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摘!要!在对汽轮机振动进行测量时$由于传统测量方法中传感头不便安装#且信号易受电磁干扰$很难对微小位移
进行高精度测量$光纤位移传感器具有体积小#不受电磁环境干扰等特点$通过光电转换#信号调理放大实现对汽轮
机振动信号的在线测量$结合"GŶ (!V软件对噪声信号进行曲线拟合并结合快速傅里叶变换进行幅频特性处理$获
得高精度的微位移测量结果%整个测量系统具有抗干扰#测量速度快#数据实时记录等优势$能实现在线测量微位移
功能$经实验验证$振动测量范围2!833#@#精度m368e$动态范围$2=-Z$可以满足汽轮机振动测试需要%

关键词!光纤测振&微位移测量&快速傅里叶变换&"GŶ (!V
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<!引!!言

目前国内外针对汽轮机定子绕组的测量方法主要分为
两类$一是接触式测量法$作为最早出现的测量方法$在推
进振动测量方法研究的同时$也由于其接触式的测量方法
使其发展受限$由于需要将应变片等测量装置粘贴到被测
部位$这使其易受环境因素影响$难以做到长期监测&二是
非接触式光纤测量方法$即测量传感器对于被测部位非直
接接触$而是将传感器安装在所测部位周围$近几年来国内

外学者对此方法进行了大量的研究$目前应用较为广泛的
方法有叶端定时法和间断相位法等%由于其结构简单#监
测范围广#不易受其他环境因素干扰等优点*2+$这种测量方
法远比接触式测量法受到青睐%非接触式光纤测振法$凭
借其灵敏度高的优点$可以用来对微小振动进行高精度测
量$能有效提高对汽轮机定子绕组振动参数的测量精度*1+%
利用非接触式光纤测振传感器灵敏度高#抗电磁干扰#电绝
缘$以及测量速度快#信息容量大的优点*D+$结合"GŶ (!V
开发平台强大的信号分析和处理能力$设计了一种基于
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"GŶ (!V 的光纤测振系统$能够有效地完成对汽轮机定
子绕组振动参数的测量工作%

=!光纤测振系统构成及原理

反射式光纤位移传感器可以实现对振动频率小于

2=-Z$振幅为833#@以内的振动进行测量%整个测振系
统包括光纤位移传感器#数据采集和上位机$其中光纤位移
传感器包括光源#耦合器#光电转换单元#信号放大电路和
光纤探头等$如图2所示%

图2!系统结构

本文光纤传感器探头采用多股单模光纤$包含发射光
纤和接受光纤%测振系统基本工作原理如下!首先光源发
出的光经耦合器进入到光纤中$之后发射光纤发出光到反
射面*0+$反射面返回的光束由接受光纤经耦合器返回并通
过光电转换将光信号转变为电信号$经由信号处理#数据采
集卡$进入上位机软件处理得到被测量值%当维持光源功
率恒定时$接收到接收光纤的光强强度与反射面和光纤探
头之间的距离3存在着对应关系$所以可以改变测量距离

3$根据物体表面反射并被光纤接收的光强信号变化来检
测被测物的振动参数*8+%

?!测振系统硬件设计

?>=!光纤传感器探头设计
单光纤探头的最大特点是不存在测量死区$相对于其他

光纤传感器其测量范围更大*7+%为了进行高精度位移测量$

本系统采用多模光纤探头$入射和反射光纤采用相同光纤

!.8c!.Gc!.$,8c,Gc,%光纤传感器探头采用典型
的六角形设计$入射光纤在中心用作光源$周围六角形排列
的7根反射光纤用于接收从被测表面返回的光信号强度$同
时入射光纤和反射光纤使用同一根光纤头*C+%其结构如图

1所示$此时光纤束耦合效率最高$灵敏度提高$死区最小%

图1!光纤传感器探头截面

假定单根光纤入射光纤和反射光纤的数值孔径相同$

!.8c!.Gc!.$纤芯半径分别为,8 和,G$两光纤的轴
之间的距离为7$光纤端面与反射面之间的距离为3$光耦
合的入射光纤的光功率用73表示$回光率为#*B+%在准高
斯分布模型的基础上$光纤端的入射光强的表达式为!

@’3$3)%
73

(R1’3)
?[X + 3

1

R1’3)* + ’2)

式中!R’3)%),8*2-4’3",8)
D"1AG<’GR;M><!.)+代表距

离3处的准高斯光斑的等效半径&)为光纤折射率参数&4
为光源调和参数$与光源种类以及光源与光纤的耦合情况
有关*4+%所以光纤端面上的反射光强可表示为!

@G’3$3)%
#73

(R1’3)
?[X + 3

1

R1’3)* + ’1)

反射光纤接受的光功率如下!

7, %?@4G’3$3)I4 ’D)

其中4%(,1G 为反射光纤的纤芯面积%
其基本原理如图D所示$基于对单根光纤光强功率的

分析*23+$可得反射光纤接收到的光强功率如下!

7, %73OK*2+O=+
*?+3AG<!+1

*?-3AG<!+1
’0)

式中!OK代表反射面的反射系数&O= 代表光纤探头端面
的反射系数’常数)&73 为入射光强功率的光源*22+$可视为
常量&对于确定的光纤$? 和AG<!都是确定的常数$所以

7, 只是与光纤探头与反射面之间的距离3的函数*21+%

图D!光纤探头反射原理

?>?!数据采集电路
数据采集电路采用的是安富莱的 *5C737$*5C737

数据采集系统的优点主要是采集速度高速#低功耗$以及对

B个模拟输入通道进行同步采样*2D+%使用*5C737系统能
够高效快速#准确采集到数字信号$并通过信号放大电路#
光电转换电路对信号进行采集%

@!测振系统软件设计

@>=!最小二乘法
设Wc=’$)的一组观测数据用 ’$#$=’$#))$#c2$1$-$

E 表示$要寻求一个函数5’$)为Wc=’$)的近似函数$使
得二者在$#上的残差*20+为!

## %5’$#)+=’$#)$#%2$1$-$E ’8)
即!
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若式’7)为最小$曲线拟合的最小二乘法就是使得实际
数据和求得的数据的误差平方和最小$求得最佳函数$匹配
优化参数*28+%

@>?!V#/YZIC的信号拟合处理
使用P’#)表示所采集的第#个离散点的值$采集的点

数用2表示%设将要还原的理想正弦信号3满足式’C)%

X’*#)%.3’$*#-13) ’C)
可知$P’3)至P’2g2)之间2个采集点围绕函数X’*#)

上下波动%主程序框图如图0所示%

图0!主程序框图

利用"GŶ (!V中的NN$法对所测数据进行幅频特
性处理%根据最小二乘法的原理!有且仅有一组使得P’#)
与X’*#)的数值距离之 差的平方和最 小$而被确定
的’.$1)就是X’*#)中的参数 ’.3$13)%要求最大振幅值
> 时$即是求理想的参数.3和13%对式’B)中的.$5分
别求偏导$并令偏导方程等于3$求解方程即可得到最佳参
数%代入式’C)即可得关于振幅> 的表达式%

> %*
2

#%3

*P’#)+X’*#)+1 ’B)

E!系统性能测试分析

由光纤测振传感器探头测量采集得到带环境噪声的电
机信号$如图8所示%

令采集得到的离散信号P’#)作为纵坐标参数$一定范
围内的补偿作为横坐标参数进行曲线拟合$得到理想的正
弦波形信号$所得到的曲线拟合公式如式’4)所示%

=’$)%/3-/2;JM’$J)-;2M><’$J)-/1;JM’1$J)-
;1M><’1$J) ’4)

拟合系数为!

图8!电机噪声信号

/3%7633C’76337$7633B)

/2%+36231C’+36481C$36C0CD)

;2%36334428’+B6C48$B6B28)

/1%+3631B17’+3S0271$3S0238)

;1%+36331022’+3S0BC$3S0B11)
曲线拟合的程序如图7所示%

图7!曲线拟合程序

经过拟合公式$得到拟合后的正弦信号波形$如图C
所示%

对得到的振动信号利用NN$变换处理幅频$则找到的
最大幅值为所求%经过实验测量$本系统的稳定性较好$如
图B所示$经过对采样所得数值和实际振动值进行比较计
算$得出幅度误差范围在g368e和368e之间%

从图B中可以看出$在对3!833#@级的微位移进行
测试时$一定数目的采样之后$采样数值基本都保持在3!
833$可以保持稳定的波动$以采样2333次计算方差算$方
差范围保持在3628!3618$波动较为稳定$所测数值在实
际值上下波动%

,D4,
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图C!拟合后信号波形

图B!振幅误差

)%
*
2333

$%2

’$2+5$)1

2333
’22)

对以233#133#D33#033#833#@作实际振幅值进行测
试时$得到所测数值与实际值得误差在g368e和j368e
之间%这保证了整个系统的测试精度处于较高水平%系统
所测定子绕组振动频率处于一定范围$因此$系统对频率的
要求比较高%

K!结!!论

本系统以光纤振动传感器#数据采集卡等作为位移采
集装置$采用"GŶ (!V 语言作为上位机软件开发了汽轮
发电机组振动位移测量系统$不仅能实现传统振动信号的
位移测量的功能$而且具有反应速度快#高精度的优点$同
时克服了传统测振系统电磁抗干扰能力差$不适合恶劣环
境中使用的缺点$在实现传统汽轮机监测功能的同时$实现

!!

了在线微位移振动的实时测量功能%

参考文献
*2+! 范凡:基于激光反射法的叶片振动测量技术研究*5+:

哈尔滨!哈尔滨工程大学$1323:
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