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Digital Transformation of Blade Natural Frequency Measurement System

叶片固有频率测量系统数字化改造

航
空发动机转子叶片是影响工

作效率和使用安全的重要零

件。为了避免发动机在工作

过程中出现叶片共振，从而导致叶片

掉块、断裂等危ࣿ飞行安全的故障，

必须通过选配来控制同一台同级转子

叶片固有频率的分散度。因此，测量

转子叶片固有频率是叶片生产的重要

环节，同时能起到检查叶片加工质量

的作用，如图 1 所示。叶片固有频率通

过由电动振动台组成的测频系统测量。

原测频系统需要人工操作、判断并记

录，操作复杂、工作效率低，大量数

据无法便捷利用，不能满足未来数字

化智能化制造的转型要求，因此需要

进行数字化改造。

叶片固有频率测量原理
测频系统由信号发生器、功率放大

器、电动振动台、叶片夹具、电涡

流位移传感器、前置放大器、位移

监视器、频率计和示波器等组成。

检验人员手动调节信号发生器，

产生一定频率的正弦激励信号，经

功率放大器输入电动振动台，振动

台根据激励信号产生对应频率的上

下往复运动。

检验人员观察示波器上的振动

波形，当振幅（位移）出现峰值时，

判定叶片是否发生了共振。 若判定

测量转子叶片固有频率是航空发动机叶片制造过程的重要环节，通过对叶片固有频率测量系统进行数字化改

造，测量效率和准确性得到了明显提升。

■  同更强  叶忠宇  张奇峰 / 中国航发西航

为共振，则记录频率计上显示的频

率值为叶片的固有频率 ；若判定不

是共振，则继续调节信号发生器旋

钮，直到叶片发生共振。

叶片测频过程存在的问题
及改造目标
叶片测频过程一般为 ：装夹叶片→

调整电涡流位移传感器与叶片间距

→调节信号发生器激振频率→观察

示波器振动波形→判断叶片是否发

生共振→手工记录叶片固有频率→

重复3次（每个叶片需测量一阶弯曲、

二阶弯曲、一阶扭转、二阶扭转共4

阶固有频率）→结束。

整个测频过程存在以下问题 ：

一是依靠人工手动调节激振频率、

目视观察示波器来判定叶片共振状

态，准确性不高，需要多次ं复调整；

二是所有数据手工记录，需要记录

零件信息ࣿ4阶频率值（一弯、一扭、

二弯、二扭），记录量大 ；三是测频

数据主要用于后续叶片选配，因此

需要多次传递、复印、转抄，纸质

报告的数据传递效率低，转抄过程

易出现人为差错。

针对原叶片测频系统存在的问

题进行数字化改造的目标是 ：叶片

固有频率自动判定 ；叶片测频数据

自动采集 ；叶片测频效率显著提升。

数字化改造方案
保留原测频系统中信号发生器、电

动振动台、叶片夹具ࣿ示波器，更

换电涡流传感器、前置放大器，新

增数据采集卡、工控计算机，开发
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测频软件，改造后系统工作原理如

图2所示。

信号发生器产生电压激励信号，

振动台根据该信号产生对应频率的

上下往复运动，激励叶片产生同频

振动。电涡流传感器采集叶片振动

状态叶尖处的形变位移，根据位移

变化产生动态感应电流，经由前置

放大器的转换和放大，输出对应的

动态电压。一路动态电压输入到示

波器中显示振动波形 ；另一路输入

UA205型数据采集卡，将动态电压

的模拟信号转换为数字信号。该数

字信号实时输入计算机测频软件，

一方面显示叶片振动波形，与示波

器形成冗余功能 ；另一方面通过数

据处理得到叶片振动的幅频曲线，

再通过计算、判定得到叶片固有频

率，将幅频曲线和固有频率显示在

软件界面上。

改造技术要点
模拟信号转换为数字信号

叶 片 的 振 动 信 号 是 由 电 涡 流

位移传感器采集，将叶片距离传感

器的位移转化为动态电压。由于计

算 机 软 件 只 能 处 理 数 字 信 息， 因

此，需要通过数据采集卡将动态电

压模拟信号转化为数字信号。在模

数转换时，采样频率是关系到能否

准确重构原始信号和软件分析计算

效率的关键参数。一方面，采样频

率过低，重新拟合后的波形会与实

际振动波形不符 ；另一方面，采样

频率过高，会增加数据分析计算负

担，影响软件运行效率。改造中所

用电动振动台的激振频率小于等于

5kHz，需要测量的叶片固有频率不

超过 4kHz，因此将数据采集卡的采

样频率设置为 40kHz，高于振动信

号频率 10 倍以上，足以保证采集信

号的真实度。

傅里叶变换

电涡流位移传感器采集到的是

叶片距离传感器的位移随时间的变

化曲线，称为时域信号，不能直观

ं映振幅与频率的关系。而判断叶

片出现共振的最重要的依据是振动

频率与固有频率接近或相同时振幅

出现峰值，不能通过时域信号直接

判断。

因此，通过傅里叶变换（FFT）

对振动信号进行处理将位移时域信

号转换为振幅频域信号,得到叶片振

幅与振动频率的关系曲线，称为幅

频曲线或幅频图，从而可以非常直

观地观察到振幅峰值和对应的振动

频率。
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自动判定固有频率

改造中所选叶片需要测量4阶

固有频率，固有频率的理论值分别

为128Hz、345 Hz、667Hz、1290Hz。

测量时，调节信号发生器输出的激

振频率，从低到高依次通过叶片可

能发生共振的频率范围，并在此范

围内根据判定条件分析计算叶片的

固有频率，如图3所示。在整个频率

范围内会出现多个振幅峰值，包含

叶片的共振和高阶谐振（当激振频

率等于固有频率的倍数时，叶片会

发生高阶谐振），因此如何设计判定

条件（软件算法），有效排除谐振产

生的干扰信号，是准确判定叶片固

有频率的关键。

改 造 中 所 选 取 的 转 子 叶 片 已

有大量的测频数据积累，对历史数

据 统 计， 可 以 确 定 每 一 阶 固 有 频

率的分散范围，一弯频率在120 ～

140Hz、 一 扭 频 率 在300 ～ 400Hz、

二弯频率在600 ～ 700Hz、二扭频率

在1230 ～ 1370Hz。因此，将这几个

频率范围设置为信号发生器的扫频

范围和软件的计算分析范围，在测

量时，激振频率在预设的频率范围

缓慢匀速通过，在其他范围迅速通

过 ；测频软件也只分析计算预设频

率范围内的数据，可有效屏蔽大多

数谐振干扰信号并提高测频效率。

因为共振时的振幅一般大于高

阶谐振时的振幅，所以测频软件分

别比较各预设频率范围内振幅峰值，

取其每个频率范围内最大振幅对应

的激振频率为叶片的固有频率。为

了防止叶片共振频率不在预设范围内

导致误判，需要设定最大振幅不能出

现在预设频率范围的边界上，此时可

修改预设频率范围以便在更大的范围

内搜索叶片的固有频率。

数据采集传递

将数字化改造后的叶片测频系

统通过工控网与企业数字化检测系

统集成，流程如图4所示。数字化

检测系统推送叶片测频任务（包含

叶片批次序号）给测频系统，测频

系统完成叶片测频操作、数据采集、

打印测频报告，同时将测频数据（包

含频率值、检验人员、时间等）上

传数字化检测系统，并在系统内实

现数据存档、传递，供下游转子叶

片选配使用。

 

改造成效分析
对叶片测频系统进行数字化改造后，

减化了操作步骤，测频效率明显提

升，由原来的每件50s减少到35s。 

对比改造前后同一批叶片的测

频数据，误差控制在1Hz以内，满

足控制要求。将原来由检验人员判

定叶片共振状态改进为软件自动分

析计算，降低了对检验人员的技能

要求。从测频机理分析，软件计算

得到的固有频率值比人为判定得到

的频率值更准确可靠。

结束语
测频系统改造后，由原手工记录、

纸质传递数据改进为系统自动采集、

数据自动传递共享的方式，实现了

传统叶片测频作业的数字化转型，

极大提高了测量数据整理、分析和

利用便捷性。                           

（同更强，中国航发西航，高级

工程师，主要从事数字化检测技术

研究）
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