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摘 要：为满足某型号液体火箭发动机定混合比随机无极变推力工作要求，研制了基于 

DSP处理器的随机推力调节控制驱动器。该控制驱动器实时接收随机变推力指令，在定混合 

比条件下，协调控制发动机系统上的燃料及氧化剂路调节阀，从而控制燃料及氧化剂流量， 

完成发动机的随机变推力控制。其参加多次发动机系统冷调试验及地面全程热试车，工作稳 

定可靠，实现了变推力双组元推进剂流量同步控制，精确控制发动机混合比，快速响应随机 

变推力控制要求。 
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AbsWaet：To meet the thrust control requirements of a liquid rocket engine，a random thrust ad— 

justable controller based on DSP is developed．It receives random variable thrust instructions and 

varies the engine thrust accordingly by means of controlling the fuel and oxidant valves，while the 

mixture ratio is fixed．The controller showed good performances during cold—flow tests and full-dura— 

tion hot firing tests．With the high stability and reliability，the controller achieved the synchronization 

control of variable thrust bipropellant flows in liquid rocket engine，in which the mixture ratio was 

precisely controlled，and swift response to random variable thrust control demand was realyzed． 
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0 引言 

针对飞行器不同飞行状态的要求，动力系统 

需采用变推力发动机进行推力控制。武器动力系 

统采用变推力发动机可以提高武器的机动性，加 

强突防能力 ，运载火箭如果采用变推力发动机， 

可以实现最优推力控制，发挥火箭的最佳运载能 

力【ll。因此，变推力火箭发动机的研究一直是火箭 

发动机研制领域的热点，并已经取得许多成果， 

其中最成功的代表是阿波罗登月计划登月舱下降 

发动机 (Lunar Module Descent Engine—LMDE)。 

国内外大多数液体双组元火箭变推力发动机， 

采用改变固定的喷注单元上游供应系统的压降 

(即采用推进剂供应系统控制阀)来调节经过固定 

几何形状喷注器的推进剂流量。美国 LMDE发动 

机采用针阀机械定位喷注器与可变截面的汽蚀文 

氏管阀，保证在调节范围内进行等混合比的流量 

控制。20世纪 80年代国防科技大学研制出杠杆 

双调变推力发动机，利用杠杆带动流量调节锥和 

喷注器的调节针阀实现推力调节。1992年，国内 

成功研制了混合比和喷注性能同时可控、多次启 

动 、双组元双调节低压流量定位变推力液体火箭 

发动机121。 

随着变推力技术研究不断发展，国内某研究 

所研制了某型变推力发动机，系统采用燃料及氧 

化剂路的调节阀协调控制推进剂流量，两台调节 

阀用步进电机驱动，为此研制了基于 DSP处理器 

的随机推力调节控制驱动器。 

1 系统结构及功能 

随机变推力控制系统主要由随机推力调节控 

制驱动器、燃料调节阀、氧化剂调节阀、发动机 

系统及上位机组成，如图 1所示。系统工作原理 

是：随机推力调节控制驱动器接收上位机随机推 

力指令，在定混合比条件下，协调控制燃料路及 

氧化剂路上的调节阀，从而控制燃料及氧化剂的 

流量，实现发动机随机变推力控制。 

推 

输 化剂 

节阀 

图 1变推力控制系统示意图 

Fig．1 Diagam of variable thrust control system 

2 硬件电路 

随机推力调节控制驱动器主要包括两个电路 

板 ：主控制器板和隔离驱动板，如图2中虚线框 

内所示。主控制器板接收上位机 RS422通讯接 口 

下发的目标推力指令 ，根据发动机系统性能计算 

输出两台调节阀的控制信号。隔离驱动板将控制 

信号隔离放大，输出驱动两台调节阀，并采集调 

节阀位置传感器信号。 

0V 

， 

位置传感器 I 

S422 

通讯 钾  
-q位置传感器 l 

调节 阀 

图2控制驱动器硬件原理框图 

Fig．2 Functional block diagram of controller 

主 控 制 器 板 以 美 国 TI公 司 DSP中 的 

TMS320LF2407A为核心器件 、外部扩展 RS422 

通讯模块及 I／O驱动电路等组成。主控制芯片功 

耗低 ，40MIPS的执行速度 ，片内 32 K字节的 

F1ash程序存储器网。该芯片的指令执行速度、储存 

空问、10端口均满足步进电机控制的要求。 
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步进电机控制驱动的技术关键是防丢步。步 

进电机驱动电路性能好坏直接影响步进电机系统 

性能的优劣，一个匹配的步进电机驱动可以避免 

丢步的发生。本设计采用硬件斩波恒流电路驱动 

两相混合式步进电机，在绕组通电的开始用高压 

供电，使绕组中电流迅速上升，驱动电流达到标 

定值后，自动斩波控制，使绕阻电流在额定值上 

下成锯齿波形波动。这种驱动方式通过快速提升 

电机绕阻电流，其电流前沿越陡越有利于绕组磁 

场的快速建立，有利于防止电机丢步，同时极大 

地改善了驱动电流波形 ，使电流输出基本恒定， 

且系统功耗低，电源效率高 。 

以驱动步进电机的一相电路为例，如图 3所 

示。Q1，Q2，Q5及 Q6为大功率场效应管 ，Q3 

和 Q4为大功率开关晶体管，U12A为差分 比较 

器，u11A为放大器，D3和 D4用于放电回路。 

当控制信号端A为高、c为低时，晶体管 Q3打 

开，Q4关断，此时电流采样电阻 R27上没有电 

压，比较器 U12A输出高电平，通过与门打开 Q6 

和 Q2，形成通过 Q2、电机线圈、Q3和取样电阻 

R27的通路。通路打开后，电流迅速上升，采样 

电阻 R27上的电压经阻容滤波、线性放大电路与 

给定电压比较，当其大于给定电压，则U12A输 

出低 电平，关断 Q2，此时通过电机绕组、Q3、 

R27及 D4回路放电。当电流降到给定值以下 ， 

比较器又输出高电平 ，回路通电。如此反复循 

环，实现恒流斩波控制。 

图 3驱动电路原理图 

Fig．3 Principle diagram of driver circuit 

该硬件斩波恒流驱动电路可在较宽的电源电 

压范围内正常工作，可适应飞行电源系统电池电 

压范围大的特点。 

3 软件设计 

变推力双组元推进剂流量同步调节技术是变 

推力发动机研制的关键技术。由于变推力发动机 

系统的两台调节阀流阻与开度的特性为非线性 ， 

且燃料比氧化剂的流量要小得多，流量控制特性 

完全不同，在一定混合比范围下，协调控制两台 

调节阀动作是一个难点。 

本设计采用查表法，根据发动机各组合件的 

流阻及调节阀流阻性能参数，计算各推力点的调 

节阀开度。经计算分析，以推力变化 100 N为单 

位，两台调节阀需要调整的开度均较小，两台步 

进电机需要动作的步数偏差只有一两步。先以相 

同的频率同时控制两台步进电机动作，当其中一 

个阀门动作到位，然后单独控制另一个阀门动作 

到位。该控制方法下发动机混合比变化很小，且 

100 N推力变化小于该型变推力发动机总推力的 

1％，满足随机变推力系统要求，因此以 100 N 

为单位设置推力与两台调节阀开度对应表。 

随机变推力程序模块流程图见图4，程序先 

判读串口是否有新指令输入 ，若有新指令，3选 

2判读，确认新的目标推力指令；若无新指令则 

目标推力不变。接着程序判断 目标推力与目前推 

力的大小。 

1)若 目标推力指令等于实际推力，则不进 

行动作。 

2)若 目标推力指令大于实际推力，进行正 

向查表，读取实际推力点到下一推力点的两台调 

节阀需要动作的步数；然后协调控制两台阀门正 

向动作 (一步一步地正向控制两台调节阀动作， 

直到其中一个调节阀到位，再控制另一台阀门动 

作)；两调节阀均控制到下一推力点后，将实际 

推力加 100 N，返回随机变推力子程序循环 ，重 

新判断目标推力指令与目前推力的大小。 

3)若 目标推力指令小于实际推力，则向反 

向查表，程序流程与正向类似。 

该查表控制方法程序结构简单 ，计算量小。 

对于不同的发动机系统，不同的调节阀特性，不 
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同的变推力要求，随机推力调节控制驱动器只需 

在线下载新的推力一阀门开度对应表到 DSP处理 

器，即可实现系统随机变推力控制要求。 

图 4随机变推力程序流程图 

Fig．4 Flow chart of random variable thrust program 

4试验 

随机变推力控制驱动器参加了多次发动机系 

统地面冷调及动力系统热试考核，其工作稳定可 

靠，随机推力调节响应快速 ，两台调节阀协调控 

制准确，实现了发动机在一定混合比下随机变推 

力工作。 

变推力发动机试车时，推力监控数据曲线如 

图 5所示。当大推力变化时，调节阀需要调整的 

步数大，实际推力线需要一定的控制时间才达到 

目标推力线，如图 5左侧的曲线所示。当小推力 

变化时，调节阀需要调整的步数少，实际推力与 

目标推力线基本重叠 ，如图 5中间的曲线所示 ； 

当在推力调整过程中，收到新推力指令，立即响 

应该 目标推力指令，如图 5右侧的曲线所示。该 

控制驱动器最小推力变化响应时间约为 10 ms， 

最大推力变化响应时间小于 1．5 s； 

图 5推力监测数据曲线 

Fig．5 Curves of thrust measurement data 

5 结论 

该随机推力调节控制驱动器，硬件电路结构 

简单，斩波驱动电路驱动能力强，有利于防止步 

进电机丢步，对电源的适应性强，软件控制算法 

简单且容易实现，数据查表模式便于修改及调整， 

实现了变推力双组元推进剂流量同步调节，满足 

了变推力发动机高精度、快响应的控制要求。 
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