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Обеспечение надежности энергоагрегатов и увеличение их 
эксплуатационного ресурса, обуславливают необходимость контроля 
предельных значений параметров колебаний элементов вращающихся 
узлов энергоагрегатов [1]. В настоящее время наиболее перспективным 
методом  оценки данных параметров является доплеровский – дискретно 
фазовый метод, основанный на измерении доплеровского смещения 
частоты сигнала, отраженного от контролируемой поверхности. 
Отраженная от поверхности колеблющейся лопатки волна будет иметь 
доплеровское приращение частоты, которое пропорционально параметрам 
колебаний лопатки.  

Для того, чтобы определить отраженное от лопатки излучение, 
представим формируемый первичным преобразователем поток пучком 
равномерно расходящихся лучей. Поскольку геометрические размеры 
лопатки во много раз превышают размеры сформированного точечного 
излучателя, то можно воспользоваться аппаратом геометрической оптики 
для определения потока, отраженного от поверхности наблюдаемого 
объекта и попадающего на приемник. 

В первом приближении поверхность лопатки можно считать плоской. 
Пусть координаты лопатки в момент времени t  имеют вид: 
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))(),(),(( 1111 tztytxK , 

))(),(),(( 2222 tztytxK , 

))(),(),(( 3333 tztytxK , 

))(),(),(( 4444 tztytxK . 

Определим уравнение  плоскости лопатки по трем точкам: 
0 DzCyBxA ; 

Координаты точки пересечения зондирующего луча и наблюдаемой 
поверхности, определяются по формуле [2]: 
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где i , j , k  - направляющие векторы зондирующего луча; 

Ix , Iy , Iz  - координаты источника излучения; 

Поскольку лопатка имеет конечные размеры, требуется определить 
граничные условия, при выполнении которых будем считать, что луч попал 
на поверхность лопатки. Для этого, опираясь на координаты точки 
пересечения луча и поверхности лопатки построим плоскость частного 

положения   с координатами нормали )0,0),(( txn с  и определим 

координаты точек пересечения, этой плоскости с прямыми 21KK  и 43KK , 

),,( QQQ zyxQ  и ),,( PPP zyxP  соответственно (рисунок 1). Поскольку 

точки С ,Q ,P  лежат на одной прямой, граничное условие для 

координаты  z  запишется в виде: 

QCP zzz  ; 

Аналогично построим плоскость частного положения  , проходящую 

через точку С  с координатами нормали ))(,0,0( tzn с  и определим 

координаты точек пересечения этой  плоскости с прямыми 31KK  и 42KK , 

),,( SSS zyxS   и ),,( TTT zyxT  соответственно. Граничное условие для 

координаты x  запишется в виде:  
                                                    TCS xxx  . 
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Рисунок 1 - Схема определения граничных условий пересечения зондирующего 

луча с поверхностью лопатки 
 

Таким образом, зондирующий луч пересекает поверхность лопатки, 
если выполняются граничные условия: 
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В процессе эксплуатации, лопатки турбомашины подвергаются 
серьезным механическим нагрузкам, которые могут привести к их 
повреждениям и разрушению двигателя [1]. Возникает необходимость 


