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基于调频干涉的发动机转静子轴向间隙
测量技术

邵斌，张伟*，陈伟民
重庆大学光电工程学院光电技术及系统教育部重点实验室，重庆 400044

摘要 对转静子轴向间隙进行测量时，要求传感探头尺寸小、系统测量范围大、测量精度高，目前常用的间隙测量方法

难以同时满足这些要求。结合转静子轴向间隙变化特点，提出一种采用调频干涉原理实现间隙测量的方案，并最终研

制出高速实时在线测量样机。样机通过采用大宽带高速调频及周期性多普勒误差平滑处理技术来实现大范围高精度

测量，通过采用单模光纤来实现小尺寸传感探头。为测试样机的性能，搭建了转静子轴向间隙模拟实验平台。动态间

隙实验测试结果表明：研制的样机测量量程达 20 mm，在 15000 r/min的高速转速下，样机测量精度可达满量程的

0. 08%。所研制的样机可为转静子轴向间隙提供一种新的测量技术，给解决轴向间隙测量难题提供重要参考。
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中图分类号 TN247 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 1112004

Rotor-Stator Axial Clearance Measurement Technique of Engine Based

on Frequency-Swept Interferometry
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Abstract Rotor-stator axial clearance measurement requires small-size sensing probe, large measurement range,
and high measurement accuracy. However, existing measurement methods cannot meet these requirements.
Considering the characteristics of rotor-stator axial clearance variation, we propose a measurement method based on
frequency-swept interferometry and develop a corresponding high-speed real-time online measurement prototype.
The prototype combined large-bandwidth high-speed frequency sweeping and periodical Doppler error smoothing to
achieve a large measurement range and a high measurement accuracy and used a single-mode optical fiber to realize
the small-size probe. To test the prototype performance, we built a simulation experiment platform for the proposed
rotor-stator axial clearance measurement. Dynamic clearance experimental results showed that the measurement
range of the prototype was 20 mm, and the measurement accuracy was 0. 08% of the full range at 15000 r/min. The
proposed prototype represents a new measurement technique for rotor-stator axial clearance measurement and
provides an important reference for improving measurements.
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1 引 言

转静子轴向间隙对压气机、涡轮机、汽轮机等

设备的运行效率和安全性具有重要影响［1-5］，对其进

行准确测量可以为分析间隙变化成因、验证理论设

计模型提供重要依据。转静子轴向间隙位于设备

内部，一般需要毫米级的小尺寸探头深入设备内部

进行测量；同时，转静子轴向间隙变动范围可达厘

米级，这就要求测量系统具有传感探头尺寸小、系

统测量范围大、测量精度高的特点。

目前，常见的间隙测量方法主要可以分为电学

类和光学类。电学类主要包括放电探针法［6］、电容

法［7-8］、电涡流法［9］、微波法［10］。放电探针法测量速度

很慢，无法实现快速实时测量。电容法和电涡流法

的测量范围与传感器尺寸存在正比关系，当测量范

围达厘米级时，传感器尺寸也要大于厘米级，且需要

频繁的现场标定［11］。微波法能够在多污染物的环境

下进行测量，然而其传感探头的尺寸也在厘米级以

上。与电类测量方法相比，光学类测量方法可利用

光纤制作探头以解决小尺寸难题，具有轴向间隙测

量的潜力。目前，应用于间隙测量的光学类方法主

要有光强比例法［12-15］、激光相位测距法［16］及白光干涉

法［17-18］。光强比例法用反射光强比例求取间隙值，具

有测量速度快、不受光源强度波动影响的优点，但测

量精度受光纤束安装角度、被测表面材质及粗糙度

等诸多因素影响［15］，且需进行现场标定。激光相位

测距法对激光强度进行正弦调制，然后通过相移测

量间隙，这种方法的参考光路和测量光路不同路，易

受温度和振动影响。白光干涉法利用宽光谱光源形

成干涉信号以测量间隙，测量精度很高，但是受光源

相干长度影响，测量范围很难扩大。

虽然这些基于电学和光学的间隙测量方法被

广泛用于叶尖间隙测量，但在转静子轴向间隙测

试方面的报道却几乎空白。深究其原因，一是因

为叶尖间隙测试时仅需将传感头安装在机匣的

开孔处，而轴向间隙测试时却必需将传感头及其

引线深入设备内部，这要求传感探头尺寸更小；

二是因为叶尖间隙一般小于 3 mm，而轴向间隙

可到厘米级，这便要求系统测量范围更大。由于

这两点区别，现有的测量方法难以直接满足转静

子轴向间隙测量的要求。针对此测量难题，本文

提出一种基于调频干涉原理的转静子轴向间隙

测量方法，并研制出了间隙测量样机，进行了样

机的性能测试。

2 基于调频干涉的转静子轴向间隙

测量原理

为了适应转静子轴向间隙测量时狭小的安装

空间，抵抗光纤沿线温度变化及振动的影响，采用

如图 1所示的调频干涉间隙测量系统。调频激光器

（FSL）发出频率 f（t）线性调制的光；光经过环形器

后到达光纤探头端面和被测目标表面，被反射后分

别形成参考光与测量光；参考光与测量光相遇产生

干涉信号并由光电探测器（PD）接收；干涉信号经数

据采集（DAQ）后送入电脑（PC）进行处理。假设调

频激光器的起始频率为 f0，调频周期为 T，调频带宽

为 B，则

f ( t) = f0 +
B
T
t。 （1）

形成的干涉信号［19-20］可以表示为

I ( t) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos
é

ë
ê
4πf ( )t
c

L
ù

û
ú =

I1 + I2 + 2 I1 I2 cos é
ë
ê4π BLTc t+ 4π

f0
c
Lù
û
ú，（2）

式中：I1和 I2分别为参考光与测量光的光强；c为光

速；L为被测间隙。由（2）式可知，干涉信号的频率

fsig由间隙 L决定，通过 fsig可以解调出间隙 L。

L= Tc
2B fsig 。 （3）

为了实现快速在线实时解调，本文开发的样机

采用补零快速傅里叶变换来实现 fsig的计算。只要

采集卡采样频率 fs满足采样定律 fs>fsig/2，便可求取

干涉信号的频率，以实现间隙测量。因此，通过合

理选择采样频率 fs，调频周期 T，调频带宽 B，便可以

实现厘米级的间隙测量范围。

理论上，如果被测间隙 L在调频周期 T内保持

不变，通过（3）式可以获得准确的测量值 L。但转静

子间隙是动态变化的，当调频速度不够快时，会导

致多普勒效应［21-23］，从而引起测量误差 R。

R= f0
B
ΔL 。 （4）

式中：ΔL为调频周期 T内的间隙变化量。

对于图 1所示的参考光与测量光共路型系统结

构，要减小多普勒误差，一方面可以提高调频激光

器的调频速度，另一方面可以对多普勒误差进行修

正。修正多普勒误差常用方式是正负同步调频方

式［23-25］或三角波调频方式［21，26-27］，无论是正负同步调
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频还是三角波调频，核心思想都是通过调频形成正

负多普勒误差进行相消补偿。然而，正负同步调频

方式会增加光路结构，三角波调频方式要求间隙变

化速度在两个调频周期内保持不变。针对转静子

轴向间隙，可直接利用转动情况下多普勒误差的周

期特性进行误差修正。

图 2（a）为航空发动机内部结构简图，其中叶尖

间隙反映转子叶片与机匣之间的间隙，而转静子轴

向间隙则反映转子和静子之间的间隙。将光纤探

头安装在静子叶片上，通过测量探头与转子转盘之

间的距离，可以反映转静子轴向间隙。由于光纤探

头安装位置距离转轴中心有一定距离，因此测出的

实时间隙 L（t）可以看成是两类影响因素的叠加：

一类是转子转盘安装倾角形成的周期性间隙变化，

该变化量相对微小且幅度固定不变，但却是转速级

的变化，这类变化容易引起多普勒误差；另一类是

转动设备内部温度、气流、离心力等因素导致的间

隙变化，这类变化相对缓慢，但却极大地影响设备

的运行效率和安全性，这类变化在调频速度快时不

易引起多普勒误差，该变化也是希望测量出转静子

轴向间隙变化。考虑这两种变化，转静子实时轴向

间隙 L（t）可近似表示为

图 1 调频干涉间隙测量系统原理

Fig. 1 Schematic of the clearance measurement system based on frequency-swept interference

图 2 转静子轴向间隙测量示意图。（a）航空发动机转静子轴向间隙及探头测点的示意图；（b）测点处实时的与期望测出的

转静子轴向间隙

Fig. 2 Schematic of rotor-stator axial clearance measurement.（a）Schematic of the rotor-stator axial clearance of the aeroengine
and measuring point of the probe；（b）the real-time rotor-stator axial clearance and the clearance desired to be measured at

the measuring point
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L ( t) = L desired ( t)+ L r cos (2πf r t)， （5）
式中：Ldesired（t）为期望测出的动态轴向间隙；Lr为转

速级间隙变化的幅度；fr为转子转动频率。图 2（b）
形象地展示了实时间隙值与期望测量值的特点，期

望测出的轴向间隙变化速度是远低于转速级变化

的。对于高速调频而言，在极短的调频周期 T内，

Ldesired（t）的变化量可近似为 0。因此，将（5）式代入

（4）式，可得实时的测量误差 R（t）：

R ( )t = f0
B ∫ t

t+ T

L ( )t dt= f0
B { }∫ t

t+ T

L desired ( )t dt +
L r
πf r
sin ( )πf rT cos[ ]πf r ( )t+ T/2 ≈

f0
B
L r
πf r
sin ( )πf rT cos[ ]πf r ( )t+ T/2 。 （6）

由（6）式可以看出，实时误差 R（t）将近似呈周

期性变化。对于周期性误差，可以通过平滑处理消

除，本文开发的样机采用滑动平均的处理方式。

3 实验系统及验证

3. 1 实验系统

为了实现大测量范围，所用调频激光器的调频

周期 T为 0. 5 ms（测量速度 2 kHz），调频带宽 B为

5000 GHz，功率为 20 mW；采集模块的采样频率 fs
为 5 MHz；根据采样定律要求，系统理论上最大可

测的间隙为 37. 5 mm［根据（3）式计算］。为了保证

测量精度，采用对干涉信号进行补零快速傅里叶变

换的方式来实现 2 kHz的实时在线间隙解调，补零

后静态解调分辨率为 0. 3 μm；同时对间隙解调值进

行 80点滑动平均以减小周期性的多普勒误差。基

于图 1所示的系统原理和相关方法，自主开发了如

图 3所示的间隙测量样机。

为验证样机的性能，搭建如图 3所示的转静子

轴向间隙模拟实验平台。将光纤探头（切平的

SMF-28e型单模光纤端面封装在直径为 1. 5 mm的

毛细钢管中）安装在电控精密位移台（7SC4型，

SOFN Instruments公司，位移分辨率为 0. 625 μm）
上，探头端面与转子转盘（铝制转盘）之间形成被测

间隙，精密位移台可提供高精度的间隙标准；采用

直流电机来模拟高速转子，通过示波器监测霍尔传

感器的输出，并测量转子转速。

3. 2 样机系统性能测试实验

首先，为了考察样机的测量范围，在转子不转

动的情况下，让电控位移台以 1 mm/s的速度在区

间［0. 2 mm，25. 2 mm］来回移动 10次（间隙超出

26 mm后，由于反射回的测量光强变得较弱，容易

出现解调错误）。测量结果如图 4所示，可以看出，

样机测量结果具有良好的重复性和线性度，完全能

够满足厘米级测量范围的需求。

接着，为了模拟转静子轴向间隙的变化，采取

电机转动加位移台步进平动的复合运动方式。所

图 3 转静子轴向间隙模拟实验平台

Fig. 3 Rotor-stator axial clearance simulation experimental platform
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采用的电机最高能提供 15000 r/min的转速，事实上

15000 r/min转速已远高于常规转动机械，且达到部

分型号航空发动机的最高转速。为此，在电机以

15000 r/min转速进行高速转动的同时，从 1. 035 mm

初始间隙开始，控制位移台以 50 μm的步距步进

400次，测量结果如图 5所示。从图 5（a）的全程测量

结果可以看出，测量结果仍然具有良好的线性度，

测量范围可以达到 20 mm。从图 5（b）可以看出，从

转子启动时刻开始，转速由静止加速到 15000 r/min，
虽然测量值发生了幅度约为±15 μm的抖动，但是

抖动均值依旧处于初始间隙，直到电控位移台启动

以后，测量值才开始出现明显的步进台阶现象，这

说明实验中间隙的变化主要由精密位移台提供，与

转速无关。图 5（c）为 10 mm间隙处一个步进台阶

的放大图，可以明显看出，步进台阶高度为 50 μm，

与位移台提供的步进量一致。图 5（d）展示位移台

步进结束处的测量结果，步进结束后，测量值在

21. 025 mm 附 近 抖 动 ，这 与 理 论 的 步 进 结 束 值

21. 035 mm相近。

对 400个步进台阶的均值与位移台提供的理论

间隙进行对比，可以得出全程的测量误差，如图 6所
示。可以看出，在 0~20 mm测量范围内测量误差

处于−15~15 μm，仪器精度约为满量程的 0. 08%。

在转子转动情况下，由于多普勒误差的影响，样机

的测量范围有所减小，但是 0~20 mm的测量范围

完全能够满足转静子轴向间隙的测量需求。此外，

电机高速旋转会不可避免地引起光纤振动，光纤振

动会增大干涉信号的包络，但由于系统采用了参考

光与测量光共路型的结构，干涉信号的频率并不会

受影响，而本文是通过求取干涉信号频率进行间隙

解调的，从实验结果可以看出，系统具有良好的抗

振能力。

表 1为所提方法与其他光学类具有代表性的方

图 4 样机测量范围测试结果

Fig. 4 Testing results of the measurement range of
the prototype

图 5 模拟转静子轴向间隙测量的实验结果。（a）转子转动情况下全程测量结果；（b）转子和位移台启动时局部放大图；

（c）10 mm间隙处测量结果局部放大；（d）位移台步进结束时局部放大图

Fig. 5 Experimental results of simulated rotor-stator axial clearance measurement. （a）Whole testing result in the case of
rotational rotor；（b） the enlarged region of the measurement result when the rotor and motorized stage start；（c） the
enlarged region of the measurement result at 10 mm clearance；（d）the enlarged region of the measurement result when

the motorized stage stops
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法关于相关参数的比较，可以看出：调频干涉在测

量范围上具有明显优势；仪器精度上与白光干涉法

相近，并优于光强比例法和激光相位法；测量速度

虽然低于其他方法，但是已经能够适应上万转每分

钟的高速转静子轴向间隙测量，并可以实现实时在

线测量；对于传感探头而言，光强比例法需要光纤

束，激光相位法需要两根多模光纤，白光干涉法需

要光子晶体光纤，而调频干涉只需要单模光纤，因

此调频干涉可以实现更小尺寸。

本实验目前仅初步模拟了高速转动情况下测

量方式的可行性，而实际工况，例如航空发动机内

部，是高温、高压、高速、且含油污等综合的恶劣环

境，要求光纤探头具有耐高温性和抗污损能力。而

裸露的光纤端面容易出现高温退化及端面污损，进

而可能导致干涉信号对比度下降甚至消失，为此后

续将进一步研制带保护窗的耐高温光纤探头封装

形式。此外，所研制的样机性能也有待下一步在实

际工况下进行实验研究。

4 结 论

对于发动机在旋转情况下的转静子轴向间隙，

目前尚无能够实时在线测量的手段。针对此难题，

尝试引入调频干涉原理进行转静子轴向间隙测量，

并利用高速调频技术与周期性多普勒误差特点，研

制出了测量范围为 0~20 mm，测量速度为 2 kHz，仪
器精度为满量程的 0. 08%的间隙测量样机。样机

采用参考光与测量光共路的系统结构，可有效避免

光纤沿线温度与振动的影响；同时，样机可配合光

纤制成的微型探头进行测量，能够解决狭小安装空

间的难题；样机厘米级的测量范围能够适应大范围

的间隙变动。所研制的样机可以为航空发动机转

静子轴向间隙这类极端的测量难题提供可用手段

与技术参考。当然，本文仅进行了测量方法可行性

的初步探索，发动机实际的测试工况远比所搭建的

测试环境复杂恶劣。后续，将进一步围绕光纤探头

的耐高温性和抗污损性、测量对象（例如转盘粗糙

度、反射率等）及测量环境（例如烟雾、流场等）对系

统性能的影响等方面做进一步研究。
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