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发动机模态试验中的坐标测量
弋东明

中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：本文给出了解决大型发动机模态试验中各组合件几何模型总体坐标的测量方法及

柱坐标测量尺的设计制作过程。
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1 引言

发动机热试车后，某些部件曾出现由于振动

过大而导致结构破坏现象。其中一个重要原因就

是结构的动态特性设计不当，为了从根本上解决

此类问题，需要利用模态试验分析的方法进行整

机干、湿状态模态试验，以全面了解发动机整机

及各组合件结构动态特性，并通过结构动力学优

化设计为提高结构的合理性和可靠性提供必要的

改进依据。

本文重点介绍了在模态试验前获取各组合件

测点几何坐标的一种创新测量手段和方法。

2针对的主要问题

按照模态试验分析步骤首先要进行结点选

择，由结点生成几何网络图形，具体做法是在系

统上选取适当的测量点，测量各点的坐标，在模

态分析软件上输入坐标表，连接顺序表，画出结

构的测点图，从而形成几何模型。一般对于结构

形式简单的小型试件，各测量点的坐标较容易确

定，测量方法很多，有机械测量、气动测量、激

光测量、波长测量等各种成熟的测量手段，但对

于高2．72m、最大直径1．74m的发动机如此复杂的

大型几何非对称空间结构来说，在总装图纸没有

详细尺寸，又缺少大型三坐标测量设备的情况下，

要确定各组合件的总体空间坐标是相当困难的。

为了保证试验进程，要求在很短的时间内，必须

寻求一种快捷的测量手段解决空间坐标测量问

题。

3三坐标测量尺的设计制作与测量
方法

3．1基本思路

一个点的平面位置可以用直角坐标法的几何

参数来描述，但不是唯一的，还可以用极坐标法。

二者可互相转换(见图1)。由此推断空间三坐标与

柱坐标也可互相转换，在发动机坐标测量问题上

利用柱坐标测量比三坐标测量更容易实现。有了

基本思想的指导，面对的是具体的实施操作方法。

极坐标和直角坐标坐标转换公式：

A(x)=Rcos中

A(y)=Rsin由

3．2柱坐标的测量参数内容及方法

柱坐标的测量参数主要包括每转一个极角

中，相应测出其向量半径R和高度L。因此为同

时获得三种参数，必须制作一个的测量工具。
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图l坐标示意图

3．2．1极角测量方法

首先确定极坐标原点。根据发动机结构的特

征，其推力室及大喷管为轴对称结构，常平座是

最高点，因此选其中心作为基准点。其次是基线

的定位。两个燃料入口管中心联线与涡轮泵轴线

正好处于同一平面，以此辅助对称面作为基线不

仅可保证测量精度，而且对以后的测量工作可减

少工作量。在常平座顶部固定一块打好中心孔的

圆型薄铝板，将两个半圆仪相对粘在圆形铝板上

作为分度圆，在中心固定一个转轴，极角测量准

备工作就序。

直角坐标

3．2．2向量半径和高度的测量方法

向量半径和高度的测量需同时进行，具体方

法是：用角钢焊成一个直角三角型支架，直角端

上下钻孔后加垫片插入中心转轴，支架下面固定

一个滑轨。另外用滑轮制作一个滑车安装在滑轨

上。将一个5m长度钢卷尺固定在支架上，卷尺端

部穿过滑车的导向轮后安装一个铅锤。一根环形

拉线在预先设置的摇把上缠绕两圈后固定在滑车

两端，转动摇柄可使滑车平稳前后移动。沿支架

直角另～边中心线在与分度盘接触面上面安装一

分度针。测量尺制作完成(见图2)。
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图2坐标测量尺示意图

  万方数据



36 火箭推进 2004年第30卷

测量时转动测量尺，同时移动滑车拉动卷尺

使铅锤对准测点后，在分度盘上根据分度针所指

示的位置，读出角度值，在卷尺根部与滑车的导

向轮处分别记录总长和高度值，二者相减后得到

向量半径。

发动机结构复杂，对处于测量尺投影面内发

动机表面的测点可用上述方法测得，其它部位例

如各种走向的导管、处于涡轮下面的测点坐标仅

靠测量尺还是无法测量，还需加工制作一个辅助

测量装置(见图3)。

图3辅助测量装置示意图

辅助测量装置制作利用了圆形平台和发动机

大喷管下端圆形裙边的特点，由测量座、定位轮、

立杆、横杆、钢板尺等组成。在测量座下面安装

一个短杆，两端分别安装两定位轮；将横杆和立

杆用连接件成十字连接后，将立杆垂直固定在测

量座中心。测量前首先用测量尺校准：将两定位

轮贴紧喷管裙边，调整横杆和立杆的导向槽，使

横杆轴线与测量尺中心重合。测量时移动测量座，

滑动横杆，使横杆前端测量针指向测点后，用测

量尺量出横杆高度位置，即测点高度坐标；用钢

板尺量出横杆距离，经过计算得到向量半径。

为简化测量，对于发生器、调节器等轴对称

组合件则分别建立其局部坐标，测量各自安装位

置后只需将参数输入坐标转换程序便可获得所有

测点总体坐标。

4验证结果

整个测量工作均为人工操作，计量工具为钢

板尺、卷尺等常用计量工具，其测量准确度、精

确度与其它测量手段相比均不可避免有一定的误

差。因此在数据整理阶段通过曲线拟合，进行了

必要的调整和处理使测量误差得到消除。参照结

构设计图纸进行了进一步验证，最终的坐标测量

结果表明，完全能满足模态试验要求。

5 结论

通过这种测量方法的实际应用，确定了燃烧

室、喷管、发动机进口管、三底、工艺环、降温

器、燃气发生器、蒸发器、涡轮泵等组合件的测

点坐标，尤其是BJ0306—10、DG4500一10等16

根三维空间走向导管的总体测点坐标。在此基础

上建立发动机整机几何模型，完成了发动机干、

湿两种状态的模态试验，获得了整机及各组合件

的振型、频率、阻尼等模态参数，对发动机的动

态特性有了清楚的了解。

这是一种创新的简易三坐标测量方法，在完

全不具备测量设备的条件下，仍然不失为一种有

效的坐标测量手段。由于模态几何模型的几何尺

寸误差对模态参数的获取影响有限，因此，用此

方法获取的几何模型能够提供相当精度的结构模

态参数。
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