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(57)摘要

本发明提出了基于非接触超声的大型高速

回转装备贴合面积测量方法，使激光器发射的脉

冲激光通过分光镜和第一透镜照射在第一转子

部件的上表面；使光电探测器接收到来自分光镜

的脉冲激光；使共焦Fabry-Perot干涉仪能够接

收到第一转子部件上表面的超声信号；数据采集

卡将由光电探测器传入的电信号和共焦Fabry-

Perot干涉仪传入的超声波信号转换为数字信

号，将数字信号传输至工控机进行保存和数据处

理；利用振幅Ai与贴合面积Si间的对应关系，获

得当前检测位置上第一转子部件与第二转子部

件的贴合面积。本发明实现了大型高速回转装备

贴合面积的非接触式无损测量，同时激光超声的

激发和接收均在瞬间完成，能够实现快速、实时

测量，具有较强的抗干扰能力。
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1.基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，其特征在于，应用于基于

激光超声的大型高速回转装备贴合面积测量装置，所述测量装置包括：激光器(1)、分光镜

(2)、第一透镜(3)、共焦Fabry-Perot干涉仪(4)、数据采集卡(5)、第二透镜(6)、光电探测器

(7)、工控机(8)、第一转子部件(9)和第二转子部件(10)，所述共焦Fabry-Perot干涉仪(4)

的输出端和所述光电探测器(7)的输出端均通过所述数据采集卡(5)与所述工控机(8)的输

入端连接，所述工控机(8)的输出端分别与所述激光器(1)的输入端和Fabry-Perot干涉仪

(4)的输入端连接，所述激光器(1)、分光镜(2)和第一透镜(3)相对所述第一转子部件(9)由

远及近依次设置在所述第一转子部件(9)的斜上方45°角上，所述激光器(1)与所述第一透

镜(3)同轴设置，所述光电探测器(7)和所述第二透镜(6)相对所述分光镜(2)由远及近依次

同轴设置在所述分光镜(2)的反射光路上，所述共焦Fabry-Perot干涉仪(4)设置在所述第

一转子部件(9)的上方，所述第一转子部件(9)与所述第二转子部件(10)通过法兰螺栓结构

连接，所述测量方法包括以下步骤：

步骤一、调整所述激光器(1)、分光镜(2)和第一透镜(3)的位置及姿态，使所述激光器

(1)发射的脉冲激光通过所述分光镜(2)和第一透镜(3)照射在所述第一转子部件(9)的上

表面；

步骤二、调整所述第二透镜(6)和光电探测器(7)的位置及姿态，使所述光电探测器(7)

接收到来自分光镜(2)的脉冲激光；

步骤三，调整共焦Fabry-Perot干涉仪(4)的位置及姿态，使共焦Fabry-Perot干涉仪

(4)能够接收到第一转子部件(9)上表面的超声信号；

步骤四、所述工控机(8)发送指令使激光器(1)发射脉冲激光，脉冲激光被所述分光镜

(2)分成两束，其中一束脉冲激光经过所述第二透镜(6)入射到光电探测器(7)后转换为电

信号传输至所述数据采集卡(5)，作为超声信号的采集触发，另一束脉冲激光经过第一透镜

(3)后聚焦到第一转子部件(9)的上表面并在第一转子部件(9)内部激发出超声波，超声波

在第一转子部件(9)内部传播并到达第一转子部件(9)与第二转子部件(10)的结合面，一部

分超声波穿过所述结合面继续传播，另一部分超声波反射回第一转子部件(9)的上表面被

共焦Fabry-Perot干涉仪(4)接收并传输至数据采集卡(5)，数据采集卡(5)将由共焦Fabry-

Perot干涉仪(4)传入的超声波信号和光电探测器(7)传入的电信号转换为数字信号，将所

述数字信号传输至工控机(8)进行保存和数据处理；

步骤五、在数据信号中提取超声波信号Vi的振幅Ai，利用振幅Ai与贴合面积Si之间的对

应关系，获得当前检测位置上第一转子部件(9)与第二转子部件(10)的贴合面积。

2.根据权利要求1所述的基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，其

特征在于，在步骤五中，所述振幅Ai与贴合面积Si之间的对应关系通过标定得出，即：

Si＝CAi   (1)

其中，C为实验标定得出的超声信号振幅Ai与贴合面积Si之间的关系系数。
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基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，属于测量技

术领域。

背景技术

[0002] 航空发动机或燃气轮机等大型高速回转装备，由于技术复杂，研制难度大等特点，

加上欧美技术封锁，已成为我国高端装备制造领域中的卡脖子问题。航空发动机或燃气轮

机系统一般由多级转子装配而成，转子之间相互接触的表面称为结合面。这些在微观上是

粗糙的接触面使系统不再具有连续性。航空发动机或燃气轮机系统的力学性质不但与转子

零件本身有关，还与转子之间的连接性质有关，结合面的存在使系统性能的分析和预测变

得复杂。各级转子之间的装配质量对航空发动机或燃气轮机等大型高速回转装备的性能具

有非常大的影响。在装配过程中，转子连接界面若存在贴合面积的不均匀性，将使航空发动

机或燃气轮机在高速状态下产生的变形量存在不均匀性，转子的不平衡量就存在较大的变

化，最终导致发动机在工作时产生振动。涡扇航空发动机90％以上的故障源于振动，这就是

我国航空发动机工作几百小时就要大修的根源之一。所以，迫切要求精密测量发动机转子

的贴合面积，只有测量精密，才能装配的精准。

[0003] 目前贴合面积的测量主要是通过在转子接触界面设置压敏薄膜或者涂抹红丹粉，

通过观察装配后压敏薄膜或者红丹粉的变化来判断接触情况，进而推算出贴合面积，此类

方法改变了界面的接触状态，不能反映真实的接触情况，影响测量结果。超声波方法可以在

不改变工件的接触状态的情况下实现对结合面接触特性的无损测量，利用超声探头对结合

面进行扫描可以直接得到名义接触面积，因而国内外学者对超声测量方法开展了广泛研

究。传统的超声技术多采用接触式换能器，为保证有高的灵敏度和可靠性，通常还应使用各

种超声耦合剂，超声波在穿越禪合剂时需要一定的渡越时间，并且会产生干扰谐波，给测量

带来不稳定的因素，并且耦合剂的使用会对增加额外的工作量，导致测量效率低，更严重的

是会对航空发动机或燃气轮机转子表面造成一定的腐蚀和伤害，因而在实际应用中传统的

超声波法受到了一定的限制。

发明内容

[0004] 本发明提出基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，其目的是为

了解决大型高速回转装备贴合面积难以直接测量、传统的超声波法测量效率低且会对被测

件表面造成腐蚀等问题，实现大型高速回转装备贴合面积的直接、高效率和高精度测量。

[0005] 基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，应用于基于激光超声的

大型高速回转装备贴合面积测量装置，所述测量装置包括：激光器、分光镜、第一透镜、共焦

Fabry-Perot干涉仪、数据采集卡、第二透镜、光电探测器、工控机、第一转子部件和第二转

子部件，所述共焦Fabry-Perot干涉仪的输出端和所述光电探测器的输出端均通过所述数

据采集卡与所述工控机的输入端连接，所述工控机的输出端分别与所述激光器的输入端和
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Fabry-Perot干涉仪的输入端连接，所述激光器、分光镜和第一透镜相对所述第一转子部件

由远及近依次设置在所述第一转子部件的斜上方45°角上，所述激光器与所述第一透镜同

轴设置，所述光电探测器和所述第二透镜相对所述分光镜由远及近依次同轴设置在所述分

光镜的反射光路上，所述共焦Fabry-Perot干涉仪设置在所述第一转子部件的上方，所述第

一转子部件与所述第二转子部件通过法兰螺栓结构连接，所述测量方法包括以下步骤：

[0006] 步骤一、调整所述激光器、分光镜和第一透镜的位置及姿态，使所述激光器发射的

脉冲激光通过所述分光镜和第一透镜照射在所述第一转子部件的上表面；

[0007] 步骤二、调整所述第二透镜和光电探测器的位置及姿态，使所述光电探测器接收

到来自分光镜的脉冲激光；

[0008] 步骤三，调整共焦Fabry-Perot干涉仪的位置及姿态，使共焦Fabry-Perot干涉仪

能够接收到第一转子部件上表面的超声信号；

[0009] 步骤四、所述工控机发送指令使激光器发射脉冲激光，脉冲激光被所述分光镜分

成两束，其中一束脉冲激光经过所述第二透镜入射到光电探测器后转换为电信号传输至所

述数据采集卡，作为超声信号的采集触发，另一束脉冲激光经过第一透镜后聚焦到第一转

子部件的上表面并在第一转子部件内部激发出超声波，超声波在第一转子部件内部传播并

到达第一转子部件与第二转子部件的结合面，一部分超声波穿过所述结合面继续传播，另

一部分超声波反射回第一转子部件的上表面被共焦Fabry-Perot干涉仪接收并传输至数据

采集卡，数据采集卡将由共焦Fabry-Perot干涉仪传入的超声波信号和光电探测器传入的

电信号转换为数字信号，将所述数字信号传输至工控机进行保存和数据处理；

[0010] 步骤五、在数据信号中提取超声波信号Vi的振幅Ai，利用振幅Ai与贴合面积Si之间

的对应关系，获得当前检测位置上第一转子部件与第二转子部件的贴合面积。

[0011] 进一步的，在步骤五中，所述振幅Ai与贴合面积Si之间的对应关系通过标定得出，

即：

[0012] Si＝CAi   (1)

[0013] 其中，C为实验标定得出的超声信号振幅Ai与贴合面积Si之间的关系系数。

[0014] 本发明具有以下有益效果：

[0015] (1)采用激光器和共焦Fabry-Perot干涉仪分别实现超声法的激励和接收，实现贴

合面积的非接触式无损测量，能够避免使用传统超声波方法中所必需的液体耦合剂，因此

消除了耦合剂对被测件表面的腐蚀和污染，同时激光超声的激发和接收均在瞬间完成，能

够实现快速、实时测量，具有较强的抗干扰能力；

[0016] (2)激光束可被聚焦成非常小的点，因此能够提高大型高速回转装备贴合面积测

量的空间分辨率。

附图说明

[0017] 图1为基于激光超声的大型高速回转装备贴合面积测量装置的结构示意图。

[0018] 其中，1为激光器、2为分光镜、3为第一透镜、4为共焦Fabry-Perot干涉仪、5为数据

采集卡、6为第二透镜、7为光电探测器、8为工控机、9为第一转子部件、10为第二转子部件。
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具体实施方式

[0019] 下面将结合本发明实施例中的附图对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整

地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本

发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本发明保护的范围。

[0020] 参照图1所示，基于非接触超声的大型高速回转装备贴合面积测量方法，应用于基

于激光超声的大型高速回转装备贴合面积测量装置，测量装置包括：激光器1、分光镜2、第

一透镜3、共焦Fabry-Perot干涉仪4、数据采集卡5、第二透镜6、光电探测器7、工控机8、第一

转子部件9和第二转子部件10，共焦Fabry-Perot干涉仪4的输出端和光电探测器7的输出端

均通过数据采集卡5与工控机8的输入端连接，工控机8的输出端分别与激光器1的输入端和

Fabry-Perot干涉仪4的输入端连接，激光器1、分光镜2和第一透镜3相对第一转子部件9由

远及近依次设置在第一转子部件9的斜上方45°角上，激光器1与第一透镜3同轴设置，光电

探测器7和第二透镜6相对分光镜2由远及近依次同轴设置在分光镜2的反射光路上，共焦

Fabry-Perot干涉仪4设置在第一转子部件9的上方，第一转子部件9与第二转子部件10通过

法兰螺栓结构连接，测量方法包括以下步骤：

[0021] 步骤一、调整激光器1、分光镜2和第一透镜3的位置及姿态，使激光器1发射的脉冲

激光通过分光镜2和第一透镜3照射在第一转子部件9的上表面；

[0022] 步骤二、调整第二透镜6和光电探测器7的位置及姿态，使光电探测器7接收到来自

分光镜2的脉冲激光；

[0023] 步骤三，调整共焦Fabry-Perot干涉仪4的位置及姿态，使共焦Fabry-Perot干涉仪

4能够接收到第一转子部件9上表面的超声信号；

[0024] 步骤四、工控机8发送指令使激光器1发射脉冲激光，脉冲激光被分光镜2分成两

束，其中一束脉冲激光经过第二透镜6入射到光电探测器7后转换为电信号传输至数据采集

卡5，作为超声信号的采集触发，另一束脉冲激光经过第一透镜3后聚焦到第一转子部件9的

上表面并在第一转子部件9内部激发出超声波，超声波在第一转子部件9内部传播并到达第

一转子部件9与第二转子部件10的结合面，一部分超声波穿过结合面继续传播，另一部分超

声波反射回第一转子部件9的上表面被共焦Fabry-Perot干涉仪4接收并传输至数据采集卡

5，数据采集卡5将由共焦Fabry-Perot干涉仪4传入的超声波信号和光电探测器7传入的电

信号转换为数字信号，将数字信号传输至工控机8进行保存和数据处理；

[0025] 步骤五、在数据信号中提取超声波信号Vi的振幅Ai，利用振幅Ai与贴合面积Si之间

的对应关系，获得当前检测位置上第一转子部件9与第二转子部件10的贴合面积。

[0026] 在本部分优选实施例中，在步骤五中，所述振幅Ai与贴合面积Si之间的对应关系通

过标定得出，即：

[0027] Si＝CAi   (1)

[0028] 其中，C为实验标定得出的超声信号振幅Ai与贴合面积Si之间的关系系数。

[0029] 具体的，工控机8控制激光器1发出激光的时间、脉冲能量以及激光发射频率。

[0030] 本发明所述的大型高速回转装备以对象为例就是如航空发动机或燃气轮机，具体

限定为被测件尺寸高度大于3m，直径大于1.5m，转速大于1.5万转每分钟的回转装备。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

6

CN 113124792 A

6


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006


