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摘 要：介绍了液体火箭发动机地面试验中动应变测量系统的测量工艺技术。分析了长

电缆对应变片灵敏度的影响因素，介绍了应变片的粘贴工艺，分析了动应变测量系统干扰信

号的来源和抗干扰的技术措施，同时分析了温度对动应变测量系统的影响及工艺改进方法。

关键词：动应变；测量工艺；关键技术

中图分类号：V434 文献标识码：B 文章编号： (2009)06—0052—06

Dynamic strain parameter measuring technique

in liquid rocket engine tests

Chen Haifeng，Liu Yingyuan

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

A bs呐ct：Dynamic strain measuring technique in the liquid rocket en西ne tests is introduced in

this paper．The principle of dynamic strain measuring is introduced firstly and the influence of long

cable on the sensitivity of strain sheet is analyzed．The bonding technology of strain sheet is also in—

troduced and the interference signal of the dynamic strain measuring system is analyzed．The influ—

ence of temperature on the dynamic strain measuring system and its improving method is also ana-

lyzed in the paper．
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0引言

液体火箭发动机地面试验是发动机研制、生

产、抽检的关键环节，是一项复杂的系统工程。

它具有高风险、高费用、试验技术难度大、费用

高，出现故障时时间短、造成损失大、试验时间

短、故障发展迅速等特点。如某一型号试车过程
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中，由于发动机发生器燃料进口管支板焊缝边缘

开裂，发生器下部燃料漏出发生明火，导致试车

失败。因此，了解发动机在试验过程中每一时刻

某些重要部件的应力变化，对深入分析发动机的

工作状态是非常重要的。

液体火箭发动机动应变测量中，通常的手段

是通过粘贴应变片、接入应变仪这样的典型方法

来获取数据，但由于测点布置得比较密集，测量

距离远，对测试仪提出了很高要求，同时由于连

接应变片的距离远，电缆长度增加，阻值增加，

加之从传感器端获得的又是小信号，给动应变测

量带来了一定困难。因此，研究动应变测量工艺

对测准测全动应变数据有着重要意义。

粘贴应变片是测量应变的关键环节，粘贴质

量直接决定动应变测量质量，因此粘贴片工艺就

成为动应变测量中一个重要环节。粘贴合格的应

变片在加热、加压、固化后应变片的阻值，不仅

不会有明显的变化，而且在特定的电场作用下，

长时间不会被击穿，并且绝缘阻值在兆欧级以

上。这就对贴片工艺提出了很高的要求，为此，

对于应变片的粘贴要严格执行一系列工艺过程。

由于应变片输出的信号属于小信号范畴，加

之输送距离长，采取有效抗干扰技术保证小信号

测量的质量也就成为另一个关键环节。

1动应变测量原理

1．1动应变系统构成及测量原理

根据试车台的测量容量和试车任务书要求，

本文提出建立的动应变测量系统应满足下列技术

指标：

a．测量能力：≥8ch，且每通道相互独立；

b．应变放大器：激励电压：l～10VDC分档可

选，误差：≤±0．5％；电流输出≥10mA；增益：

100—2000分档可选，误差：，<i-0．5％；系统可以

自动平衡，范围：±5000p。e；非线性：≤0．1％；

共模抑制：，>95dB；频响：10Hz～100kHz；

c．记录系统：系统可自由设置采集速率和电

压耦合方式(AD／CD)，可对磁带机放录信号或

者桥路放大器输出的电压信号进行采集；

d．采取抗干扰措施：能够有效抑制电磁、静

电、地电压和测量仪器间的干扰；

e．数据处理：对试车信号进行处理，可完成

时域综合值、包络线、频域平均频谱、极值谱、

功率谱、RMS图和瀑布图等形式数据报告。

由上述技术指标搭建的动应变测量系统如图

1所示。

图1的测量原理为：测点部位的材料发生形

变作用于应变片，引起应变片阻值变化，由于电

桥变换电路转化为电压量变化进入应变放大器，

信号放大、滤波后输出由磁带机和0R36动态采

集与分析装置采集。在系统校准方式上使用模拟

应变校准仪对测量系统进行校准，采用端点法拟

合应变值与测量系统输出电压值的线性方程，用

于试车数据处理。

在图1中桥盒到应变放大器之间是由长距离

电缆连接，桥盒在试车台上距离应变放大器较

远，六线制测量可以有效减少信号间、信号电源

间的电磁干扰。为了充分发挥这个优点，将桥盒

放置在试车台前间，并把从测量间到试车台前间

测量电缆换成低噪声电缆，采用如图2所示电缆

接头的焊接方式。

由于应变片传感器和桥盒都在试车台上，在

接线方式上，桥盒到应变片采用1／4桥三线制接

法，因为桥盒到应变片之间的电缆可以等效为两

个阻值相等的电阻增加到相邻的两个桥臂上，故

采用应变仪电桥自动平衡后，可以有效的减少因

电缆电阻带来的测量误差。前端粘贴的应变片标

准阻值为120欧姆，桥盒内部内置了2路120欧

姆精密电阻。采用1／4桥连接方式，电缆一端焊

接应变片，另一端焊接了120精密补偿电阻保持

电桥平衡。其桥盒到应变片的测量示意图如图3

所示；

匦砷呸p匮咽+圈
L—厩砜
图1动应变测量系统框图

Fig．1 Schematic diagram of dynamic

strain measuring system
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图2桥盒与应变放大器间的连线示意图

Fig．2 Schematic diagram of electricity bridge

box and strain amplifier connection

图2中：1，2两芯线为电源正；5，6两芯

线为电源负；3芯线为信号输入正；4芯线为信

号输入负；7芯线为信号屏蔽线；线路总屏蔽接

插头、插座外壳。

图3桥盒与应变片传感器问的连线示意图

Fig．3 Schematic diagram of electricity bridge box and

strain sheet P,ollnection

1．2长电缆所带来的误差影响

在实际测量过程中，出于安全性考虑，应变

测量仪离发动机有很大距离，这就需要很长的电

缆连接应变片和应变仪，由于电缆较长，此时电

缆电阻与应变片电阻相比不可忽略，否则会影响

测量结果准确性。

假设连接应变片的电缆电阻为r(设应变片

的阻值为尺)，对于1／4桥接法的应变测量电路，

其实际测量的应变值为：

8的=乏击=之鲁去习岫盘(1)
由此可以看出，导线的接入降低了灵敏系数

匠值，其降低后的灵敏系数K7为：

K’=K，—R+生2一r (2)

将上式按幂级数展开，略去二次及其以上高

K7一K(1一万2r) (3)

即所带来的灵敏度系数误差为：

e，：等 (4)

由公式(4)可以看出，当，-≥O．05％R时er≥

0．1％此时府对灵敏度系数进行修正。

2动应变测量关键工艺技术

2．1应变片粘贴工艺

在应变测量过程中，对测量结果影响最大的

就是应变片的粘贴工艺，包括粘贴前被测量部位

的打磨，划线定位，表面清洗以及应变片的选

片、绷片、贴片和贴片质量检查方法。对应变片

的粘贴通常采用如下一系列严格的工艺方法，以

提高应变片的粘贴质量。

⋯打磨：为了提高粘贴性能，对需要粘贴

应变片的部位采用一定大小面积的砂纸先进行圆

形打磨以产生多向痕迹，而后进行交叉斜线打磨

以产生450的交叉痕迹，再用沾有酒精的棉球擦

拭干净。

(2)划线定位：为使应变片在应变区精确对

位，贴片部位用绘图笔划出定位标记，即在粘贴

应变片的位置划两条十字线，使应变片上的标志

在粘贴时与十字线相重合。

(3)表面清洗：在待测体上划出参考线后，

再用无水乙醇或丙酮棉签反复擦洗划线表面，直

到棉球上没有污迹并凉干。

(4)绷片：将应变片放在清洁的聚四氟乙烯

薄膜上，用浸有少量无水乙醇的棉签轻轻擦洗应

变片的两个表面，粘贴面朝上干燥备用，而后将

胶带切割成一定大小的面积，并将应变片粘贴于

胶带中间，而后将胶带的一段固定在应变区，调

整对中后，将基底背面向上翻开，等待涂胶。

(5)贴片：用毛刷或玻璃棒蘸取适量配置好

的胶粘剂，均匀而薄地刷涂在应变片粘贴面上，

而后再将胶带连同应变片一并翻过来，并将胶带

的另一端贴在应变区，而后采用指压法轻轻均匀
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按压胶带贴于应变片的部位，排除气泡，用电吹

风吹干。

(6)检查：贴片质量检查：检查应变片的电

阻是否有明显变化，阻值范围120+0．05Q；检查

应变片对测量体的绝缘电阻，绝缘电阻I>20Mfl。

2．2小信号抗干扰技术

应变信号在变换、传输、放大及记录过程

中，从内部或外部混入其它信号，引入干扰从而

造成测量误差。特别是当干扰频率在所测动应变

信号频率范围内时，其混入应变信号内造成假

象，严重地影响测量结果。有时干扰信号较大，

使正常的测量工作无法进行。因此，如何有效地

防止干扰，是应变测量技术中的一个重要问题。

应变信号是通过测量电缆输入应变放大器

的，数值非常小(电桥的输出电压通常为毫伏

级)，当外界电磁场变化时会受到电磁干扰。应

变放大器和记录仪使用交流市电电源供电，容易

造成50Hz工频干扰。另一方面，电缆噪声完全

是由电缆自身产生的，普通的同轴电缆是由带挤

压聚乙烯或聚四氟乙烯材料作绝缘保护层的多股

绞线组成的，外部屏蔽套是一个编织的多股的镀

银金属网套。当电缆受到突然的弯曲或振动时，

电缆芯线与绝缘体之间，以及绝缘体和金属屏蔽

套之间就可能发生相对移动，以致于它们两者之

间形成一个空隙。当相对移动很快时，在空隙中

将因相互摩擦而产生静电感应电荷(该电荷不会

很快消失)，此静电荷将直接与压电元件的输出

叠加以后馈送到放大器中，以致于在主信号中混

杂有较大的电缆噪声。同时当主电缆中的信号线

和供桥电压线之间存在漏电容时，就可能在测量

导线中产生静电干扰。对应变仪造成的干扰往往

是通过应变仪输入长距离电缆引入的，也就是说

应变仪输入长距离电缆附近，有较长的与其平行

的其它信号传输时，这些传输线中的信号将耦合

到应变仪输入线从而形成干扰电压。在应变测量

中使用的长距离电缆一般都具有屏蔽线，屏蔽线

接地后，在屏蔽线上的感应电流，对应变测量信

号也会形成干扰。通常由电缆电容耦合引起的干

扰电压表示为：

％=巧cc，cm‰互 (5)

式中，K为干扰强度系数；．j为相位；∞为干扰

电压频率；Cm为耦合电容；u．，为干扰电压幅值；

互为受干扰电路的输入阻抗。

为了解决由于电磁干扰和静电干扰对测量信

号的影响，主要采取如下措施：将测量导线绞

扭，这样可以减少干扰磁通的耦合面积，并使每

一绞的感应电流与下一绞的感应电流相反，互相

抵消。将电源线也绞扭，可使干扰磁场减弱。在

绞扭线的外面采用金属屏蔽套，可以防止静电干

扰，使通过漏电容的电流从屏蔽套上旁路，不再

串入信号回路中。为减小电缆噪声，除选用特制

的低噪声电缆外(电缆的芯线与绝缘体之间以及

绝缘体与屏蔽套之间加入了石墨层，以减小相互

摩擦)，在测量过程中应将电缆同紧，以避免相

对运动。同时，测量主电缆采用六芯双屏蔽电

缆，内部两根信号线双绞且有单独屏蔽，电源线

也采用双绞形式，而且电缆外部进一步加金属织

网屏蔽套层，在进行系统调试时发现其能够有效

的消除电磁和静电引入的干扰。由于磁场强度与

距离成反比，电源线与测量导线的耦合电容随距

离的加大而减小，因此尽量增大测量导线与干扰

源的距离，将应变放大器放置在后端测量间，用

长距离六芯屏蔽电缆与试车台前间的桥盒连接，

有效减小电磁干扰和静电干扰。

若应变放大器接大地，由于放置在试车台前

间的桥盒接地，两地之间有一定距离，它们之间

就有地电位差u，它将干扰被测信号。如果应变

片粘贴不好或者应变片及引线受潮或绝缘电阻下

降、应变片或导线与被测物之间将存在漏电容，

这样就等于以一定的阻抗与大地相连，地电位差

U也同样会干扰被测信号。针对该种情况下的信

号干扰，采取的主要措施为：焊接完应变传感器

后，在综合测试中检查是否有输出信号，如果有

输出信号，就表明干扰信号通过应变放大器及测

量导线进入。

用标准电阻代替应变片，如果干扰信号消

除，表明干扰就是由于应变片的漏电容引入的，

可能是应变片受潮，绝缘电阻下降等原因而引起
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3动应变系统标定工艺
4动应变系统目前存在的问题及改

在进行动应变测量时，为能得到定量的数值 进工艺

据已知的动应变幅值进行标定。
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节放大器的零位，再加载2000斗s进行标定，得 q=譬／砭甜△z／砭 (9)
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量误差增大问题，表明系统的频响指标和稳态小

推力测量的精确度得到了极大的提高，满足了试

验任务要求。

(3)由于小推力测量的固有特点，仍然存在

影响测量精度的诸多因素，进一步提高系统的刚

性、提高固有频率等问题有待于进一步研究。
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式中，K，表示应变片的灵敏度系数；占。就是由于

温度变化引起的附加应变。

在公式(9)中，Ot的数量级一般为¨￡，而S的

数值通常为2．0左右，由此可以看出由温度变化

引起的附加应变与试件应变具有相同的量级，不

可忽视。由于温度变化而引起附加应变片电阻的

变化或者造成了虚假应变，给测量试件应变带来

误差。因此，需要对动应变测量采取温度补偿。

由图3进一步可知，动应变测量采用的是桥路，

故在工艺方法上应采取桥路补偿法，即：由于在

动应变测量方法上，应变片仅仅是作为平衡电桥

的一个臂测量应变的，利用电桥的和差特性，电

桥的输出反映相邻桥臂电阻值变化相减的结果。

图4动应变系统的桥式电路

Fig．4 Schematic ofdynamic strain system bridge circuit

如图4所示，Rl为工作片，R2为补偿片工

作片。尺1粘贴在发动机需要被测量的部位，补

偿片R2自由固定在被测试部位或其附近，使R2

叨．试验技术通讯．1981，1(1)：1—27．

f2】张迎新．火箭发动机参数测量技术【M】．长沙：国防科技

大学出版社。1987．

【3】刘伟亮，吴建军．机电一体化推力测量系统的研制及应

用【J】．火箭推进，2004，12(6)：50-54，49．

【4】王洪业．传感器工程【M】．长沙：国防科技大学出版社，

1997．
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不受力。当温度发生变化时，工作片R1和补偿

片R2的电阻都发生变化，但温度变化是相同的，

flPARl=AR2，因R1、R2接在相邻的桥臂上，

所以对电桥输出的影响互相抵消掉，从而起到温

度补偿作用。

5结束语

研制的这套动应变测量系统，在深入研究应

变片粘贴工艺的基础上，针对应变测量中的干扰

源，寻找抑制电磁干扰、静电干扰和电压干扰的

措施，有效解决了小信号测量中的干扰问题。同

时，针对现有系统温度变化对动应变测量的影

响，提出了动应变温度补偿的工艺方法。该方法

应在以后的试验和工作中逐步实施，以提高动应

变测量系统准确度和可靠性。

参考文献：

【l】张子中，李贵军．应力测试过程中抗干扰技术研究【J】。

石油机械，2003，增刊第3 l卷：80一82．

【2】郑秀瑶，谢大吉．应力应变电测技术[M】．北京：国防工业

出版社。1985．

【3】天津大学．电阻应变仪测试技术【M】．北京：科学出版社，

1980．

(编辑：王建喜)

 万方数据


