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摘　 要:针对在高温等恶劣环境下,航空发动机高转速下涡轮叶尖间隙测量稳定性差、易受干扰、精准度低等问题,提出一种基

于激光自混合原理的涡轮叶片转速与叶尖间隙动态同步测量方法。 首先,提出基于三镜 F-P 腔模型的自混合干涉模型,并以此

为基础构建测速和测距的数学模型;其次着重研究了涡轮叶片转动下动态自混合干涉信号的处理,将采集到的信号依次经过带

通滤波以及小波降噪处理,再用 FFT 进行处理得到频率,由此求得叶尖间隙值;之后分别进行静态和动态激光自混合干涉测距

实验进行验证;最后探讨影响动态测量的误差源,并对测量系统以及算法进行优化补偿。 实验结果证明,该方法可以有效地提

高涡轮叶片转速与叶尖间隙的同步测量的稳定性及精度,测速相对误差为 1% ,叶尖间隙测量误差为 23
 

μm。
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Abstract:The
 

turbine
 

tip
 

clearance
 

measurement
 

has
 

problems
 

of
 

poor
 

stability,
 

easy
 

interference
 

and
 

low
 

accuracy
 

at
 

high
 

speed
 

of
 

aero-
engine

 

in
 

harsh
 

environments
 

such
 

as
 

high
 

temperature.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

dynamic
 

synchronous
 

measurement
 

method
 

of
 

turbine
 

blade
 

speed
 

and
 

tip
 

clearance
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

laser
 

self-mixing
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

self-hybrid
 

interference
 

model
 

based
 

on
 

the
 

three-mirror
 

F-P
 

cavity
 

model
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

velocimetry
 

and
 

ranging
 

is
 

formulated
 

on
 

this
 

basis.
 

Then,
 

the
 

processing
 

of
 

dynamic
 

self-mixing
 

interference
 

signals
 

under
 

the
 

rotation
 

of
 

turbine
 

blades
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

collected
 

signals
 

are
 

successively
 

processed
 

by
 

bandpass
 

filtering
 

and
 

wavelet
 

noise
 

reduction.
 

FFT
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

frequency
 

and
 

the
 

blade
 

tip
 

clearance
 

value.
 

After
 

that,
 

static
 

and
 

dynamic
 

laser
 

self-hybrid
 

interferometric
 

ranging
 

experiments
 

are
 

implemented
 

for
 

verification.
 

Finally,
 

the
 

error
 

sources
 

affecting
 

dynamic
 

measurement
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

measurement
 

system
 

and
 

algorithm
 

are
 

optimized
 

and
 

compensated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

accuracy
 

of
 

synchronous
 

measurement
 

of
 

turbine
 

blade
 

speed
 

and
 

tip
 

clearance.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

speed
 

measurement
 

is
 

1% ,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

tip
 

clearance
 

measurement
 

is
 

23
 

μm.
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0　 引　 　 言

　 　 发动机作为飞机的关键组成部分,它的性能直接

影响到飞机的可靠性和经济性[1] 。 涡轮风扇式发动机

的叶片转速和叶尖间隙的实时监测对于保证飞机的安

全运行至关重要[2-3] 。 研究显示,当高压压气机叶尖间

隙增大 0. 125 mm 时,发动机的能量转换效率会降低

0. 5% ,油耗会相应增加 0. 2% ,这将对航空发动机的性

能产生重大影响。 适当减小叶尖间隙可以显著提高发

动机的效率和性能[4-5] 。 然而,由于涡轮叶片的高转速

会影响测量的准确性,因此,实现叶尖间隙和涡轮叶片

转速同步测量对于确保飞机的安全性和可靠性具有重

要的研究价值。
发动机叶尖间隙的测量主要有放电探针法、电涡流

法、放电探针法、电容法及光纤法[6] 。 放电探针法的原理

是利用系统测量时会产生放电现象,叶尖间隙大小由电

流大小决定。 该方法的优点是简单并能适应恶劣的测量

环境,缺点是要求发动机叶片必须为导体,且测量精度受

机构的驱动精度影响。 电涡流法的原理是基于电涡流效

应,通过测量线圈的阻抗或感抗的大小来计算叶尖间隙

值,当叶片通过传感器时,切割的磁感线产生涡流效应,
当传感器感受到涡流变化时,相应的电阻会发生变化,并
以电信号形式传递,以此来测定叶片速度和间隙值[7-8] 。
该方法有着良好的灵敏度与分辨率,但是受发动机高温

影响,以及叶片特定材料限制
 [9-10] 。 电容法是当旋转叶

片扫过安装在发动机机匣内壁上的固定探头时,会发生

参数改变,根据电容值的改变量可以得到叶尖间隙值。
该方法结构简单、测量精度高、响应速度快,但是有着和

电涡流法测量相似的缺点[11-12] 。 光学测量法以光作为测

量手段,比其他测量方法响应频率快、系统性能可靠,可
实现非接触性测量。 该测量方法为光强测量,容易受到

外界因素, 如油污、 表面粗糙度, 具备较弱的抗干扰

性[13-14] 。 本文所使用的基于激光自混合干涉的测距系统

有着测距精度高、功耗低和结构简单等优点[15] ,该方法

是基于频率进行测量。 相比于传统对光强直接测量易受

高温及叶片表面粗糙度等干扰,其测量结果会受到极大

影响,精度大大降低。 本文所用方法在激光自混合干涉

中,虽然也会受到待测对象反射率、表面粗糙度的影响,
且回光功率会影响干涉信号信噪比,但不会改变信号频

率的大小,通过对采集到的激光自混合干涉信号进行相

应的信号处理,测量频率的大小,有效避免了此类弊端,
在稳定性以及抗干扰能力方面有着显著优势。 同时,根
据信号的周期时间可以测量转速的大小,对航空发动机

动态叶尖间隙测量有着工程性意义。

1　 激光自混合原理与信号处理研究

1. 1　 自混合干涉模型

　 　 激光自混合干涉是激光器出射光照射到目标表面

后,一部分光被目标表面反射或散射,并返回激光器的

谐振腔内[16] ,与原有激光形成光反馈效应,激光器输出

功率等参数发生改变。 根据三镜 F-P ( Fabry-Prot) 腔

模型,推导出激光自混合干涉的频率以及功率变化公

式如式(1)和(2)所示。

ν = ν0 - C
2πτL

sin(2πντL + arctanα) (1)

p = p0(1 + mcos2πντL) (2)
其中, p、p0 分别为有光反馈和无光反馈时激光器的

输出光功率[17] ;ν、ν0 分别为有反馈和无反馈时激光器的

频率;L 为激光器外腔长度;τL 为激光往返传播一次所用

时间[18] ,τL = 2L / c,c为光传播速度;α为激光器线宽展宽

因子;m 为激光器调制系数,由激光器内部相关参数决

定;C为光反馈强度系数[19] ,用来表示外部反射体反射的

光反馈量的强弱。 实验中 C 为弱反馈条件。
1. 2　 激光自混合干涉测量原理

　 　 测距时需要对激光器进行调制,激光器的输出频率

呈现线性相关[20] ,可表示为:
ν = ν0 + γtr( t) (3)
其中, γ 为激光器的电流调制系数,tr( t) 为随时间

变化的三角波信号。
将式(3)代入到激光自混合干涉功率变化式(2)中,

将其做相应的变化之后,可以得出式(4):

p = p0 1 + mcos 4πL
c

γdtr( t)
dt

t +
4πν0L

c( )é

ë
êê

ù

û
úú (4)

根据式(4)可以得到:

F = cos(2πft + φ) = cos 4πL
c

γdtr( t)
dt

t +
4πν0L

c( )
(5)

得到激光自混合干涉频率 f 和距离 L 的关系:

f = 2γ
c

dtr( t)
dt

L (6)

当采用三角波电流信号对激光器进行调制[21] ,电流

调制幅度为 ΔI,调制频率为 fm,作为下文信号处理部分

调制频率的选择依据,这两者与信号调制斜率
dtr( t)

dt
三

者之间关系可以表示为:
 

dtr( t)
dt

= dI
dt

= 4ΔIfm (7)

激光器电流调制系数 γ 与激光器本身参数有关,其
大小与激光器出射光波长大小、光传播速度以及波长调
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制系数有关,计算公式如式(8)所示。

γ = df
dI

= c
λ2

× dλ
dI

(8)

其中, λ 为激光器出射光波长,dλ
dI

为波长调制系数,

此参数由激光器本身的性质决定。
当采用三角波信号对激光器进行电流调制以后,激

光器的输出功率 p 随着调制信号的变化而呈现周期性的

变化,傅里叶变换处理之后呈现为频率分量。 距离 L 与

频率 f存在比例关系,激光器电流调制系数 γ和信号斜率

可以根据调制信号计算得知,则只需得到频率 f的大小即

可得出距离 L的值。 通过对采集的信号直接进行快速傅

里叶变换得到频率,根据激光自混合测量公式进行距离

的换算。
1. 3　 激光自混合动态测距的信号处理方法

　 　 转速信号参与的复杂动态测距信号采用正弦波调制

可以有效避免三角波调制引起的相位突变。 动态测量实

验调制信号的频率设置在 50 ~ 1
 

000
 

Hz 范围内,自混合

干涉信号频率 f 与调制信号频率 fm 有关,并受到激光器

调制系数 γ 影响,实验中自混合干涉信号频率 f 在 500 ~
30

 

000
 

Hz 范围内变化。 动态自混合干涉信号经过光电

流检测电路放大滤波处理,用示波器采集相应信号,将其

作傅里叶变换即可得到相应频率来换算距离。 动态信号

的周期时间为目标物体涡轮风扇叶片两叶片经过的时

间,结合涡轮叶片数可以计算出涡轮叶片的转速,将其与

实际转速相对比可以评估测速精度。
实验中通过示波器采集到的信号会比静态时采集到

的丰富许多,比如调制信号、旋转物体引起的高频和低频

噪声干扰信号等,这些会叠加在动态自混合信号上,会导

致信噪比过低,影响测量的精度,大大增加信号处理的难

度。 激光自混合测量需对激光器进行调制,但调制信号

本身是一种干扰信号,实验处理时采用带通滤波去除调

制信号。 静态测距采用集成在电路板上的光电流检测电

路的低通滤波进行去噪,但动态测量时一般的低通滤波

不能满足其信号处理的要求。 小波变换可以根据激光自

混合动态干涉信号特点区分高频和低频分量噪声信

号[22] ,在提高测量精度方面优势明显。 对动态自混合干

涉信号采用连续小波变换进行处理,其原理如式( 9)
所示。

ψt(a,b) = 1
a
ψ

t - b
a( ) (9)

式中: ψt(a,b) 为小波基函数,a 为尺度因子,其数值代

表函数的宽窄程度,b 为平移因子,代表小波基函数的时

间位置
 [23] 。

小波降噪中首先需要进行小波基函数的选取,根据

动态自混合信号的特点来选择合适的小波基。 实验中采

集的激光自混合动态信号是一个连续的类正弦信号,在
小波基函数的选择中,为了避免相位畸变、减小重构误

差[24] 、增加信号的平滑性,选用具有正则性以及对称性

的小波,同时选择和信号波形相似的小波基函数降噪效

果好,结合动态自混合信号的类正弦波形,对比采用了最

为相似的 coifN 小波。 分解尺度为 N = 5。 阈值规则上采

用固定阈值去噪,常见的阈值函数有硬阈值与软阈值,两
者方法各有特点,硬阈值会在信号的完整性保留上优于

软阈值,但信号去噪之后的平滑性,差于软阈值方法;软
阈值方法优化信号之后整体连续性较好。 分别进行软阈

值以及硬阈值去噪,根据信噪比 SNR 这一指标评估小波

去噪的效果,最终对阈值函数进行选择。 其原理公式分

别表示为:

wr =
0, w < r
[sgn(w)( w - λ)], w ≥ r{ (10)

wr =
w, w ≥ r
0, w < r{ (11)

根据激光自混合测量公式,将降噪之后的信号进行

快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)得到峰值频

率,换算出的距离即为叶尖间隙值。 但是普通的 FFT 处

理会让 FFT 变换中出现高频干扰和泄漏[25] ,不利于信号

频率的准确测量。 最直接的方法就是对 FFT 加窗函数,
可以有效消除高频干扰、减小泄漏,对于测量精度会有明

显改善。

2　 基于激光自混合测距实验与误差优化
 

2. 1　 基于激光自混合干涉静态测距

　 　 本文搭建了激光自混合干涉测量系统,如图 1 所

示,信号发生器用来产生三角波调制信号;三路稳压源

对电路板提供驱动电压及稳定工作电流;高精度示波

器用于采集激光自混合干涉信号;激光器驱动电路及

光电流处理电路集成在电路板上;电路板用夹具固定

在位移平台上,通过底座上的可调旋钮将激光器向远

离涡轮叶片的方向移动来模拟叶尖间隙由小到大的变

化;涡轮转子模拟平台固定在光学平台上;闭环驱动器

连接脉冲宽度调制可以控制涡轮叶片的转速;测距仪

为奥泰斯工业自动化公司生产的超高线性精度 CDX-
30A

 

系列 激 光 位 移 传 感 器, 其 漫 反 射 模 式 下 量 程

30±5
 

mm,线性精度为±3
 

μm,分辨率为 0. 25
 

μm,采样

周期
 

25
 

μs,通过调整测距仪的初始位置使测距仪与被

测物体移动方向保持准直,以控制物体每次移动时的

精度。
实验中选取的激光器为 HVS6003-002 型号激光器,

激光器与实验设置的各项参数如表 1 所示。
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图 1　 激光自混合干涉测量系统

Fig. 1　 Laser
 

self-mixing
 

interferometry
 

system

表 1　 静态测距实验参数

Table
 

1　 Static
 

ranging
 

experimental
 

parameters

波长调制

系数(m·A-1 )
γ / (Hz·A-1 ) λ / m fm / Hz

采集频

率 / Hz

0. 25×10-6 103. 8×1012 850×10-9 100 100×103

　 　 静态测量实验中所测量的目标物为叶片顶端,涡轮

叶片顶端到激光器的距离即为所要测量的叶尖间隙的大

小,示意图如图 2 所示。

图 2　 叶片叶尖间隙测量示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

blade
 

tip
 

clearance
 

measurement

在开始实验前先调试激光器的大概测量范围,防止

出现因超出范围而使信号失真的情况,将激光器调到合

适的距离,采集信号,得到的信号如图 3 所示。

图 3　 激光自混合干涉测距信号图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

laser
 

self-mixing
 

ranging
 

signal

叶尖间隙的设计值一般为叶片长度的 1% ~ 2% ,在
飞机运行过程中,航空发动机涡轮转子和叶片在离心力

以及飞机负载等影响下产生径向变化,叶尖间隙最大变

化量在 1 mm 左右。 实际工况下叶尖间隙变化范围在

0. 3 ~ 1. 5 mm,实验中每次以步距 0. 01 mm 缓慢移动底

座,将采集到的激光自混合干涉测量信号数据进行 FFT
处理,由式(6) 可以得到距离与频率的关系图。 如图 4
所示。

图 4　 实验频率与理论频率距离关系对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

frequency
 

and
 

theoretical
 

frequency
 

distance

实验频率计算的距离与测距仪所测距离的误差

如图 5 所示,为了降低数据的偶然性,在每个位置重

复 10 次实验,将每个位置 10 次测量结果做平均误

差,取其绝对值,测量距离的误差在 20 μm 以内,均差

在 12 μm。

图 5　 静态测距误差图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

static
 

ranging
 

error

2. 2　 基于激光自混合干涉动态测距

　 　 通过改变步进电机调速器而调节涡轮叶片转速的大

小,通过位移平台控制激光器向远离涡轮叶片的方向移

动固定距离进行实验,动态测量目标物体为旋转的涡轮

叶片。 动态测量实验各项参数如表 2 所示。

表 2　 动态测距实验参数

Table
 

2　 Dynamic
 

ranging
 

experimental
 

parameters

γ / (Hz·A-1 ) fm / Hz 采集频率 / Hz 初始转速 / rpm

103. 8×1012 100 100×103 548. 5

　 　 将示波器采集的动态信号进行带通滤波,带通滤波

参数设置为 3
 

000 ~ 30
 

000
 

Hz,处理后的信号如图 6
所示。
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图 6　 带通滤波之后的动态自混合干涉信号

Fig. 6　 Dynamic
 

self-mixing
 

signal
 

after
 

bandpass
 

filtering

将动态自混合干涉信号进行小波降噪,采用 coif5 小

波,分解等级为 2,在软阈值及硬阈值下分别进行小波降

噪,分别计算原始信号、软阈值及硬阈值去噪信号的信噪

比,结果如表 3 所示。 相较于原始信号信噪比 SNR 为

11. 864 3,硬阈值 SNR 为 25. 068 5,软阈值 SNR 为 22. 659 3,
信噪比 SNR 越大,降噪效果越好,故采用硬阈值去噪。

表 3　 不同阈值函数去噪效果评估对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

denoising
 

effect
 

evaluation
 

of
 

different
 

threshold
 

function

阈值函数 信噪比 / dB

硬阈值函数 25. 068
 

5

软阈值函数 22. 659
 

3

　 　 实验中动态自混合干涉信号的周期时间为两叶涡轮

风扇叶片经过的时间,实验所用涡轮风扇叶片数为 23,
结合信号周期可以计算出涡轮叶片的转速。 为了评估测

速精度的大小,需要知道涡轮叶片当前真实转速,实验采

用测速仪对转速进行直接测量,测速仪为德力西公司生

产的 DLS-2301 型号,测量量程为 2. 5 ~ 99
 

999
 

rpm,采样

率 1 次 / s,误差最大为±1% ,测量分辨率为 1
 

rpm。 为了

尽可能减小测量时的误差,重复 10 次实验测得转速取其

平均值,同样地,用测速仪测量 10 次取平均转速作为真

值,相对误差如图 7 所示,从图中看出相对误差在 1%
以内。

图 7　 转速相对误差

Fig. 7　 Relative
 

error
 

of
 

rotational
 

speed

在 0. 3 ~ 1. 5 mm 距离范围内每次移动 0. 01 mm,用测

距仪确保其精度,同时将转速分别设置在 548. 5、850. 6、

1 064. 3、1 365. 4
 

rpm 下进行实验,同静态测距一样,每个

位置测量 10 次取平均值,为了方便计算,将其取绝对值,
各转速下误差如图 8 所示,在 548. 5

 

rpm 下误差在 25 μm
以内,均差为 16 μm,在 850. 6

 

rpm 下误差在 27 μm 以内,
均差为 17 μm,在 1 064. 3

 

rpm 下误差在 30 μm 以内,均
差为 19 μm,在 1 365. 4

 

rpm 下误差在 32 μm 以内,均差

为 22 μm,分析得出动态测量下总体误差在 32 μm 以内,
最大均差在 22 μm。 通过观察实验结果可以发现随着叶

片旋转转速增加,叶尖间隙测量误差会变大。

图 8　 各转速下实验误差图

Fig. 8　 Experimental
 

error
 

diagram
 

at
 

each
 

speed
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2. 3　 误差源的分析与改善

　 　 从数据处理结果可以发现,相比静态测距,动态测

距相比静态测距会有较大误差,需要对动态测量误差

的影响因素进行探讨,分析其误差来源并对精度进行

改善。
调制频率的变化会影响测量系统的测量精度。 当调

制频率远离信号频率范围时测量精度高,但是当调制频

率接近测量信号频率时,不利于激光自混合干涉信号的

分离提取,会导致信号处理不当,从而影响测量精度。 通

过选取不同的调制频率分别进行实验,结果如图 9 所示,
当 fm = 1

 

000
 

Hz 时,此时信号频率 f 在 600 ~ 3
 

000
 

Hz 范

围内,调制信号频率在自混合干涉信号频率的测量范围

之内,信号频率的测量精度受到干扰明显降低,均差为

39 μm,标准差为 19 μm。 而当调制信号频率 fm 设置到

300
 

Hz 时,此时信号频率 f 在 2
 

000 ~ 10
 

000
 

Hz 范围内,
调制频率远离信号频率范围,对测距信号的干扰小,测距

精度高,此时平均误差为 15 μm,标准差为 9 μm。 当调制

频率 fm 设置在 100
 

Hz,激光的调制电流幅度会增大,产
生相当大的电流干扰从而影响 f 的测量精度,此时均差

为 20 μm,标准差为 17 μm。 综合实验结果,最终将调制

信号频率 fm 设置在 300
 

Hz。

图 9　 不同频率调制信号下所测得误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

measured
 

errors
 

at
 

different
 

frequency
 

modulated
 

signals
实验中发现调制幅度 ΔI 太大时也会影响系统测量

精度和分辨率。 调制幅度 ΔI 很大会对拍频信号产生干

扰,影响测量精度。 而过小的调制幅度 ΔI 将会引起信号

幅度减弱,影响其抗干扰能力。
选取 不 同 的 调 制 幅 度 进 行 实 验, 用 0. 1、 0. 3、

0. 5 mAp-p 分别进行动态自混合干涉实验,三者的误差

对比如图 10 所示,在 0. 1 mAp-p 时均差为 30 μm,标准差

为 15. 5 μm,调制幅度为 0. 5 mAp-p 时,均差为 46 μm,标
准差为 19 μm。 调制幅度 ΔI 为 0. 3 mAp-p 时,均差为

15 μm,均差为 9 μm,此时系统的测量精度和分辨率相比

之下最高。
在进行信号的提取时,为了控制成本以及测量系统

的简化和元器件的小型化,同时尽量满足动态测距实时

性测量的要求,使用 FFT 进行信号处理,但该方法存在缺

点,主要是因为对有限数据进行傅里叶变换,该变换需要

图 10　 不同电流调制幅度下所得实验误差

Fig. 10　 Experimental
 

error
 

obtained
 

at
 

different
 

modulation
 

current
 

amplitudes

对信号进行截取,如果被截断的信号不是周期性的,在频

谱图中的原始特征谱线的能量就会泄露在其他特征谱线

中,即形成了频谱的泄露效应。 因此继续使用 FFT 可能

对系统测量精度产生影响。 为了减少频谱能量泄漏,可
采用加窗 FFT。

汉宁窗和汉明窗用数学形式表示为:

WHann(n) = 0. 5 - 0. 5cos
2πn
N( ) ,n = 0,…,N - 1

(12)

WHamm(n) = 0. 5 - 0. 46cos
2πn
N( ) ,n = 0,…N - 1

(13)
其中, W(n) 为时域窗口的数学表达式。
经过实验仿真对比,最后使用汉宁窗来对 FFT 进行

优化,重复进行动态自混合干涉测距实验,对比优化前后

测得的实验误差,结果如图 11 所示。

图 11　 优化后与优化前的误差对比

Fig. 11　 Error
 

comparison
 

after
 

optimization
 

and
 

before
 

optimization

相比优化前,优化后误差能够控制在 23 μm 以内。
优化前均差为 18 μm,优化后为 12 μm。 优化前标准差为

10 μm,优化后为 7 μm。

3　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于激光自混合干涉的涡轮转速和叶

尖间隙动态测量方法。 在研究静态测量的基础上,开展
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动态测量的研究。 实验通过搭建转子模拟平台,将激光

器到叶片顶端的距离视为叶尖间隙,通过采集到的自混

合干涉信号得出涡轮转速,不同于静态测距信号处理的

是,动态测量对采集到的动态自混合干涉信号进行正弦

波调制、带通滤波、小波降噪的处理,用改善的 FFT 得到

峰值频率即为叶尖间隙值。 实验表明,相比传统测量,基
于激光自混合原理的涡轮叶片转速与叶尖间隙动态同步

测量,测速误差为 1% ,叶尖间隙测量值误差为 23 μm。
基于激光自混合干涉的叶尖间隙测量可以有效克服航空

发动机高温、高压等恶劣环境,对飞机上相关传感器的小

型化、航空发动机叶尖间隙的主动控制,以及更高的测量

精度、更大数据量的信号采集与处理有着重大的发展意

义。 在实际应用中,叶尖间隙在线测量系统可以很好地

进行航空发动机的地面台架试验,并且在微小精密距离

的测量方面有着精度高、成本低、响应快等优点,未来可

以在飞机发动机内实现叶尖间隙的在线监测与主动控

制,提高飞机运行效率以及保障安全。
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