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柔性喷管六自由度真实摆角测量系统研制

李梦雪，熊　伟，徐佳佳，胡逸州，王继鹏
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：通过对发动机柔性喷管推力矢量控制伺服系统动态特性进行了研究，研制了一种能够真实反映柔性喷管在全轴摆动状

态下的动态特性的试验系统；两组角位移传感器输出轴通过十字型构件组合在一起，正交配制，线位移传感器则和十字型构件上

固定的一组角位移传感器输出轴联结在一起，组成极坐标传感器，可以准确实时获得柔性喷管在全轴摆动过程中的六自由度数

据；该真摆角测量系统能够用于测量固体发动机柔性喷管空间摆角、摆心变化量及推力矢量控制伺服系统性能特性，具有广阔的

应用前景和良好的经济价值。

关键词：柔性喷管；六自由度；摆心偏移
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０　引言

随着我国航天技术的不断发展，航天器总体对发动机

伺服系统控制精度的要求不断提高。为满足发动机柔性喷

管推力矢量控制伺服系统动态特性研究，研制一种能够真

实反映柔性喷管在全轴摆动状态下的动态特性的试验系统

的需求日益迫切［１］。

传统的喷管摆角测量装置是基于三自由度运动模型，

假定喷管摆心固定不变的情况下对喷管摆角进行测量，但

是柔性喷管的摆心是由粘弹性材料构成的球心，在受到压

力变化时会发生变形，摆心从而发生变化，摆心的变化会

对喷管的摆动角度、作动器作动筒的行程以及作动力臂都

产生影响［２］。目前国内朱耆祥研制了基于线阵ＣＣＤ探测器

的柔性喷管六自由度光电实时测量系统［３］。张丹阳开发了

基于激光位移传感器的柔性喷管动态摆心非接触测量方

法［４］。基于光学或激光测量技术方法的测量精度受环境影

响较大，而发动机柔性喷管的工作环境条件下极其恶劣，

因此光学或激光技术方法已不适用。

国外Ｒｅｙｎｏｌｄｓ开展了关于柔性喷管材料对于摆心和摆

角的影响［５］。Ｒｏｌｂｅｒｔ开展了喷管摆心和摆角对航天器控制

系统的性能影响［６］。Ｇａｆｆｉｎ针对固体火箭伺服系统的柔性喷

管的摆心偏移进行了深入研究［７］。Ｓｅｅｌｙ以近红外激光二极

管为基础，结合位移传感器，介绍了喷管摆角测量系统，

但是并没有给出实际测量方案［８］。Ｄｏｎａｔ针对固体火箭的摆

心偏移进行了深入的研究［９］。随着我国航天技术的不断发

展，上述测量方法粗略计算柔性喷管的摆心偏移和摆动角

度无法精确获取喷管工作特性，因此迫切研制一种能够真

实反映柔性喷管在全轴摆动状态下的动态特性的试验系统。

针对问题，本文研制的真摆角测量系统是以真实伺服

机构和真实发动机负载为控制对象的试验系统，逼真模拟

飞行控制特性，对发动机施加额定惯量基础上，测量发动

机真实摆角，进而可以实时准确的获得柔性喷管在全轴摆

动过程中的六自由度数据。

１　真摆角测量系统研制方案

测量发动机喷管摆角时，将喷管主体看作是刚体，其

几何轴线 （喷管平面法向量）即为实质的推力方向，可以

通过确定喷管出口端面的位置和指向来最终测定喷管摆角

和摆心位置。

在火箭飞行过程中，发动机喷管的摆动是由多类运动

耦合而成，包括柔性喷管的质心运动、绕质心运动、弹性

振动、喷管摆动等。任何自由刚体的运动，都是由刚体的
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质心运动和围绕质心的绕心运动两种运动的合成，当发动

机工作时，它是一个变质心的质点系。因此真摆角测量系

统测量发动机柔性喷管真实摆角时，需要依据变质心质点

系动量和动量矩定理，在三自由度质点模型的基础上充分

考虑喷管的姿态运动［１０］。

针对柔性喷管 “摆心不固定”的特点，并考虑到发动

机柔性喷管所处的恶劣工作环境，本文制定了一种测量喷

管真摆角的技术方案。该方案主要是利用固定在喷管法兰

盘上的四组机电式极坐标传感器中任意３个来测量喷管加

强环的空间位置与指向，然后将测量的数据按特定算法实

时变换得到柔性喷管的真实摆角和摆心

真摆角测量系统方案结构简单，可靠性环节较少，加

工工艺性良好，易于维护，在保证传感器定位精度的同时，

整体重量可以满足系统要求。

１１　真摆角测量系统测量原理

测量发动机柔性喷管真实摆角时，通常将发动机喷管

主体看作是刚体，真摆角测量系统原理框图１所示。

图１　真摆角测量系统原理框图

真摆角测量系统将两组传感器的输出轴正交配置，线

位移传感器和角位移传感器输出轴连接在一起，组成极坐

标传感器，每只极坐标传感器由四只角位移传感器和二只

线位移传感器组成，四只角位移传感器每两只为一组，可

同时测量出喷管沿犡、犢 轴的角位移变化，线位移传感器用

于测量空间线位移变化量。试验时每级喷管装四组极坐标

传感器，实际使用时，用三只极坐标传感器即可测得喷管

摆角和摆心变化量，加设第四组极坐标传感器，可任选其

中三组数据，提高了获得可信数据的测量可靠性，并可消

除喷管扩散段的局部变形影响。

１２　真摆角测量系统模块结构

真摆角测量系统进行测量时，将采集到的模拟信号

（摆角测量信号与角加速度信号）通过信号电缆传送到适配

箱内，其中摆角测量信号在适配箱内完成信号的调理。调

理后的摆角测量信号和角加速度信号由采集电缆送入 Ａ／Ｄ

采集卡，由计算机完成摆角测量信号的处理，最后将处理

后的数据和角加速度信号通过光纤发送出去。实时网卡选

用ＧＥ公司的ＶＭＩＰＭＣ－５５６５网卡，该网卡采用内存映射

技术实现强实时通信，具有实时性强、可靠性高、使用简

单的特点。通常两结点数据传输时延迟为纳秒 （或微秒）

级，比通用局域网快两个数量级，实现计算机高速互联。

真摆角测量系统模块结构如图２所示。
在软件处理模块中，计算机把Ａ／Ｄ中取得测点极坐标

值送入ＲＡＭ，Ｃ３０从ＲＡＭ 中取得测点极坐标值，坐标变

图２　真摆角测量系统模块结构图

换计算测点弹体坐标值，从而计算出真实摆角犃狓，犃狔，

犃狕以及摆心偏移Δ′狓，Δ′狔，Δ′狕。Ｃ３０把结果值送回ＲＡＭ ，

计算机从ＲＡＭ中取得结果值。真摆角测量系统软件程序框

图如图３所示。

图３　测量系统软件程序框图

１３　真摆角测量装置的方案设计

１．３．１　真摆角测量装置机械结构设计

本文研制的真摆角测量系统主要由支架、角位移传感

器、撑杆、线位移传感器、调整板和上支架等组成，如图４

所示。其中线位移传感器和角位移传感器为真摆角测量系

统的测量元件，两组角位移传感器输出轴通过十字型构件

组合在一起，正交配制。线位移传感器则和十字型构件上

固定的一组角位移传感器输出轴联结在一起，组成极坐标

传感器，角位移传感器通过底盘和支架固定在柔性喷管的

加强环上，线位移传感器通过上支架和调整板固定在发动

机喷管的法兰盘上，撑杆通过连接螺栓与传感器上、下支

耳的撑杆座连接，然后调节工艺撑杆长度，将喷管调平。

１．３．２　传感器设计

本文研制的真摆角测量系统由四组极坐标传感器构成，

如图５所示，极坐标传感器由四只角位移和两只线位移组

成，可同时测量出喷管绕犡、犢 轴角位移和空间位移变化

量。６只传感器每两只为一组，分别为大量程和小量程，通

过量程切换装置，以提高测量精度和灵敏度。

当伺服系统进行位置回环摆动时，极坐标传感器中大
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图４　真摆角测量系统组成结构示意图

图５　极坐标传感器示意图

行程传感器用于测量喷管摆角、摆心的变化。当伺服系统

做频率特性试验时，则用小行程传感器测量喷管摆角、摆

心的变化，并同时测量伺服系统的频率特性。

传感器设计的关键技术是传感器量程设计。以下是关

于量程的设计计算模型，其二维建模如图６所示。

图６　传感器量程计算二维建模图

图中，犘’点和犘点分别为真摆角测量系统下支点和上

支点的初始位置，犘’点在发动机上固定不变，上支点由犘

点摆到犘’’点，可结合喷管结构尺寸确定犘’点和犘点的

坐标，根据喷管和摆角测量装置的结构尺寸和安装位置关

系可知，犘’犘’’，０犘，犘犘’’，犘犘’的长度，进而可计算

得到角位移量程为：

∠犘犘＇犘＇＇＝ａｒｃｃｏｓ
犘犘＇２＋犘＇犘＇＇

２
－犘犘＇＇

２

２×犘犘＇×犘＇犘＇＇
（１）

　　线位移量程为：

犔＝犘犘＇－犘＇犘＇＇ （２）

　　角位移传感器通常采用旋转变压器和微动同步器两种

类型的传感器。其测量范围及指标要求见表１。

线位移传感器采用合成膜电位计原理。每个传感器由两

组电位计构成，采用冗余设计。两组传感器可并联使用，也

可以分别施加不同的电压。高电源一组用于小信号测量，可

以提高信噪比。线位移传感器的主要设计技术指标见表２。

表１　角位移传感器技术指标

序号 技术指标 技术要求

１ 量程／（°） ８

２ 灵敏度／（Ｖ／°） ０．７５０．０２

３ 分辨率／（＂） ２０

４ 线性度／％ ０．５

表２　线位移传感器技术指标标

序号 技术指标 技术要求

１ 量程／（°） ±８０ｍｍ

２ 电阻值／Ω ２±０．２ｋΩ

３ 灵敏度／（ｍＶ／ｍｍ） ８３

４ 线性度 ≤０．５％

５ 滞环／ｍｍ ≤０．０２

２　真摆角测量系统试验验证

２１　系统试验误差标定

为了标定测试误差，通常将真摆角测量系统安装在试

验负载台的标准柔性喷管上。将驱动柔性喷管从极限负摆

角运动到极限正摆角，在此过程中对真摆角测量系统进行

标定，柔性喷管的极限摆角为±４．５°单向运动时的误差最

大是１２．７１＇＇。喷管运动过程中，真摆角测量系统对摆动角

度进行采集，经数据处理后实时输出角位移信号，实测数

据如表３所示。

表３　真摆角测量系统单向运动信号输出标定结果

序号 信号输出角位移（°） 信号采集角位移（°）

１ －４．５ －４．４９９

２ －４ －３．９７６６

３ －３．５ －３．４９８６

４ －３ －２．９８１６

５ －２ －１．９８４９

６ －１ －０．９８７９

７ ０ －０．００１

８ １ ０．９９６１

９ ２ １．９９９９

１０ ３ ２．９８９８

１１ ３．５ ３．４７５２

１２ ４ ３．９６６８

１３ ４．５ ４．４６４７

２２　地面试车试验

２．２．１　真摆角测量系统调零

为了检验真摆角测量系统的测试效果，现以某型号柔

性喷管为测量对象，通过真实发动机地面点火热试车试验

进行验证。在进行大型地面试车试验前，需要对真摆角测

量系统的角位移传感器和线位移传感器进行零位调试，具

体方法如下：

１）用调零电缆检测变换器的输出电压，调整４５度安

装方向处的调节板，调节法向角位移传感器零位２５ｍＶ至

以内，然后均匀锁紧螺钉。
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２）调节线位移传感器零位，将零位输出电压调节至１０

ｍＶ以内，然后锁紧螺栓，锁紧线位移传感器与角位移传感

器联接处螺母。

３）拧松切向传感器的４个螺钉，调节角位移传感器至

零位，将零位电压控制在２５ｍＶ以内，然后均匀锁紧螺钉。

４）全部零位调整完毕后，逐路检查传感器零位电压值

并记录，如有零位超出允许的２５ｍＶ电压值，重复步骤１

或２，重新调节直至满足零位要求。

２．２．２　地面试车试验结果

地面热试车过程中，由伺服控制器按照预定的信号控

制伺服作动器的动作，进而带动柔性喷管摆动。真摆角测

量系统对柔性喷管摆动角度进行实时采集，经数据处理后

实时输出柔性喷管摆动角位移。真摆角测量系统采集喷管

摆动数据与控制器输入角度曲线对比结果如图７所示。

图７　真摆角测量系统测量曲线图

对柔性喷管摆角的测试结果如表４所示。其中，真摆

角测量系统测得喷管零位偏差为－０．０５８°，位置回环宽度为

０．１２°，真摆角测量系统采集喷管摆动数据与控制器输入角

度位置增益高达０．９９６。所有指标均满足了任务书的要求，

真摆角测量系统的测试精度、产品可靠性、环境适应性均

得到了有效的考核。

表４　喷管技术指标

项目 技术要求 实测值

位置回环宽度 ≤０．５° ０．１２°

线性度 ＮＬ≤４．０％ ０．７６８％

零位偏差 ０．１ －０．０５８°

名义位置增益 （１±５．０％）ｏ／ｏ ０．９９６

位置对称度 Ｎｓ≤４％ ２．７９７％

３　结束语

本文研制的真摆角测量系统为国内首创，已成功应用

于伺服系统喷管摆角测量，与传统的喷管摆角测量装置相

比，具有明显的特点及技术进步点：

１）在测量方面，传统的喷管摆角测量装置是假定喷管

摆心固定不变的情况下对喷管摆角进行测量。而本文研制

的真摆角测量系统是建立在以真实伺服机构的真实发动机

负载为控制对象的试验系统，逼真模拟飞行控制特性，对

发动机施加额定惯量基础上，可以准确获得柔性喷管在全

轴摆动过程中的空间摆角、摆心变化量。

２）在模型方面，传统的喷管摆角测量装置采用三自由

度质点模型。而本文研制的真摆角测量系统为了真实模拟

柔性喷管的姿态变化过程和实际运动特性，实现了六自由

度实时测量。

３）在控制方面，由于伺服技术的发展前摆心喷管在摆

动时，其在动作器的两个安装方向上存在严重的交联现象，

两个通道的运动不独立，造成俯仰、偏航推力矢量控制的

方向不准确，导致导弹控制偏差增大。喷管摆角交联也使

的喷管摆角的测量不能够采用传统的角位移测量和计算方

法，必须采用真摆角测量系统下，角位移传感器采用十字

架组合形式对交联状态下的摆角进行准确测量和计算，每

两只为一组，实现了犡、犢 轴角位移变化的同时测量，且传

感器分别为大量程和小量程，通过量程切换装置，使其具

有较高的测量精度和灵敏度。

随着我国航天技术的不断发展，航天器总体对推力矢

量控制精度的要求不断提高，该真摆角测量系统能够用于

测量固体发动机柔性喷管空间摆角、摆心变化量及推力矢

量控制伺服系统性能特性，具有广阔的应用前景和深远的

应用价值。

参考文献：

［１］黄坚定．固体火箭发动机设计与研究 （下）［Ｍ］．北京：宇航

工业出版社，１９９１．

［２］李太安．固体火箭发动机柔性喷管使用性能分析 ［Ｄ］．呼和

浩特：内蒙古工业大学，２０１５．

［３］张丹阳．基于激光位移传感器的柔性喷管动态摆心非接触测量

方法 ［Ｊ］．固体火箭技术，２０１４，３７ （２）：２８１ ２８４

［４］朱耆祥．光电摆角动态测量原理及其测量系统 ［Ｊ］．光电工

程，１９９３，２０ （１）：５６ ６４．

［５］ＲｅｙｎｏｌｄｓＨ Ｍ，ＯｒｖｉｌｌｅＥ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒａｆｔ

ｐｉｖｏｔｅｄｔｅｃｈｒｏｌｌＴＶＣｊｏｉｎｔ［Ａ］．ＡＩＡＡ／ＳＡＥ１１
ｔｈ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９７５：１ １３．

［６］ＲｏｂｅｒｔＦＨ，ＷｏｏｄｂｅｒｒＹ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｃｏｎ

ｔｒｏｌｓ［Ａ］．ＡＩＡＡ／ＳＡＥ１１ｔｈＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｎａ

ｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９７５：１４ １８．

［７］ＧａｆｆｉｎＲＤ．Ｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｂｏｏｓｔｅｒｎｏｚｚｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｓｅａｌｐｉｖｏｔｊｏｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｚ］．ＯｒｌａｎｄｏＦｌｏｒｉｄａ，１９７７：１ ７．

［８］ＳｅｅｌｙＪ，ＴｏｒｉｃｋＲ，ＭａｓｃｉｏＷ．Ｎｏｚｚｌｅｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］．ＡＩＡＡ／ＳＡＥ／

ＡＳＭＥ／ＡＳＥＥ２６ｔｈＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，

Ｆｌｏｒｉｄａ，１９９０：１ ８．

［９］ＤｏｎａｔｊＲ．Ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｎｏｚｚｌｅｆｌｅｘｓｅａｌｄｅｓｉｇｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

［Ａ］．ＡＩＡＡ／ＡＩＳＥ，ＡｅｒｏｓｐａｃｅＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］．Ｉｒ

ｖｉｎｅ．Ｃａｎａｄａ，１９９３：１ １０．

［１０］杨世学．柔性喷管全轴摆动动态特性分析与计算 ［Ｊ］．宇航

学报，１９８５ （１）：５９ ７６．


