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基于动态校正与相位累积的旋转叶片叶端
间隙超半波长微波测量∗

沈清澜,解骏杰,陈赛赛,韩丽玲,樊　 薇

(江苏大学机械工程学院　 镇江　 212013)

摘　 要:微波法是实现旋转叶片叶端间隙(BTC)高精度测量的关键手段。 然而,在 120
 

GHz 微波测量系统中,硬件缺陷与杂波

反射等引入的幅值调制、直流偏移以及幅值-相位不平衡干扰会导致回波信号畸变失真;同时,传统静态校正方法难以适配动

态工况,一体化校正与测量难;此外,基于相位差的测距方法受射频信号半波长限制,量程有限。 针对上述问题,提出了一种面

向旋转工况的信号校正与超半波长 BTC 测量方法。 首先,提出了基于稳健分段拟合与近邻数量 K(K-NN)参数估计的动态校正

方法(SFK),可在叶片旋转过程中在线补偿失真,提高动态间隙测量精度。 其次,针对超半波长测量中的相位折叠与跳变难题,
构建基于棣莫弗公式的相位累积修正策略,通过对 BTC 区间信号进行相位对齐与精细补偿,实现超半波长范围的连续位移解

调,突破传统解调的量程限制。 实验结果表明,在所提 SFK 方法与超半波长 BTC 测量一体化处理框架下,以激光传感器测量结

果为参考,微波 BTC 测量在矩形叶片与曲面叶片下的平均绝对误差分别为 1. 611 和 1. 563
 

μm,最大重复性误差分别为 0. 623
和 0. 481

 

μm;在 5
 

mm 超半波长连续测量实验中,3 次重复实验下 12 个叶片的平均解调线性度达到 99. 932% 。 结果验证了所提

方法在动态叶端间隙测量中的高精度与鲁棒性,并对不同形貌叶片具有良好的适用性。
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Abstract:
 

Microwave
 

technology
 

serves
 

as
 

a
 

pivotal
 

technique
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

rotating
 

blade
 

tip
 

clearance
 

( BTC) .
 

However,
 

in
 

120
 

GHz
 

microwave
 

measurement
 

systems,
 

amplitude
 

modulation,
 

DC
 

offsets,
 

and
 

amplitude-phase
 

imbalance
 

introduced
 

by
 

hardware
 

imperfections
 

and
 

clutter
 

reflections
 

cause
 

distortion
 

of
 

echo
 

signals;
 

Moreover,
  

conventional
 

static
 

calibration
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

adapt
 

to
 

dynamic
 

operating
 

conditions,
 

making
 

integrated
 

calibration
 

and
 

measurement
 

challenging;
 

Furthermore,
 

phase-difference-based
 

ranging
 

methods
 

are
 

limited
 

by
 

the
 

half-wavelength
 

constraint
 

of
 

radio-frequency
 

signals,
 

resulting
 

in
 

a
 

restricted
 

measurement
 

range.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

signal
 

calibration
 

and
 

beyond-half-wavelength
 

BTC
 

measurement
 

method
 

for
 

rotating
 

conditions
 

is
 

proposed.
 

A
 

dynamic
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

robust
 

segmented
 

fitting
 

and
 

K-
nearest-neighbor

 

( K-NN)
 

parameter
 

estimation
 

is
 

developed
 

to
 

compensate
 

signal
 

distortions
 

online
 

during
 

blade
 

rotation.
 

Second,
 

to
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

phase
 

wrapping
 

and
 

jumping
 

in
 

beyond-half-wavelength
 

measurements,
 

a
 

phase
 

accumulation
 

correction
 

strategy
 

based
 

on
 

De
 

Moivre′s
 

formula
 

is
 

proposed,
 

enabling
 

continuous
 

displacement
 

demodulation
 

beyond
 

the
 

half-wavelength
 

limit
 

through
 

phase
 

alignment
 

and
 

fine
 

compensation
 

of
 

BTC
 

interval
 

signals.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

with
 

laser
 

sensor
 

measurements
 

as
 

references,
 

the
 

average
 

absolute
 

errors
 

of
 

microwave
 

BTC
 

measurement
 

are
 

1. 611
 

and
 

1. 563
 

μm
 

for
 

rectangular
 

and
 

curved
 

blades,
 

respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

repeatability
 

errors
 

are
 

0. 623
 

and
 

0. 481
 

μm.
 

In
 

a
 

5
 

mm
 

beyond-half-wavelength
 

continuous
 

measurement
 

experiment,
 

the
 

average
 

demodulation
 

linearity
 

of
 

12
 

blades
 

reaches
 

99. 932% .
 

The
 

results
 

demonstrate
 

the
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accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

dynamic
 

BTC
 

measurement.
Keywords:blade

 

tip
 

clearance;
 

microwave
 

measurement;
 

SFK
 

dynamic
 

calibration;
 

phase
 

correction;
 

displacement
 

demodulation

0　 引　 　 言

　 　 叶尖间隙(blade
 

tip
 

clearance,
 

BTC)是旋转叶片状态

监测与性能评估的重要参数,近年来相关测量技术持续发

展,并在动态测量与复杂工况适应性方面取得了较多进

展[1-3] 。 基于相位差的微波测距法[4] 能够将回波相位变化

映射为位移信息,从而实现对叶尖间隙的高精度解调。 然

而,受硬件缺陷和环境杂波反射等因素影响,I / Q 信号存在

直流偏置[5-6]和幅相不平衡[7-8] ,严重影响相位估计偏差与

位移解调误差。 另一方面,转速波动、叶片端面形貌差异

以及测量姿态变化会使静态标定参数在动态环境中失

配[9] ,使“先标定、后测量”的传统流程难以保证在线测量

的准确性与一致性;此外,相位差测距法固有的无模糊测

距范围限制使其量程通常受限于射频信号半波长[10] ,若间

隙变化超过半波长,相位折叠到( -π,π)区间产生相位包

裹,导致位移连续解调失效。 上述问题使得高速旋转与复

杂扰动条件下高精度 BTC 在线测量极具挑战性。
针对 I / Q 信号不平衡校正,现有研究大多在静态信

号采集条件下完成标定并提升测量精度[11-13] 。 例如,杨
季三等[14] 搭建模拟叶尖位移测量实验台,以 0. 1 mm 的

间距采样获取静态信号,并结合频谱分析与遗传算法优

化误差参数,提高传感器的线性度和测距精度。 Li 等[15]

利用叶片静止而微波传感器运动的方式采集基带信号,分
别采用差分 Hilbert 变换、分段椭圆拟合等方法校正幅相不

平衡与直流偏移。 Chen 等[16]在静态采集框架下兼顾衰减

非线性等因素,结合微波传感器与叶片间的相对运动获取

信号,使用分段椭圆校正与核密度估计方法解决了 I / Q 信

号不平衡、非线性衰减等问题。 樊薇等[17]将静态校正参数

迁移到旋转叶片测量中,实现了静态校正与动态测量的流

程闭环。 尽管上述方法在测量条件相对稳定的受控实验

下具有良好效果,但其共同特征是依赖静态或准静态数据

获取:校正参数在动态旋转工况中可能随转速、姿态与叶

片端面形貌变化而漂移,从而产生不可忽略的失配误差,
难以实现校正与测量一体化。 因此,亟需开发一种能够在

叶片动态旋转过程中直接完成 I / Q 信号在线校正的高精

度方法,以提升 BTC 测量的稳定性与工程适用性。
在动态 BTC 提取与位移解调方面,相位差测距法同

样面临量程与连续性挑战,位移有效解调受限于半波长

范围,且易受到临界相位突变的影响[18-19] 。 针对半波长

内间隙区域提取问题,牛广越等[20] 采用尺度调整、相关

匹配、多项式拟合相融合实现半波长内 BTC 有效提取;
Chen 等[16] 提出幅度-相位半波长提取方法,结合信号振

幅能量与相位临界突变信息,实现半波长范围内的动态

位移信息恢复;樊薇等[17] 提出基于棣莫弗定理与幅-相

信息融合策略,克服了临界相位突变干扰,实现了在任意

半波长范围内的 BTC 提取。 然而,实际测量中,转子轴

向振动、工况扰动会导致旋转过程中叶端间隙跨越半波

长,相位包裹引发模糊测距。 现有研究无法克服该问题,
从而无法实现连续解调。

为解决上述问题,本文提出一种一体化在线动态校

正与超半波长 BTC 测量方法。 首先,针对静态校正在动

态工况中的适配问题,提出稳健分段拟合与 K-NN 参数

估计 的 动 态 校 正 方 法 ( segmented
 

fitting
 

and
 

K-NN,
 

SFK)。 该方法利用叶片旋转过程中的动态数据构建校

正样本,通过分段边界提取与椭圆拟合获得拟合参数矩

阵,依据 K-NN 密度估计实现拟合参数自适应选择,从而

在线估计并补偿直流偏置与幅相不平衡。 针对间隙变化

超过半波长导致的相位包裹,提出基于棣莫弗公式的相

位累积修正策略。 围绕 BTC 区间相位差的周期一致性

进行对齐与平移补偿,在跨周期间实现相位连续累积,获
得同一叶片连续旋转过程中的超半波长间隙变化,实现

连续位移解调并拓展测量量程。 随后,利用矩形叶片和

曲面叶片的在线动态校正实验与动态间隙提取验证所提

方法的有效性和鲁棒性。

1　 基于 SFK 的不平衡参数稳健估计

　 　 在叶片动态旋转工况下,I / Q 基带信号存在幅值衰

减、幅相不平衡与直流偏移现象;此外,受叶片振动与噪

声杂波等动态扰动,I / Q 信号轨迹图存在局部偏离与离

群点。 此时,基于传统静态数据的全局椭圆拟合估计方

法对异常样本敏感,易导致不平衡参数估计波动,从而影

响后续相位解调与间隙测量精度。
为此,本文提出一种基于 SFK 的 I / Q 不平衡参数两

阶段校正方法,流程如图 1 所示。
阶段 1:对动态 I / Q 信号进行分段处理,并提取段内

凸包边界点构建局部稳健的几何约束,减弱瞬态扰动与

杂波点对椭圆拟合的影响;
阶段 2:将各分段得到的椭圆系数视为参数样本,采

用基于 K-NN 密度估计的可信度加权与加权中位数融

合,对分段参数进行稳健估计,从而抑制异常分段对全局

估计结果的拉偏,获得稳定的不平衡参数估计。
1. 1　 I / Q 不平衡参数建模

　 　 在所构建的 BTC 微波测量系统中,发射端发射连续

波照射到叶片端面并产生回波,回波信号经接收链路与
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图 1　 SFK 不平衡参数稳健估计流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

robust
 

estimation
 

for
 

SFK
 

imbalance
 

parameters

本振在混频器中解调后得到同相与正交通道基带信号

I( t)、Q( t)。 理想状态下的两路 I0( t) 与 Q0( t) 信号幅值

相等且相位差为 90°,其数学模型可表示为:
I0( t) = Acos(ω0 t + φ0)
Q0( t) = Asin(ω0 t + φ0){ (1)

式中: A 为幅值;ω0 为角频率;φ0 为初始相位。 点集

( I0( t),Q0( t)) 在坐标系构成以原点为圆心、半径为 A的

圆形轨迹,为相位解调与叶尖间隙计算提供无偏输入。
然而,实际测量受通道相位延迟、混频器正交非理想

以及噪声 / 杂波反射等影响,实际 I / Q 信号存在直流偏置

与幅相不平衡,导致其轨迹由圆退化为偏心椭圆,从而引

入系统性相位估计误差并降低 BTC 解调精度。 设 Ae 为

幅值不平衡(Ae = AQ / AI),Pe 为相位偏差,DI 和DQ 分别为

I / Q 通道直流偏置,则实际 I / Q 信号:

I( t) = AIcos
4π
λ
x( t) + φ0

é

ë
êê

ù

û
úú + DI (2)

Q( t) = AQsin
4π
λ
x( t) + φ0 + Pe

é

ë
êê

ù

û
úú + DQ (3)

式中: λ 为载波波长;x( t) 为叶端与传感器间的间隙。
1. 2　 分段稳健边界建模

　 　 为获取叶片动态旋转及噪声扰动下的稳定几何约

束,采用分段处理结合凸包边界提取的策略,对 I / Q 轨迹

进行稳健建模。 其核心思想为在滑动窗口内对局部 I / Q
点集提取外轮廓,用边界点参与后续拟合,从而降低非均

匀采样、瞬态扰动与噪声对拟合参数的影响。
本文采用基于极角排序的扫描方式实现凸包提取:

对任意 3 点 Pu(xu,yu),Pv(xv,yv),Pw(xw,yw),利用叉积

符号判断点 Pw 相对于 PuPv 的位置,剔除边界内部点,获
得凸包边界点序列:

ℓuvw = cross(PuPv,PuPw) (4)
同时,以起始点 P0(x0,y0) 为基准计算各点极角并排序:

θ u = atan2(yu - y0,xu - x0),
 

θ u ∈ ( - π,π] (5)
式中: cross(α,β) 表示二维向量叉积的标量结果,叉积

ℓuvw 用于判断点 Pw 相对于 PuPv 的位置;atan2(·) 为反正

切操作,返回点与 x 轴的夹角。
对离散 I / Q 信号 I[ j],Q[ j]

 

( j = 1,2,…,N) 进行分

段处理。 采用滑动窗口方式将整体信号划分为 L 段,
第 i 段信号记为( Ii,Q i), 其表达式为:

Ii[ s] = I[ s + ( i - 1)h]
Q i[ s] = Q[ s + ( i - 1)h]{ (6)

式中: s = 1,2,…,n,n 为每段固定采样点数;i = 1,2,…,
L;h 为滑动步长;则分段总数为 L = (N - n) / h + 1。

为兼顾局部拟合稳定性与动态变化跟踪能力,定义

基础分段长度为 n0 = 2π fs / ω 0,其中,fs 为采样频率,ω 0 为

I / Q 信号等效角频率。 在滑台匀速运动实验条件下,由

式(2) 和(3) 可得 ω 0 = 4πv / λ。 其中,v 为滑台运动速

度,λ 为波长。 因此,n0 表示一个周期对应的采样点数。
各分段提取的凸包边界点作为椭圆拟合的有效数据集,
过程示意如图 2 所示。

图 2　 稳健边界建模原理

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

robust
 

boundary
 

modeling

在第 i 个分段内,I / Q 轨迹可由一般椭圆曲线描述:
I2
i,s + a i Ii,sQ i,s + b iQ

2
i,s + ci Ii,s + d iQ i,s + ei = 0 (7)

其中, s = 1,2,…,n;i = 1,2,…,L;椭圆拟合系数向

量记为 X i = [a i,b i,ci,d i,ei]
T;将分段数据展开为矩阵形

式,构造设计矩阵 Mi 和目标向量 Gi:

Mi =

Ii,1Q i,1 Q2
i,1 Ii,1 Q i,1 1

Ii,2Q i,2 Q2
i,2 Ii,2 Q i,2 1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ii,nQ i,n Q2

i,n Ii,n Q i,n 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Gi =-

I2
i,1

I2
i,2

︙
I2
i,n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)
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　 　 基于正则化最小二乘求解分段椭圆拟合参数:
(MT

i Mi)X i = MT
i Gi (9)

X i = (MT
i Mi + I) -1MT

i Gi (10)
其中, MT

i 表示Mi 的转置;(·) -1 表示矩阵的逆;I为
单位矩阵;通过该过程,可以获得第 i 个分段椭圆拟合参

数 X i = [a i,b i,ci,d i,ei]
T。

1. 3　 稳健椭圆拟合参数估计

　 　 考虑到转子轻微振动、端面散射差异及噪声扰动使

拟合参数呈现随机波动与少量异常值,故采用 K-NN 密

度估计[21-22] 对参数样本的局部可信度进行度量。
对任一椭圆拟合系数,设其在 L 个分段中形成样本

集合{x i}
L
i = 1。 对任意样本点 x,记其到第 k个最近邻的距

离为 dk(x), 则 K-NN 密度估计为:

f̂(x) = k
L·V(dk(x))

(11)

V(dk(x)) = Cd·(dk(x)) d (12)
其中, V(dk(x)) 是以 x为中心、半径为 dk(x) 的邻域

体积;Cd 是与维度 d 相关的常数。 近邻数 k 用于控制局

部邻域范围,其取值影响密度估计的平滑程度及对局部

样本分布特征的敏感性。
样本局部密度 f̂(x i) 可视为可信度权重:
w i = f̂(x i)

w↼i =
w i

∑
L

j = 1
w j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中: w i 表示样本 x i 的局部密度权重; w↼i 为归一化

权重。
将样本按数值从小到大排序, 得到顺序统计量

x(1) ≤ x(2) ≤ … ≤ x(L) ,设 π(·) 为对应的排序索引置

换,使得 x( i) = xπ( i) , 则排序后样本对应的权重定义为

w↼( i) = w↼π( i) , 据此构造加权累计分布函数:

Ta(x) = ∑
i:x( i)≤x

w↼( i) (14)

为提取稳健的椭圆拟合参数估计值,本文采用密度

加权中位数,即使累计权重首次达到 0. 5 的样本点:
xm = x( j∗) ,

 

j∗ = min{ j:Ta(x( j) ) ≥ 0. 5} (15)
式中: xm 即拟合参数的稳健估计值。

此后,将所有分段椭圆拟合参数集合 {X i}
L
i = 1 视为参

数样本,对各系数分别执行上述稳健估计过程,得到拟合

系数 􀭹a、􀭴b、􀭴c、􀭹d 和 􀭴e。 再依据 EC 校正方法[11] 将椭圆系数

映射为 I / Q 不平衡参数 Û = (Ae,Pe,DI,DQ), 得到:

Ae = 1 / 􀭴b (16)

Pe = - sin -1(􀭹a / 2 􀭴b ) (17)

DI =
􀭹a􀭹d - 2􀭴b􀭴c
4􀭴b - 􀭹a2

(18)

DQ =
􀭹a􀭴c - 2􀭹d
4􀭴b - 􀭹a2

(19)

2　 旋转工况下 BTC 测量

2. 1　 基于校正 I / Q 信号的 BTC 测量

　 　 按所提方法估计参数 Û 后,对信号 I / Q 进行校正:
Ic( t)
Qc( t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ae 0
- Ae tan(Pe) sec(Pe)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

I( t) - DI

Q( t) - DQ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

其中, Ic( t)、Qc( t) 为校正后的同相与正交信号。 对

校正后的轨迹进行反正切相位解调,得间隙位移为:

x( t) = λ
4π

unwrap[atan2(Qc( t),Ic( t))] (21)

式中:unwrap[·]为平移相位角操作。
2. 2　 超半波长 BTC 连续解调

　 　 相位差测距法量程受限于半波长,当同一叶片在相

邻周期的间隙变化超过半波长时, 相位将折叠 到

( -π,π)范围并出现跳变,如图 3 所示,导致基于式(21)
的解调失效。

图 3　 相位跳变现象分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
 

the
 

phase
 

jump
 

phenomenon

为此,本文提出基于棣莫弗定理的相位累积修正方

法,对校正后的信号构造复信号:

z( t) = Ic( t) + jQc( t) = ξ( t)e j(ϕd( t) +ϕ0) (22)
其中, ξ( t) 为包络幅值;ϕd( t) 为与间隙 x( t) 对应

的动态相位项;ϕ0 为初始相位。 对复信号施加相位

旋转:
z′( t) = z( t)e -jΔϕ (23)
式(23)将信号整体相位平移 Δϕ, 从而实现不同周

期间 BTC 区域相位对齐, Δϕ 对应的等效位移平移量为:
Δx = (λ / 4π)·Δϕ (24)
通过对各周期 BTC 片段施加相位平移,将跨周期相

位跳变转化为可累积的位移增量,从而实现超半波长连

续解调。 首先对各 BTC 片段进行粗相位对齐:在提取到

的 BTC 区域内,计算其代表相位记为 ϕp,并设定目标对

齐相位 ϕref 。 其中,ϕref 为粗相位对齐阶段采用的固定参
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考相位,仅引起整体相位基准平移,不改变相位差累积相

对变化。 本实验取 ϕref = 0 rad, 则有:
Δϕp = ϕp - ϕref ,ϕp = atan2(Im{ zp}, Re{ zp}) (25)
对第 p 个 BTC 片段,在前一步已校正复信号的基

础上,旋转 e
-jΔϕp 完成初步对齐。 该过程采用递推更新

方式粗相位对齐,避免原始相位跳变误差传至后续片

段。 随后针对同一叶片跨多个周期的 BTC 曲线,采用

相关匹配估计残余位移偏移量并进行精细修正,从而

实现超半波长范围内的连续 BTC 变化重构,如算法 1
所示。

3　 试验验证

3. 1　 试验系统搭建与配置

　 　 为验证所提方法的有效性,搭建 120
 

GHz 微波测量

试验系统,如图 4 所示,由旋转叶片、三维微控平台、电控

位移滑台、控制器、信号采集卡以及激光位移传感器构

成。 旋转叶片由电机驱动实现转动,通过 ADC 数据采集

系统获取 I / Q 信号,采样频率为 100
 

kHz。 通过电控滑台

实现传感器沿径向匀速移动,以获取矩形叶片与曲面叶

片在不同间隙下的动态回波数据。

算法 1:超半波长 BTC 连续位移解调

输入:校正后信号 Ic,Qc;波长 λ;叶片数 Nb;目标叶片 Dx;

输出:连续位移
 

Xfinal ;

1: z( t) = Ic( t) + jQc( t) 　 / / 构造复信号

2: Peak_Cell = Ø　 / /
 

定义 BTC 对齐片段集合

3: For
 

each
 

BTC
 

segment
 

k
 

do:
 

/ /
 

Step1 初步相位对齐

4: z′p = zp·exp( - j·(ϕp - ϕref ))

5: Peak_Cell[k] = (λ / 4π)·atan2(Im{ z′k},Re{ z′k})

6: End
 

For

7: Dp[n] = Peak_Cell[Dx + (n - 1)Nb]
 

/ / Step2 跨周期修正

8: For
 

n = 2
 

to
 

M
 

do:

9: Δxres [n] = XCorr(Dp[n],Dp[n - 1]) / / 互相关算偏移量

10:End
 

For

11: Xcumu [1] = 0
 

/ /
 

Step3 累计修正

12: Xcumu [n] = Xcumu [n - 1] + Δxres [n]

13: Xfinal = concat(Dp[n] + Xcumu [n]) n = 1,…,M
 / / 连续位移

14:return
 

Xfinal

图 4　 微波测量系统

Fig. 4　 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

microwave
 

measurement
 

system

3. 2　 微波信号动态校正与位移测量

　 　 电控滑台以 1. 68
 

mm / s 的恒定速度驱动微波传感器

沿径向远离叶片,同时采集信号并进行失真分析。 针对

矩形叶片和曲面叶片分别开展试验,以验证所提方法对

不同端面形貌的适用性。
根据 1. 2 节的分段建模策略,经推导实验中分段基

础长度 n0 =λfs / 2v, 其中 fs = 100
 

kHz,v= 1. 68
 

mm / s,窗口

长度为 4n0,步长为 n0 / 4; 采用 SFK 方法处理动态 I / Q 信

号后,分段窗口中最大拟合均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)为 0. 004,平均 RMSE 为 0. 001,表明该方法

在动态条件下具有较好的稳定性。 根据式(7) ~ (10)可

得椭圆拟合参数序列 X i = [a i,b i,ci,d i,ei]
T, 如图 5( a)

所示,依据式(16) ~ (19)将各分段拟合参数映射为不平

衡参数序列 Û = (Ae,Pe,DI,DQ) 序列, 如图 5(b)所示。
受端面反射特性变化与环境噪声影响,参数存在一定波

动,若采用简单的算术平均值,极易受异常值的干扰。
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图 5　 参数序列波动情况

Fig. 5　 Fluctuation
 

of
 

the
 

parameter
 

sequence

为获取稳健估计参数,本文采用 K-NN 密度估计对

参数序列进行概率密度建模。 图 6 展示了椭圆拟合参数

(a,b,c,d,e) 的密度分布结果,综合考虑样本数量、样本

分布特点以及噪声水平,并结合近邻数稳健性分析,本文

取 k = 50;经验证当 k∈ [30,80] 时,各参数估计值随 k变
化平缓,说明该方法在一定范围内对 k 不敏感。 该策略

能够提取参数样本主聚集区的代表值,并抑制少量异常

分段的影响。

图 6　 椭圆拟合参数的密度分布与估计值提取结果

Fig. 6　 Density
 

distributions
 

of
 

ellipse
 

fitting
 

parameters
 

and
 

the
 

extracted
 

estimation
 

results

经过式(20) 的校正后,I / Q 轨迹对比如图 7 所示。
原始信号呈现明显直流偏移、幅相不平衡;校正后,不论

是矩形叶片还是曲面叶片,其 I / Q 轨迹畸变均得到有效

补偿,表明所提 SFK 方法能适应不同叶片端面形貌带来

的信号失真,实现动态工况下的在线校正。

图 7　 校正前后 I / Q 轨迹对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

I / Q
 

trajectories
 

before
 

and
 

after
 

calibration

完成动态校正后,采用文献[ 16] 的定位方法进行

BTC 提取,即利用校正信号能量 I2 + Q2 的峰值锁定叶尖

经过传感器的瞬时位置。 图 8 展示了传感器静止状态下

矩形叶片与曲面叶片的位移提取结果。 受转子振动及制

造公差影响,不同叶片的原始数据呈现明显个体差异,但
校正后信号能稳定反映微小间隙变化。

图 8　 BTC 位移信息提取结果

Fig. 8　 BTC
 

displacement
 

information
 

extraction
 

results

为验证所提动态校正方法的精度,将微波测量结果

与高精度激光位移传感器测量结果进行了实时对比。 以
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第一周期内首片叶片的 BTC 为基准,连续记录 3 个旋转

周期内所有叶片 BTC 的波动,如图 9 所示。 结果表明,
微波解调曲线与激光传感器实测位移曲线高度一致;在
连续 3 圈动态监测中两者的平均绝对误差为 1. 611

 

μm,
最大绝对误差为 4. 77

 

μm,验证了 SFK 动态校正可实现

微米级动态测量精度,并显著削弱不平衡参数对位移反

演的影响。 进一步统计 8 圈测量的重复性误差,其中最

大重复性误差为 0. 623
 

μm。

图 9　 矩形叶片位移解调

Fig. 9　 Displacement
 

demodulation
 

of
 

the
 

rectangular
 

blade

为验证对复杂形貌叶片的适应性,采用相同实验流程

对曲面叶片开展实验,结果如图 10 所示。 经动态校正后,
微波解调位移与激光传感器测量结果仍保持高度一致,平
均绝对误差为 1. 563

 

μm,最大绝对误差为 4. 041
 

μm。 重

复性实验表明最大重复性误差仅为 0. 481
 

μm。
3. 3　 超越半波长位移解调验证

　 　 为了模拟叶端间隙的大范围动态变化,控制电控滑台

驱动微波传感器沿径向后退,在该过程中,由于位移变化

超过 λ / 2 对应的相位区间,直接相位解调会出现相位跳变

并导致解调失效。 动态校正并使用本文提出的相位累积

修正策略,对 12 个叶片的 BTC 区域进行相位对齐与精细

补偿,实现动态测量过程中的连续解调。 图 11(a)展示了

传感器后退过程中 12 个叶片的连续 BTC 变化曲线。 结果

图 10　 曲面叶片位移解调

Fig. 10　 Displacement
 

demodulation
 

of
 

the
 

curved
 

blade

表明,所提方法能够有效消除相位跳变,在 120
 

GHz 系统

中实现了 5
 

mm 范围内的平滑连续位移重解调。
为进一步评估解调准确性,将 12 个叶片的解调相对

位移与滑台实际位移进行对比,如图 11( b)所示,表明解

调结果随周期数(即位移增加) 呈现较好的线性关系。
为排除随机干扰,对 3 次独立重复实验结果进行统计,如
表 1 所示,计算得出 12 个叶片在 5

 

mm 行程内的平均线

性度为 99. 932% 。 其中,数据 3 表现最优,所有叶片的线

性度均超过 99. 950% 。 实验结果验证了所提方法在长行

程、超半波长条件下实现 I / Q 校正与 BTC 解调一体化处

理的能力,并体现了其在多叶片同步监测场景中的鲁棒

性与一致性。
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图 11　 超半波长连续位移解调结果

Fig. 11　 Continuous
 

displacement
 

demodulation
 

results
 

beyond
 

the
 

half-wavelength

表 1　 3 次独立重复实验下 12 个叶片的位移解调线性度

Table
 

1　 Displacement
 

demodulation
 

linearity
 

for
 

12
 

blades
 

under
 

three
 

independent
 

repeated
 

experiments
(% )

叶片 实验 1 实验 2 实验 3

B1 99. 938 99. 943 99. 963

B2 99. 934 99. 946 99. 963

B3 99. 941 99. 920 99. 962

B4 99. 931 99. 836 99. 961

B5 99. 946 99. 784 99. 961

B6 99. 937 99. 772 99. 963

B7 99. 937 99. 814 99. 965

B8 99. 939 99. 862 99. 959

B9 99. 933 99. 924 99. 961

B10 99. 928 99. 936 99. 964

B11 99. 933 99. 934 99. 954

B12 99. 935 99. 932 99. 952

4　 结　 　 论
 

　 　 本文提出了一种面向动态运行工况的微波叶端间隙

动态校正与超半波长连续测量方法,解决了微波 BTC 测

量系统中 I / Q 信号直流偏移、幅值-相位不平衡导致的动

态校正困难,以及相位差测距法受半波长限制而难以连

续解调的问题。 通过分段稳健边界建模与 K-NN 密度统

计参数估计,实现 I / Q 信号动态不平衡参数的稳健提取

与在线补偿;通过基于棣莫弗定理的相位累积修正,解决

了位移超过半波长时的相位包裹与跳变问题。 实验结果

表明:经 SFK 补偿后,微波测量结果与激光位移传感器

测量结果的平均绝对误差仅为 1. 611
 

μm,最大重复性误

差为 0. 623
 

μm。 在 5
 

mm 连续解调中,全叶片平均解调

线性度达到 99. 932% ,验证了该方法在多叶片、超半波长

动态测量中的鲁棒性与一致性。 未来仍需进一步验证该

方法在真实发动机转速波动、机械振动等复杂工况下的

适应能力,并通过引入振动激励与耦合工况实验,进一步

提高方法在叶端间隙稳定测量及间隙—振动协同监测中

的工程适用性。
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