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基于 ２Ｄ 激光测量技术的矿用通风机

叶尖间隙测量方法研究∗
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摘要:针对矿用通风机叶尖间隙测量方法存在精度和自动化水平低等问题ꎬ对间隙测量技术、表征及评价方法等进行了研究ꎬ提出

了一种基于 ２Ｄ 激光测量的矿用通风机叶尖间隙测量方法ꎮ 采用 ＬＳ￣１００ＣＮ 激光轮廓测量传感器采集了叶尖间隙几何信息ꎬ然后通

过投影变换、特征提取等技术实现了叶尖间隙的高精度测量ꎻ采用叶片形位偏差、机壳形状偏差、综合叶尖间隙等参数ꎬ综合地表征

和评价了通风机叶尖间隙的实际几何状态ꎬ得到了更全面、更科学的评价结果ꎮ 研究结果表明:该方法具有精度高、非接触等特点ꎬ
显著提高了测量的效率、精度和智能化水平ꎮ
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０　 引　 言

通风机安全、可靠、高效运行对保障矿井安全生

产、井下工作人员身体健康和生命安全等具有重要作

用[１]ꎮ 通风机的结构模型主要由静子、转子和机壳构

成ꎬ叶尖间隙 δ 是指通风机转子叶片与机壳之间的最

小径向距离[２]ꎮ 为了优化通风机的工作性能ꎬ叶尖间

隙必须设计合理ꎮ δ 值过大ꎬ泄漏风量、冲击和容积损

失也随之增大ꎬ进而降低了通风机的运行效率ꎻδ 值过

小ꎬ由于温度变化引起叶片膨胀或者机壳收缩ꎬ都会导



致叶片与机壳产生摩擦ꎬ进而严重影响通风机的安全

运行[３]ꎮ 因此ꎬδ 值过大或过小都不利于通风机的稳

定运行ꎬ通风机叶尖间隙的检测对于提高通风机运行

效率、优化通风机性能、确保安全稳定运行等具有重大

意义[４￣５]ꎮ
在航空领域ꎬ叶尖间隙测量技术研究起步较早ꎬ并

且取得了丰富的研究成果ꎬ常见的间隙测量方法

有[６￣１０]:放电探针法、超声波法、电容法、电涡流法等ꎮ
但矿用通风机叶尖间隙检测技术相对比较落后ꎬ国内

外鲜有研究ꎮ 目前ꎬ煤矿现场对叶尖间隙的检测主要

利用塞尺人工完成ꎬ测量的效率和精度低ꎬ智能化水平

差ꎬ难于满足通风机性能优化和安全预警的技术要求ꎮ
为了解决叶尖间隙高精度、智能化测量的问题ꎬ本

文将提出一种基于 ２Ｄ 激光测量技术的通风机叶尖间

隙测量方法ꎬ采用新型 ２Ｄ 形状测量传感器ꎬ采集叶尖

间隙几何信息ꎬ然后通过投影变换、特征提取、数据处

理与分析等技术得到间隙值ꎮ

１　 ２Ｄ 激光测量技术的优势与现状

因具有非接触、响应快、精度高等特点ꎬ激光测量

技术在几何量计量中有广泛的应用[１０]ꎮ 一维激光测

量技术采用点激光入射ꎬ该方法测量精度高ꎬ可以达到

微米级ꎬ但是一次只能采集单点的坐标数据ꎬ测量信息

有限ꎬ适合于长度、宽度等简单几何量的测量ꎮ 尽管利

用激光扫描技术ꎬ克服了上述不足ꎬ使一维激光位移传

感器在形状、位置等复杂几何量测量中得到了应用ꎬ但
是受扫描分辨率的限制ꎬ一维激光测量技术存在丢失

测量信息的问题ꎬ难于实现叶片等大曲率变化对象的

高精度测量ꎮ
二维激光测量技术采用线激光投射于被测物体表

面ꎬ同时测量一段直线上各个像素点到传感器的距离ꎬ
可以输出光幕宽度方向和距离方向两个轴的位置

数据ꎮ
二维激光测量技术如图 １ 所示ꎮ

图 １　 二维激光轮廓测量传感器

该方法测量效率和精度高ꎬ一次采样可以获取被

测对象的二维坐标信息ꎬ适合于形状测量、特征识别等

复杂应用ꎮ 目前ꎬ２Ｄ 激光测量技术已经取得了长足的

发展ꎬ测量精度、可靠性、智能化水平都显著提高ꎬ市场

上有多种成熟的商用产品可供选择ꎮ
常见的 ２Ｄ 激光轮廓测量传感器如表 １ 所示ꎮ

表 １　 常见的 ２Ｄ 激光轮廓测量传感器

型号 ＬＪ￣Ｖ７２００ ＬＳ￣１００ＣＮ ＺＬＤＳ２００ＨＳ￣５０ ＯＰＴＩＭＥＳＳ® ２Ｄ￣３００
品牌 ＫＥＹＥＮＣＥ /基恩士 Ｏｐｔｅｘ /奥泰斯 ＺＳＹ /真尚有 ＯＰＴＩＭＥＳＳ /奥特迈斯

工作距离 / ｍｍ ２００ １００ ８０ ４００
测量范围 / ｍｍ ± ４８ ± ２５ ± ２５ ± １５０

线激光宽度(参考距离) / ｍｍ ６２ ２２ ３６ １５０
Ｚ 轴重复精度 / μｍ １ ２ ５ １３０
Ｘ 轴分辨率 / μｍ ２０ ３０ ６０ １５０

特点

高精度、高智能化ꎬ适
合在科研、航空叶片

测量等精度要求较高

的场合使用ꎮ

高速、 高 精 度、 小 型

化、低价格ꎬ适合在自

动化生产线上ꎬ对零

部件的质量检查ꎮ

技术参数可按用户要

求定制、无需控制器、
光学适应性强ꎬ适合于

各类二次开发系统ꎮ

测量范围大ꎬ环境适应性和

可靠性强ꎬ适合在工业、铁
路等强电磁干扰环境使用ꎮ

２　 ２Ｄ 激光轮廓测量传感器

国家安全生产行业标准 ＡＱ１０１１ － ２００５«煤矿在

用主通风机系统安全检测检验规范»和煤炭行业标准

ＭＴ２２２ － ２００７«煤矿用局部通风机技术条件»中ꎬ对叶

尖间隙的检测精度、量程范围等技术参数作了明确规

定:主通风机叶片与机壳的单侧间隙值应不小于

２. ５ ｍｍꎬ仪器测量精度要小于 ０. ０５ ｍｍꎻ压入式轴流

通风机叶轮的叶片与机壳之间的径向间隙应为叶轮直

径的 １. ５‰ ~３. ５‰[１２￣１３]ꎮ
通过分析ꎬ日本奥泰斯公司 ＬＳ￣１００ＣＮ 轮廓测量

传感器的各项技术参数可以满足矿用通风机叶尖间隙

检测要求ꎬ其工作原理如图 ２ 所示[１４]ꎮ
该传感器采用基于三角测量的光平面相交法ꎬ由
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图 ２　 ＬＳ￣１００ＣＮ 轮廓测量传感器的工作原理图

接收元件接收发射出的带状激光束的反射光ꎬ然后根

据所得图像数据ꎬ通过投影变换得到测量轮廓ꎮ
该传感器具有如下技术特点ꎬ非常适合矿用通风

机叶尖间隙的测量和分析:
(１)高速、高精度、小型化、低成本ꎻ
(２)快门速度自动调节ꎬ可以根据受光量自动调

节曝光时间ꎬ提高成像质量ꎻ
(３)传感器提供 ４ 种拍摄模式ꎬ可以选择最佳设

置来匹配测量环境和目标状态ꎻ
(４)内置图像处理算法ꎬ实现轮廓自动补偿ꎻ
(５)软件功能强大ꎬ数据自动处理与分析ꎮ

３　 基于 ２Ｄ 激光测量的矿用通风机叶

尖间隙测量方法

３. １　 总体测量方案

通风机的轴测图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 通风机轴测图

具体步骤是:分别在正北、正东、正南、正西４个方

向ꎬ沿轴向选择 ４ 个测量位置 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ꎮ首先将

ＬＳ￣１００ＣＮ轮廓测量传感器定位到位置Ｐ１ꎬ分别测量叶

片 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 在正北方向的间隙值 δ１＿１、δ１＿２、δ１＿３、
δ１＿４ꎻ然后依此类推将 ＬＳ￣１００ＣＮ 轮廓测量传感器定位

到位置Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ꎬ分别测量叶片Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 在正东、

正南和正西方向的间隙值 δ２＿１、δ２＿２、δ２＿３、δ２＿４、δ３＿１、δ３＿２、
δ３＿３、δ３＿４、δ４＿１、δ４＿２、δ４＿３、δ４＿４ꎻ最后基于采集的间隙测量

值和评定算法ꎬ综合表征和评价通风机叶尖间隙的实

际状态ꎬ为通风机状态监测和故障预警提供科学、准确

的叶尖间隙参数ꎮ

３. ２　 测量系统的组成及工作原理

为了提高测量的精度ꎬ传感器与被测间隙的轴向

距离设定为 １００ ｍｍꎮ
Ｐ１ 位置叶尖间隙测量示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 正北方向叶尖间隙测量示意图(Ｐ１ 位置)

由图 ４ 可知:测量系统由三轴移动平台、角度调整

机构、ＬＳ￣１００ＣＮ 轮廓测量传感器、测控计算机、被测通

风机等组成ꎬ其中:
(１) 三轴移动平台由 Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３ 个直线运动轴系

组成ꎬ负责传感器测量位置的选择和控制ꎬ通过三轴运

动的控制ꎬ可以方便地定位 ４ 个测量位置 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ꎻ
(２) 角度调整机构负责传感器测量姿态的设定ꎬ

根据被测间隙的几何特征ꎬ灵活调整测量姿态ꎬ优化间

隙测量结果ꎻ
(３) 轮廓测量传感器是测量系统的核心ꎬ负责基

于三角测量和投影变换高精度提取叶尖间隙的几何特

征ꎬＬＳ￣１００ＣＮ 传感器的各项技术指标保证了测量结果

的精度和可靠性ꎻ
(４) 测控计算机上运行专用的测量分析软件ꎬ负

责测量流程的控制、数据传送和结果处理与分析ꎮ
３. ３　 叶尖间隙表征评价方法

传统的叶尖间隙测量方法以某一固定点的单次间

隙测量结果作为评价的依据ꎬ评价结果片面ꎬ无法全

面、科学地表征通风机叶尖间隙的实际几何状态ꎮ利用

本文提出的间隙测量方法ꎬ可以得到测量参数ꎬ基于间

隙测量值和数据处理算法ꎬ可以实现通风机叶尖间隙

的综合表征与评价ꎮ
叶尖间隙测量结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 叶尖间隙测量结果

Ｂ１ 间隙 Ｂ２ 间隙 Ｂ３ 间隙 Ｂ４ 间隙 最小值 最大值 标准差 平均值

Ｐ１ 位置 δ１＿１ δ１＿２ δ１＿３ δ１＿４ δ１＿ｍｉｎ δ１＿ｍａｘ δ１＿ｓｄ δ１＿ｍｅａｎ

Ｐ２ 位置 δ２＿１ δ２＿２ δ２＿３ δ２＿４ δ２＿ｍｉｎ δ２＿ｍａｘ δ２＿ｓｄ δ２＿ｍｅａｎ

Ｐ３ 位置 δ３＿１ δ３＿２ δ３＿３ δ３＿４ δ３＿ｍｉｎ δ３＿ｍａｘ δ３＿ｓｄ δ３＿ｍｅａｎ

Ｐ４ 位置 δ４＿１ δ４＿２ δ４＿３ δ４＿４ δ４＿ｍｉｎ δ４＿ｍａｘ δ４＿ｓｄ δ４＿ｍｅａｎ

　 　 (１) 叶片形位偏差的表征和评价ꎮ基于采集的叶

尖间隙测量值ꎬ求解 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 这 ４ 个测量位置的

间隙标准差ꎬ并以间隙标准差 δ１＿ｓｄ、δ２＿ｓｄ、δ３＿ｓｄ、δ４＿ｓｄ 表征

和评价通风机叶片的形状和位置偏差ꎮ间隙标准差越

小越好ꎬ间隙标准差越大ꎬ表明通风机叶片变形或位置

偏移越严重ꎻ
(２) 机壳形状偏差的表征和评价ꎮ基于采集的叶

尖间隙测量值ꎬ求解 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 这 ４ 个测量位置的

间隙平均值 δ１＿ｍｅａｎ、δ２＿ｍｅａｎ、δ３＿ｍｅａｎ、δ４＿ｍｅａｎꎬ进而得到间隙

平均值标准差 δｍｅａｎ＿ｓｄꎬ并以 δｍｅａｎ＿ｓｄ 表征和评价通风机机

壳的形状偏差ꎬδｍｅａｎ＿ｓｄ 越大ꎬ表明通风机机壳变形越

严重ꎻ
(３) 综合叶尖间隙的表征和评价ꎮ基于采集的叶

尖间隙测量值ꎬ求解叶尖间隙总的平均值 δｍｅａｎꎬ并以

δｍｅａｎ 表征和评价通风机综合叶尖间隙ꎮ
通风机综合叶尖间隙如下式所示:

δｍｅａｎ ＝
δ１＿１ ＋ δ１＿２ ＋ δ１＿３ ＋ δ１＿４ ＋ δ２＿１ ＋ δ２＿２ ＋ δ２＿３ ＋ δ２＿４ ＋ δ３＿１ ＋ δ３＿２ ＋ δ３＿３ ＋ δ３＿４ ＋ δ４＿１ ＋ δ４＿２ ＋ δ４＿３ ＋ δ４＿４

１６ (１)

式中:δ１＿１ꎬδ１＿２ꎬδ１＿３ꎬδ１＿４—Ｂ１ ~ Ｂ４ 在 Ｐ１ 位置的间隙测

量值ꎻδ２＿１ꎬδ２＿２ꎬδ２＿３ꎬδ２＿４—Ｂ１ ~ Ｂ４ 在 Ｐ２ 位置的间隙测

量值ꎻδ３＿１ꎬδ３＿２ꎬδ３＿３ꎬδ３＿４—Ｂ１ ~ Ｂ４ 在 Ｐ３ 位置的间隙测

量值ꎻδ４＿１ꎬδ４＿２ꎬδ４＿３ꎬδ４＿４—Ｂ１ ~ Ｂ４ 在 Ｐ４ 位置的间隙测

量值ꎮ

４　 实验分析

笔者利用本文提出的叶尖间隙测量方法ꎬ对某型

矿用通风机进行了测试分析ꎬ实验原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 叶尖间隙测量实验图

Ｐ１ 位置叶片 Ｂ１ 的间隙测量轮廓如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 叶尖间隙 δ１＿１ 测量结果

　 　 由图 ６ 可以看出:
叶尖间隙的几何信息被有效采集ꎬ 间隙测量值

δ１＿１ ＝４. １４９ ｍｍꎮ利用本方法测量间隙５次ꎬ计算间隙平

均值 δａ ＝ ４. １２１ ｍｍꎮ间隙的约定真值为 ４ ｍｍ(游标卡

尺测得)ꎬ则计算得到间隙测量相对误差 Ｅ ＝ ３. ０％ꎮ
传感器测量姿态、数据处理算法、被测间隙的光学

特性等都是影响该方法测量精度的重要因素ꎬ通过相

关优化设计ꎬ可以进一步提高测量的精度ꎮ
实验结果表明:
该文提出的基于 ２Ｄ 激光轮廓传感器的通风机叶

尖间隙测量方法ꎬ可以实现叶尖间隙的快速、自动测

量ꎬ具有精度高、非接触、智能化等优点ꎮ

５　 结束语

为了解决叶尖间隙高精度、智能化测量的技术问

题ꎬ本文提出了一种基于 ２Ｄ 激光测量技术的矿用通

风机叶尖间隙测量方法ꎬ并详细分析了测量的原理、总
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体方案和评价方法ꎬ具体有:
(１)该方法采用 ＬＳ￣１００ＣＮ 激光轮廓测量传感器ꎬ

结合三轴移动平台和姿态调整机构ꎬ采集叶尖间隙几

何信息ꎬ然后通过投影变换、特征提取、数据处理与分

析等技术ꎬ实现了叶尖间隙几何特征的高精度测量ꎻ
(２)该方法采用叶片形位偏差、机壳形状偏差、综

合叶尖间隙等参数ꎬ综合地表征和评价通风机叶尖间

隙的实际几何状态ꎬ评价结果更全面、更科学ꎻ
(３) 实验结果表明: 该方法测量相对误差为

３. ０％ ꎬ满足矿用通风机叶尖间隙测量的技术要求ꎮ 该

方法可以实现叶尖间隙的快速、自动测量ꎬ具有高精

度、非接触、智能化等优点ꎮ
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