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В статье рассматривается датчик, предназначенный для реализации оптоэлектронного дискрет-
но-фазового метода, в котором конструктивно объединены оптоэлектронный и вихретоковый
первичные преобразователи. Рассмотрены составляющие инструментальной погрешности раз-
личных вариантов построения оптоэлектронных первичных преобразователей, определена дина-
мическая погрешность предложенного оптоэлектронного первичного преобразователя, приведе-
ны экспериментальные выходные характеристики оптоэлектронного и вихретокового первичных
преобразователей для конкретной конструктивной реализации.

Среди известных методов определения
деформационного состояния лопаток в усло-
виях реально работающих турбомашин важ-
ное место занимает оптоэлектронный диск-
ретно-фазовый метод (ОЭДФМ) [1]. Главным
достоинством ОЭДФМ является отсутствие
корневых датчиков, что существенно снижа-
ет объём препарирования турбомашины и
уменьшает трудоёмкость проводимых изме-
рений. Установка первичных преобразовате-
лей в корпусе турбомашины заподлицо с
внутренним защитным кольцом практически
полностью исключает влияние измеритель-
ных средств на процессы, протекающие во
внутреннем тракте двигателя. Кроме этого
оптоэлектронные измерители деформаций
лопаток наряду с традиционным использова-
нием ДФМ, позволяют расширить его функ-
циональные возможности в части измерения
локальных деформаций, обусловленных кро-
мочными или пластиночными высокочастот-
ными колебаниями лопаток, устранить недо-
статки присущие таким реализациям ДФМ
как ЭЛУРА, ЭЛИА [2].

Наиболее ответственным функциональ-
но-информационным узлом при реализации
ОЭДФМ определения деформаций лопаток
является первичный преобразователь. Среди
известных вариантов построения подобных
оптоэлектронных ДФМ измерителей выделя-
ется способ [1], в котором используются со-

вместно первичные оптоэлектронный  и вих-
ретоковый преобразователи (ОЭП, ВТП).
Совместное использование ВТП и ОЭП по-
зволяет получать более стабильное положе-
ние опорного импульса, не зависящее от ка-
чества обработки поверхности торцов лопа-
ток, и информацию о зазоре между торцами
лопаток и корпусом двигателя.

ВТП для реализации ОЭДФМ, принци-
пиальная схема которого приведена на рис.1,
представляет собой индуктивный параметри-
ческий мост. Мост запитывается от генера-
тора синусоидальным напряжением частотой
15 МГц. В диагональ моста включены детек-
тирующие диоды VD1, VD2. Балансировоч-
ный резистор Rбал позволяет скомпенсировать
технологический разброс величин индуктив-
ностей, причём обмотки L1, L4 являются из-
мерительными, а L2, L3 � компенсационны-
ми. Характеристики ВТП, их зависимость от

Рис.1. Принципиальная электрическая схема ВТП



389

Механика и машиностроение



390

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.5, №2, 2003

Рис.3. Графики выходных напряжений ОЭП без
оптической насадки для различных межосевых

расстояний s между излучателем и фотоприёмником

Рис.2. Схема экспериментальной установки
для исследования характеристик ОЭП
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тверждается также работами [5, 6], в которых
рассматриваются оптоэлектронные пары с
открытым каналом. Из графиков следует, что
минимальная чувствительность к отраженно-
му потоку наблюдается при s = 2,5 мм. Ха-
рактеристики для s < 2,5 мм отсутствуют, т.к.
диаметры излучателя и фотоприемника рав-
ны этой величине. Следует также отметить,
что в силу значительного разброса простран-
ственного положения диаграмм направленно-
стей излучателя и фотоприемника, положе-
ние максимумов кривых на рис.3 может от-
личаться от приведенного в 1,5-2 раза.

Для определения оптимальной длины L
оптической насадки на экспериментальной
установке (рис.3) снимались зависимости
выходного напряжения преобразователя от
величины зазора для оптических насадок раз-
личной длины, изготовленных из единично-
го прутка-световода диаметром 3 мм. Резуль-
таты экспериментов приведены в виде гра-
фиков на рис.4, из которых следует, что с
уменьшением длины оптической насадки
увеличивается выходное напряжение фото-
приемника. Объясняется это уменьшением
потерь на поглощение и рассеяние потока
излучения в материале световода. Увеличе-
ние выходного сигнала фотоприемника на-
блюдается до L = (10�7) мм. При дальней-
шем уменьшении длины оптической насад-
ки нарушается процесс смешения и симмет-
ризации лучей в световодной структуре, что
приводит к появлению экстремума, характер-
ного для ОЭП с открытым каналом, а также
к сужению однозначного динамического ди-

апазона при выборе установочных зазоров.
Поэтому в контексте рассмотрения конструк-
тивных размеров элементов ОЭП следует
учитывать особенности выбора длины опти-
ческой насадки.

Для определения влияния отражающих
свойств боковой поверхности оптической
насадки на характеристики ОЭП был прове-
ден сравнительный эксперимент с тремя ОН,
имеющими одинаковые геометрические раз-
меры: d =3,0 мм, L = 15,0 мм. Первая опти-
ческая насадка представляла собой однород-
ный цилиндрический стержень из кварцево-
го стекла. Вторая � стержень из кварцевого
стекла, на боковую поверхность которого
методом вакуумного напыления было нане-
сено алюминиевое зеркально отражающее
покрытие. Третья оптическая насадка была
изготовлена из световодного прутка, матери-
ал сердцевины которого СТФ 5, а материал
оболочки ЛК 6, с показателями преломления,
соответственно: 7551,nc =  и 471,no = . На
рис.5 показаны результаты сравнительного
эксперимента. Из анализа графических зави-
симостей следует, что предпочтительным
выбором для изготовления оптических наса-
док для ОЭП, являются единичные прутки-
световоды, т. к. они позволяют получить
вдвое большую чувствительность к отражён-
ному потоку. Анализ причин, вызывающих

Рис.4. Выходные напряжения ОЭП для различной
длины оптических насадок

Рис.5. Выходные напряжения ОЭП для различных
оптических насадок:

1 � пруток-световод; 2 � кварцевый стержень с
алюминированной боковой поверхностью; 3 �
кварцевый стержень



392

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.5, №2, 2003

Рис.6. Электрическая принципиальная схема
оптоэлектронной части КПП
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Рис.7. Сборочный чертёж первичного
комбинированного первичного преобразователя:

1, 2 � измерительная и компенсационная обмотки ВТП;
3 � светодиод; 4 � фотодиод; 5 � оптическая насадка;
6 � операционный усилитель.

Рис.8. Внешний вид первичных комбинированных
преобразователей ОЭП-ВТП

Рис.9. Схема экспериментальной установки
для исследования зависимости выходного

напряжения ОЭП-ВТП от зазора
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Рис. 10. Зависимости выходного напряжения КПП
от установочного зазора

Рис. 11. Схема экспериментальной установки
для исследования индикатрисы

излучения-приёма ОЭП

Рис.12. Экспериментальная 1 и расчётная 2
индикатрисы ОЭП

Исследование индикатрисы излучения-
приема ОЭП ( )ϕ= fФ  проводилось на уста-
новке, схема которой приведена на рис.11.
Угловые положения ϕ  лопатки 3 задавались
с помощью нониусного гониометра 1, при
этом выходное напряжение ОЭП 2, усилен-
ное в блоке 4, регистрировалось цифровым
вольтметром 5. На рис. 12 приведена экспе-
риментально полученная зависимость

( )ϕ= fUU/ max .
Расхождение характеристик в нижней

части графиков объясняется тем, что торец
реальной лопатки и ее боковые грани не об-
разуют между собой прямых углов, а изго-
тавливаются с некоторым технологическим
закруглением. Поэтому торец реальной ло-
патки дает более широкую диаграмму отра-

жения на уровнях maxUU/  меньших 0,5.
Разработанный КПП применялся в экс-

периментальных работах по апробированию
и отладке аппаратных средств ОЭДФМ оп-
ределения деформаций лопаток в части ус-
тановления степени коррелируемости с ре-
зультатами их параллельного тензометриро-
вания. Проведённый после этого сравнитель-
ный анализ конечных результатов показал их
удовлетворительное совпадение и подтвер-
дил требуемое соответствие технических ха-
рактеристик ОЭП и ВТП. Кроме этого, на базе
КПП была построена система измерения виб-
роперемещений изделий из композитных ма-
териалов, которая позволила обеспечить не-
обходимую длительность непрерывных ис-
пытаний вне зависимости от электропровод-
ности материала и уменьшить трудоёмкость
работ по сравнению с тензометрированием.

Полученные результаты позволяют
предполагать, что разработанный комбиниро-
ванный первичный преобразователь и опто-
электронный способ определения деформа-
ционных параметров лопаток найдут своё
место в арсенале аппаратно-методических
средств исследования, диагностики и конт-
роля лопаточных венцов турбоагрегатов, из-
мерения зазоров и виброперемещений раз-
личных подвижных узлов и механизмов.
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