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В статье предложена новая реализация дискретно-фазового метода, позволяющая определить 

параметры колебаний лопаток турбомашин при помощи анализа искажений формы сигнала первичного 
преобразователя. Колебание лопаток приводит к искажению формы сигнала первичного 
преобразователя, анализ искаженного сигнала методами нелинейной аппроксимации позволяет 
определить параметры колебаний лопатки.  

 
Турбоагрегат, диагностика, лопатка, колебания, дискретно-фазовый метод, нелинейная 

аппроксимация, искажения, первичный преобразователь. 
 

Обеспечение высокой эксплуата-
ционной надёжности газотурбинных 
двигателей (ГТД) и паровых турбин в 
условиях больших ресурсов является 
важной проблемой современного 
машиностроения. Наиболее дорогосто-
ящими и ответственными деталями ГТД 
являются лопатки компрессора и 
турбины, работающие в сложных 
эксплуатационных условиях высоких 
динамических нагрузок, высоких темпе-
ратур, эрозионных и коррозионных 
воздействий. 

Для нормальной эксплуатации ГТД и 
паровых турбин и предотвращения 
аварийных ситуаций необходимо контро-
лировать состояние лопаток в процессе 
работы.  

В настоящее время контроль 
состояния лопаток в эксплуатации 
проводится в основном на остановленной 
турбомашине эндоскопическими метода-
ми, требует профессионализма и ответ-
ственности технического персонала и 
является очень трудоемким. Так, по 
данным фирмы «Роллс-ройс», объем 
эндоскопической диагностики на 
авиационных ГТД доходит до 45...60 % от 
общего объёма диагностических работ. 

Несмотря  на  все  принимаемые  

меры, имеют место аварийные ситуации, 
связанные с поломкой лопаток, которые 
полностью выводят турбомашину из 
строя на длительное время. Например, по 
парку ГТД, эксплуатируемых на 
компрессорных станциях магистральных 
газопроводов, недоработка ресурса 
двигателей по причине поломки лопаток 
составляет от 10 до 20% по разным типам 
турбомашин. 

Существуют различные методы и 
средства диагностики и контроля 
деформационного состояния лопаток на 
эксплуатируемых турбоагрегатах, напри-
мер, описанные в [1]. Среди этих методов 
выделяется бесконтактный дискретно-
фазовый метод (ДФМ), позволяющий 
определять индивидуальное деформации-
онное состояние каждой лопатки рабочего 
колеса турбомашины. Дальнейшим прак-
тическим развитием ДФМ является 
система контроля деформационного сос-
тояния лопаток, предложенная авторами в 
[2]. 

В классических реализациях ДФМ 
определяются временные интервалы 
прохождения лопаток около одного или 
нескольких импульсных первичных 
преобразователей, на их основе вычисля-
ются амплитуды колебаний лопаток и 
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смещения их торцов от исходного 
рабочего положения под воздействием 
статических и динамических нагрузок. 
Полученные значения амплитуды 
колебаний лопаток и смещения их торцов 
интерпретируются затем в области 
механических напряжений и деформаций.  

Изменение указанных параметров 
является диагностическим признаком, 
отражающим эксплуатационное состояние 
лопаток. 

Для целей диагностики и 
определения параметров колебаний 
лопаток могут применяться различные 
виды импульсных первичных 
преобразователей – индукционные, 
вихретоковые, ёмкостные, опто-
электронные, СВЧ и другие. Прохождение 
лопатки в зоне видимости первичного 
преобразователя вызывает генерацию 
сигнала соответствующей формы на 
выходе (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Прохождение лопатки в зоне видимости 
первичного преобразователя 

 
Колебательный характер движения 

лопатки и неравномерность мгновенной 
скорости лопатки приводят к искажению 
формы генерируемого импульса. 

По степени искажений формы 
генерируемого импульса возможно 
определить параметры колебаний контро-
лируемой лопатки. 

Пусть, например, импульсный 
первичный преобразователь при про-
хождении лопатки генерирует импульс 
колоколообразной формы, который может 

быть описан выражением для гауссова 
импульса: 
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где y – перемещение торца лопатки,  
ay – параметр гауссова импульса. 

Предположим, что лопатка ко-
леблется по синусоидальному закону. 
Тогда перемещение торца лопатки будет 
иметь две составляющие, обусловленные 
его окружным и колебательным дви-
жением, и определится как: 
              ( )ϕωω ++= tAtRty лк sin)( ,       (2) 
где R - радиус колеса, кω - угловая частота 
вращения колеса, лω  и ϕ  - угловые 
частота и начальная фаза колебаний 
лопатки. 

В этом случае выходной сигнал при 
наличии колебаний определится как: 
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При отсутствии колебаний: 
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ω
=  – параметр гауссова 

импульса, имеющий размерность 
времени. 

Форма выходных сигналов 
первичного преобразователя в обоих 
случаях показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Выходной сигнал первичного 

преобразователя  
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Для определения параметров колеба-
ний лопатки авторами предложено 
использовать методы нелинейной аппро-
ксимации, суть которых заключается в 
нахождении неизвестных параметров 

nααα ..., 21  аналитического выражения 
)...,),(( 21 ntxf ααα , удовлетворяющих за-

данному критерию оптимальности.  
В качестве исходных данных для 

аппроксимации задаются отсчеты сигнала 
первичного преобразователя от колеб-
лющейся лопатки x(t). Необходимо 
обработать отсчеты сигнала таким 
образом, чтобы определить параметры 
колебательного движения и вместе с тем 
сгладить случайные отклонения, вызван-
ные шумами и погрешностью измерений. 

Обычно в качестве критериев 
оптимальности используются точностные 
критерии. Например, одним из 
эффективных критериев является метод 
наименьших квадратов, обеспечивающий 
минимум квадратичной погрешности 
аппроксимации [3]. 

Таким образом, аппроксимативная 
задача определения параметров модели 
может быть интерпретирована как задача 
оптимизации целевой функции. 

Если имеется несколько функций, 
удовлетворяющих критерию оптималь-
ности, то наилучшей будет функция, для 
которой квадратичная погрешность 
аппроксимации будет минимальной [3]: 
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i
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где  )( ix xF  - отсчеты сигнала первич-
ного преобразователя, )...,,( 21 nia xf ααα  - 
аппроксимирующая функция, описы-
вающая сигнал. 

Так как ∆  является функцией 
параметров n,...,, ααα 21 , то необходимым 
условием минимума дифференцируемой 
функции многих переменных является 
выполнение условий, определяемых 
системой уравнений: 
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после решения которой численными 
методами определяются искомые 
параметры n,...,, ααα 21 . 

При аппроксимации значений 
сигнала тем или иным методом, при 
различном количестве отсчетов исходного 
сигнала и их различных абсолютных 
значениях возникает задача оценки 
точности приближения. В этом случае 
наиболее целесообразно определять 
относительные методические погреш-
ности: 
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Таким образом, выражение (7) 
описывает целевую функцию оптими-
зации, связывающую относительную 
погрешность оптимизации δ  с искомыми 
параметрами nααα ..., 21 .  

Существующие алгоритмы оптими-
зации в зависимости от необходимости 
нахождения производных целевой 
функции могут быть условно разделены 
на следующие классы: 

• методы нулевого порядка 
(безградиентные методы), основанные 
только на вычислении значений целевой 
функции. К таким методам относится, 
например, метод деформируемых 
многогранников Нелдера – Мида [5]. 
Безградиентные методы более пригодны 
для задач, где минимизируемая функция 
является существенно нелинейной или 
имеет разрывы; 

• методы первого порядка (градиент-
ные методы), использующие значения 
первых производных целевой функции  
(якобиана целевой функции). Гради-
ентные методы обычно эффективны в 
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случаях целевых функций, непрерывных 
вместе с первыми производными; 

• методы второго порядка, в которых 
кроме первых производных целевой 
функции (якобиана или его оценки) 
используются вторые производные 
целевой функции (гессиан целевой 
функции или его оценка). Методы второго 
порядка применяются реже, поскольку 
требуют больших вычислительных затрат 
для расчета матриц вторых производных.  

Кроме того, в зависимости от 
отсутствия или наличия ограничений на 
значения параметров, алгоритмы могут 
быть разделены на безусловные и 
условные (с ограничениями в виде 
неравенств и равенств). 

Также иногда невозможно или очень 
трудно найти аналитическое выражение 
для производных целевой функции. 
Поэтому, при использовании градиентных 
методов, применяются процедуры кон-
ечно – разностной аппроксимации 
якобиана и гессиана целевой функции. 

Для исследования поведения 
целевой функции в диапазоне допустимых 
значений параметров и, особенно, в 
окрестности предполагаемого минимума, 
были получены графические представ-
ления целевой функции. Поскольку ис-
следуемая целевая функция является 
функцией трех параметров ϕω   ,  , лA , то 
графические представления целевой 
функции были построены в двух вари-
антах - в зависимости от частоты 
колебаний лопаток лω  и амплитуды  A  
при фиксированном значении начальной 
фазы ϕ  и в зависимости от частоты коле-
баний лопаток лω  и начальной фазы ϕ  
при фиксированном значении амплитуды 

. A  Пример графического представления 
целевой функции δ  в координатах  лω  и 

 A  представлен на рис. 3. 
Анализ выполненных графических 

представлений целевой функции показал:  
• существенную нелинейность 

целевой функции в области допустимых  

значений параметров, отсутствие разры-
вов целевой функции и ее дифференци-
руемость; 

 

 
Рис. 3.  Графическое представление целевой 

функции 
 

• скорость сходимости целевой 
функции может быть оценена по скорости 
снижения рельефа в графическом 
представлении; 

• удовлетворительную сходимость 
целевой функции по параметрам  A и ϕ  и 
более худшую сходимость целевой 
функции по параметру лω ; 

•   ухудшение соотношения 
сигнал/шум исходного сигнала из-за 
малой скорости схождения целевой 
функции по частоте резко снижает 
точность определения минимума целевой 
функции, точка минимума значительно 
смещается от своего положения при 
больших соотношениях сигнал/шум. 

Последующие проходы алгоритма 
оптимизации показали существенно 
меньшие значения первой частной 
производной целевой функции по частоте 
колебаний лопаток лω  в сравнении с 
частными производными по амплитуде 

 A и начальной фазе ϕ . Также этот факт 
подтверждается выполненными расчетами 
градиента целевой функции. 

Кроме этого, знание вида 
графического представления целевой 
функции позволяет выбирать точку 
начального приближения для запуска 
процесса оптимизации. 
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Для оценки реализуемости предло-
женного авторами метода определения 
параметров колебаний лопаток был 
выполнен ряд расчетов с применением 
различных методов оптимизации: 

• безусловный метод деформи-
руемых многогранников Нелдера-Мида 
(метод 1 в табл. 1); 

• безусловный метод доверительных 
областей Ньютона (метод 2); 

• условный метод доверительных 
областей Ньютона с отражениями (метод 3). 

Для всех методов задавались одина-
ковые начальные условия, кроме того, для 
условного метода доверительных 
областей задавался допустимый диапазон 
значений параметров.  

На рис. 4 показаны отсчеты вы-
ходного сигнала первичного преобра-
зователя и сигнал, параметры которого 
определены в результате нелинейных 
аппроксимаций. 

 

 

 
 

Рис. 4.  Отсчеты выходного сигнала первичного 
преобразователя и сигнал, восстановленный по 

итогам аппроксимаций 
 

 

Итоговые результаты для нескольких 
случаев оптимизаций с использованием 
указанных методов приведены в табл. 1. 
 
 
 

Таблица 1. Итоговые результаты оптимизаций 

№ Кол-
во 

точек 

Параметры 
исходного сигнала Результат аппроксимации 

Nвр, 
об/мин A, мм Fл, Гц phi, 

рад A, мм Fл, Гц phi, рад 

1 200 
8200 
С/ш= 

100 000 
0,5 100 pi/4 

0,5003 98.54 0.785 
0,5995 72.07 0.631 
0,5614 80.00 0.681 

2 200 
8200 
С/ш= 

100 000 
4,0 100 pi/4 

4,00 99.28 0.783 
4,40 83.44 0.695 
4,50 80.16 0.676 

3 200 
8200 
С/ш= 
10 000 

4,0 100 pi/4 
4,00 99.09 0.790 
4,40 83.93 0.707 
4,50 80.04 0.683 

4 200 
8200 
С/ш= 
1000 

4,0 100 pi/4 
134,70 1.77 0.021 
4,10 81.16 0.769 
4,10 80.02 0.761 

5 200 
8200 
С/ш= 
500 

4,0 100 pi/4 
3,10 136.81 1.141 
3,60 80.90 0.906 
3,60 80.17 0.901 
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Таблица 1. Окончание 
№ 

Кол-во 
точек 

Кол-во итераций Значение целевой функции  
Метод 

1 200 56420 1.2015e-10 1 
 34 1.2738e-10 2 
 44 1.2403e-10 3 

2 200 23553 1.1341e-10 1 
 35 2.9780e-10 2 
 37 3.7267e-10 3 

3 200 24265 1.3871e-08 1 
 35 1.4041e-08 2 
 37 1.4128e-08 3 

4 200 192 1.2807e-06 1 
 38 1.2813e-06 2 
 38 1.2813e-06 3 

5 200 17552 4.1643e-06 1 
 45 4.1676e-06 2 
 57 4.1677e-06 3 

 
Таким образом, выполненные для 

различных значений параметров 
исходного сигнала оптимизации 
позволяют сделать следующие выводы: 

• принципиальную возможность 
определения параметров колебаний 
лопаток предложенным методом; 

• применение в качестве целевой 
функции относительной среднеквад-
ратической погрешности дает 
возможность сравнивать между собой 
результаты различных аппроксимаций, с 
различными амплитудами, различным 
количеством точек и т.п.; 

• градиентные методы оптимизации 
показывают высокую скорость схо-
димости, вместе с тем вопрос выбора 
наиболее оптимального метода требует 
дальнейшего изучения; 

• ухудшение соотношения 
сигнал/шум ведет к снижению точности 
определения параметров, вплоть до 
невозможности определения. 

  
Выводы 

Анализируемый сигнал формиру-
ется в результате взаимодействия торца 
лопатки, перемещающегося сложным 
образом в зоне чувствительности первич-

ного преобразователя, с его электромаг-
нитным полем. При этом колебательная 
составляющая сложного движения торца 
лопатки приводит к искажению формы 
сигнала. 

Параметры колебаний торца 
лопатки – амплитуда, частота и 
начальная фаза – могут быть 
непосредственно определены в 
результате анализа изменений формы 
сигнала первичного преобразователя, 
при использовании  методов нелинейной 
аппроксимации. 
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