天大

学[34-36]、大连理工大学[37-39]、中国石油大学[40-41] 等

对叶端定时技术也有较多的研究报道。在此基础

上，2019年以来，在航空发动机及燃气轮机重大

专项资助下，西安交通大学联合中国航发四川燃

气涡轮研究院、天津大学、国防科技大学、上海

交通大学等优势单位，针对冷端叶片裂纹故障叶

端定时诊断进行了系统性研究和工程验证。

利用叶端定时技术实现转子叶片的健康监
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测，通常包括以下几个关键步骤：首先，叶端定

时传感器采集叶片通过测点时产生的到达时间

脉冲信号，并将时间序列转换为叶片的周向位

移信号；其次，对获得的欠采样位移信号进行后

续处理，提取叶片振动参数（如振动频率、位移

幅值、阻尼比及相位等），据此实现叶片工作状

态的监测与故障诊断，一旦识别到异常变化可

及时发出预警；最后，基于提取的振动参数，结

合叶片有限元模型，可进一步将位移响应转换

为叶片关键部位或全场的动应力/应变分布，构

成叶片运行状态评估技术的重要支撑。基于此，

本文从“测量 -监测 -诊断 -评估”4个维度系统梳

理国内外叶端定时技术的发展现状，深入分析

其在实际应用中存在的技术瓶颈，并探讨未来

的发展趋势与研究方向。

 1    叶端定时测量方法

 1.1   叶端定时测量基本原理

叶端定时系统测量转子叶片振动的基本原理

如图 1所示。该系统通常由多个关键组件组成，

包括安装在机匣周向分布的叶端定时传感器、用

于提供参考信号的转速传感器、高精度时间计数

器以及信号采集与处理单元。当叶片随转轴旋转

并通过叶端定时传感器时，由于叶尖靠近传感器，

其反射或阻断特性引起传感器输出信号的瞬时变

化，表现为一系列典型的脉冲波。系统根据设定

的信号门限电平，提取每个脉冲上升沿或特定幅

值变化对应的时间点，称为叶片的到达时间。多

个传感器按一定角度分布，可在一个旋转周期内

分别记录所有叶片的到达时间。
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图 1    转子叶片叶端定时系统测振原理图[30]

Fig. 1    Vibration measurement principle diagram of rotor blade tip timing system[30]

 

为实现对叶片振动位移的精确重构，还需获

取转子旋转的参考相位信息。转速传感器通常安

装在转轴上，用于测量每圈中键相参考标记通过

某一位置的精确时间。该参考信号在时间计数器

中用于建立绝对时间轴，是计算每圈叶片相对位

置与偏移量的基础。由于转轴在旋转过程中几乎

不产生径向振动，相比之下，其键相脉冲可视为

理想的零位基准信号，用于消除转速波动对测量

结果的影响。整个系统通过高分辨率计数器将上

述各类脉冲信号转换为达到时间序列，并在后续

处理中根据叶片标称角位置和转速信息，计算叶

片的振动位移，进而借助于有限元模型，可利用

少量振动位移信息实现转子叶片整体应变场重构，

进而用于后续对叶片运行安全状态进行评估[42-43]。

叶端定时测振系统的优点在于其能够在不破

坏旋转机械结构的前提下，利用叶端定时传感器

实时监测整级所有叶片的振动信息。然而，若要

保证其振动状态监测的结果具有高可靠性，首先

就需要利用各个传感器测得的时间序列精确计算

叶端振动位移。此外，叶端定时方法由于其特殊

的采样方式，多数情况下只能得到叶片振动的欠

采样信号，为了准确从信号中辨识叶片的振动信

息，往往需要采用特殊的信号处理手段。

 1.2   叶端定时传感器

采用叶端定时技术完成旋转叶片振动监测的

基础是实现叶片到达时间的精确测量，其需要在

机匣上布置非接触式传感器来捕获叶片尖端经过

传感器的到达信号脉冲。迄今为止，根据叶端定
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时测量原理以及非接触式传感器的测试原理，多

种传感器已被用于叶端定时测量，包括电涡流、

电容、光纤及微波等不同类型，分别具备适用于

不同工况的性能特点。不同的传感器由于其测试

原理及适用情况不同，在叶端定时测试采样过程

中各自具有一定的应用优势与局限性。

 1.2.1    涡流传感器

涡流传感器基于电磁感应机制，通过感知金

属叶片靠近时产生的电磁变化，实现对其振动状

态的监测，主要包含被动式和主动式两种常用类

型。被动式传感器内含可以产生磁通量的永磁体，

以及用于测量目标中感应涡流产生电压的线圈；

主动式传感器则包含可以同时产生磁通量并测量

目标中感应涡流产生电压的一个或多个线圈，且

多个线圈可以完成不同线圈之间的差分测量。涡

流传感器由于在具有灰尘、污垢、油、水等杂质

的恶劣工况下仍表现出良好的测试鲁棒性，现已

成为涡轮机械旋转叶片振动监测的常用传感器之

一。常见的涡流叶端定时传感器及其安装测试环

境如图 2所示。
 
 

电涡流
传感器

电涡流
传感器

(a)

(b)

图 2    电涡流传感器应用于转子叶片测试

Fig. 2    Eddy current sensors for rotor blade testing
 

在非接触式传感器领域，早在 1924年坎贝尔

图的发明者美国坎贝尔[44] 使用涡流传感器来识

别涡轮机叶片的固有频率。QinetiQ公司 [45-46] 在

英国研制出一款电涡流式叶片振动传感器，已在

SpeyRB168-101型发动机中开展了大量测试以验

证其性能。美国 HOOD公司针对电涡流叶尖定

时技术进行了深入探索，其推出的常规电涡流传

感器可承受高达 260 ℃ 的工作环境温度，表现出

良好的热稳定性。美国阿克伦大学 Du团队[47] 提

出了一种用于检测叶尖间隙的多路复用涡流传感

器，并采用谐振频分复用技术以高灵敏度和高分

辨率同时测量多个尖端间隙。波兰空军技术研究

所[11] 开发了一种用于叶端定时系统的涡流传感

器，并在军用涡扇发动机上进行试验验证。中国

特种设备检测研究院相关团队[48] 将叶尖间隙的

变化纳入基于涡流传感器叶端定时测量系统的误

差补偿环节中，大大减小了振动幅值以及频率的

辨识误差。此外，为探究涡流传感器在高温环境

下的工作性能，以寻求其在发动机涡轮叶片测振

中应用的可能性，学者也开展了部分研究。Srid-
har等[49] 开发了一种用于涡轮机叶端定时和叶尖

间隙测量的新型高温涡流传感器，其中高温约为

800 ℃。西北工业大学刘振侠团队[50] 通过校准试

验研究了温度对涡流传感器性能的影响，并指出

在 600～1 000 ℃ 温度范围内，传感器能有效工作

并保持良好的稳定性。北京航空航天大学郑世强

团队[51] 针对高温涡流位移传感器的指数滞后特

性，提出了一种利用差分电路来消除指数滞后温

度漂移的方法，并在 350 ℃ 以内的工况下验证了

方法的有效性。俄罗斯科学院复杂系统控制研究

所相关团队[52] 提出了基于单线圈涡流传感器的

燃气轮机发动机危险状态监测方法以及叶尖间隙

监测方法，该传感器在 1 200 ℃ 以上的温度下仍

能工作。英国罗罗公司[3] 利用电涡流传感器开发

了一种专业技术，分析叶片叶尖的振动位移，从

而监测飞行中的叶片健康状况。

尽管电涡流传感器属于场测量技术，在精度

方面相较于光纤传感器存在一定局限，逐步被光

纤传感器所取代用于航空发动机的地面高精度测

试，但其在高温、高湿、高振等复杂环境下具备优

异的稳定性和较强的工程可实施性，因此在汽轮

机叶片长期在线监测中仍被广泛采用。国内善测

（天津）科技有限公司[53]、南京方一测控科技有限

公司[54] 研制的叶端定时系统配置的电涡流传感

器均在汽轮发电机组转子叶片的振动监测中发挥

了关键作用。除此之外，西安交通大学与西安热

工研究院合作，研发了全国产汽轮机长叶片状态

监测系统，所采用的传感器也是电涡流传感器，

目前已在我国 20多座火电站汽轮机中应用。该

类监测的特点是周期长，介质为水蒸气，需要使
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用防冲蚀的材料。但由于涡流传感器与被测对象

之间的线圈-导体系统存在特有的“交叉敏感”现
象，导致传感器输出电压可能会随着环境温度的

进一步升高而逐步发生漂移，因此还需对涡流传

感器测量系统进一步优化设计。

 1.2.2    电容传感器

电容式叶端定时传感器相较于涡流传感器而

言具有更加良好的高温适应性，其测量原理是通

过实测电容值的波动来表征传感器与叶片尖端之

间的距离。根据测量方法的不同可将电容式传感

器分为调幅式、直流式及调频式三种。但由于在

实际应用中，被测电容一般很小，传感器采集信

号的信噪比较低，因此需要将传感元件与周围环

境隔离，常见的隔离方法是使用塑料作为绝缘体

并与传感器同轴布置。常见的电容式叶端定时传

感器如图 3所示。

 
 

测头 高温电缆

接收端 低温电缆

图 3    电容传感器

Fig. 3    Optical fiber sensor
 

美国福特汽车科学实验室的 Warnick等[55] 最

早申请了“电容传感器”的发明专利，开启了其在

高温涡轮机叶片振动测量领域的应用。到目前为

止，电容传感器已被广泛用于叶尖间隙的测量。

其中，为避免传感器受到燃气轮机中气体电离效

应的影响，英国罗罗公司的 Chivers[56] 提出以频率

调制原理为基础的测量方法，并在试验平台上完

成了验证测试。美国马萨诸塞大学的 Drumm团

队[57] 开发了一种电容传感器来同时测量叶尖间

隙和叶端定时中的叶片到达时间，该传感器使用

专门设计的多元件电容探头，可以实现更高的空

间分辨率。国内天津大学段发阶团队[19] 通过双

层屏蔽结构对中心电极进行防护，有效提升了信

噪比并增强系统的抗干扰性能，以完成对高速旋

转叶片的振动监测。法国 FOGALE Nanotech公

司[58] 基于幅度调制原理，成功研发出一套完整的

商用叶尖间隙测量系统，该系统被法国斯奈克玛

公司成功运用于 TP400发动机上完成了 20 h的

持续在线测量。意大利锡耶纳大学的 Addabbo团

队[59] 开发了一套基于调频电容式传感器的涡轮

机械叶尖间隙测试系统，该系统能够准确测量系

统的动态响应。美国海军研究院[60] 提出了一种

用于校准电容式传感器的后处理方法，可以用于

在高速和高瞬态载荷下被动分析跨声速轴流风扇

的叶尖间隙。

电容式传感器因其结构简单、响应快等优点，

在叶端定时测量中被广泛应用。然而，在高速、

含杂质的环境中，其性能易受介电常数波动、电

磁干扰及绝缘电阻随温升变化等因素影响，进而

导致测量误差，限制了其在高温涡轮叶片中的推

广。如何加强多物理场耦合分析，结合试验验证

传感器性能，同时探索智能材料和自适应算法，

以提升电容式传感器在极端工况下的可靠性与精

度，是下一阶段的研究重点。

 1.2.3    光纤传感器

光纤式叶端定时传感器相较于其他非接触式

传感器的最大优点是其分辨率高，其测量原理是

当叶片尖端进入传输光纤发出激光的光束路径时，

激光通过接收光纤反射回光电二极管，由于叶端

经过时反射光的强度变化非常快，从而产生脉冲，

然后利用信号预处理电路分析这些脉冲信号以得

到叶端的到达时间。

自 20世纪 80年代以来，光纤式叶端定时传感

器因其高分辨率而在叶端定时以及叶尖间隙测量

领域中得到了广泛的使用，目前常用的光纤传感

器其光纤束一般由一个发射光纤和排布在其周围

的多根接收光纤组成，如图 4所示，在发动机地面

试车中逐步取代了电涡流传感器。Gil-García等[61-62]

发明了一种基于分析单光纤束传感器反射光强度

的方法，并使用两个光电探测器电压的结果消除

了光路损耗和尖端反射率变化等系统误差的影响。

中国工程物理研究院流体物理研究所相关团队[63]

提出了一种基于干涉仪的方法来测量绝对距离，

并且在高速电动机上测试了该方法，但其在全尺

寸涡轮机械上的可行性尚未得到证实，不稳定的

介质和不断振动的工作条件可能会造成严重的障

碍。天津大学段发阶团队[64] 提出了一种三光束

传感器来减少转速波动的影响，具有良好的实际

应用前景。中国航发四川燃气涡轮研究院的刘美

茹等[65] 开展叶端定时光纤传感器加温和冷却试

验研究，通过调节冷却气体流量，能够将叶端定时
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光纤传感器从 1 100 ℃ 的工作环境冷却至 650 ℃
以下，使传感器处于许可工作温度范围。哈尔滨

工业大学的 Ma等[66] 提出了一种用于航空发动机

动态间隙测量的三线圈同轴纤维束传感器，理论

分析和试验表明该传感器可以在高温、高速旋转

的强大现场运行条件下在线监测。此外，在高温

条件下，测试环境中还存在叶片及叶盘发出的黑

体辐射以及高温燃气和碳烟光辐射，其会对激光

接收器的光路反馈产生影响，因此光纤传感器采

用的激光光源波段以及其配套的滤波处理方法的

选 择 也 至 关 重 要 。 美国 HOOD公 司 和 英 国

EMTD公司分别采用红光发射和绿光发射作为其

测试光源；中国航发四川燃气涡轮研究院的刘美

茹等[67] 则通过分析测试环境的辐射干扰情况而

选取了蓝光发射与滤波的方案，从而减弱了黑体

辐射对脉冲信号的干扰，该方法在发动机涡轮转

子叶片非接触测振试验中得到了初步验证。

光纤传感器测量精度高，其一直是航空发动

机地面试车最广泛采用的传感器，在测试分辨率

方面具有得天独厚的优势，但由于光纤传感器对

污染物（如灰尘、污垢、油、水等）的耐受性较低，

且其耐高温性能较差，必须搭配相应的隔离装置

以及风冷式散热系统才能应用在叶片健康监测的

嵌入式系统中，这也将同时增加发动机系统的额

外质量，且不适合长期监测。目前，需要在光纤

材料选择方面进行突破，以研制适合长周期监测

且耐高温的光纤传感器。

 1.2.4    微波传感器

微波叶端定时传感器的优势则在于能够在密

闭装置中完成测试，因而不受燃油及发动机其他

污染的影响，微波传感器如图 5所示 [68]。用于叶

片振动监测的微波传感方法通常分为三类，分别

为反射型微波传感、扰动型微波传感以及传输型

微波传感。其中，反射型微波传感通过检测微波

被叶片反射后的变化实现监测；扰动型微波传感

基于非电量参数对谐振腔特性的影响进行分析；

传输型微波传感则利用信号在传播过程中的变化

来获取叶片振动信息。

英国联合技术公司的 Grzybowski等 [69] 提出

了一种工作频率为 20 GHz的微波传感器，用于

尖端间隙测量。美国佐治亚技术研究公司的

Geisheimer等 [70] 使用了两个相互相移为 90°的探

测器，这样就可以测量波矢量的同相和正交分量。

NASA的 Woike等 [71] 设计了基于短程雷达原理

的叶端间隙测量系统，并通过了相关试验验证。

瑞士美捷特传感器公司的 Kwapisz等[72] 讨论了微

波传感在涡轮机翼型健康监测中的应用，以及提

出的在 6 GHz和 24 GHz运行的微波传感器。瑞

士洛桑联邦理工学院的 Violetti等 [73] 提出了一种

适用于燃气轮机和蒸汽轮机叶端定时的新型

6 GHz微波传感系统，其前端由高温同轴线供电

的微型开放式同轴谐振器组成。天津大学段发阶

团队[74] 提出了一种基于贴片天线的微波传感器

用于发送和接收微波信号，该传感器能够同时实

现叶端定时和叶尖间隙的测量。上海交通大学彭

志科团队[75] 提出了一种基于微波技术的新方案，

结合不同工况对大变形结构的低频振动响应测量

结果进行了详细分析。微波叶端定时传感器的主

要优点包括其耐燃烧产物污染、在热废气环境中

相对良好的微波辐射传播以及金属对微波的良好

反射。但同时也存在制造工艺复杂、成本较高、

工作频率需精确调谐及空间分辨率有限等不足。

综上所述，4类叶端定时非接触式传感器的

优缺点比较如表 1所示。实际应用中，传感器类

型的选择需综合考虑操作模式、所需的分辨率、

可用空间、环境温度、传感器的预期寿命等因素。

 

发射端

发射端、测头

图 4    光纤传感器

Fig. 4    Capacitive sensor

 

24 GHz
探针

5.8 GHz
探针

图 5    微波传感器[68]

Fig. 5    Microwave sensor[68]
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表 1    叶端定时非接触式传感器特点对照表

Table 1    Comparison of characteristics of non-contact blade tip timing sensors

类型 应用场景 优点 缺点

涡流传感器 汽轮机叶片振动监测
对污染物不敏感；

准确度高；
适合长期监测

易受磁干扰；
易受环境影响；
耐高温性能较差

电容传感器 叶尖间隙测量
成本低；

能长期监测

温度适中；
对污染物敏感；

分辨率低

光纤传感器 冷端叶片振动监测
高分辨率；
成本适中；

对叶片材料无要求

带宽有限；
易污染；

耐高温性能较差；
不适合长期监测

微波传感器 旋转叶片振动、叶尖间隙
高温；

抗污染性

制造昂贵；
需要调整工作频率；

需要校准有限的空间分辨率
 

 1.3   叶端振动位移测量方法

目前，对航空发动机转子叶片运行状态的监

测主要依靠叶端定时非接触式测量来实现，在机

匣周向安装定时传感器，通过比较叶片实际经过

传感器的时间与其在无振动状态下的理论时间，

并结合当前转子转速参数，可计算出整级叶片的

周向振动位移，如图 6所示。其中，转子叶片振动

（振动频率、幅值）的变化可能意味着叶片出现了

结构损伤。叶端定时既可以在发动机研制阶段验

证叶片有限元模型预测能力，也可以在发动机服

役阶段监测叶片外物损伤、微小裂纹以及预警各

种载荷诱发的高周疲劳[76]。

国外航空巨头及其供应商（罗罗、HOOD、

EMTD、MTU等）对叶端定时的研究与探索从未

停止过，并证明了叶端定时非接触式测量在叶片

振动测量中的可行性。在过去的 20年，英国罗罗

公司持续资助 Russhard[77] 负责叶端定时技术的研

发和验证工作，积累了 500余台架的叶端定时试

验数据。美国空军阿诺德工程中心[78] 主导研发

的第 4代 NSMS系统，与早期的 NSMS系统仅可

实现叶片颤振、单模态同步振动监测相比，具备

监测风扇/压气机叶片高频振动、多模态振动、同

步和异步振动的能力。第 4代 NSMS在 XTC67/1
核心机中得到了试验验证，与应变片测试结果比

较，两者在叶尖位移、叶根应变、频率、临界转速

方面均有很好的一致性。目前，现有叶端定时技

术需要借助于键相信号作为参考。由叶端定时测

量原理可知，键相传感器作为基准用于计算叶片

理想到达时间。

 1.3.1    基于键相信号的叶端定时测量

在典型的 BTT系统中，转速同步/键相（once-
per-revolution，OPR）传感器通常安装在转子转轴

的附近，当检测到轴上的键相标记时输出键相信

号。在早期的研究中，键相传感器被广泛使用，并

基于单转内转速恒定的采样假设，获得平均转速。

Reinhardt等 [79] 通过利用键相传感器，对时序

误差进行了详细分析，并提出了一种改进的高精

度参考方法。此外，为缓解速度波动的影响，可

采用多个键相传感器进行协同测量。Zhang等 [80]

发展了多参考相位叶端定时技术，该方法通过在

转轴周围布置多个均匀分布的参考相位，并假设

相邻相位之间转速相对稳定，从而减少了变转速

条件下转速计算的误差，提升了振动位移测量的

准确性。基于此，Diamond等 [81] 在多参考相位的

基础上，建立了转子转速的状态方程，并利用卡

 

(a) 叶端定时传感器布局

(b) 叶端定时测量信号

TP0 TP1
TP2

叶片

机匣 TP3

TP4
转速同步
传感器

叶端定时信号
Nb−110 j

10 j Nb−1

NN−1
tNtjt1

T
t0

无振动时叶端定时
信号理论值

转速同步信号

图 6    叶端定时系统基本原理

Fig. 6    Basic principle of blade tip timing system
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尔曼滤波器求解该状态方程，以进一步优化测量

精度。

然而，在实际应用场景中，航空发动机的负载

变化、燃油供给波动以及控制系统调节等因素会

导致叶片转速处于动态波动状态。因此，依赖单

圈转速恒定假设的测量方法可能引入显著误差，

尤其在快速加速或减速工况下，叶片振动位移的

测量精度会明显降低，甚至引发误判。

 1.3.2    无键相叶端定时测量

鉴于传统叶端定时测量方法依赖键相信号的

方式在实际应用中存在诸多局限，研究者已逐步

转向开发无需键相信号的叶端定时技术，以应对

航空发动机内部空间受限、传感器布置困难等实

际挑战。在实际应用中，传统转速传感器常安置

于附件传动装置，但由于潜在的传递误差和高精

度需求的冲突，这种配置难以满足叶端定时测量

的要求。发动机试车阶段虽可临时安装键相传感

器，但进入服役期后，转轴上的传感器安装变得

极为不可行。因此，无需键相信号的叶端定时方

法已成为该领域的重要研究方向，旨在提升测量

的可靠性和适用性。

当前，无需键相信号的叶端定时技术主要分

为虚拟键相法和替代参考法两类。虚拟键相法通

过数学拟合方法生成键相信号，替代键相传感器。

英国 EMTD公司 Russhard[82] 提出了一种直线拟

合（straight line fit，SLF）的方法，该方法通过对叶片

抵达 BTT传感器的实际时间序列进行拟合，推断

理想到达时间，并计算振动位移，在中间叶片位置

表现出较高的精度。基于此，北京化工大学 Chen
等[83] 采用直线拟合区间中点的叶片作为参考叶

片，在不使用键相传感器的情况下实现了高效的

叶片振动测量。大连理工大学李宏坤团队[84] 提

出了移位直线拟合方法，通过平移进行直线拟合，

在最佳拟合点计算每个叶片的理想到达时间，以

提升叶端位移计算精度。美国 HOOD商用叶端

定时系统则选择将某一个 BTT传感器作为键相

信号，并开发了键相信号生成后处理软件。上海

交通大学 Wu等 [85] 考虑转速微小波动的影响，引

入多项式拟合方法，更加精确地捕捉转子叶片实

际转速变化，优化了振动位移的计算。

替代参考法则是另辟蹊径，采用叶片或者某

一叶端定时传感器作为参考。北京化工大学

Wang等[31] 采用了一个叶片的实际到达时间作为

参考，通过该方法计算其他叶片的振动。西安交

通大学 Zhou等 [86] 提出了基于参考键相动态追踪

的叶端定时方法，通过利用叶片间随机失谐动态

选取参考叶片，模拟键相传感器的功能。尽管这

些方法有效地规避了物理键相传感器的需求，但

计算理想到达时间的过程仍可能引入计算误差，

尤其在转速波动较大的工况下。

针对上述问题，研究者们探索了无需计算理

想到达时间的创新方法。天津大学 Guo等 [42] 利

用两个 BTT传感器测量叶端振动位移差的方法，

并结合 Levenberg-Marquardt（L-M）理论进行振动

参数识别，避免了理想到达时间的计算步骤。值

得注意的是，美国 HOOD系统、Agilis系统中无

键相测量模块也采用了振动位移差的算法。Xu
等[87] 开发了一种递归方法，通过在角度域构建递

归公式，利用叶片间角度信息直接计算振动位移，

降低了转速波动对测量精度的影响。西安交通大

学陈雪峰团队[88-89] 先后提出了基于叶片间距变化

的无键相叶端定时技术和基于单探针的叶端定时

方法，这些技术为旋转叶片状态监测提供了新的

技术路径，并增强了系统的鲁棒性。

尽管无需键相信号的叶端定时技术取得了显

著进展，但基于 BTT系统的转子叶片振动监测仍

面临诸多不确定性因素，这些挑战直接影响测量

精度和可靠性。首先，转速波动和测量噪声等因

素引发的测量不确定性是当前 BTT系统的主要

难题[90]。在实际航空发动机运行环境中，气流不

稳定性、负载波动以及其他动态影响会导致转速

无法维持恒定。尽管可以通过利用整圈或多圈叶

片到达时间序列，或仅依赖被测叶片邻近叶片的

到达时间来估算预期到达时间，但这些方法仍难

以完全抵消转速变动的干扰。此外，外部噪声和

信号干扰会进一步污染到达时间的脉冲信号，导

致测量结果偏差增大。这类不确定性在高动态工

况下尤为突出，亟需更先进的信号处理和建模技

术来缓解。

其次，振动和测点位置波动等因素也会引入

显著的不确定性[91]。BTT传感器的测量点位置对

叶片到达时间的准确性至关重要，叶片的振动（如

弯曲和扭转）以及旋转轴的扭转振动均会改变传

感器相对叶片的角位移，从而导致到达时间测量

失真[5]。例如，在大涵道比涡扇发动机中，叶片在

加速或减速过程中可能发生大幅变形，引起测点

偏移，这将使计时基准不一致，进一步放大测量

误差。这些问题在无键相参考的场景下更为复杂，
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因为缺乏可靠的绝对参考信号，增加了误差传播

的风险。

鉴于上述不确定性，在无键相参考和变转速

工况下，实现航空发动机叶片振动位移的精确测

量仍需深入研究。未来，随着航空发动机智能化

发展和机载健康监测需求的不断提升，无需键相

信号的叶端定时技术以其结构简洁、适应性强和

易于集成等优势，将成为推动 BTT系统向机载化

和工程化应用转型的关键驱动力。

 2    叶端定时叶片振动监测方法

在复杂运行环境中，叶片受到多种外部扰动，

易产生强迫振动，从而诱发疲劳破坏。相关研究

普遍将振动激励归纳为两类：一是气动力引起的

扰动，主要源于叶片运行过程中气流分布的动态

变化；二是机械因素造成的激励，例如转子的不

平衡或轴系偏心等问题[92]。这些周期性扰动会引

发不同类型的响应，若振动频率与激励频率（如转

子转频）成整数倍关系，则为同步振动；反之，若

为非整数倍，则被定义为异步振动。同步振动多

是由转频、尾流激励 [93-95] 等原因导致的，而异步

振动则多是由喘振、旋转失速[96-98] 等原因引起的。

叶端定时系统测量过程中叶片在单圈之内仅能经

过每个传感器一次，采样频率为转频乘以传感器

数目，通常远小于叶片模态频率。因此，该方法

获取的叶片振动位移信号通常是欠采样信号，仅

保留了信号中的极少量数据[6]。由于叶端定时测

量方法获取的振动信号往往只能反映叶片振动的

某一时段，无法全面表征叶片的振动响应，导致

信号信息存在局限性，使用传统的信号处理方法

难以准确辨识叶片的振动参数。如何从欠采样信

号中提取叶片的振动信息，成为叶端定时系统能

否成功应用于转子叶片监测的关键。

 2.1   叶片同步振动参数辨识

传统同步振动参数辨识方法主要围绕不同传

感器布局策略展开：单参数方法[99] 利用单传感器

结合扫频试验，基于共振区振动位移突变特性实

现同步振动频率辨识。然而，该方法的有效性依

赖于有限元坎贝尔图提供的激励阶次先验信息，

限制了其适用性。双参数方法[100] 通过拓展传感

器维度，采用双通道位移信号构建椭圆轨迹解析

模型，结合椭圆几何参数与旋转方向特征同步提

取振幅及振动阶次，从而显著提升了辨识结果的

鲁棒性。针对恒定转速工况，周向傅里叶方法[101]

利用至少三个传感器结合最小二乘算法计算叶片

振动位移系数，以获取叶尖振动幅值，但仍需预

知激励阶次参数。相比之下，自回归方法[95] 通过

4个等角度分布的传感器构建振动自回归模型，

在无需先验信息的情况下直接求解频率与幅值参

数，然而，其在航空发动机复杂管路环境下的传

感器布设可行性仍然受限，且某些特定模态难以

辨识。现有方法体系存在以下共性局限：①特定

转速工况下的辨识要求及共振区遍历需求限制了

工程适用性；②传感器布局约束与噪声抑制问题

尚未形成普适性解决方案。

针对叶端定时测量系统的欠采样特性，压缩

感知理论提供了一种新的解决方案。作为突破香

农采样定理约束的创新范式，压缩感知基于稀疏

信号重构理论与抗噪优化算法，为欠采样条件下

的叶片振动参数辨识提供了理论支撑[102-104]。Lin
等[105] 率先将稀疏表示模型引入叶端定时信号处

理，通过构造频域稀疏表示字典与观测矩阵，在模

拟试验台上实现了叶尖振动频谱重构。Wu等[106]

提出基于冗余字典的等角紧框架观测矩阵设计方

法，以解决航空发动机复杂结构下的周向布局难

题。近年来，研究者开始关注算法层面的适应性

改进。Kharyton等 [107] 提出正则化参数自适应选

取机制，降低了模型对超参数的敏感性，在压气

机叶片实测数据中展现出稳定的频率辨识能力。

Huang等 [108] 建立了一种融合位移和速度信息的

欠采样稀疏重建方法并采用非凸正则化算法对恒

转速下的欠采样振动信号进行重构，实现了无需

先决条件的振动频率辨识。Chen等[109] 针对变转

速工况的特殊需求，将信号分析域扩展至角度域，

通过时-角域转换充分挖掘旋转周期内振动信号

的稀疏特性，从而提升频率辨识精度。

然而上述研究主要聚焦于频率的辨识，作为

评估叶片应力与应变的关键指标，叶片振动振幅

的精确辨识同样至关重要。Wu等[106] 采用迭代重

加权 L1正则化方法辨识叶片振动参数，然而，该

方法固有的 L1正则化特性易导致高振幅分量的

低估，从而引入一定的系统偏差。Bouchain等 [110]

则构建了由成对余弦和正弦项构成的字典矩阵，

并采用块正交匹配追踪算法，对叶片的振动频率

和幅值进行综合辨识，提升了参数提取的准确性。

西安交通大学陈雪峰团队[30,111] 构建了广义极小

极大凹惩罚函数和强拟凸函数，实现了变速工

况下叶片振动幅值的高保真辨识，其非凸优化方
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法相较于传统凸松弛模型展现出更强的参数辨识

能力，如图 7所示 ，图中 SG表示应变片 （strain
gauge），GMC表示广义最小凹惩罚项（generalized
minimax-concave penalty）。值得强调的是，为在宽

转速范围内实现叶片动态频率的实时追踪，该团

队进一步探索了时频联合分析方法。Ma等[112] 利

用多个观测向量之间的频谱连续性，增强了叶片

固有频率的辨识精度，同时显著降低了噪声干扰，

从而比传统方法更清晰地识别出叶片共振区域。

Xu等 [113] 以叶片的坎贝尔图作为先验信息，在贝

叶斯框架下计算振动信号的时频分布重心，这有

助于提高转子叶片动态频率成分的时频聚集性，

最终获得更精确的动频监测结果，并标志着该技

术正从参数辨识向状态评估的全面过渡。
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图 7    不同压缩感知方法辨识结果与应变片结果比较[30]

Fig. 7    Comparison of identification results of different

compressed sensing methods with strain gauge results[30]
 

尽管当前研究取得了重要进展，但强噪声背

景下稀疏模型的泛化能力仍然受限，基追踪降噪、

非凸正则化等方法在一定程度上提升了抗噪能力，

但仍需进一步优化参数，以平衡噪声抑制与信号

保真度之间的关系。未来研究需重点探索噪声统

计特性与算法超参数的自适应匹配机制。此外，

在实际工程应用中，如航空发动机与燃气轮机等

高端透平机械中，静叶数量可达到 60片以上，尾

迹扰流造成的高倍频振动被认为是高周疲劳的重

要驱动因素。由于这些高频振动的倍频数较高，

叶片往往在转速变化中迅速通过共振区域，导致

其信号难以捕捉，而且在航空发动机经历快速启

停、大机动等瞬态工况时，转子叶片受到时变的外

部激励，其振动响应与稳态激励下（或者慢速扫频）

的振动响应存在显著差异。因此，如何有效监测

和辨识这些高阶高频的叶片振动，成了旋转机械

中叶片性能识别与测试的关键技术挑战之一。

 2.2   叶片异步振动参数辨识

除了同步振动事件外，在某些条件下，还可能

发生叶片颤振、喘振或旋转失速振动，这些振动

与转子速度无关，被称为异步振动，如果转子受

到严重的振动载荷，可能会出现叶片裂纹或更剧

烈的叶片脱落，在最严重的情况下，这可能导致

发动机全面故障。因此，对转子叶片的异步振动

进行参数辨识研究具有重要的工程意义。目前，

关于转子叶片异步振动参数辨识的研究已经有了

一定的进展。

在异步振动的情况下，叶片振动幅值容易获

得，但由于采样率低和混叠效应，频率识别更具

挑战性。这是由于在异步振动中，叶片振动频率

与旋转频率不同步，因此叶尖定时传感器的采样

点能够覆盖振动波形的多个相位，从而通过包络

分析或拟合方法较准确地提取幅值信息。由于幅

值反映振动的能量特征，其识别受采样率影响较

小。异步振动的频率可能超出奈奎斯特频率（采

样率的一半），导致高频成分因混叠效应被错误

映射到低频段，造成频率误判。此外，低采样率

下信号周期信息不完整，需依赖复杂的频谱分析

算法（如压缩感知或稀疏重构）来克服频率模糊性，

增加了识别难度。

由于异步振动参数的辨识难度较大且现有方

法存在一定局限性，国内外相关研究成果较为稀

缺。Heath等[15] 提出了全叶片谱法，但要求所有叶

片具有相同振动参数，工程适用性受限。张玉贵

等[114] 创新性提出“5+2”双采样率方法，有效突破

恒定转速下的异步频率辨识难题，但需满足严格

的传感器均布条件。因此，为应对复杂工程环境，

部分学者开展了非均布传感器异步振动参数提取

方法研究。Stéphan等[115] 提出了基于使用与自协

方差矩阵的迭代更新相关的最小方差滤波器，准

确地辨识出异步振动频率。欧阳涛等[116] 利用快

速傅里叶变换进行全相位谱分析，高精度地提取
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了叶片异步振动幅值和相位信息。Bastami等 [117]

提出了一种利用两个叶端定时传感器收集的数据

确定叶片异步振动频率和振幅的新方法，适用于

恒转速下的异步振动辨识。刘涛等[118] 利用三角

函数与最小二乘法建立了异步振动重构方法，并

提出了融合传统快速傅里叶变换（FFT）与全相位

FFT的相位差提取方法。值得关注的是，吴淑明

等[119] 提出的自适应在线叶片健康监测方法，通

过 Huber回归实现从原始数据到参数识别的全流

程优化，显著提升了算法工程适应性，如图 8所示，

图中 EO为发动机阶次（engine order）。王茜等[120]

基于单自由度振动理论，结合全相位 FFT和最小

二乘法，构建了风扇叶片异步振动的辨识算法。

为实现旋转叶片同步和异步共振状态的在线自动

识别，Wei等[121] 提出了一种基于稀疏辅助优化的

叶端定时信号分解方法，提取同步和异步共振信

号分量，如图 9所示；此外，还分别提出了基于短

时能量（STE）和短时过零率（STZCR）的同步和异

步谐振区的自动识别方法。Krause等 [122] 研究了

由压气机喘振引发的叶片异步振动，并比较了叶

端定时方法辨识得到的叶片固有频率和应变片得

到的结果，验证了其方法可靠性。
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图 8    在线叶片健康监测方法流程图[119]

Fig. 8    Flowchart of online blade health monitoring method[119]
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图 9    同步和异步共振信号分量辨识[121]

Fig. 9    Identification of synchronous and asynchronous resonant

signal components[121]
 

近年来，研究人员对叶端定时多重信号分类

（multiple signal classification，MUSIC）算法进行了

改进，包括对算法的鲁棒性、抗噪声性能和计

算效率等方面进行了优化，使其更加适用于实

际工程应用。与传统的频谱分析方法相比，叶端

定时 MUSIC方法能够提供更高的频率分辨率和

更好的噪声抑制能力。西安交通大学陈雪峰团

队[123-125] 提出了改进 MUSIC法，基于半均匀采样

模式，对叶端定时欠采样信号振动参数进行有效

辨识，并表示该方法无法识别同步频率分量，随

后，提出了子空间降维MUSIC方法来减少运行时

间。Liu等 [126] 用改进的 MUSIC方法和子空间降

维MUSIC方法来分析叶端定时信号，在不扩大快

照矩阵的情况下克服了频谱混叠，计算复杂度大

大降低。
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然而，MUSIC方法的伪谱幅值并没有实际的

物理意义，而振幅作为叶片振动的主要特征参数

之一，在故障诊断以及分类中具有不可替代的作

用，因此，国内外一些学者开始研究幅值提取的

方法。最小二乘估计器（least  squares  estimation，
LSE）是 MUSIC中一种直观且常用的幅值估计方

法。Kim等 [127] 根据在给定带宽内估计的频率，

用 LSE得到相应的谐波幅值。Lu等 [128] 在 MU-
SIC算法中，除了利用小众粒子群优化算法提高

寻峰效率外，还采用奇异值分解方法求解最小二

乘问题，同时获得相位和振幅。Li等 [129] 在多模

态激励参数提取中，也采用 LSE作为 MUSIC后

的振幅提取方法，其中指数的实部为波数，虚部

为衰减系数。对于 BTT，由于一旦确定了真频率，

就可以根据混叠模式确定相应的混叠频率，因此

将 FFT得到的混叠频率振幅视为期望振幅 [126]。

由于 MUSIC在 BTT中具有出色的频率提取和去

混叠能力，Chen等 [130] 利用盲插值方法将 MU-
SIC识别出的频率作为先验信息，进一步采用多

波段插值方法重新计算振幅和频率。Wang等[131]

从MUSIC算法的特征值入手，提出了幅值辨识

MUSIC方法用于同时提取叶片振动幅值和频率。

综上所述，现有的 MUSIC的幅值估计方法大

多数是在 MUSIC之后执行的附加算法。而振幅

信息包含在信号自协方差矩阵之中，大多数学者

并未关注其包含的幅值信息，并且特征值是 MU-
SIC算法的副产物，现有的 MUSIC方法侧重于利

用特征向量提取频率，大都忽略了特征值对幅值

估计的意义。

 3    叶端定时故障诊断方法

叶片振动参数的获取一方面可以为叶片设计

和改型提供数据支撑，另一方面则可以在叶片发

生故障时，及时进行预警，减少由于叶片故障导

致的重大航空发动机事故的数量。叶片疲劳裂纹

作为一种常见的叶片故障形式，通常会导致叶片

的频率、振幅等振动特征发生变化[132]。如若能及

时地捕捉到这些特征，即可对裂纹故障进行预警。

同时，在航空发动机压气机这一个多物理场高度

耦合的复杂热力循环系统中，非定常流动与压气

机叶片结构之间不可避免地产生相互作用，进而

引发气动激励，出现喘振、旋转不稳定、声共振等

异常气动状态。异常状态下，压气机内部复杂流

动会在叶片表面上形成不均匀的压力分布，诱发

叶片产生非设计异常振动[133]。从振动角度出发，

实现稳定、准确的振动特征测量，也是对多物理

场高度耦合的复杂压气机系统分析的一种直接、

可靠、有效的监测方式。

 3.1   叶片裂纹故障诊断

转子叶片作为航空发动机的重要零部件，在

运行时承受各类复杂载荷，如气动激励、离心载

荷、热载荷等，这使得叶片运行过程中不可避免地

会产生机械振动，进而诱发裂纹、掉角甚至疲劳断

裂等损伤[134]。现阶段对转子叶片的故障检测普遍

采用的仍旧是离线检测方式，如孔探检测[135]、红外

热成像[136]、超声检测[137]、染色剂渗透检测[138]、磁

粉探伤[139] 等。这些无损检测手段均能够实现航

空发动机转子叶片裂纹的精确检测。然而，利用

上述方法进行检测时，需要将航空发动机拆分，并

对每一个叶片单独进行检查。而叶片作为航空发

动机中数量最多的零部件[140]，这样的检修流程不

仅需要消耗大量的资源和人力，而且检测成本高、

效率低下，通常仅在航空发动机大修厂中采用。

国内外学者在裂纹建模、裂纹转子的非线性

动力学行为、故障识别，以及寿命预测等方面，已

经开展了大量且深入的研究工作。在时域中直接

观测叶端定时信号幅值的变化是一种简单直观的

裂纹诊断方法。上海交通大学吴志渊等[141] 基于

Kirchhoff板和 Timoshenko梁理论，建立了旋转裂

纹叶片–弹性轮盘系统的连续体模型，分析了裂

纹参数和结构因素对模态特性的影响；在此基础

上，进一步构建了转轴-轮盘-裂纹叶片耦合系统，

引入呼吸裂纹效应，研究裂纹在不同工况下对叶

片振动响应的影响，并提出裂纹识别指标，为裂

纹建模与故障诊断提供理论依据。北京化工大学

胡明辉等[142] 提出了叶片断裂故障定位参数，构建

了宽频振动特征驱动的燃气轮机叶片断裂故障辨

识方法，并通过某型燃气轮机实测案例验证了故

障敏感特征及辨识方法。He等[143] 在一台离心压

缩机的转子叶片上预制了 70 mm的裂纹，并通过

观测叶端定时测得欠采样信号的峰峰值变化来检

测裂纹叶片，相较于其他完好叶片而言，裂纹叶

片的峰峰值出现了显著偏移。Kudelski等 [144] 则

是通过单参数法，利用共振转速的变化情况对叶

片是否萌生裂纹进行检测。Tappert等[145] 进一步

利用自相关函数对单参数法的结果进行分析，解

决了由于人为判断错误导致对叶片健康状况的误

判。Witoś等[146] 不仅根据单参数法的共振转速这
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一个指标，还结合叶片振动位移的形态变化来判

断叶片是否存在裂纹，相较于其他完好叶片的振

动位移，裂纹叶片的振动位移会出现非平稳的波

动现象。基于叶端定时测量的叶片振动位移时域

信号进行损伤检测，具有方法简单、直观、无需复

杂处理等优点。然而，该类方法的诊断特征往往

易受测量噪声干扰，影响识别精度。同时，传统

基于单一参数的判据通常依赖于叶片在运行过程

中经过共振转速，这在实际航空发动机运行中难

以保障，从而限制了其应用的普适性和实时性。

航空发动机转子叶片在运行过程中，如果萌

生了疲劳裂纹，叶片的刚度将随着裂纹的扩展而

逐步下降，进而使得转子叶片动频，即叶片在旋

转状态下发生共振时的模态频率降低。作为被广

泛应用的叶片裂纹故障诊断指标，转子叶片动频

会随着叶片疲劳损伤的加剧持续下降直至叶片发

生断裂。因此，转子叶片运行状态下的模态频率，

即转子叶片动频是叶片健康监测可靠指标。

Krawczuk[147] 对旋转直板叶片的裂纹位置与深度

如何影响固有频率进行了研究。Chen等[148] 则利

用有限元模型分析了带预扭角裂纹的叶片，结果

表明裂纹的柔性参数与位置对叶片固有频率产生

了显著影响。Neri[149] 采用了非谐波傅里叶变换

方法，获取叶片的振动频率，分析了不同长度裂

纹对叶片振动频率的影响，通过共振转速下叶片

振动频率的变化来判断叶片是否存在裂纹故障。

Chen等[150] 开展了基于叶片振动频率的叶端定时

故障诊断方法，先后提出了宽带信号差值重构方

法以及盲源差值重构方法，为叶片损伤检测提供

数据支撑。

机械系统运行时，振动信号常为非平稳信号

（如变转速或载荷变化）。这要求分析信号在时间

上的变化以及频率成分随时间的演变，而传统的

时域和频域方法无法满足这一需求。近年来，研

究焦点已转向适用于非平稳信号的时频域分析方

法。为了实现转子叶片在宽转速域下的动频追踪

监测，许敬晖等[90] 将窗函数概念融入欠采样叶端

定时信号分析当中，构造叶端定时贝叶斯时频表

示模型。不同于经典时频分析中的固定窗长，非

均匀欠采样信号的时频分析中，通过动态调整滑

动窗长度以匹配叶片转速变化，从而确保所获得

叶片振动时频图的时间分辨率具有良好的一致性。

在裂纹叶片的诊断上，针对叶片失谐现象，提出

了一种叶片动频数据库建立方法，避免因单纯对

比不同叶片间动频差异而导致叶片裂纹诊断中的

虚警。最后对叶端定时数据缺失的影响进行了分

析，验证了贝叶斯估计对宽转速域下可能出现的

叶端定时数据缺失情况的鲁棒性，如图 10所示。

综上所述，当前针对航空发动机旋转叶片微

小裂纹的振动特征提取研究仍然较为有限，大多

数研究仍主要停留在理论分析阶段，未考虑实际

工况下叶片振动信号的多源耦合和噪声干扰，现

有成果离工程应用仍有不小的差距。传统基于单

一特征的分析方法在面对复杂工况、强噪声干扰

或非线性动力学行为时，容易导致误判或漏判。

未来，充分融合叶端定时信号的时域特征与频域

特征，构建具有鲁棒性和敏感性的裂纹监测指标，

进而构建对裂纹萌生及扩展过程高度敏感的特征

提取与判别机制，仍是叶片故障诊断研究的重要

发展方向。

 3.2   气路故障诊断

压缩系统作为航空发动机的核心部件之一，

其性能对发动机整体性能至关重要。为满足日益

增长的推力需求，现代压气机正朝着高压比、高
 

(a) 叶端定时贝叶斯动频监测 (b) 间隔采样应变片信号时频结果
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图 10    裂纹叶片与完好叶片的动频监测结果对比[90]

Fig. 10    Comparison of dynamic frequency monitoring results between cracked and intact blades[90]

第 10 期 乔百杰等： 航空发动机叶片叶端定时综述：测量、监测、诊断与评估

20250250-13



负荷方向持续发展。然而，过高的单级压比会导

致流场中产生显著的非定常流动现象，非定常流

动现象与压气机叶片结构之间不可避免地产生相

互作用，容易引发气动激励，进而出现喘振、旋转

不稳定、声共振等异常气动状态。

喘振是压气机中的非定常现象，通常伴随着

剧烈的气流波动，严重时可能导致逆流和关键部

件的强烈振动，最终引发失效和断裂，一度被描

述为“航空发动机压气机最不幸的事件” [151]。早

期喘振这一现象并未被真正理解，直至在传统的

喘振故障诊断中，压气机出口总压常被作为喘振

监测的征兆信号[152]。为保证压气机始终在喘振

限值一定范围外工作，现阶段，具有在线监测能

力的叶端定时技术逐步开始在压气机喘振故障监

测中得到应用。平艳等[153] 使用叶端定时测量技

术，对压气机逼喘试验时的叶片振动信号进行测

量，满足了其所提喘振故障诊断方法对实时、非

侵入性监测的需求。北京化工大学王维民团队[154]

基于叶端定时技术，自主开发了一套高转速叶片

振动实时监测系统，并配套其团队自主研发的多

通道叶片振动采集机箱进行数据采集，并通过稀

疏傅里叶学习方法，实现了实时监测位移以及压

气机喘振的实时监测预警。

旋转不稳定现象是航空发动机压气机内的一

种复杂流动不稳定现象，是气-固-声多物理场耦

合的结果，是叶尖气动噪声增加、叶片高幅值流

致振动产生的一个重要诱因[155]。与旋转失速不

同，旋转不稳定发生时，压气机仍能保持稳定工

作，转子并未丧失功能。罗罗公司的 Baumgartner
等[156] 在罗罗公司高压压气机中识别到由旋转不

稳定引起的转子叶片非同步振动，并使用了“旋转

不稳定”（rotating instability，RI）这一术语。旋转

不稳定是一种高频不稳定扰动结构，且旋转不稳

定发生时，往往伴随着气动噪声增加以及流致振

动的产生，因此，一个多物理场同步测量的高频

采集系统是通过试验方式对旋转不稳定现象进行

研究的必要条件。叶端定时测量技术恰好可以作

为满足此性能需求的振动测量工具。Holzinger
等[96] 在达姆施塔特工业大学的跨声速试验台上

进行了压气机试验，对旋转不稳定现象进行了详

细研究，试验在机匣上安装了 6个非接触式叶端

定时传感器，并通过 32个应变片来测量叶片的振

动特性，其转子叶片动态数据采集装置如图 11所

示。Ren等 [157] 分析了旋转不稳定引起的计算误

差，通过公式推导，提出了叶端定时误差修正方

法，最大限度地减少旋转不稳定引起的计算误差，

提高了叶片位移计算的精度。

声共振是另外一种典型的压气机叶片非同步

振动现象。当叶片尾流脱落涡频率接近管道声模

态频率时，脱落涡与声波频率锁定，且相互正反

馈增强，引起来流动压幅值数倍的共振声压幅值，

当叶片的固有频率恰好与声共振频率一致[158]，叶

片的振动强度将大幅增加，最终可能导致断裂，

进而影响发动机整体性能。Parker[159] 在一台研制

阶段的低速单级压气机中发现了声共振现象，其

结果表明叶片气流分离所产生的脱落涡与压气机

内部某阶声模态频率接近时，声场在周向形成驻

波，发生锁频现象。自此，国内外的较多压气机

试验均陆续发现了声共振现象[160-163]。早期对声共

振的研究大多针对压气机级间脉动信号，因同步

采集的困难性，以及传统应变片接触式测量对压

力信号不可避免地造成影响，因而动态压力脉动

所引发的叶片振动响应往往被忽视。现阶段，具

有非接触式测量特点的叶端定时测量技术的应用，

进一步推动了声共振监测诊断中多物理场联合分

析的发展。具有代表性的是里昂大学的 Fiquet团
队[164] 进行的试验，其同时采用叶端定时与级间脉

动压力测试方法，探究在声共振特征频率发生突

变的前后，压气机内部压力脉动与转子叶片振动

之间的耦合关系，得到了当周向压力模态数与振

动节径相等时会导致叶片强烈振动的结论。

在进行压气机气动故障诊断时，通过在压气

机机匣壁面上安装叶端定时传感器进行振动信号

测量，无需对转子结构进行任何改变，且安装拆

卸方便，使得采用叶端定时测量技术的喘振、旋

转不稳定、声共振等典型气动故障诊断已经得到
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图 11    达姆施塔特工业大学跨声速压气机转子叶片动态数据

采集[96]

Fig. 11    Dynamic data acquisition of transonic compressor rotor

blades at Darmstadt University of Technology[96]
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成功验证和应用，喘振与旋转不稳定发生时，压

气机流场剧烈波动会导致叶片振动频率与幅值的

阶跃式变化。叶端定时技术通过在机匣布置非接

触式传感器，实时捕捉叶片到达时间差，进而测

量振动位移信号，可以直接关联振动异常。而声

共振由压气机特定转速下气动噪声与叶片固有频

率耦合引发，其振动特征表现为窄带高频共振峰。

叶端定时技术可通过对叶片的振动信号频谱分析

识别共振频率偏移，预警声共振风险。然而多物

理场高度耦合压气机系统的周期性和瞬态现象的

预测仍然无法实现，压气机气动故障的复杂产生

物理机制仍未得到充分研究，融合多种非接触测

量手段，建立一个多物理场同步测量压气机状态

监测系统具有重要的应用价值。

 4    叶片运行状态评估方法

叶片作为航空发动机空气压缩和热功转换功

能实现的核心，在气动激励、离心力、热载荷等载

荷的作用下，不可避免地发生机械振动。振动产

生的交变应力会引发叶片产生裂纹、掉角、断裂

等典型高周疲劳失效故障。转子叶片相比于静子

叶片，更易引发疲劳损伤。原因在于转子叶片本

身会受到转子旋转带来的周期激励，当转频与转

子叶片固有频率呈整数倍关系时，会发生更严重

的同步共振，产生很大的振动幅值，进而使得转

子叶片承受较大的交变应力，引发疲劳损伤。因

此，对转子叶片进行振动状态监测与评估对航空

发动机的运行安全具有重大的意义。转子叶片振

动状态监测的核心内容之一是其振动应变的有效

测量。一方面，可据此评估叶片的受载情况，对

叶片的疲劳进行预估，避免叶片故障引发发动机

的运行安全事故[165-166]。另一方面，在叶片早期的

研发设计中，结合叶片的动、静应力水平与高周

疲劳极限，可确定叶片高周疲劳储备系数，还可

用以评估叶片的设计性能，实现叶片的寿命预测，

并帮助叶片的改型和设计。

 4.1   叶片应变测量

目前，对于航空发动机叶片非接触式动应变

的测量，主要依靠三维扫描激光测振仪和叶端定

时系统来实现。德国 Polytech公司 [167] 一款用于

结构扫描测量的仪器：激光多普勒扫描振动仪

（scanning laser doppler vibrometer，SLDV），可实现

振动结构二维或者三维的扫描测量。该种测量需

要提前对叶片测量面进行网格规划布局，原理为

在叶片振动条件下，对叶片逐点扫描，获得叶片

各点的形变位移信息，通过软件的差分算法计算

测量面的应变信息，从而获得叶片一个完整面的

应变云图，实现应变非接触式测量。虽然三维

SLDV能够以较高的分辨率测量航空发动机叶片

全场振动应变，但由于测量面网格往往比较密集，

且采用逐点扫描的方式，测量耗时较长。此外，

由于其对稳定光斑的依赖性较强，该技术难以应

用于高速旋转状态下的叶片测量。同时，三维

SLDV仪器设备昂贵，也限制了其在工程应用中

的广泛推广。因此，该方法更适合用于静态条件

下的标定或作为其他测量手段的参考基准。

相比之下，叶端定时作为一种旋转叶片非接

触式测量技术，其最大的优点在于能够实时在线

地获取整级所有叶片的振动信息。但叶端定时仅

能直接获取叶片叶尖单点的振动位移，不能直接

测量叶片的应变响应。若要通过叶端定时测量间

接获得叶片关键点乃至全场的动应变信息，则需

要通过响应扩展方法，将所测位移响应扩展到应

变响应，实现非接触式的应变测量，进而达到叶片

故障诊断，高周疲劳寿命预测和健康监测的目的。

 4.2   叶片应变场重构

利用叶端定时测量的叶尖位移，扩展计算叶

片全场的动应变信息，这一过程被称为应变场重

构。具体而言，通常需要根据叶片的高保真有限

元信息，建立叶片叶尖位移测点与叶身关注的应

变测点间的映射关系，随后利用叶尖位移作为输

入，结合映射关系，重构叶片叶身的动应变响应。

通过这一过程，可还原并统计叶片在不同工况下

的应力分布特征，用于评估其运行状态与应力水

平，进而实现疲劳寿命预测与故障诊断。

通过叶端定时实现非接触式应力/应变测量

可分为 4个步骤，如图 12所示：①叶端定时传感

器获得叶片的到达时间脉冲信号；②经前处理模

块将时间脉冲信号转换为叶端位移信号；③对叶

片位移信号的后处理，辨识叶片振动参数如频率、

位移幅值、阻尼和相位等；④基于叶片振动参数，

结合叶片有限元模型，将位移信号转换为叶片关

键点或全场应力/应变信息。根据重构的应力/应
变及其变化信息，进一步对叶片进行故障诊断和

寿命预测等。叶端定时的非接触式动应力/应变

能否取代应变片的关键在于：①叶端定时测量的

叶片的振动参数能被有效辨识，准确获取关键参

数如频率和振幅等，尤其保证振幅的恢复精度；

②从位移振动参数有效重构叶片关键点乃至全场
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动应力/应变，实时反映叶片疲劳和故障信息。

德国 MTU公司 [168] 基于 BSSM（blade  vibra-
tion monitoring system）叶端定时系统开展整体叶

盘叶片的高周疲劳试验，认为在转换因子（在叶端

定时中，传递比常称作转换关系、换算因子）不太

大且信噪比适中时，叶端定时系统的应变重构误

差可以保持在±20%以内，仿真数据的误差则控

制在±5%以内。此外，通过监测叶片最大应力点

的动应变变化，可以有效实现叶根疲劳裂纹监测。

天津大学段发阶团队[169] 利用有限元模型进行了

谐响应分析，获取了叶片发生一阶共振时，叶端

振幅与叶根最大应力点之间的比值，对比试验

BTT传感器反演应变值与应变片实测结果，应变

误差最小为 4.8%，最大为 21%。结合有限元模型，

实现了一阶共振下非接触测振系统叶端幅值到最

大应变值的换算，验证了单模态共振下叶端幅值

与叶根最大应变点比值成一定比例关系。都灵理

工大学 Battiato等[134] 通过有限元模型模态分析获

得位移应变的转换因子，并以应变片的结果验证

叶端定时测量结果的准确性。中国航发四川燃气

涡轮研究院刘美茹等[170] 通过谐响应分析，得到了

涡轮叶片在单模态下，叶端位移与叶根最大应力

点之间的换算系数，并计算了高周疲劳储备系数，

为叶片寿命预测提供了数据支撑。北京航空航天

大学的 Zhang等[171] 基于有限元模型，在仿真条件

下，计算了叶片扭振下的 BTT位移到应力的转换

因子。但以上研究中位移与应变（或应力）之间的

转换系数多依赖于有限元仿真或试验工况下的经

验获取，尚未建立通用的数学解析关系。当叶片

结构或工况发生变化时，往往需要重新计算和验

证该转换系数，增加了方法的适应成本与应用难度。

西安交通大学敖春燕等[172] 基于叶端定时测

量和有限元建模，考虑叶片的旋转效应，提出了

一种位移-应变传递比的概念，给出转换关系的显

示表达，将叶端定时测得的振动位移有效转换为

叶片叶根处的动应变，并且与应变片测量的结果

对比基本一致。国防科技大学 Guo等[173]，基于有

限元模型修正来进一步修正传递比，提高了叶端

定时应变重构精度。随后，西安交通大学陈雪峰

团队[174-175] 提出的旋转叶片动应变重构方法能够

获取叶片任意多模态共振时刻的全场应变分布，

叶片在多模态振动下应力应变的分布在时间和空

间两个维度变化，如图 13所示，能够弥补现有应

变片接触式、单点测点、不能完整监测多模态振

动叶片应变变化的缺陷。图中 TRAC代表时域响

应保证准则（time response assurance criterion）。
在利用叶端定时技术对旋转叶片进行振动监

测时，动应变场的重构是实现从非接触式叶端位

移/速度测量到叶片结构动应力/应变状态表征的

关键技术瓶颈。这项技术进步使得采用叶端定时
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图 12    转子叶片叶端定时动应变场重构步骤

Fig. 12    Steps for reconstructing the timed dynamic strain field

at the tip of rotor blades
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图 13    叶片多模态振动应变片测量结果与重构结果比较[174]

Fig. 13    Comparison of strain gauge measurement results and reconstruction results for blade multimodal vibration[174]
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测量取代传统的应变片成为可能。然而，从分散

的叶端振动测量点数据推断出连续的、全场的动

应变分布，是一个典型的逆问题或数据驱动的推

断过程，其结果极易受到多种不确定性来源的扰

动。首先，在实际测试中，各种不确定因素，如传

感器噪声、安装不准确性和环境因素（如温度或

振动）都会影响叶端定时传感器测量的准确性；

其次，叶片的有限元模型通常是真实叶片的简化

表示，假设理想的材料均匀性和几何形状，而实

际叶片可能存在缺陷、材料不均匀或表面磨损，

导致模型预测与实际行为之间存在差异。为了克

服这些挑战并提升重构结果的工程实用性，未来

研究迫切需要深入开展针对这些不确定性因素的

定量化评估、传播分析及不确定性管理研究。这

将是显著提高叶片动应变场重构精度的必由之路。

 5    未来展望

叶端定时技术作为一种具有广阔前景的航空

发动机健康监测方法，近年来不断发展并取得显

著进展。随着其在工程领域的应用逐步深入，相

关研究已从原理验证阶段转向工程实用性探索，

未来叶端定时技术在以下几个方面仍需要开展进

一步的研究和突破。

 5.1   实现从冷端叶片到热端叶片叶端定时测量的

突破

与风扇、压气机冷端叶片的振动测量不同，

涡轮热端叶片面临极端的服役条件，这对测量方

法提出了更严格的要求。当前，如何实现对热端

涡轮转子叶片振动的全周期测量，仍是提高航空

发动机可靠性的难题。中国航发沈阳发动机研究

所的钱正纬等[176] 使用了定制化的高温应变计实

现了高压涡轮转子的动应力测试，但其仍需要在

发动机内部安装遥测设备，且属于动应力接触式

测量手段。

将叶端定时技术应用于涡轮转子叶片振动监

测时，存在三大技术挑战[65,67]：首先是传感器的冷

却问题，涡轮端的工作温度高达 1 200 ℃，而光纤

传感器在无冷却的条件下只能耐受 650 ℃，即使

在冷却条件下，信号的有效获取仍旧存在挑战。

因此，需要掌握光纤传感器或者其他叶端定时传

感器的冷却特性；其次是涡轮转子 H型叶片振动

信号的获取问题，由于 H型叶片会影响光纤传感

器的电压信号输出，因此必须对脉冲结果进行研

究；高频振动参数辨识，高压涡轮叶片一阶固有

频率通常在 2 000 Hz以上，远超压气机叶片一阶

固有频率，需要发展高频信号处理技术。新型叶

端定时传感器技术和先进的信号处理算法将进一

步提高测量精度和可靠性，叶端定时技术也在整

机、核心机、高压涡轮转子叶片振动监测中具有

较大的应用潜力。因此，涡轮叶片叶端定时技术

将会是叶端定时技术重点发展方向。突破传统的

测试技术，开发耐高温的叶片振动测量系统，掌

握叶片高温振动特性势在必行。

 5.2   实现从多传感到单传感叶端定时测量的突破

在实际工程中应用叶端定时技术时，首先要

面临航空发动机物理结构的约束，即叶端定时传

感器的数量和位置受到限制，在真实发动机中难

以按照理想角度和数量布置叶端定时传感器，目

前开发的多种叶端定时信号处理方法需要多只传

感器及相应的优化布局才能得到较好的处理结

果。因此单传感叶端定时测量成为解决这一问题

的研究方向。但是单传感叶端定时测量也带来了

叶片振动信号高度欠采样问题，采样频率约为叶

片转速频率（远低于奈奎斯特采样频率），如何从

发生混叠的信号中提取叶片振动信息成为难点。

西安交通大学陈雪峰团队[177-178] 和国防科技

大学杨拥民团队[179-180] 提出了多种单传感叶端定

时测量信号处理方法，结合先验信息，将被动混

叠变为主动混叠，实现了叶片固有频率、振动阶

次等参数的准确辨识，与使用多传感测量数据的

正交匹配追踪等方法的参数辨识效果相近，同时

能够识别出叶片裂纹等异常状态的存在。

然而现有的单传感叶端定时测量仍然存在两

大问题：一是对于先验信息的要求较高，通常为

叶片振动参数所在的一个较大区间，该区间常与

转速频率相关；二是单传感叶端定时测量不确定

性较大，如传感器测点波动、转速波动等，微弱故

障如呼吸裂纹等难以在早期发现。同时，精准的

叶端振动位移测量结果是监测叶片健康状况的前

提。传统的叶端定时方法假定叶片在旋转一圈的

过程中转速保持不变，利用参考传感器测得转轴

上键相的到达时间计算转速，以计算得到的平均

转速代替叶片经过叶端定时传感器时的瞬时转速

来计算叶片的振动位移。然而，这一转速恒定的

假设在航空发动机实际运行过程中难以保证，尤

其是在飞机加速、起飞这类需要发动机转速快速

变化的工况下。如何发展无先验/弱先验的可靠

单传感叶端定时测量技术，并获取高精度的到达
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时间等参数也是未来的重要方向。

 5.3   实现从低频低阶到高频高阶振动监测的突破

近年来，稀疏表示等欠采样信号处理技术被

引入叶端定时测量领域，在叶片同步共振状态下

的振动频率识别中展现出良好效果。但现有研究

多数聚焦于低频低阶模态，对于宽转速范围内的

动态频率变化及其实时追踪仍显不足，难以满足

高速旋转条件下航空发动机压气机叶片与涡轮叶

片的复杂振动监测需求[181]。

值得注意的是，航空发动机中风扇、压气机

与涡轮各级叶片系统的振动特性差异显著。风扇

叶片模态集中，主要关注频率一般低于 1 000 Hz；
而压气机与涡轮叶片模态分布更为复杂，关注频

率范围广泛，通常涵盖 500～5 000 Hz，甚至更高。

这对叶端定时测量技术的频率响应范围与辨识精

度提出了更高要求。实现高频高阶模态的有效监

测，是实现发动机全级叶片振动可视化与健康评

估的关键。

针对这一挑战，大连理工大学李宏坤团队 [37]

提出了一种基于叶片振动差的叶片振动参数识别

方法，根据叶片振动差分析叶片振动参数，通过

与应变片实测结果的对比实现了叶片高阶振动的

参数辨识。西安交通大学陈雪峰团队[182-183] 提出

了速度叶端定时与加速度叶端定时技术，避免了

对键相信号的依赖，初步实现了高频高阶振动的

测量，并在某大涵道比航空发动机风扇叶片振动

测量中得到成功验证，准确辨识出前 6阶模态振

动，在我国发动机型号研制中得到应用。未来研

究还需进一步对比分析位移叶端定时方法与速度、

加速度叶端定时方法在宽频振动辨识能力方面的

差异，推动叶端定时测量技术在航空发动机振动

监测领域的进一步应用和发展。

 5.4   实现从发动机地面测试到机载的应用突破

经过多年的技术积累，当前振动健康监测系

统已在国内外航空发动机中实现初步应用。瑞

士Meggitt公司 [184] 研发的振动健康监测系统

EMU已在普惠 GP7200型号发动机上进行安装测

试，其不仅能够对发动机振动强度、频率进行监

测，还能判断风扇叶片的动平衡状态，以此来监

测叶片的健康情况。英国罗罗公司[185] 开发的

QUICK机载监测系统能够实时监测发动机振动

信号，并将多传感器测得的振动数据与瞬时性能

数据融合分析，从而提供预测性维护方案。装有

QUICK系统的 Trent900发动机将在空客 A380飞

机上投入使用。我国航空工业起步较晚，但也开

始进行航空发动机振动健康系统的自主研制。总

的来看，现有的国产航空发动机振动健康监测系

统大多数仍处于试验探索验证阶段。国外的振动

健康监测系统虽然已经较为成熟，但其也仅在机

匣上安装少量的测点，获得的信号通常是多源振

动的耦合信号，转子叶片的振动特征常被其他机

械结构的振动所掩盖。只有当叶片发生严重损坏

时，才可能导致振动超限，在此过程中还需要对

其他零部件的情况进行排查，最终锁定到叶片的

损伤故障[186]。

为了对叶片早期故障进行及时的诊断和预警，

直接对叶片的振动进行测量显得尤为重要。GE
公司[187] 将叶端定时系统与其他测量方法联合应

用于 TF41-A1B发动机的振动测试。HOOD公

司[188] 研发的在线叶片振动监测系统在美国加利

福尼亚完成了飞行测试，系统安装于 AV-8B飞马

发动机压气机叶片上，可记录飞行过程中的振动

数据，供后续回放与分析使用。我国近年来多款

发动机列装，转子叶片动应力测量的重要性日益

凸显，而目前在试飞阶段，叶片动应力监测的手

段还是需要对发动机和飞机本体改装并放置应变

遥测设备，对发动机改装量较大[189]。

目前，尽管光纤传感器在高灵敏度、抗电磁

干扰等方面具有显著优势，然而其对工作环境条

件（如温度、湿度、震动等）敏感性较高，尚难以满

足航空发动机等复杂机载应用场景的长期稳定运

行需求。在高振动、高温、高速旋转等典型机载

环境下，光纤传感器面临封装保护难度大、信号

衰减易发生、安装调试复杂等问题，这在很大程

度上限制了其在实际飞行状态下的推广与应用。

另一方面，面向机载应用的叶端定时测量系统亟

需实现传感器、前置放大器、信号调理器、计数

器等多个功能模块的高度系统集成与轻量化设计，

以适应航空器对体积、质量和功耗的严格限制。

这不仅对传感器本体的微型化、抗干扰能力提出

更高要求，同时也对整个信号链路的稳定性、实

时性与容错性带来挑战。

因此，未来研究应聚焦于以下几个关键方向：

一是发展新型低功耗、高可靠性的光电传感组件

及其微型封装技术，提升其在恶劣环境下的稳定

性；二是推动传感、放大、调理与计数等功能单元

的一体化系统设计，实现高集成度、高适配性的

硬件平台；三是构建适应高频、非稳态信号特征
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的在线叶端定时数据处理算法，提升叶片振动特

征识别的准确性；四是研究具有鲁棒性的叶片状

态监测指标，增强系统在复杂工况下对裂纹、疲

劳损伤等故障的实时监测诊断能力。

 5.5   实现从信号处理到叶端定时智能监测的突破

叶端定时信号具有海量、高维、非线性的特

点，传统数据处理方法难以满足高精度和实时性

分析的需求。随着人工智能技术的快速发展，大

模型（如深度学习、生成式人工智能（AI）等）为叶

端定时技术带来了新的机遇，大模型技术在叶端

定时中的应用主要体现在以下几个方面：首先，

其强大的数据处理能力能够从复杂的叶端定时信

号中恢复高精度的叶片振动参数[190]，如频率与振

幅，为发动机健康状态评估提供更可靠的数据支

持。其次，大模型可以融合多源数据（如气动参数、

温度、压力等），构建更全面的发动机状态表征模

型，实现对复杂工况下早期故障的精准诊断和预

警，从而提高发动机运行的安全性和可靠性。此

外，大模型具备自适应学习能力，能够根据不同

发动机型号和工况条件，动态调整信号处理算法

和特征提取策略，提升技术的通用性和适用性。

同时，利用数字孪生平台，也可建立叶片健康

监测系统的虚拟模型，深入模拟叶片在不同工况

下的动态响应，从而实现更为精准的故障监测与

诊断。针对机载设备算力受限及极端工况下的高

可靠性需求，基于数字孪生的叶片健康监测系统

将向轻量化、实时化方向深度演进。北京化工大

学王维民团队提出[191]，叶端定时测量与数字孪生

技术融合，有望实现叶片多模态识别与动应力的

高精度重构。西安交通大学陈雪峰团队[192] 基于

数字孪生驱动的叶端定时技术提出了一套完整的

摩擦撞击故障诊断流程，也验证了所提方法和诊

断过程的有效性。今后，针对未来研究可构建数

据-物理模型双向驱动的数字孪生框架，通过高保

真仿真模型与实时监测数据的动态交互，实现叶

片全生命周期状态的数字化映射与可视化表征，

为航空发动机故障预警与预测性维护提供有力

支持。

 6    结　论

本文介绍了转子叶片叶端定时系统的基本原

理，并从测量、监测、诊断与评估 4个方面梳理了

国内外叶端定时技术的研究现状，归纳总结了尚

存的研究难点与挑战，最后展望了未来的发展方

向，叶端定时技术重难点的不断突破，将有效助

力其成为转子叶片在线监测的“利器”，极大保障

航空发动机的运行安全。
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