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1    概述

在中小型航空发动机的研制过程中，稳态受感器

（以下简称“探针”）是获取发动机内流道参数的重要

测试手段。为准确测得发动机内流道中不同径向高度

的测试参数，需要将相应的探针伸入流道内部，具体

如图 1 所示。

由于伸入流道内部，因此探针在使用时会受到流道

内气流的冲击。为保证试验安全，在探针的设计过程中，

必须对探针结构进行强度校验和刚度校验，当被测试

件上带有转动件时，还必须进行探针的振动校验。本

文结合研发生产过程中的实际情况，对探针的振动校
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验方法开展了对比研究，以期找出更为准确的探针振

动校验方法，提高研发生产效率。

2    研究思路

探针振动校验的主要目的是获得探针的自振频率，

确保该结构探针的自振频率（根据相关设计规范，仅

考虑 1 ～ 5 阶）与被测转动件稳定工作时的转频之间

留有一定的安全裕度，从而避免探针在试验过程中与

转动件发生共振，确保试验安全。

最准确获得探针自振频率的方法，是对每一支探针

进行振动测频试验，通过试验获得每支探针的实测自

振频率。但在实际研发生产过程中，由于探针数量众

多，而振动试验资源有限，对每支探针进行振动测频

试验成本太高不可行。因此，在实际的研发设计过程中，

探针进行振动校验的方法主要是通过对探针结构取相

似几何体，再利用标准公式进行计算。这种方法的优

点在于较为简便快捷，缺点在于只关注了探针的整体

外形结构，对结构进行大量近似简化，且忽略了探针

的安装固定等外部因素对振动产生的各种影响。

有限元数值计算是利用数学近似的方法对真实物理

系统（几何和载荷工况）进行模拟的一种计算分析方法，

目前在实际工程设计中已得到广泛运用。该方法计算

精度高，且能够通过计算获得试验件在各种复杂工况

下的强度、振动频率等信息。利用有限元数值计算方法，

可以将探针的具体结构和安装固定状态增加到计算过

程中，与标准公式相比，其计算模型更贴近实际情况 [1]。

本文选取多种不同结构的单支点探针（因双支点探

针在工程实际中应用很少，故本文仅考虑单支点结构），

采用对比研究的方法，以振动测频试验的实测结果为

基准值，通过对比标准计算公式和有限元数值计算获

得的探针自振频率结果与基准值之间的差距，评判两

种振动校验方法的优劣。

为保证计算时一些基本条件的一致性，探针采用的

图 1    探针安装示意图
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材料（0Cr18Ni10Ti 和 T2M）特性如表 1 所示。

3    标准公式计算方法进行振动校验

根据标准公式可知，单支点总压受感器的 k 阶弯曲

自振频率标准计算公式为：

 
式中：C －自由振荡固有模态常数，1 ～ 5 阶的数值分

别为 0.56、3.51、9.82、19.2 和 31.8 ；

L －探针伸入流道中的长度；

E －探针支杆材料的弹性模量；

J －支杆结构的抗弯截面系数；

ρ －支杆材料的密度；

F －探针在流道中承受的气动力。

3.1    标准公式计算简化方法
采用标准公式计算时，需根据探针结构，对其模型

做如图 2 所示的简化。

由图 2 可知，对于常用的圆管形支杆，在使用标准

公式计算时，取其截面近似为环形圆柱管；对于常用的

腰形支杆，在使用标准公式计算时，取其截面近似为

双层矩形。

根据材料力学原理，对于环形圆管支杆，其支杆抗

弯截面系数 J 的计算公式为：

 

对于近似矩形支杆，其支杆抗弯截面系数 J 的计算

公式为：

 

在计算出支杆惯性矩 J 后，即可根据标准公式计算

出该探针的各阶自振频率。

3.2    标准公式计算方法振动校验结果
采用标准公式计算本次研究的不同结构探针所得到

的自振频率如表 2 所示。

4    有限元数值计算方法进行振动校验

在有限元数值计算方法研究过程中，本文采用

ANSYS 商业软件，对所有探针单独建模，计算了各型

探针在安装状态下（模拟安装螺钉紧固后的状态）的自

振频率。计算时，边界条件的设置与后续振动测频试验

时的环境条件（常温常压）保持一致。

4.1    有限元数值计算模型处理及边界条件设置
本次研究采用的软件为 ANSYS19.2，采用的控件

为 Modal。该控件可以对物体进行模态分析，计算其固

有频率。

由于探针的物理模型与实物存在一些细微区别，为

了简化计算，对部分不影响探针固有频率的细节进行

了处理，比如去除不必要的倒角、圆角；同时，原物理

模型为了加工、焊接方便，采用了公差，使各零件分离，

与实物焊接在一起的事实不符，所以对公差进行了处

理，使各零件贴合，成为一体，更加便于后续的网格绘 
制（图 3）。

在开始网格绘制前，需要先在 SCDM 中处理模型，

简化不必要的特征，并将模型各零件贴合，通过布尔

运算将零件组合，由于需要在 A4-Modal 模块赋予材料，

铜管与其他零件不组合。之后进入 DM 中将各个实体

Form New Part，保证交界面能够共网格，数据顺利传递。

在绘制网格时，将网格 Sizing 设置为 1mm，其他

设置采用默认参数，得到探针网格图如图 4 所示。

表 1    材料特性表

材料 密度 /（kg/m3） 弹性模量 /Pa 泊松比

0Cr18Ni10Ti 7900 2.06×1011 0.3

T2M 8900 1.28×1011 0.32

图 2    常用支杆公式计算近似图

表 2    标准公式计算振动校验结果

序
号

探针
编号

公式计算
一阶 /Hz

公式计算
二阶 /Hz

公式计算
三阶 /Hz

公式计算
四阶 /Hz

公式计算
五阶 /Hz

1 T0001-0 90.1 564.7 1579.9 3088.9 5116.1

2 T0002-0 47.4 297 831 1624.8 2691.1

3 T0003-0 248.6 1558.2 4359.3 8523.2 14116.6

4 T0004-0 44.9 281.4 787.4 1539.4 2549.7

5 T0005-0 223 1397.9 3910.9 7646.6 12664.7

6 T0006-0 155.9 977.5 2734.7 5346.8 8855.7

7 T0007-0 24.9 155.9 436.1 852.6 1412.2

8 T0008-0 273.7 1715.3 4799.1 9383.1 15540.7
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根据探针在安装使用时的固定状态，对紧固面施加

固定约束，如图 5 所示。

设置相关边界条件（图 6），开展有限元数值计算。

4.2    有限元数值计算方法振动校验结果
利用有限元数值计算方法对本次研究中的各型探针

进行振动校验，所得到的自振频率结果如表 3 所示。

采用有限元数值计算方法，在得到探针各阶自振频

率的同时，还可以获得其模态振型图（图 7），为设计

人员判断其具体的振动情况提供参考。

5    振动测频试验

为获得本次研究各项

探针的自振频率基准值，

对每支探针实物都进行了

静频测试试验。试验时，

用专用转接段将探针安装

在试验平台上，使其模拟

在发动机上的实际安装状

态（紧固面一致、悬空及

自由部位也保持一致）。用

ICP 传感器做拾振元件。用

小钢棒轻敲试验件时，试

验件将在脉冲力的作用下

振动，此时 ICP 传感器拾

到的振动信号经电荷放大

器放大，送至频谱分析系

统进行 FFT 分析，得到频

谱图，读取谱图上各谱峰

的频率值，即得到探针在

测试频率范围内的频率值。

试验流程如图 8 所示。

振动测频试验的结果

如表 4 所示。

由于部分探针的高阶

振动频率值超出了本次测

频试验预设的频率范围上

限（10000Hz），因此没有

采集到相应的实测频率 [2]。

与模型不同，同个编

号的同一批次探针实物之

间，由于组装焊接手法、

零部件加工精度和堆料填

充等实际因素的影响会存

在一些差异，这种差异对

探针的实际自振频率也存

在一定影响。为了能够更

准确地获得该型探针的静

频实测结果，对本次研究

中的各型探针都取了至少 2
支实物试样进行试验，并

对测频结果取均值，去掉

图 3    处理后的探针模型图

 图 4    探针网格图

图 5    紧固面

图 6    边界条件设置示例
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表 3    有限元数值计算方法振动校验结果

序
号

探针
编号

有限元
一阶 /Hz

有限元
二阶 /Hz

有限元
三阶 /Hz

有限元
四阶 /Hz

有限元
五阶 /Hz

1 T0001-0 463.3 1225.1 1902.7 3216.6 3471.8

2 T0002-0 182.57 1125.3 2973.2 3541.6 6045.8

3 T0003-0 636.25 3788.7 5021.4 9934 14161

4 T0004-0 469.91 1955.3 3440.4 4541.7 7121.9

5 T0005-0 655.27 1527.6 2326.7 2981.8 3259.4

6 T0006-0 524.16 1936.7 3973.3 6633 8639.3

7 T0007-0 147.14 617.95 1401.8 1683.5 2853.7

8 T0008-0 1078.8 2416.7 3099 4249.6 5189.8

表 4    振动测频试验的结果

序
号

探针
编号

振动测频
一阶 /Hz

振动测频
二阶 /Hz

振动测频
三阶 /Hz

振动测频
四阶 /Hz

振动测频
五阶 /Hz

1 T0001-0 569 1274 1966.5 2992 3758

2 T0002-0 167 1032 2788 3319 4890

3 T0003-0 619 3608 4788 9403 －

4 T0004-0 567 2039 3742 4614.3 6805.8

5 T0005-0 845 1644 2325 3101 3655

6 T0006-0 617 1810 3723 － －

7 T0007-0 160 602 1340 1773 2746

8 T0008-0 1285 2027 3052 4072 5216

表 5  不同方法振动校验计算结果对比

序
号

探针
编号

标准公式计算方法的相对误差

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

1 T0001-0 84.2% 55.7% 19.7% 3.2% 36.1%

2 T0002-0 71.6% 71.2% 70.2% 51.0% 45.0%

3 T0003-0 59.8% 56.8% 9.0% 9.4% －

4 T0004-0 92.1% 86.2% 79.0% 66.6% 62.5%

5 T0005-0 73.6% 15.0% 68.2% 146.6% 246.5%

6 T0006-0 74.7% 46.0% 26.5% － －

7 T0007-0 84.4% 74.1% 67.5% 51.9% 48.6%

8 T0008-0 78.7% 15.4% 57.2% 130.4% 197.9%

序
号

探针编号
有限元计算方法的相对误差

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

1 T0001-0 18.6% 3.8% 3.2% 7.5% 7.6%

2 T0002-0 9.3% 9.0% 6.6% 6.7% 23.6%

3 T0003-0 2.8% 5.0% 4.9% 5.6% －

4 T0004-0 17.1% 4.1% 8.1% 1.6% 4.6%

5 T0005-0 22.5% 7.1% 0.1% 3.8% 10.8%

6 T0006-0 15.0% 7.0% 6.7% － －

7 T0007-0 8.0% 2.6% 4.6% 5.0% 3.9%

8 T0008-0 16.0% 19.2% 1.5% 4.4% 0.5%

 图 7    探针模态振型图

图 8    试验流程图

了分散度较大的特殊情况，

从而确保试验结果具有一

定的准确性和代表性。

6    对比与分析

对 比 三 种 不 同 方 法

的探针自振频率结果如

表 5 所示。不同方法的振

动校验计算结果相对误差 
见图 8。

因缺少振动实测频率，
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有个别探针的高阶相对误差无法计算，但基本不影响

整体的数据趋势 [3]。

从表 5 和图 8 可以看出，当采用标准公式计算方法

进行振动校验时，探针的各阶自振频率计算结果均与实

测值的偏差较大，相对误差超过 10% 的项占全体数据的

95%，基本无法采信，部分偏差甚至高达近 200%。当采

用有限元计算方法进行振动校验时，探针的各阶自振频率

计算结果与实测值较为接近，相对误

差在 10% 以内的项占全体数据的 80%
以上，计算结果与试验实测值吻合性 
较好。

有限元数值计算方法进行振动

校验时，结果与试验实测值的误差

远低于采用标准公式计算的方法。

7    结语

本文基于振动测频试验实测结

果，对标准公式和有限元数值两种

计算方法的准确性进行了对比分析，

确定了数值模拟计算方法的有效性，

在后续的探针设计振动校验过程中，

应采用数值模拟计算的方法来获取

其自振频率。

从本次研究还可以看出，由于仍

然存在一定的模拟近似，因此数值模

拟的计算方法与实测结果也存在一定

的误差，且误差较大的部分主要集中

在计算第一阶自振频率时，计算第二

阶至第四阶频率时的精度明显提高，

说明本次研究中对于有限元数值计算

方法进行振动校验的设置和数据后处

理仍然存在一定的不足，有必要继续

展开相关研究，进一步改进模型设置

和网格绘制方法，优化边界条件，提

高采用有限元数值计算方法进行探针

振动校验的准确性。
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图 9    不同方法振动校验计算结果相对误差
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