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摘 要：介绍了推力测量传感器并联工作原理，进一步确定并联作为液体火箭发动机试

验推力测量中多只传感器的电路连接方法。通过对多只传感器并联的选配与分析，在保证灵

敏度与输出阻抗比值一定的情况下，该方法可以提高推力测量精度，同时输出力值不受偏心

载荷影响。
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Investigation of parallel connection of thrust sensors on

measurement precision in liquid rocket engine tests
● ● ● 一 一‘ 。

●
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Ab曲限ct：The mechansim of parallel connection mesurement iS presented．Parallel sensors are

chozen as the measurement method in liquid propellant rocket engine tests．Multiple sensors connec-

tions are analyzed and tested．The analysis and test results show that parallel connection measure—

ment of thrust sensors carl improve the measurement precision and eccentric load has little effect on

the result．
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0引言

液体火箭发动机试验中推力是发动机性能指

标的关键参数，该参数的稳态测量精度一般高于

0．5％。推力测量装置需要满足试验系统的管路连

接、意外情况的安全限位、发动机的安装等。考

虑到推力高准确性测量和整体结构的要求，目前

试验系统多数采用两只或三只应变式传感器来完

成测量。电路连接方法上采用串联和并联两种方

式，串联优点：传感器的输出信号比较大，适用

于精度比较低的测量系统；缺点：每个传感器都

需要一个激励电源，使测量系统变得复杂。另外

由于输出比较大的模拟量信号会对系统带来干

扰。并联优点：只需要一个供桥电源。测量平均

值将减少、／丁倍，乃为并联传感器的数量；传感

器并联输出阻抗低，提高了系统的抗干扰能力。

缺点：对多只传感器的输出阻抗和灵敏度的一致

性要求较高。

根据推力测量精度要求，考虑对多只传感器

的测量状况采用并联电路连接方法。下面对并联

原理、选配等作以分析。

1推力传感器并联输出原理

推力稳态测量一般选用应变式力传感器，其

电路为惠斯登电桥电路，如图l所示，图中R为

桥臂电阻，U为供桥电压，E为输出电压。它可

以简化为一个电势和一个内阻组成的等效电源电

路，如图2所示。乃只力传感器并联的输出电路，

如图3所示。n只传感器并联输出电路的等效电

路，如图4所示。

图1力传感器电桥原理图

Fig．1 Schematic of the force 8eiisor electric bridge

r’
◇
l

图2力传感器等效电路图

Fig．2 Equivalent circuit of the force 8ensol"

图3 n只力传感器并联电桥原理图

Fig．3 Schematic of electric bridge of parallel force 8en$ol暑

图4 n只力传感器并联等效电路图

Fig．4 Equivalent circuit of parallel force 8en$or8

多只力传感器并联输出利用的是平均值电路

原理，其输出电压每一只力传感器的灵敏度和输

出阻抗有关。

以2只与3只传感器并联为例说明，根据欧

姆定律推出输出电压。

2只传感器并联情况的输出电压如下：

胎融针器=(器+器)．丽gI*92
(1)

3只传感器并联情况的输出电压如下：

肚(鲁+惫+惫)·百≤鼍‰
一[SlUFI．+—S2U—F2+—S3U—F3 1． R1‘92*R3

一＼Rlc。R2c。R3C／ R2·R3+Ri'R3+Rl·R2

(2)

式中，E为传感器并联后输出电压；U为传感器供

桥电压；C为传感器额定容量；E．、E2、E3为每只
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传感器输出信号；月。、尺：、R，为每只传感器输出阻

抗；s。、S2、S，为每只传感器灵敏度；E、疋、玛为

每只传感器承受载荷。

2推力传感器并联选配分析

2．1推力传感器并联分析

以两只推力传感器并联为例，见并联输出电

压的数学表达(1)：

a·如果毒2卺-A，则并联输出电压的数学
表达式为

豇J静+器I．器=器c㈣，
(3)

数学表达式(3)中，在保证传感器灵敏度

与输出阻抗比值一致的情况下，器为常
数，输出电压只与几只并联传感器的受力总和有

关，与单只传感器的受力状态无关，即与传感器

是否受力均匀无关。

b·如果百'31广百'32，由并联输出数学表达式
(1)可知：

输出电压不仅与每只传感器的灵敏度与输出

阻抗的比值有关，还与每只传感器所受载荷的大

小有关。只有在F。=F2=F时，输出电压仅与F有

关，但是要保证几只传感器受力相等是很难做到

的。

另外多只传感器的并联分析同上。

2．2推力传感器并联选配分析

选择多只推力传感器并联时，也很难保证灵

敏度与输出阻抗比值的一致性。但可以通过附加

电阻的方式调整输出阻抗，下面介绍两种方法：

a．增加隔离电阻

在每只传感器的输出端增加两只隔离电阻

矗，尺的阻值大约是传感器输出阻抗的20～40

倍。以两只传感器并联为例的等效电路如图5

所示。

—

l 片I l

I 矗：1 I

) 最( ) F

1 R I I
一

图5增加隔离电阻2只力传感器并联等效电路

Fig．5 Equivalent circuit of 2 parallel

$e11501篙with isolating resistance

肚(矗+蠢)．篇描
f s。喁．s2喁1(2R+R，)·(2R+R2)
一＼(2R+R1)C。(2R+R2)c／(2R+R1)+(勰般2)

(4)

由(4)式可见，增加隔离电阻后，历瓦,D1再、

面毒瓦之间的差异远小于毒、瓦,02，从而进一步减
小偏载对推力测量精度的影响。

b．增加微调补偿电阻

在传感器输出端增加一只微调电阻尺，尺的

阻值一般只有几欧姆。以两只传感器并联为例的

等效电．路如图6所示。

l 啊
，

I
l 异1 I

F

) 易( )

图6增加补偿电阻2只力传感器并联等效电路

Fig．6 Equivalent circuit of 2 parallel

sen剐)rs with resistance compensation

肚(丽El+盎)．篇槲
．f．s．呱．是幔＼．(R+R。)·(R+R：)
一＼(R+R。)C’(R+R2)c／(R+R。)+(尺根2)
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由(6)式可见，n-I以通过调整补偿电阻R，

使得矗与矗保持一致。
3试验中推力传感器并联测量误差

结果分析

某试验中选用两只传感器并联的方式进行推

力测量，两只传感器的基本指标见表1。

表1两只传感器的基本指标

Tab．1 Basic parameters of the 2 sensors

以标准力施加在传感器并联式推力测量装置

上，得到两只传感器测量结果。表2列出传感器

单个和并联方式的各项误差。

表2单只传感器与传感器并联测量误差

Tab．2 Measurement elTOl苫between

single Fmngol"and parallel sensors

由表2测量结果误差可以看出，在偏心载荷

影响下，单只传感器的测量误差比较大，但

是=器=o．01 1393；恚=器：o．01 1394，
即軎=瓦J2，额定容量Ct=C：=50kN，保证传感器的
1¨ 1～2

灵敏度与输出阻抗比值一致及额定容量相同的情

况下，输出电压只与两只并联传感器的受力总和

有关，与单只传感器的受力状态无关。并联结果

的测量误差小于单个传感器测量误差一个数量

级。

4结论

(1)传感器并联方式可提高测量准确性。

(2)传感器并联方式要求相同额定载荷；灵

敏度与输出阻抗比值一致。

(3)传感器并联方式可避免传感器受载不均

匀时产生的附加误差。
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