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摘 要：针对液氧／煤油发动机地面试车中测量参数类型多，各参数测量原理不同，

采集装置各异、校准方法复杂，测量过程出现转速数据波动，低温温度测量精度低，低温

压力零位漂移，负推力修正及低频脉动压力参数测量等诸多技术问题进行了深入研究，提

出了解决途径、验证方法等。
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Research of measuring method in the

LOX／kerosene engine tests

Zhao Wanming

(Xi，an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi，an 710100，China)

Abs心∞t：There are many kinds of parameters in the gmund tests of LOX／kerosene engine．

nuctuation of roating speed data nuctuation，10w temperature deViation，zer0 position drift of pres—

sure at temperature，negative thrust correction and measurement of 10w frequency pulsating pres—

sure measurement are the technical problems in measurements．The methods of measurements and

the technical problems are studied in this paper．Solutions and the methods of veri6cation are al—

so proposed in the paper．
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1引言

液氧／煤油发动机地面试车中测量参数多，

校准方法复杂。传感器输出的信号有电压型、电

流型、频率型及电荷型，同一种参数的各种传感

器输出波形各异。这些参数中部分参数的测量原

理、校准方法、数据处理要求和常规发动机不

同，且涉及低温测量技术。前期试车中出现了自

带传感器如何校准，转速数据波动，低温温度准

确测量，低温压力零位漂移，负推力修正及低频

脉动压力如何测量等各种各样的测量技术问题。
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为了准确、可靠、完整的获得被测参数，对出现

的技术问题进行了深入细致的研究，采取了新技

术、新方法，解决了许多技术问题。

2流量、转速测量

液氧／煤油发动机试验中，流量、转速传感器

输出的信号是频率信号，输出的波形为不规则的

近似正弦波。试车中遇到了转速测量值波动较

大，如何提供启动段、稳定段流量瞬时值、平均

值等技术问题。

2．1转速参数分频技术

液氧／煤油发动机自带主涡轮泵、氧预压泵和

燃料预压泵三只转速传感器。这三只传感器沿动

环圆周依次分布8个、3个、22个导磁叶片，涡

轮泵转一圈，转速传感器输出多个波。由于加工

工艺、精度等因素，多叶片之间的间隙不均匀，

加之线圈的磁铁磁性不均匀，涡轮泵预冷后叶片

外圆变形，同心度变差，试车时涡轮泵转动不平

衡，强振动等因素影响，造成输出波形不正规，

单周期测量的数据波动大。如主转速转一周输出

8个波，8个波的幅值和周期宽度不一样，经整

形后每个波的周期宽度仍不一样。单周期采样

时，可能采到8个波中的任意一个波，导致采集

的数据波动较大。解决的根本途径是改善转速传

感器输出波形。但要做到涡轮泵预冷后叶片间隙

均匀、转动平稳、振动小是很困难的。经过分

析、研究，反复试验，可以从技术上采取分频

(多周期测量)措施减小采集数据波动。

解决的技术途径是对转速采取硬件或软件分

频。如燃料预压泵转一圈输出22个不规则的近

似正弦波，经频率信号调理器的滤波、放大、整

形、隔离，变成22个幅值相等、周期宽度不等

的正规方波，经22分频处理，只输出一个完整

的正规方波。这一个方波的周期相当于燃料预压

泵转了一圈。采集一个正规的方波就代表了该时

刻的转速，22个波中周期宽度不等的因素被消除

了。图l是某次试车转速ntppf 22分频前后的曲

线图。图中的曲线为22分频后的数据所绘制，

波动大大减少。目前许多数据采集装置具有多周

期测量功能，这样可以进行任意软件分频。硬件

或软件分频后，注意在转速数据处理时应乘以分

频数。

图1某次试车n印pf转速分频图

Fig．1 A test呻pfrev division fkquency diagram

需要指出的是，转速分频后，第一个转速值

对应时刻发生滞后，时间要求准确时，时间轴作

一些技术处理。另外，门嵌电平是频率信号调理

器的关键，门嵌电平主要根据传感器在额定状态

下输出幅值和测量系统的噪声大小来确定。门嵌

电平设置电压应比系统噪声(或输出波形的尾波

幅值)大2～4倍，为实际波形有效值(RMS)的

lO％～20％。功能完善的频率信号调理器应该是门

嵌电乎、截止频率和分频数通过插件可调。转速

测量中除关键信号调理技术外，还应注意接地技

术。如果接地不良或不正确易引起干扰，现象为

开车前或关机后系统就会出现50Hz工频或高频

干扰。解决的办法是传输电缆选用RVVP双胶屏

蔽电缆，屏蔽线与信号负线连在一起，在采集系

统处一点接地，可以有效地抑制干扰。

2．2流量数据的处理方法

目前发动机试车用的流量传感器主要是涡轮

流量计。主管路上串联安装双涡轮流量计测量稳

定段流量，泵前安装第三个涡轮流量计测量启动

段流量。这些流量计一般无现场真实介质校准条

件，计算流量所用的系数是水校准系数，带来系

统误差，低温测误差更大一些。估计经修正后常

温流量测量精度在O．7％～1％左右，低温流量的测

量精度在1％一2％左右。试车中系统三个流量计

测量值有差异。通过数据综合分析，可虑试车台

实际情况，提出以下流量数据提供方法：

(1)试车启动段(一2～10秒)：由于启动段流

量不经过主管路，用泵前流量计提供数据。稳定

段(10一关机前1秒)和关机段(关机前1秒～关

机后4秒)用主管路两只流量计的平均值提供；
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(2)泵前流量计不再进行水校准，定期检查，

主管路流量计定期计量检定合格。通过主管路流

量计，用冷调或试车数据对泵前流量计进行真实

介质校准，得到泵前流量计的校准系数。每次试

车再用主管路两只流量计的平均值对泵前流量计

测量值进行绝对值修正。

要进一步提高低温流量的测量精度，需要在

液氧容器内建立分节式电容液面计，用分节式电

容液面计对涡轮流量计进行液氧现场校准，稳定

段数据用液面计提供，过渡段用涡轮流量计提

供。

2．3介质密度获取途径

介质的密度可用密度传感器直接测量，也可

以在涡轮流量计附近测量温度和压力计算。下面

是液氧和煤油密度的计算公式：
2

p o=1513．51569816—3．36413948丁一0．009259T +
2

(20．41793293—0．32679961丁'+0．00155678T)p+
2 2

(一1．66234299+0．02801 104T一0．0001 1895T)p

(1)
2

p，=848．64009—0．843(TL273)+0．00155(Tl-273)+
2

[0．838876+0．0254678(弘273)一0．00027(p273)】p+

[一0．01 12983一O．00049459(T一273)+
6 ， ’

10×5．9(■273)]p (2)

式中，p。，p，分别为液氧密度和煤油密度，

k咖3；丁为测量的温度值，K；尸为被测介质液
压力值，MPa。

若不考虑压力影响，可用简化公式计算：

风=16．593 fl
08”5

kg／m3；其中f1为测量的液氧

温度，℃，使用范围：fl=一188．15~．168．15℃；

p=O．3～1．0MPa，误差小于0．2％，取液氧温度的绝

对值。

煤油：JDF=835．6[1+0．00085(20一f2)]kg／m3；

其中f2为测量的煤油温度，℃；

测量液氧温度的传感器选择铠装热敏电阻或

铂电阻传感器，测量煤油温度的传感器选择铠装

铂电阻传感器。温度测量的绝对误差应在O．3℃

以内。一般用试车稳定段测量的介质温度和压力

平均值来计算密度。也可以用实时测量的温度、

压力值实时计算密度，实时计算流量。

3温度参数测量

3．1第二参考点问题

液氧／煤油发动机试车温度测量中，曾多次出

现T型热电偶传感器测量的氧系统温度低于

一184℃，甚至到一200℃的情况。同样的试车工况

也出现部分氧系统温度参数测量值比实际值高

15～25℃的情况。经分析，这些测量值不能真实

反映被测对象。出现问题后对测量传感器进行了

计量检定，补偿导线、热偶丝极性检查，液氧浸

泡试验均正常，说明温度测量系统没有问题。分

析几个低于一184℃温度测点，该位置的压力测量

值大于标准大气压，只有对试车时环境条件、连

线情况进行分析。热电偶测量系统热试车和地面

静态试验的连线情况一样，不同点是试车时热偶

丝、补偿导线及连接两者的三芯插头捆在发动机

上。热偶丝和补偿导线按理应焊接在一起，考虑

安装的灵活性，加一个三芯插头座。由于三芯插

头座的材料和补偿导线不同，带来一定测量误

差。经静态试验，连接插头座常温且温度稳定

时，插头座对测量带来的误差可以忽略。但用电

吹风给插头座加温，发现测量的液氧温度值变

低，说明插头座温度变化过程形成了第二参考

点。一

试车时液氧系统某些温度测点测量值偏离

一184℃较大原因可以解释为：试车前发动机预冷

后，插头座捆在温度由热变冷的管子上，导致测

量值比实际温度值高。试车过程连接插头座捆在

这些由冷变热的管子上，则测量值比实际温度值

低。原因清楚后，采取以下措施：

(1)温度传感器的热偶丝引线加长到2m以

上，连点插头座捆在发动机上方的试车架上；

(2)发动机自带的热电偶传感器大多引线较

短，将连点插头座用多层石棉布包扎后尽量捆在

常温管子上，减少温度的影响。

氧系统热电偶温度测点采取上述措施后，测

量值不准确的问题基本解决。
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3．2入口温度准确测量

氧入口安装了自行研制的T型热电偶和热敏

电阻两只传感器。T型热电偶测量氧入口温度时

误差1—2℃，热敏电阻测量时误差0．3～O．6℃。

热敏电阻传感器在80～110k窄温区校准，预冷过

程中两种传感器同时实时显示，预冷初期观看热

电偶，预冷后期看热敏电阻，两者间有差异时，

以热敏电阻为准。传感器安装前经液氧浸泡试

验。经试验选择的传感器、测量通道相对固定。

另外，T型热电偶传感器测量一30一+80℃时，

传感器输出电压仅一1—2mV，远距离传输测准难

度较大。解决办法是研制抗干扰能力强的小信号

调理器，选好传输电缆以及系统正确接地。

3．3热敏电阻校准技术

热敏电阻传感器用来测量液氧温度，目前用

电阻箱等效校准。购买热敏电阻传感器时，一般

只给一个液氧或液氮点，其它温度对应的电阻值

可由下式计算：
1 1

RT=R％expB。(旨一寺) (3)
j
』0

式中，B。为热敏电阻传感器特性常数；T为T点

温度值，K；月以为瓦温度对应电阻值，Q；R，为

温度T对应电阻值，Q；B为To点温度值，K。

设T和兀分别是液氮77K、液氧90K，带入

公式(3)，求得常数眈。然后求得80～110K范

围内每隔1K(或0．5K)温度对应的电阻值，形

成电阻一温度表。校准时用标准电阻箱脱开传感

器，加载电阻值，采集系统形成温度一电压分度

表存入计算机。试车采集的电压值查表求温度。

3．4温度传感器安装技术

铠装和热偶丝的温度传感器有不同的安装技

术。铠装传感器安装时力矩要保证气密性，对介

质满流的管路，插入深度一般为管径的1／3～1／2。

热偶丝安装时，根据被测点的材质及测温范围选

择点焊或胶粘。点焊时，将两热偶丝分别点焊，

两点相距4～5mm。点焊后再胶粘。由于胶粘传感

器固化时间长，粘贴时先用快速胶将偶丝头固

定，再用相应的低温胶或高温胶粘贴，外层再粘

2～5mm厚的毡片，目的是隔热，增加牢固性。点

焊后再胶粘，并加粘毛毡片的工艺方法既解决了

壁温传感器试车中途脱落问题，也提高了粘贴传

感器测量准确性。

4压力参数测量

4．1低温压力零位修正

低温压力测量的关键技术是测量工艺、零位

处理技术和传感器选择。低温压力可以用常温压

力传感器和低温压力传感器来测量。常温压力传

感器用于低温测量时必须用测压导管引出。测压

导管的长度在0．6～2m、内径6～8mm范围内较理

想。测压导管过短，低温通过导管外壁传到传感

器上，影响传感器的性能。导管过长，测量值稳

定，但滞后明显。低温压力传感器用在无法安装

测压导管、或不允许压力测量滞后、或要求可靠

性高的位置。目前低温压力传感器常温校准，低

温使用，零位漂移和测量误差较大。一般传感器

与采集系统连接后(发动机未预冷)的零位漂移

主要是传感器的安装应力和计量室校准时安装应

力不同造成。这时的零位漂移最大可引起0．6MPa

的压力。但这个零位只要稳定，试车时通过减零

位的方法可以消除。发动机预冷时的零位漂移可

引起0．1～2MPa的压力，这个压力主要是压力传

感器在低温状态下模片应力变化(也有液氧液±

柱、汽化压力的因素)引起。试车实时显示数据

用的零位是预冷前的零位(有的测点预冷后无法

获得零位)，用计量室校准的数据通过电压替代

法获得的斜率。由于发动机自带的传感器无法实

现低温现场校准，常温和低温两种状态下每一只

传感器的零位、斜率变化值又不一样，修正比较

困难。经过大量的低温试验和研究、分析，对零

位漂移采取如下技术处理：

(1)低温对传感器的零位影响较大，对斜率

的影响甚小，可以忽略斜率的影响；

(2)同一位置的低温测点，用不同长度的测

压导管，测量值相差在0．2％以内(含传感器因

素)，但长度应控制在2．5m以内。直接安装传感

器测量值比安装测压导管的传感器测量值偏大

0．5％一1％：

(3)发动机预冷后，连通大气的低温压力传

感器应使用预冷后的零位(即减去液氧液柱产生

的压力)。不通大气的传感器产生的压力有两种

处理办法：一种是系统未增压前传感器的测量值

应为液氧液柱产生的压力，试车数据应减去此时

  万方数据



第5期 液氧／煤油发动机试车主要参数测量方法研究 55

的测量值与液柱自重产生的压力值之差；另一种

是寻找和该低温压力传感器开车前位置相近的带

测压导管的压力传感器，直接安装的低温传感器

测量值和带测压导管的压力传感器测量值的差值

就是低温零位漂移引起的，全过程数据减去差值

即可(位置不同时考虑液柱差产生的压力)；

(4)发动机自带压力传感器在计量室、总装

车间的安装力矩应一样。

4．2自带压力传感器校准技术

稳态压力传感器有国产和进口两种型号，其

现场校准方法不同。进口传感器的检定证书给出

了每档压力对应的校准电阻值。首次使用时，采

用桥臂分档并电阻法进行现场校准；以后的现场

校准采用分档加电压等效现场校准(既电压替代

法)。用电压替代法校准传感器时，保证传感器

的激励源和计量检定时的激励源偏差在±0．003V

范围内，然后脱开传感器，在现场用标准电压

源，按校准证书上给定的电压值加载，用最小二

乘法拟合方程。电压替代法校准也可以用程控电

压源在采集系统输入端，通过GPIP卡自动加载

完成。

4．3减小传感器的安装应力

压力传感器安装的基本要求是保证气密性和

传感器可靠工作。安装时应选择合适的安装力

矩，力矩过大降低传感器的强度和可靠性。安装

力矩的大小通过实验和统计来确定。安装力矩一

般考虑气密性、零位变化及试车振动、可靠性三

个因素。象Bm212这样的压力传感器经多次统

计，泵前管上安装力矩为45N·m较合适。测压

导管的接管嘴为M14×1．5和M16×1．5时，安装力

矩选35～45N·m比较合适。根据经验，减小传感

器安装应力有三条途径：一是传感器设计应力

槽，消除受力端面安装应力，选择溅射式工艺结

构，体积合适；二是确定合适装力矩；三是体积

小的传感器固定时，在受力端面上加胶皮垫片。

5负推力修正问题

液氧／煤油发动机试车中负推力修正因素多、

难度大。原因是产品预冷后，发动机、泵前管、

波纹管等预冷变形产生应力，液氧泵前管路和煤

油泵前管路的变形量不一致，而发动机研制阶段

产品结构尺寸、状态每次略有变化，发动机安装

时力矩不一样等，因此会导致每次产生的负推力

不一样。模样阶段后期一2秒负推力在10～20kN

大范围波动，进入试样阶段一2秒在11～14kN范

围内。经统计，发动机预冷及煤油充填产生的负

推力占修正值的60％～70％，入口增压产生的负

推力占30％一40％。其中，发动机液氧预冷(未

抽真空和煤油充填)产生6～8kN负推力，抽真空

后煤油充填产生2～3kN负推力，预冷后入口增压

产生2—4kN负推力。经低温试验及数据分析，常

温状态下推力系统校准斜率和低温常压(含液

氧、煤油自重)校准斜率及低温增压(额定工况

稳定段入口压力)三种状态下斜率变化0．05％～

O．08％。低温状态校准斜率微大，额定工况时斜

率引起的误差约0．3一O．8kN，可忽略不计。入口

压力和负推力关系模样阶段为1．2～1．8kN／0．1MPa，

试样阶段为0．6～0．8kN／0．1MPa。目前做法是：用

常温校准斜率，预冷前记录推力零位，将修正一2

秒推力值为零。将一2秒推力值修正为零的修正方

法是整机开始试车时分析确定的。这种方法比较

客观，但推力值大约多修正了2 kN左右。原因

是一2秒入口压力比稳定段入口压力平均值高

0．2—0．3MPa。如果可虑常温校准斜率微小因素，

多修正推力约1．5kN左右。

需要指出的是，预冷及试车过程推力有1—

1．5kN的波动，每次试车负推力不一样，发动机

仍在研制阶段，将一2秒修正为零(或一1．5kN)的

负推力修正方法现阶段比较适用。特别对发动机

尺寸变化，更换波纹管、泵前管，安装位置变化

以及450试车台等因素更适合一些。

6低频脉动压力测量

液氧／煤油发动机试车中，5—200Hz范围内低

频脉动压力是用Bm212传感器测量的。脉动压

力参数测量时滤掉稳态或直流成份，数据处理时

做时域处理和频域分析。
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表3热试车两器系统试验数据 (1)两器配气系统保证了氮气的流量，维持
Tab．3 Data offiring test

参数名称 100—023 100—023A 100一0238

氮气加热器氦气流量／
0．204 O．199 O．205

(k∥s)

氦气加热器氦入口压
1．483 1．493 1．490

力／MPa

氦气加热器氦气出口
0．753 O．772 0．782

压力／MPa

液氧蒸发器氧出口压
O．621 0．594 0．603

力／MPa

氦气加热器氦气入口
5．5 3．9 一1．9

温度／℃

氦气加热器氦气出口
266．4 265．5 263．5

温度，qc

液氧蒸发器氧出口温
142．5 137．2 157．0

度／℃

6结论

设计的两器配气系统通过试验验证可以得出

以下结论：

了氮气加热器的正常工作。

(2)两器配气系统保证了加热器进出口的压

力范围。

(3)两器配气系统保证了液氧蒸发器出口的

压力范围。

(4)两器配气系统得到了液氧蒸发器的流量。

(5)两器配气系统工作振动小，可靠性高。
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用一只压力传感器同时测量稳态压力和低频

脉动压力时两系统应完全独立，互不影响。传感

器的输出信号并联隔离记录。低频脉动压力的隔

离放大器应满足频率响应特性，设置合适的上、

下限截止频率和放大倍数。测量中校准方法是关

键环节。具体方法是：在稳态压力校准数据中，

找合适的一档电压毫伏数，求平均值并除以，

作为校准正弦信号的有效值，频率选80Hz。实

际校准时取整数反算压力值，求斜率(MPa／

mV)。频谱分析时，处理系统先采集校准信号，

计算系统灵敏度，再采集试车信号与其相乘，计

算出试车实际脉动压力值。实践证明，该等效校

准方法误差小、精度高，是行之有效的一种方

法。

一只传感器既测量稳态压力，又测量低频脉

动压力，是液氧／煤油发动机试车中参数测量的一

项新技术，该技术减少了安装在发动机上传感器

数量，增大了试车参数获得信息量。

7结束语

随着液氧／煤油发动机研制的进展，初步解决

了转速数据波动大、自带各种传感器的校准方

法、低温压力零位漂移的修正、温度的准确测

量、负推力修正、低频脉动压力测量等许多技术

问题。特别是低温测量技术，使现有测量系统的

测量水平、测量能力明显提高。但仍存在被测参

数无法进行低温介质现场校准，低温零位漂移只

是粗略修正，低温应变测量误差较大，低温负推

力难以准确修正等问题。今后积极开展传感器、

校准方法、．低温测量技术研究，为液氧，煤油发动

机研制提供准确、可靠的测量数据。

(编辑：侯早)

  万方数据


