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轨 /姿控发动机推力矢量测试平台动态特性分析
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摘要: 采用模态分析法解耦矩阵 ,建立轨 /姿控火箭发动机推力与推力矢量测试平台系统的

传递函数 ,采用有限元方法预估了固有频率 ,并通过实验模态分析方法对测试平台系统进行

了精确测试 ,得出了测试平台在实际安装状态下 4 k Hz以内的各阶固有频率、阻尼比 、主振

型 、留数等模态参数 . 验证了有限元方法的分析结果和测试平台系统的合理性 ,并通过仿真

计算和模拟实际试车状态的实验 ,验证了所建立的传递函数的准确性 .
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0　引　言

空间轨 /姿控液体火箭发动机系统主要以脉

冲的方式工作 ,具有启动、关机频繁 ,工作时间短

等特点 . 轨 /姿控发动机的工作性能直接影响到

飞行的控制精度和目标命中精度 ,因此对其动、静

态性能进行测试具有重要的意义 . 广泛使用的

“静标动用” 方法 ,缺乏更为准确的精度 ,难以满

足高精度高机动性的动态性能测试要求 ,为此本

文主要研究轨 /姿控火箭发动机推力与推力矢量

测试平台以实现静态力的实时在线测量 ,并且实

时显示测量波形 .

1　系统传递函数的建立

本文所建测试平台见图 1.

图 1　测试平台系统
Fig. 1　 Measuring platfo rm sy stem

　　测试平台系统的振动近似于微幅振动 [1～ 3 ] ,

因此可以近似为线性定常系统 ,其运动方程为

Mx
  
+ Cx

 
+ Kx = f ( t ) ( 1)

式中: M、C、K分别为总体质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵 ; x、 x
 
、 x
  
分别为各离散质量的位移、速

度、加速度向量 ; f ( t )为各离散质量的激振力向

量 .

令 x = Υq,Υ是由主振型φi构成的解耦矩阵 ,

q为各阶模态坐标组成的向量 . 将 x = Υq代入方
程 ( 1) ,并两端同时左乘振型矩阵的转置矩阵ΥT ,

并考虑到正交性化简得

Mq
  
+ Cq

 
+ Kq = F ( 2)

其中

M = diag{M1 ,… , Mr ,… ,Mn }

C = diag{C1 ,… ,Cr ,… ,Cn }

K = diag{K 1 ,… ,K r ,… , Kn }

F =

F1 ( t )

 
Fr ( t )

 
Fn ( t )

Mr、Cr和 Kr分别称为第 r阶模态质量、模态阻尼

和模态刚度 .

对式 ( 2)进行拉氏变换后可得第 r阶模态坐

标为

qr =
Fr

K r - k
2
Mr + jkCr

( 3)

式中



Fr = ∑
n

j= 1
hjr f j (k) , j = 1, 2,… , N

hjr为第 j个测点、第 r阶模态的振型系数 .

则测点 l与激励点 p之间的频响函数为

Hl p (k) = ∑
N

r= 1

Alp

k2
r - k2 + j2arkrk

( 4)

式中: Alp =
hlrhpr
Mr

,称为留数 ;kr为第 r阶固有频

率 ;ar =
Cr

2Mrkr
,为第 r阶模态的阻尼比 .

对于线性定常系统有 s= jk,将 s= jk代入式
( 4)得系统传递函数

H (s ) = ∑
N

r= 1

Alp

s
2
+ 2arkrs+ k

2
r

( 5)

2　系统模态参数识别

为建立测试平台系统的传递函数需要对各阶

模态参数 (固有频率kr、阻尼比ar、留数 Al p等 )进

行识别 .

2. 1　有限元法识别模态参数
有限元法是一种将连续系统离散化的方法 .

先把复杂结构分割成若干个彼此之间只在结点处

相互连接的单元 ,对每个单元取假设模态 ,单元位

移用结点位移差值函数来表示 . 在此选用功能强

大的 AN SYS有限元分析软件对测试平台进行模

态分析 .

根据实体结构的具体特点 ,采用了自底向上

的建模方式 [ 4] . 建模过程中忽略了底座与上座、
上座与传感器之间的螺钉连接 ,将其视为一体 .

对底座下表面施加零位移约束 . 有限元分析结果

见表 1. 一阶主振型如图 2所示 .

由于在 ANSYS分析建模时忽略了一些因素

的影响 ,存在一定的误差 ,而一阶主振型的振动方

向恰好为测试平台所承受的主推力方向 ,所以需

要进行实验模态分析从而获得更为准确的数据 .

表 1　有限元分析结果
Tab. 1　 Results o f finite-element analysis

阶数 f /Hz 主振型说明

1 858 总体 X向

2 1 327 总体 Y向

3 1 584 上、下座连接处 X向

4 1 918 总体 Z向扭转

5 2 647 上座 Z向扭转

6 2 798 总体 Z向

7 3 031 下座 Z向扭转

8 3 269 上座顶部 Z向

图 2　一阶主振型图
Fig . 2　 Fir st v ibr ating mode

2. 2　实验模态分析识别模态参数

根据有限元分析结果 ,测试平台的前 8阶固

有频率处于 0～ 4 k Hz,所以实验模态分析也主要

考虑 0～ 4 k Hz范围内的固有频率 . 为满足这一

频带 ,采用激振频带较宽的锤击法激振实验 [5 ] .

2. 2. 1　激励点的确定　由 AN SYS分析可以得

出测试平台的一阶主振型出现在火箭发动机主推

力的正向 . 考虑到测试平台的实际工作状态 ,选

择主推力的正向为激振方向 . 在实际试车中 ,主

要受力点为测试平台的传感器中央 ,所受的力也

是经压电传感器直接输出的 . 因此选择由 P点激

励、P点响应的测量方式 . 激励点为如图 2所示的

P点 .

2. 2. 2　 实验结果与分析　 考虑到误差的影响 ,

频响函数矢端轨迹不一定都落在理论圆上 ,因此

采用导纳圆辨识法进行分析 ,使导纳圆上各相应

点的数值与实测值之间的误差最小 .

根据锤击实验测得的数据 ,进行傅里叶变换 ,

得到测点的频响函数曲线 ,如图 3所示 . 由图可

得各阶峰值所对应的频率 ,绘制出各阶导纳圆 ,从

而得到如表 2所示的模态分析结果 .

通过比较发现 ,实验模态分析与 AN SYS动

力学分析存在一定的差异 . 主要原因在于采用

ANSYS分析时对一些结构进行了简化 ,并且忽

略了底座与上座、上座与传感器连接处螺钉连接

的影响 .

图 3　频响函数曲线
Fig. 3　 Frequency r esonance o f v ibrating
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表 2　模态分析结果
Tab. 2　 Results of mode analysis

阶数 f /Hz a App

1 1 055 0. 045 2 15 764

2 1 547 0. 019 0 53 550

3 1 706 0. 016 8 70 274

4 1 891 0. 019 7 112 730

5 2 218 0. 014 7 194 040

6 2 364 0. 018 0 138 380

7 2 923 0. 008 8 61 304

8 3 527 0. 007 3 109 300

3　仿真计算

将表 2中的各阶模态参数代入式 ( 5)可以获

得由前 8阶模态组成的测试平台系统传递函数 .

为验证所得系统传递函数的准确性 ,分析理论输

出曲线与实际输入曲线的拟合程度 . 利用

M AT LAB /Simulink建立系统的动力学仿真模型

如图 4所示 .

图 4　仿真模型图
Fig. 4　 Model of sim ulation

　　在火箭发动机脉冲点火过程中 ,推力大约在

点火后几 ms升高到最大值 ,同样在关闭发动机后

也要经过几 ms左右其推力才能完全消失 ,推力图

形近似为一种梯形脉冲力图形 . 仿真激励信号选

择近似实际试车状态的梯形波 . 仿真图形见图 5.

由图 5可知测试平台系统的动态响应性能非

常好 ,对于周期只有 ms级的输入响应跟随基本没

有滞后 ,完全达到设计标准 . 从图形上可以看出

理论输出波形存在一定的波动 ,考虑是由于系统

的阻尼比偏小 (在 10- 3～ 10- 2数量级 )造成的 ,为

此进行仿真验证 ,将系统传递函数中的阻尼比按

经典理论中的理想阻尼比 0. 707分析计算 ,得到

仿真波形如图 6所示 . 可以看出在理想阻尼比的

情况下 ,输出波形与输入波形基本一致 ,在上升和

下降之后无振荡现象 ,但存在一定的相位滞后 ,验

证了存在振荡波形的原因是由于阻尼比过小 . 该

振荡波形可以采用软件滤波或硬件滤波的方法滤

除 .

图 5　梯形波仿真波形图
Fig. 5　 Simulation of trapezifo rm w ave

图 6　理想阻尼比梯形波仿真波形图
Fig . 6　 Emula tional tr apeziform wave of per fec t

damping r atio

4　实验结果

为验证测试平台的实际输出特性 ,对比实际

输出与理论输出的差别 ,利用 4809型激振器及与

之相匹配的 2706型功率放大器产生近似实际试

车状态的梯形力 ,模拟实际试车状态 ,对测试平台

进行激振实验 . 实验原理如图 7所示 .

图 7　激振实验原理图
Fig. 7　 Principle diag ram o f v ibration experiment

　　得到输出力幅值随时间变化的曲线如图 8.

将图 8与图 5对比可以看出 ,理论输出与实际输

出波形基本一致 ,验证了所建立传递函数的准确

性 .
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图 8　梯形力输出曲线
Fig. 8　 Expo rting curv es o f trape zifo rm powe r

　　由实际输出波形可以看出 ,对周期为 ms级

的输入力 ,测试系统可以实时检测 ,频率响应特性

良好 ,无迟滞现象 ,可以实现发动机试车的实时检

测 . 图 9所示的曲线就是利用本测试平台对航空

某型号发动机实际试车所测得的曲线 .

图 9　发动机试车输出曲线
Fig. 9　 Expo r ting curv es o f engine tria l r unning

5　结　论

( 1) 通过有限元分析和模态参数识别 ,获得

了测试平台在 0～ 4 k Hz范围内的各阶模态固有

频率、阻尼比、主振型、留数等模态参数 .

( 2) 采用适当的实验方法 ,配置合适的数据

采集系统 ,应用模态分析的理论知识 ,获得了测试

平台系统的传递函数 . 通过模拟试车状态的实验

验证理论计算输出与实际输出基本一致 .

( 3)验证了测试平台的动态响应特性达到了

设计标准 .

( 4)通过 M ATLAB /Simulink仿真计算找出

了波形存在振荡的原因 ,为设计滤波振荡电路和

超前校正电路奠定了基础 .
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Analysis of thrust vector measuring platform for trajectory /

attitude control engine dynamic characteristics

SUN　Bao -yuan
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( Key Lab . for Precis . and Non-tradit . Mach . Technol . of Minist . of Edu . ,

　　Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: A transfer function w as set up on the model of the thrust and thrust v ector measuring

plat fo rm fo r trajecto ry /at ti tude control rocket engine by using the principle of the mode-testing

method to decouple the matrix. The fini te-element analysis was used to evalua te the natural

f requency. By using the mode-testing method, a mo re precise test of the measuring pla tform w as done

in o rder to get the na tural f requency, damping ra tio , principal modes of vibra tion and residual under 4

k Hz of the measuring pla tform in the actual installation esta te, w hich proved the validity o f the

fini te-element analy sis and the reasonableness of the measuring pla tform system. By using th e model

to analyze the influence on measure results of system pa rameters on M A TLAB /Simulink

envi ronment, and experiment in the actual installation estate, th e accuracy o f the transfer function is

proved.

Key words: t ransfer function; fini te-element analysis; mode-testing analysis; dynamic response
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