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[ 摘要 ]　航空发动机可调尾喷管喉部面积直接影响其气动性能，传统上使用内径千分尺测量喉部尺寸，存在效率低

下、喷口密封片下垂影响测量精度等问题。因此，提出一种基于激光干涉的可调圆形尾喷管喉部面积标定方法，设计

激光干涉光路内置的同轴式长度测量结构，采用压力传感器实时反馈实现推力自适应控制，利用喉部尺寸测量数据

计算喉部多边形面积，基于最小二乘法建立喉部面积与发动机控制信号之间的关联模型，实现喉部面积快速标定。

试验结果证明，研制系统的尺寸测量精度为 41 μm，建立面积标定模型的拟合优度为 0.98147，具有操作简捷、快速的

特点，满足航空发动机测试需求。
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  高级工程师，研究方向为航空发动

机计量与检测技术。

不断提高，越来越多的高性能航空发

动机采用可调尾喷管取代了传统的

固定式尾喷管，可调尾喷管的独特结

构使其能够根据发动机控制信号改

变喉部面积，进而实现不同转速工况

下发动机推力、升力等性能的调控。

为了保证发动机性能控制准确

可靠，可调尾喷管喉部面积必须在试

验前进行标定，确保控制信号与喉部

面积准确对应。为此，在试验中首先

需要测量获取尾喷管喉部面积，进而

建立标定模型。国内外针对尾喷管

喉部面积测量的相关报道较少。吴

立巍 [4] 提出了一种基于图像分析的

发动机尾喷口面积测量方法，采用视

现代航空发动机正朝着高推重

比、高增压比、高涡前温度及高机动

性能方向发展，尤其以新一代变循环

发动机为代表，发动机推力和升力已

经达到一个新高度。尾喷管是航空

发动机推力和升力产生的关键部件，

其产生推力的大小及方向对航空发

动机的性能有决定性影响。研究表

明，尾喷管的初始膨胀角、总长度、面

积扩张比、外罩长度、外罩内壁扩张

角等几何参数对尾喷管性能有重要

影响 [1]，其中尾喷管的喉部面积直接

关系气流在外喷管的膨胀程度，从而

影响推力系数、升力系数和俯仰力矩

系数 [2–3]。伴随着飞机机动性能要求
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觉法实现了几何结构可调的尾喷管

出口截面积测量；李季 [5]、杨海成 [6]、

高继昆 [7]、徐开明 [8]、王振兴 [9] 等采

用三坐标测量机实现了涡轮导向叶

片排气面积测量，并开展了不确定度

分析；朱华仙等 [10] 研制了一种发动机

涡轮导向器喉道排气面积直接测量装

置，提高了测量效率；宋慧军等 [11] 设

计了一种定点式测量结构，实现了发

动机叶片喉道面积检测。需要注意

的是，可调尾喷管喉部面积与涡轮导

向器喉道面积、叶片喉道面积有明显

不同，可调尾喷管喉部实际由数个密

封片和调节片交叠形成，其尺寸可

达 1000 mm，在试验条件下，上端密

封片、调节片受重力影响而下垂，对

喉部面积形成遮挡，需要一定的外部

推力使其恢复原位才能开展测量，因

此，视觉法和三坐标法均难以适用于

尾喷管喉部面积测量。据了解，目前

试验人员采用内径千分尺在人为推

力辅助下进行测量，存在效率低下、

推力有主观不确定性、密封片下垂影

响面积测量精度等问题，进而影响面

积标定的效率和精度。可调尾喷管

喉部面积测量首先要解决喉部尺寸

测量问题，而喉部尺寸测量本质上

是受限空间内的长度测量，激光干

涉技术作为一种高精度、非接触、可

溯源的长度测量技术，在数控机床、

光刻机等重要领域广泛应用 [12–14]，

特别是近年来发展的光纤式激光干

涉技术 [15–16]，为受限空间内的长度

测量应用奠定了基础。

本文提出一种基于激光干涉的

可调圆形尾喷管喉部面积标定方

法，首先设计并研制了一种基于激

光干涉、电动推杆、压力传感的尾喷

管喉部尺寸专用测量装置，实现了

大范围、高精度、便携式的喉部面积

测量，其次构建了基于最小二乘法

的喉部面积标定模型，开发了标定

软件，实现了喉部面积的快速标定，

为航空发动机尾喷性能测试提供数

据支撑。

1 喉部尺寸测量装置

某型航空发动机可调尾喷管喉

部尺寸变化范围为 300~1000 mm，其

测量精度要求不大于 50 μm。可调

尾喷管喉部尺寸测量示意如图 1 所

示，喉部结构由密封片和调节片交叠

形成，其形状近似为圆形，但实际试

验中为提高性能测试准确性，仍然将

其视为复杂多边形。在尺寸测量过

程中，顶部密封片和调节片受到重力

影响而下垂，导致测量可能出现偏

差，因此需要一定大小的外部推力将

密封片、调节片推回原位，然后才能

进行测量，这对传统的人工手动使用

内径千分尺测量造成了极大不便。

因此，设计了一种基于激光干

涉、电动推杆、压力传感的喉部尺寸

专用测量装置，系统总体组成如图 2
所示，主要包括激光干涉仪、电动推

杆、上位机、PLC 控制器、压力传感

器等。

设计的尺寸测量装置结构示意

图如图 3（a）所示，主体由电动推杆

和可调伸缩杆并排构成，其中可调伸

缩杆采用手动拉伸、锁紧方式，方便

在大范围内快速设置工作距离，可调

伸缩杆锁紧后，直线电机旋转带动传

动机构，进而带动丝杠旋转，通过 T
型丝杠使电动推杆移动，电动推杆顶

部与两侧的滑杆固定连接，电动推杆

移动带动滑杆移动，使两端的测头顶

住尾喷管喉部，实现测量。

在可调伸缩管内部设置测量光

路，如图 3（b）所示，光路内置使测

量装置具有更好的稳定性和抗干扰

性，有效避免了环境空气扰动和人工

操作干扰。采用光纤式激光干涉仪，

可调伸缩管一端固定专用激光探头，

滑杆一端固定专用反射镜，探头随可

调伸缩管移动，反射镜随滑杆移动。

待测整体长度为 L，其可看作 3 部分

组成，分别是固定探头端长度 L01，固

定反射镜端长度 L02，移动距离长度

Lx，根据几何关系有

L = Lx + L01 + L02 （1）
式中，固定探头端长度 L01 和固定反

射镜端长度 L02 提前利用高精度手

段进行标定，均为固定长度，在喉部

长度测量过程中，只需利用激光扫频

图 1 尾喷管喉部尺寸测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of nozzle throat size measurement

控制器

尾喷管喉部

上位机
密封片

调节片

喉部尺寸
测量装置

图 2 系统总体结构图

Fig.2 Overall system structure diagram

上位机

电动推杆 激光干涉仪
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结构设计 结构设计
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干涉测距仪测得移动距离长度 Lx，再

将三者相加即可。

2 喉部面积快速标定方法

可调尾喷管喉部尺寸精确测量

为面积标定奠定了基础，为确保控制

信号与喉部面积一一对应，提出一种

可调圆形尾喷管喉部面积快速标定

方法，如图 4 所示，具体步骤如下。

（1）标定准备工作。根据待测

尾喷管喉部直径的变化范围以及测

量精度要求，选择测量工具，清洁被

测部位表面油污。

（2）标记检测位置。对尾喷管

喉部密封片和调节片进行编码标记，

如图 5 所示，圆上直径相对位置的一

对密封片或调节片为 1 组，总共标记

m 组密封片（1#，2#，…，m#）和 m
组调节片（1'#， 2'#，…，m'#），一般

取 m≥3。
（3）各状态喉部尺寸检测。规

定尾喷管喉部从最大至最小分段

为 N 个状态 （一般取 N≥5），为消除

回程误差，保证测量精度，严格按照

由大到小的顺序，控制尾喷管调节

至不同状态 i，利用测量工具检测每

一组密封片之间的距离 （记为 Di1，

Di2，…，Dim）和调节片之间的距离 （记

为 D'i1，D'i2，…，D'im），记录该状态下

的控制信号值 Vi。

（4）各状态喉部面积计算。对

每个状态的喉部面积进行计算，需要

特别注意的是，虽然尾喷管喉部近似

为圆形，但实际是由若干密封片和调

节片拼接而成的多边形，因此须建立

几何模型，具体分析如图 6 所示，假

设喉部由 n 个密封片和 n 个调节片

拼接形成，则多边形的面积可视为 2n
个三角形面积的叠加 （包括 n 个密封

片三角形和 n 个调节片三角形），因此

某状态 i 下的多边形面积可计算为
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式中，W 为密封片宽度；θ为密封片

和调节片之间的夹角；α为密封片三
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缩杆
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（a）装置整体结构

（b）伸缩杆剖面结构

激光干涉仪

光纤

L01 L02Lx

滑杆反射镜反射
光路

反射
光路

激光
探头

图 3 装置结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of device structure

图 4 可调圆形尾喷管喉部面积标定流程图

Fig.4 Flow chart of throat area calibration 
of adjustable circular nozzle
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图 5 喉部标记检测位置示意图

Fig.5 Schematic diagram of throat marker 
detection location

1#

1#

2#

2#

密封片 调节片

m#

m#

2'#

2'#

1'#

1'#

m'#

m'#

喉部尺寸

…

…

…

…

图 6 喉部面积计算示意图

Fig.6 Schematic diagram of throat area 
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角形顶角的 1/2 ；D
-

i 为密封片之间的

平均距离；D
-

'i 为调节片之间的平均

距离。

（5）建立喉部面积标定模型。

基于最小二乘法，利用各状态下喉部

面积计算值 Si 和控制信号值 Vi（剔

除粗大误差），根据需要建立线性或

非线性拟合模型，以一阶线性拟合为

例，输入量为控制信号值 V，输出量

为喉部面积估计值 S
^
，两者应符合

S
^
 = k

^
V + b

^
 （3）

式中，k
^
、b

^
为拟合系数估计值。根据

最小二乘法，利用检测数据，可计算

拟合系数为
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式中，Si、Vi 为各状态下尾喷管喉部

面积计算值和控制信号观测值；N 为

状态数量。

（6）基于步骤（5）建立的面积标

定模型对标定结果进行检验。按照

步骤（3）和（4）方法对另外 M 个状

态的尾喷管喉部尺寸进行检测 （一

般取 M≥3），并且 M 个状态与第 3
步的 N 个状态不重合，获得 M 个待

测尾喷管喉部面积的观测值 S' 和控

制信号的观测值 V'，去除最大状态和

最小状态数据，将剩余 M–2 个状态

的控制信号观测值代入面积标定模

型，计算得到 M–2 个待测尾喷管喉

部面积的估计值 S
^
'，将估计值与观测

值 V' 进行对比，若误差符合要求则

进行下一步，否则回到步骤 （2）重新

进行标定。

3 结果与讨论

研制完成的测量装置如图 7 所

示，包括控制器 1 个、大量程喉部尺寸

测量装置 1 个 （500 ~ 1000 mm）、小量

程喉部尺寸测量装置 1 个 （300 ~ 500 
mm），采用的激光干涉仪为德国

attocube 公司的 IDS3010 激光干涉仪

（光纤式激光探头直径 12 mm，测量

范围 0~5 m，测量精度 0.5 μm/m，激光

波长 1530 nm），电动推杆最大推力为

500 N，压力传感器量程为 50 kg，压力

测量精度为 0.05。
为保证研制装置测量结果的准

确性，搭建标定平台，开展长度测量

标定试验，如图 8 所示，包括另一台

激光干涉仪 （SJ6000，测量范围 0~80 

m，测量精度 0.25 μm/m）、长导轨、滑

块、固定工装等。在两个滑块中间利

用工装固定测量装置，其中一个滑块

固定，另一个滑块可活动，激光干涉

仪配合角度干涉镜和反射镜测量活

动滑块位移，控制测量装置伸长带动

活动滑块移动，读取激光干涉仪示数

与测量装置示数，进行标定。标定结

果如表 1 所示，从 300 mm 开始，每

间隔约 100 mm 取 1 个点，可以看出，

研制装置与激光干涉仪的测量结果

差异较小，最大测量误差为 41 μm，

图 7 研制完成的装置实物

Fig.7 Image of the developed device object

小量程测量装置

大量程测量装置 控制器

图 8 标定平台示意图和实物图

Fig.8 Schematic diagram and image of the calibration platform

（b）标定平台实物图

（a）标定平台示意图

固定滑块活动滑块

测量装置

固定工装角锥反射镜

导轨

分光镜/角锥反射镜

激光干涉仪
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满足要求。为验证测量装置的重复

性精度，从 300 mm 开始，每间隔约

100 mm 取 1 个点，每个点使用测量

装置进行 5 次测量，计算平均值，并

基于极差法计算重复性误差，结果如

表 2 所示，最大重复性误差为 9 μm。

为验证研制系统性能，针对中国

航发四川燃气涡轮研究院某型发动

机尾喷管，开展现场试验。首先使用

研制测量装置对可调尾喷管 8 个不

同状态下的喉部尺寸进行测量，并计

算得到面积值，然后根据提出方法开

展面积标定，面积标定结果如表 3 所

示，获得标定模型为

S
^
 = – 3913.94118V + 2361.57631

 （5）
式中，V 为发动机控制信号值 （无量

纲）；S
^
为喉部面积拟合值。拟合优

度计算公式为
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式中，Si 为面积测量值；S
^

i 为面积拟

合值；S
-

i 为面积多次测量平均值。计

算得喉部面积拟合优度为 0.98147，
拟合效果较好。

利用研制装置对可调尾喷管另外

3 个状态喉部尺寸进行测量并计算面

积，代入标定模型式（5）进行检验，检

验结果如表 4 所示。根据标定数据和

检验数据绘制尾喷管喉部面积标定结

果，如图 9 所示，标定结果具有较好的

拟合度和精度，满足试验需求。

4 结论

本文研究了基于激光干涉的可

调尾喷管喉部面积标定方法，重点设

计了一种尾喷管喉部尺寸测量装置，

提出了一种尾喷管喉部面积快速标

定方法，得到如下结论。

（1）设计并研制了一种基于激

光干涉、电动推杆、压力传感的尾喷

管喉部尺寸专用测量装置，通过激光

干涉光路内置降低了外界干扰影响，

采用压力传感器实时反馈实现推力

自适应控制，解决了传统内径千分尺

法测量效率低下、推力有主观不确定

性、密封片下垂影响面积测量精度等

问题。

（2）针对可调圆形尾喷管提出

了一种喉部面积快速标定方法，基于

密封片、调节片交叉结构特点计算喉

表 1 测量长度标定试验结果

           Table 1 Measurement length calibration experiment results mm

序号 激光干涉仪示数值 测量装置示数值 误差

1 296.687 296.728 0.041

2 411.666 411.645 –0.021

3 495.401 495.381 –0.02

4 613.589 613.55 –0.039

5 705.852 705.887 0.035

6 801.12 801.137 0.017

7 902.29 902.288 –0.002

8 1001.631 1001.654 0.023

表 2 测量重复性试验结果

                  Table 2 Measurement repeatability experiment results mm

序号
第 1 次
测量

第 2 次
测量

第 3 次
测量

第 4 次
测量

第 5 次
测量

平均值
重复性
误差

1 301.912 301.921 301.919 301.923 301.916 301.918 0.005 

2 400.093 400.093 400.095 400.095 400.105 400.096 0.005 

3 499.644 499.642 499.656 499.656 499.652 499.650 0.006 

4 581.505 581.512 581.502 581.493 581.513 581.505 0.009 

5 680.202 680.203 680.210 680.209 680.192 680.203 0.007 

6 778.477 778.469 778.489 778.486 778.472 778.479 0.009 

7 880.078 880.079 880.089 880.086 880.076 880.082 0.006 

8 978.285 978.277 978.278 978.289 978.294 978.285 0.008

表 3 某型发动机尾喷管喉部面积标定试验结果

Table 3 Calibration results of throat area of a certain engine tail nozzle

序号 发动机控制信号值 喉部面积测量值/cm2 喉部面积拟合值/cm2 误差/cm2

1 –0.414 4153.26 3981.95 –171.31 

2 –0.287 3470.49 3484.88 14.39 

3 –0.224 3158.62 3238.30 79.68 

4 –0.116 2691.03 2815.59 124.56 

5 –0.043 2416.11 2529.88 113.77 

6 0.031 2205.96 2240.24 34.28 

7 0.11 2007.23 1931.04 –76.19 

8 0.187 1748.85 1629.67 –119.18 
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部多边形面积，基于最小二乘法建立

喉部面积与发动机控制信号之间的

线性模型，实现喉部面积快速标定。

（3）搭建了尺寸测量标定平台，

结果显示，研制系统的尺寸测量精度

为 41 μm；开展了航空发动机尾喷管

现场试验，结果显示所建立的面积标

定模型拟合优度为 0.98147，满足用

户测试需求。
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图 9 某型发动机尾喷管喉部面积标定曲线

Fig.9 Calibration curve of nozzle throat 
area of a certain type of engine
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Rapid Calibration Method of Throat Area of Geometry-Variable Circular 
Nozzle Based on Laser Interference

FAN Jinxia1, 2, FU Xiao1, YAN Rong1, 2, LI Jie2, LIANG Chunjiang3, DUAN Fajie1

(1. The State Key Lab of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin 300072, China;
2. AECC Sichuan Gas Turbine Research Establishment, Mianyang 611730, China;

3. Smartmens (Tianjin) Technology Co., Ltd., Tianjin 300382, China)

[ABSTRACT]  The throat area of the geometry-variable nozzle directly affects the performance of the aero-engine. The 
inner diameter micrometer is traditionally used to measure the throat size, which has some problems, such as low efficiency 
and droop of the nozzle seal affecting the measurement accuracy. Therefore, we put forward a calibration method for throat 
area of tunable circular nozzle based on laser interference. Firstly, a coaxial length measurement structure is designed which 
features built-in laser interference optical path. A pressure sensor is utilized to give real-time feedback to automatically 
control the thrust. Then the polygon throat area of the nozzle is calculated from the dimensional measurement data. Finally, 
the correlation model between throat area and engine control signal is established based on the least square method. The 
experimental result shows that the size measurement accuracy of the developed system is 41 μm, the area calibration 
accuracy is 0.98147, and the method features good simplicity and convenience.
Keywords: Aero-engine; Nozzle; Throat area; Dimensional measurement; Laser interference
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Real-Time Detection Method for Welding Points Inside Large Pressure Vessels

SONG Limei1, ZHANG Qile1, WANG Shuopeng1, CHEN Enze1, YANG Yangang2, ZHU Xinjun1

(1. Tianjin Key Laboratory of Intelligent Control of Electrical Equipment, Tiangong University, Tianjin 300387, China;
2. Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 300222, China)

[ABSTRACT]  In order to solve the problems of unintelligent detection of weld points, low detection accuracy and poor 
detection robustness of the robot system in the automated welding process of the internal anti-surge plate of aluminum alloy 
tanks of large pressure vessels, a multi-feature fusion 3D weld point real-time detection method for structural light vision-
guided robots is designed. First, the visual features are extracted from the workpiece to derive multiple regions of interest, 
then the multiple features are fused to obtain the 2D key points, and finally the 3D pre-weld points are determined by 
fast and unconstrained system calibration. Industrial field experiments show that the maximum error of 3D welding point 
extraction in camera coordinate system is 0.196 mm, the average error is 0.099 mm, and the average detection time is 0.09 s. 
The welding point detection is accurate, fast and intelligent, which can meet the industrial robot welding path planning and 
automatic welding tasks.
Keywords: Computer vision; 3D reconstruction; Robotic welding; Waveguard welding; Deep learning
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