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航空发动机旋转件遥测天线研究与实现

赖小皇∗ꎬ郭道勇ꎬ钟　 明ꎬ苏曦之ꎬ陈　 香
(中国航发四川燃气涡轮研究院ꎬ四川 绵阳 ６２１０１０)

摘　 要:以航空发动机高速旋转件非接触信号传输技术为研究对象ꎬ依托 Ｄａｔａｔｅｌ 射频遥测系统ꎬ制定出一种航空发动机旋转

件参数总体测试方案ꎬ提出一种 １.３４ ＧＨｚ~１.７ ＧＨｚ 的发射 / 接收天线设计方法ꎮ 基于 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 建立封装后的发射天线模

型和接收天线模型ꎬ分析 Ｓ参数随封装介质厚度、损耗角正切及介电常数的变化规律ꎬ形成了一套遥测转 / 静子工程应用装置ꎮ
实验室测试结果表明:Ｓ参数实测与仿真结果较为吻合ꎻ高速旋转台测试结果表明:该装置在转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴向间距

≯１０ ｍｍ状态下ꎬ具备高可靠信号传输的能力ꎻ某型航空发动机压气机试车结果表明:该装置能可靠应用于航空发动机压气机

转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ装配轴向间距为 ２.３７ ｍｍ 的复杂工况条件ꎮ
关键词:航空发动机ꎻ射频遥测ꎻ信号传输ꎻ发射天线ꎻ接收天线

中图分类号:Ｖ２３３.７　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０００１－０９

　 　 航空发动机高速旋转件应变、温度等参数的测

试对先进发动机研制起着至关重要的作用[１－３]ꎬ航
空发动机转子叶片在高速转动条件下ꎬ受到复杂的

动载荷作用[４－５]ꎬ其引起的振动往往伴随着裂纹、折
断等故障的产生[６－７]ꎻ旋转盘腔内复杂流动结构也

使得温度测试困难重重[８－９]ꎬ实时监测旋转叶片的

应变及盘心温度可以起到安全预警和评定旋转件可

靠性的作用ꎮ 高速旋转件参数测试通常采用非接触

测试的方法[１０]ꎬ目前ꎬ国外已具有成熟的遥测系统

应用于航空发动机测试领域[１１－１２]ꎬ 如: 德国的

Ｍａｎｎｅｒ、Ｄａｔａｔｅｌ 及英国的 ＲｏｔａＤａｔａ 等公司[１３]ꎮ 由于

ＲｏｔａＤａｔａ 公司的 ＰＣＭ / ＦＭ 传输系统是把传感器采

集到的数据汇总后由一个光电通道或者 １ ~ ２ 个射

频通道发射出去ꎬ这样的设计方案在安全冗余度和

系统稳定性方面存在极大的风险ꎬ而 Ｄａｔａｔｅｌ 系统则

采用模块化的设计方法ꎬ各模块使用相互独立的通

信信道ꎬ即使某一路信道出现故障ꎬ其余信道仍可正

常工作ꎮ Ｄａｔａｔｅｌ 系统凭借这种优势ꎬ广泛应用于各

型号发动机旋转件参数的测试ꎮ 本文依托 Ｄａｔａｔｅｌ
系统ꎬ提出一种 １.３４ ＧＨｚ~ １.７ ＧＨｚ 的发射 /接收天

线设计方法ꎬ形成了一套遥测转 /静子工程应用装

置ꎬ通过旋转试验验证了该装置的工程可行性ꎬ最终

成功应用于某型发动机转子叶片应变及盘心温升参

数的测试ꎮ

１　 总体系统设计

通常ꎬ发动机旋转件上的应变 /温度测点数量均

≯２０ 个ꎬ由于每个 Ｄａｔａｔｅｌ 发射机模块仅包含 １０ 个
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应变采集通道与 １０ 个温度采集通道ꎬ设计一种通用

类型的包含两模块 Ｄａｔａｔｅｌ 发射机的遥测转 /静子

件ꎬ使之与各型号发动机兼容ꎮ 遥测系统由遥测转 /
静子件、感应供电激励器及地面站四个部分组成ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 遥测转子件包括发射机、整流模块、发射

天线、感应供电线圈、传感器引线电路板等部件ꎬ遥
测静子件包括接收天线、感应供电线圈等部件ꎬ如
图 ２所示ꎮ 感应供电线圈实现遥测转 /静子件间非

接触电能的传输ꎬ整流模块将交流电转换为直流电

为发射机供电ꎬ发射机实现传感器信号采集、调制等

功能ꎬ发射天线以特定频率将发射机调制后的射频

信号向空间发射电磁波ꎬ接收天线接收特定频率范

围内的电磁波信号ꎬ传感器引线电路板用于将发射

机、整流模块、感应供电线圈及传感器引线集成至转

子件内ꎮ 以下重点对遥测转 /静子件中集成的发射 /
接收天线进行设计并测试ꎮ

图 １　 总体设计框图

图 ２　 射频遥测系统框图

２　 天线设计与封装介质影响分析

为匹配 Ｄａｔａｔｅｌ 发射机调制后的射频频率ꎬ设计

的发射 /接收天线工作频率应位于 １. ３４ ＧＨｚ ~
１.７ ＧＨｚ范围内ꎮ 当发动机转子作高速旋转时ꎬ发射

天线随转子转轴做高速圆周运动ꎬ为避免不同发射

机间的串扰ꎬ在 １.３４ ＧＨｚ~１.７ ＧＨｚ 范围内选取两个

不同频率作为两个发射天线的谐振频率ꎬ接收天线

同时接收两个发射天线通过不同直射、反射、折射等

路径传输过来的信号ꎮ 针对应用到航空发动机转 /
静子部件的特殊应用场景ꎬ将发射 /接收天线分别集

成至遥测转 /静子件内进行封装处理ꎬ基于此应用场

景采用 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 建模并仿真ꎬ通过控制变量法

分别对封装介质在不同厚度 ｄ、介电常数 ε、损耗角

正切 ｔａｎδ变化时对发射 /接收天线 Ｓ 参数带来的影

响进行分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 封装介质参数对天线 Ｓ 参数的影响

２
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２.１　 发射天线设计

发射天线采用背馈式圆弧微带天线进行设

计[１３－１４]ꎬ从微带天线特性可知ꎬ只要天线形状一定ꎬ
天线的谐振频率也就随之确定[１５]ꎬ天线尺寸确定以

后ꎬ改变馈电点位置ꎬ天线的谐振频率变化很小ꎬ而
天线的回波损耗随着馈电点位置的改变有明显的变

化ꎬ因此ꎬ可以通过改变天线馈电点位置的方法来得

到预期的回波损耗ꎬ对于天线谐振频率所出现的偏

差ꎬ只需要小范围调整天线的尺寸便可修正[１６]ꎮ 将

两个微带天线布置在同一半径的圆环介质基板上ꎬ
构成两个不同频率的发射天线ꎮ 具体地ꎬ发射天线

可近似为背馈式矩形微带天线进行设计ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ设计步骤如下:

图 ４　 背馈式矩形微带天线顶视图

①确定介质基板的有效介电常数 εｅ:

εｅ ＝
εｒ＋１
２

＋
εｒ－１
２

１＋１２ ｈ
Ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ / ２

(１)

式中:εｒ 为介质基板的相对介电常数ꎬｈ 表示介质基

板的厚度ꎬＷ表示微带贴片的宽度ꎮ
②确定矩形微带天线的实际长度 Ｌ:

　 Ｌ＝ ｃ
２ｆ０

１
εｅ

－０.４１２ｈ
(εｅ＋０.３)(Ｗ / ｈ＋０.２６４)
(εｅ－０.２５８)(Ｗ / ｈ＋０.８)

(２)

式中:其中 ｃ表示光速ꎬｆ０ 表示工作频率ꎮ
③确定矩形微带天线的馈电点位置 Ｘ ｆ:

Ｘ ｆ ＝Ｌ ２
εｒ＋１
２

＋
εｒ－１
２

１＋１２ ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ / ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

２.２　 封装介质对发射天线特性的影响分析

选用的介质板材为 ＦＲ－４ꎬ其相对介电常数 εｒ ＝

５ꎬ厚度 ｈ ＝ １.２ ｍｍꎬ宽度 Ｗ ＝ ３ ｍｍꎬ工作频率 ｆ０ ＝
１.５ ＧＨｚꎬ根据式(１) ~式(３)ꎬ在 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 内进

行建模仿真并优化ꎬ设计的发射天线如图 ５ 所示ꎬ得
到如表 １ 所示的参数ꎮ 由于两个发射天线对称分

布ꎬ以下对影响发射天线一端口的因素进行仿真

分析ꎮ

表 １　 发射天线参数

ｓｒ１ / ｍｍ ｓｒ２ / ｍｍ ｐｒ１ / ｍｍ ｐｒ２ / ｍｍ ｆｅｅｄｘ１ / ｍｍ

２４ ３０.８ ２５.５ ２８.５ ２６.７

ｆｅｅｄｙ１ /
ｍｍ

ｆｅｅｄｘ２ /
ｍｍ

ｆｅｅｄｙ２ /
ｍｍ

ｔｈｅｔａ１ /
(°)

ｔｈｅｔａ２ /
(°)

－３.７ －２６.７ ４ １０２.６ １０９.８

图 ５　 发射天线顶视图

　 　 取封装介质损耗角正切 ｔａｎδ＝ ０.０３ꎬ相对介电常

数 ε＝ ３.８５ꎬ回波损耗 Ｓ１１随厚度 ｄ的变化关系如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 回波损耗随封装介质厚度的变化关系

根据图 ６ 的仿真结果可知ꎬ随着封装介质厚度

的增加ꎬ天线谐振频率及阻抗带宽逐渐减小ꎮ
取封装介质损耗角正切 ｔａｎδ ＝ ０. ０３ꎬ厚度 ｄ ＝

１.１ ｍｍꎬ回波损耗 Ｓ１１ 随介电常数 ε 的变化关系如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 回波损耗随封装介质介电常数的变化关系

根据图 ７ 的仿真结果可知ꎬ随着封装介质介电

常数的增加ꎬ天线谐振频率及阻抗带宽逐渐减小ꎮ

３
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取封装介质厚度 ｄ＝ １.１ ｍｍꎬ介电常数 ε＝ ３.８５ꎬ
回波损耗 Ｓ１１随损耗角正切 ｔａｎδ 的变化关系如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 回波损耗随封装介质损耗角正切的变化关系

根据图 ８ 的仿真结果可知ꎬ增加封装介质的损

耗角正切对天线谐振频率无明显影响ꎬ但随着损耗

角正切的增大ꎬ天线阻抗带宽逐渐增大ꎮ
综合以上分析ꎬ选取介电常数 ε ＝ ３.８５ꎬ损耗角

正切 ｔａｎδ＝ ０.０３ 的封装胶对设计的发射天线进行封

装ꎬ封装厚度取 １.１ ｍｍꎬ对应的发射天线一端口谐

振频率为 １.４９１ ＧＨｚꎬ阻抗带宽为 ２６.１ ＭＨｚꎮ
２.３　 接收天线设计

接收天线采用圆环行波天线进行设计ꎬ其具有

很宽的带宽[１７－１９]ꎬ为避免行波天线反射波的产生ꎬ
在天线末端引入匹配负载电阻用于吸收剩余电磁能

量ꎮ 此外ꎬ将接收天线圆环开口长度最小化以避免

圆环开口带来的阴影效应ꎬ设计的接收天线如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 接收天线顶视图

２.４　 封装介质对接收天线特性的影响分析

选用的介质板材为 ＦＲ－４ꎬ其相对介电常数 εｒ ＝

５ꎬ厚度 ｈ＝ １.２ ｍｍꎬ宽度 Ｗ＝ ３ ｍｍꎬ取接收天线的微

带贴片半径与发射天线半径一致ꎬ在 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ
内进行建模仿真并优化ꎬ得到的主要参数如表 ２ 所

示ꎮ 以下对影响接收天线的因素进行仿真分析ꎮ
表 ２　 接收天线参数

ｓｒ１ / ｍｍ ｓｒ２ / ｍｍ ｐｒ１ / ｍｍ ｐｒ２ / ｍｍ ｇａｐ / ｍｍ ｆｅｅｄ / ｍｍ

２４.５ ３６.２５ ２５.７ ２８.３ ３.９７ ３１.５

　 　 取封装介质损耗角正切 ｔａｎδ ＝ ０.０３ꎬ介电常数

ε＝ ３.８５ꎬ回波损耗 Ｓ１１随厚度 ｄ 的变化关系如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 接收天线回波损耗与封装介质厚度的关系

根据图 １０ 的仿真结果可知ꎬ随着封装介质厚度

的增加ꎬ天线回波损耗曲线总体呈左移趋势ꎬ阻抗带

宽覆盖 １.３４ ＧＨｚ~１.７ ＧＨｚ 范围ꎮ
取封装介质损耗角正切 ｔａｎδ ＝ ０.０３ꎬ厚度 ｄ ＝

１.１ ｍｍꎬ回波损耗 Ｓ１１ 随介电常数 ε 的变化关系如

图 １１所示ꎮ

图 １１　 接收天线回波损耗与封装介质介电常数的关系

根据图 １１ 的仿真结果可知ꎬ随着封装介质介电

常数的增加ꎬ天线回波损耗波动较小ꎬ阻抗带宽覆盖

１.３４ ＧＨｚ~１.７ ＧＨｚ 范围ꎮ
取封装介质厚度 ｄ＝ １.１ ｍｍꎬ介电常数 ε＝ ３.８５ꎬ

回波损耗 Ｓ１１随损耗角正切 ｔａｎδ的变化关系如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 接收天线回波损耗与封装介质损耗角正切的关系

根据图 １２ 的仿真结果可知ꎬ由于加载集总电阻

的原因ꎬ增加封装介质的损耗角正切对接收天线工

作频率没有明显的影响ꎬ回波损耗略有差异ꎬ但整体

波动较小ꎮ

４
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综合以上分析ꎬ封装介质厚度对接收天线性能

的影响较为明显ꎬ但阻抗带宽仍能覆盖 １.３４ ＧＨｚ ~
１.７ ＧＨｚꎬ与发射天线一样ꎬ取 ε＝ ３.８５ꎬｔａｎδ ＝ ０.０３ 的

封装胶对所设计的接收天线进行封装ꎬ封装厚度为

１.１ ｍｍꎮ 　
２.５　 发射 /接收天线耦合分析

对封装了发射 /接收天线的遥测转 /静子件模型

进行耦合ꎬ通过仿真分析传输系数 Ｓ２１以模拟发射天

线与接收天线在发动机高速旋转条件下的传输性

能ꎬ以下对遥测转 /静子件的耦合情况进行分析ꎮ
保持遥测转 /静子件旋转角度 θ相同ꎬ传输系数

Ｓ２１随轴向间距的变化关系如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 传输系数随轴向间距的变化情况

根据图 １３ 的仿真结果可以得出如下结论:
①在发射天线谐振频率附近 Ｓ２１ 达到最大

－１０.５１ ｄＢꎬ天线间的耦合最强ꎬ在远离发射天线谐

振频率的位置 Ｓ２１逐渐减小ꎬ天线间耦合变弱ꎻ
②随着轴向间距的增加ꎬＳ２１不断减小ꎬ当轴向

间距增大到 １０ ｍｍ 时ꎬＳ２１减小为－２６.２３ ｄＢꎬ天线间

耦合逐渐减弱ꎻ
③由于发射 /接收天线间的耦合导致发射天线

输入阻抗发生变化ꎬ导致在轴向间距较近时谐振频

率产生偏移ꎬ但随着轴向间距的增大ꎬＳ２１趋于稳定ꎮ
保持遥测转 /静子件轴向间距 ｄ ＝ １０ ｍｍ 不变ꎬ

传输系数 Ｓ２１ 随旋转角度 θ 的变化关系如图 １４
所示ꎮ

图 １４　 传输系数随不同旋转角度的变化情况

根据图 １４ 的仿真结果可知:
①Ｓ２１在发射天线的谐振频率附近达到峰值ꎻ
②当发射天线旋转时ꎬ Ｓ２１ 在 － ３８. ０４ ｄＢ ~

－２２.３ ｄＢ 范围内变化ꎬ由于发射天线旋转到接收天

线开口位置时ꎬ发射天线发射的能量不能有效耦合

到接收天线上ꎬ导致在某些角度耦合性能稍有变差ꎮ

３　 试验验证

第 ２ 节设计的封装有发射 /接收天线的遥测转 /静
子件的工程应用装置如图 １５ 所示ꎬ为验证其在发动机

上的工程应用情况ꎬ分别开展实验室、高速旋转台及发

动机零部件试验测试ꎬ以下对测试情况进行说明ꎮ

图 １５　 封装后的遥测转 /静子件工程应用装置

３.１　 实验室试验验证

主要测试遥测转 /静子件在不同轴向间距 ｄ、不
同旋转角度 θ下的 Ｓ 参数ꎬ以下对 Ｓ 参数的测试方

法及测试结果进行说明ꎮ
将遥测转 /静子件内的发射 /接收天线通过

ＳＭＡ 接头接入 ＶＮＡ 测试回波损耗 Ｓ１１ꎬ测试方法如

图 １６ 所示ꎬ测试结果如图 １７ 和图 １８ 所示ꎮ

图 １６　 回波损耗测试方法

图 １７　 遥测转子件回波损耗仿真与实测结果

根据图 １７ 的测试结果ꎬ遥测转子件内的发射天

线一端口实测谐振频率为 １.５１ ＧＨｚꎬ较仿真结果偏

高 １９ ＭＨｚꎻ阻抗带宽为 ２５.１ ＭＨｚꎬ较仿真结果偏低

５
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图 １８　 遥测静子件回波损耗参数仿真与实测结果

１ ＭＨｚꎮ 根据图 １８ 的测试结果ꎬ接收天线实测与仿

真结果曲线变化趋势基本一致ꎬ在部分频率处回波

损耗有所偏差ꎮ 造成发射与接收天线实测值与仿真

值偏差的主要与实际封装介质、ＰＣＢ 相关参数及测

试用同轴线带来的损耗等因素相关ꎮ
传输系数 Ｓ２１需要针对不同轴向间距 ｄ 及不同

旋转角度进行测试ꎬ借助旋转测试平台ꎬ将遥测转子

件安装在旋转测试平台转子端ꎬ遥测静子件安装在

旋转测试平台静子端ꎬ将遥测转 /静子件内的发射 /
接收天线通过 ＳＭＡ 接头分别接入 ＶＮＡ 两个端口测

试传输系数 Ｓ２１ꎬ调节旋转测试平台转 /静子之间的

轴向间距 ｄ及旋转角度 θ完成不同状态下传输系数

Ｓ２１的测试ꎬ测试方法如图 １９ 所示ꎬ测试结果如图 ２０
和图 ２１ 所示ꎮ

图 １９　 天线传输系数测试方法

图 ２０　 传输系数随轴向间距的变化情况实测结果

根据图 ２０ 的传输系数随轴向间距的变化情况

可以得出如下结论:
①在发射天线谐振频率附近 Ｓ２１ 最大ꎬ约为

－１０.５１ ｄＢꎬ天线间耦合最强ꎬ远离发射天线谐振频

率后 Ｓ２１逐渐减小ꎬ天线间耦合变弱ꎻ

图 ２１　 传输系数随旋转角度的变化情况实测结果

②随着轴向间距的增大ꎬＳ２１不断减小ꎬ耦合性

能逐渐减弱ꎬ当轴向间距为 １０ ｍｍ 时ꎬＳ２１减小为－
２６.２３ ｄＢꎬ与仿真结果－２６.０２ ｄＢ 非常接近ꎻ

③实测 Ｓ２１变化趋势与仿真变化趋势相似ꎮ
根据图 ２１ 的传输系数随旋转角度的变化情况

可以得出如下结论:
①Ｓ２１在发射天线的谐振频率附近达到峰值ꎻ
②当遥测转子件旋转时ꎬ Ｓ２１ 在 － ３２. ２ ｄＢ ~

－２７.５ ｄＢ范围内变化ꎬ当旋转到 ３００°左右时ꎬ即发射

天线正对到接收天线的开口位置ꎬ传输系数发生较

大波动ꎬ整体测试结果变化趋势与仿真结果接近ꎮ

图 ２３　 旋转测试台实物图

综合以上分析ꎬ封装至遥测转 /静子件内的发

射 /接收天线耦合效果较好ꎬ将遥测静子件与 Ｄａｔａｔｅｌ
地面站连接ꎬ通过 ＰＣ 监控遥测转 /静子件在低转

速、不同轴向间距状态下信号的丢包情况ꎬ测试方案

如图 ２２ 所示ꎬ测试连接实物如图 ２３ 所示ꎬ测试丢包

情况如表 ３ 所示ꎮ

图 ２２　 旋转测试台测试框图

６



第 １ 期 赖小皇ꎬ郭道勇等:航空发动机旋转件遥测天线研究与实现 　 　

表 ３　 低转速状态下遥测转 /静子件丢包情况

遥测转 /静子件轴向间距 / ｍｍ 丢包数量 /个

２ ０
４ ０
７ ０
１０ ０

　 　 从表 ３ 测试结果可知ꎬ在低速旋转状态下ꎬ遥测

转 /静子件轴向间距从 ０ ｍｍ 变化到 １０ ｍｍ 的过程

中ꎬ遥测转 /静子件通信稳定、可靠ꎬ未出现数据丢包

现象ꎮ

图 ２６　 某型发动机盘心温度测试结果

３.２　 高速旋转台试验验证

为进一步验证遥测转 /静子件在高转速状态

下的运行情况ꎬ将其安装至高速旋转台进行测试ꎮ
高速旋转台主要由试验台转轴、真空试验舱、转轴

连接工装、静子连接工装、可调支架、调节螺杆等

构成ꎮ 设计一个转接段用于连接转轴连接工装和

遥测转子件ꎬ遥测静子件直接与静子连接工装相

连ꎬ通过调节螺杆调节遥测转 /静子间的轴向间

距ꎬ将遥测静子件上的信号引线从真空试验舱内

引出并连接至 ＰＣ 以监测遥测转 /静子间的通信性

能ꎬ高速旋转台测试连接示意图如图 ２４ 所示ꎬ测
试系统实物如图 ２５ 所示ꎮ

图 ２４　 高速转台测试连接示意图

图 ２５　 验证试验件安装实物图

通过调节螺杆分别开展轴向间距 ２ ｍｍ~１０ ｍｍ、
最高物理转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 状态下的通信能力测

试ꎬ测试结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 高速旋转条件下遥测转 /静子件丢包情况

遥测转 / 静子件
轴向间距 / ｍｍ 丢包数量 / 个 遥测转 / 静子件

轴向间距 / ｍｍ 丢包数量 / 个

２ ０ ７ ０
４ ０ １０ ０

　 　 从表 ４ 的试验结果可知ꎬ遥测转 /静子件在轴向间

距为 ２ ｍｍ~１０ ｍｍꎬ最高物理转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的情

况下通信正常ꎬ无数据丢包现象ꎬ说明本设计遥测转 /
静子件在高速旋转状态下能够稳定、可靠地工作ꎮ
３.３　 发动机试车验证

为验证遥测转 /静子件在某型航空发动机压气

机上的应用情况ꎬ将其安装至压气机转 /静子端ꎮ 遥

测转 /静子件装配轴向间距为 ２.３７ ｍｍꎬ压气机运转

时的最高物理转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ参照图 １ 的连接

方式ꎬ静子端引出的射频与供电电缆连接至控制室ꎬ
分别接入 ＰＣ 与数采系统监控采集到的传感器数

据ꎮ 试验过程对盘心温度及叶片应变进行了采集ꎬ
采集数据如图 ２６~图 ２７ 所示ꎬ整个试验过程无数据

丢包现象ꎬ证明本设计遥测转 /静子件能够工程应用

于发动机试车试验ꎮ

７
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图 ２７　 某型发动机盘心应变测试结果

４　 结论

本文依托 Ｄａｔａｔｅｌ 射频遥测系统ꎬ提出了一种

１.３４ ＧＨｚ~１.７ ＧＨｚ 的发射 /接收天线设计方法ꎮ 通

过了实验室及高速旋转台试验ꎬ最终成功应用于某

型航空发动机压气机温度和应力测试ꎮ 通过本文工

作得出以下结论:
①通过 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 仿真封装在遥测转 /静子

件内的发射 /接收天线得出的 Ｓ 参数特性与实测结

果相近ꎬ能够有效模拟航空发动机高速旋转状态下

天线的传输特性ꎻ
②设计的遥测转 /静子件能可靠地工程应用于

转 /静子轴向间距在 ２ ｍｍ~１０ ｍｍ 范围内ꎬ最高物理

转速≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的高速旋转件参数测试场景ꎻ
③设计的遥测转 /静子件已可靠地工程应用于

装配 轴 向 间 距 为 ２. ３７ ｍｍꎬ 最 高 物 理 转 速

≯２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的某型航空发动机压气机参数测试ꎮ
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