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摘 要：介绍了液氧煤油发动机试验中低温压力参数测量原理、校准方法及存在的问题， 

重点对低温压力传感器在低温条件下零位漂移问题进行了探讨和研究，提出了基本解决途径 

和数据修正方法，为提高低温压力的测量准确性奠定了基础。 
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Discussion on method of improving accuracy of 

pressure measurement in low temperature 

WANG Jun-gang，ZHAO W an—ming，TANG Li-ping 

(xi’an Aerospace Propulsion Test Tschnique Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstra~：Pressure is one of the key parameters in the ground test of rocket engines and must be 

measured accurately．The principle of low-temperature pressure parameter measurement，calibration 

method and problems existing in the LOX／kerosene rocket engine test are introduced in this paper． 

The zero drift and slope change of pressure sensors in low temperature are discussed and researched 

emphatically in the paper．Solutions of the problems and data modification methods are proposed on 

the basis of problem analysis．This has laid the foundation for improving accuracy of pressure mea— 

surement in low temperature． 

Koywords：rocket engine test；zero drift；data modification 

0 引言 

液体火箭发动机试验中，压力参数是直接 

反映发动机性能的关键参数 ，必须测准 、测全。 

试验时压力传感器直接或通过测压导管安装在 

发动机上 ，其位置处在低温 、高压和强振动等 

恶劣环境条件下 ，给准确可靠测量压力参数带 

来困难。如果试验过程中传感器发生泄漏，可 

能导致紧急关机或试验失败，所以液体火箭发 

动机地面试验中，压力参数测量比其它关键参 

数测量风险大。 
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液体火箭发动机试验中，常温稳态压力测量技术 

已达到较高水平，测量不确定度一般优于 0．5％。 

但低温压力测量遇到较多的技术问题，测量不确 

定度仅能达到 0．8％～1．2％。如液氧煤油发动机预 

冷后，在液氧一183．5 条件下 ，直接接触液氧的 

压力传感器在短时间内零位发生明显漂移，在系 

统并未增压的情况下，传感器反映的压力值是实 

际压力的 3～8倍。如某次试验发生器氧喷前压力 

预冷时实际值为 0．23 MPa，而传感器测量值达 

一 1．53 MPa。有些线性不稳定的低温传感器的斜 

率也发生一定变化，严重影响压力测量数据的准 

确性。因此 ，需通过研究测量系统现场校准技 

术、现场安装工艺方法和数据修正等，掌握低温 

压力参数测量关键技术，提高测量数据准确性 ， 

为低温液体火箭发动机可靠性增长和性能评价奠 

定基础 

1 低温压力测量方法 

液氧煤油发动机试验中低温压力参数测量系 

统组成如图 1所示。 

图 1压力测量系统原理框图 

Fig．1 Principle diagram of pressure measurement system 

用全桥应变式或压阻式压力传感器直接安装 

或用测压导管安装，采用恒压源 (恒流源)供 

电，四线制 (六线制)测量 ，传感器输出信号通 

过信号调理器隔离、滤波 、放大，最后进行数据 

采集处理 ，用公式 (1)进行压力计算 ，完成压 

力参数测量。低温压力测量的关键技术是现场校 

准技术、零位处理技术和传感器安装工艺。由于 

目前国内还没有建立覆盖液氧、液氢温度范围的 

低温压力计量校准装置 ，液体火箭发动机试验领 

域也没有建立低温现场校准条件，因此，试验系统 

安装的压力传感器采用标准力源现场常温校准， 

发动机自带的低温压力传感器在试验现场采Jl̈ 

压替代法或桥臂并电阻法校准，电压值或并电阻 

值采用计量证书给出的常温校准结果。而计量单 

位的常温校准环境条件和传感器实际工作环境条 

件相差很大，低温环境因素引起传感器零位 显 

漂移。 

p=b(Mi— o)却H (1) 

式中：P为被测压力值 ，MPa；b为系统校准斜 

率，MPa／mV；／Z：为采集系统采集的瞬时值 ，111V； 

为采集系统采集的零位，mV；P 为试 乍 火 

的环境大气压，MPa。 

低温压力参数可以用常温 力传感器和低温 

压力传感器来测量。常温压力传感器的一般温度 

范围一40～80℃，用于低温测量时必须连接测 ï 

管。测量时，导管中不加隔离液 ，导管中的 

(氮)气和氧气将低温介质和传感器膜片隔离， 

传感器的膜片基本处于常温或略低于常温状念。 

测压导管在长度 0．6～2 m，内径 2-6 mm范 内 

较理想。测压导管过短 (如 O．3 m)，则隔离效 

不好。如果测压导管过粗 、过长 (如 3-6 Il1)，测 

量瞬时值波动小，但压力响应滞后明显，对研究 

发动机起动特性有影响。第二种是使用低温 乃 

传感器直接安装测量 ，一般用在无法安装洲 

管 、不允许压力响应滞后和可靠性要求高的部 

位。低温压力传感器耐低温，但在直接安装情况 

下，仍然存在零位漂移，导致测量数据准确性降 

低。所以，建立发动机试验低温压力现场校准系 

统，研究低温校准技术、安装 [̈艺方法和零位修 

正技术是提高低温压力测量准确性的有效途径 

2 提高低温压力测量准确性的途径 

低温压力参数测量不确定度主要取决于标准 

力源准确度、传感器准确度、采集装置 (禽激勋 
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源)准确度、校准方法、系统抗干扰能力、传感 

器结构形式、安装工艺和数据处理修正技术。液 

体火箭发动机试验中，所选择的采集装置陛能指 

标比较高 ，对电压量的采集不确定度多数优于 

0．02％，标准力源的准确度通常优于 0．05％，这 

两项对于测量不确定度0．5％的压力参数来说可 

以忽略不计。另外 ，测量系统抗干扰能力可以通 

过研制高性能的激励源和信号调理器，采取有效 

的接地、隔离和屏蔽等措施将系统干扰对测量结 

果的影响减小到最低范围内。这样 ，提高低温压 

力测量准确性的技术途径主要体现在校准技术、 

传感器安装工艺和数据处理修正技术三个方面。 

2．1现场校准技术 

液体火箭发动机试验压力传感器的校准系数 

通常采用现场校准和计量校准两种方式获取。现 

场校准能最大限度减小系统误差，是最理想的校 

准方式。目前试验系统自行安装的压力传感器均 

采用现场校准后再安装的方式，但液氧煤油发动 

机自带的部分常温和低温压力传感器在试验现场 

不允许拆装，无法进行现场校准。测量系统根据 

计量校准证书提供的各档力值对应的电压值 (或 

电阻值)在采集装置输入端采用电压替代法或在 

传感器桥臂上并电阻方式进行等效校准；有时直 

接使用计量校准的线性方程 ，测量系统只需保证 

传感器的激励电压和计量校准时一致 ，不再进行 

现场校准。上述校准方式适合常温压力传感器和 

通过测压导管安装的低温压力传感器，对直接安 

装的低温压力传感器不适用。原因是低温压力传 

感器在常温校准低温使用时零位漂移大，有些性 

能不稳定的低温压力传感器灵敏度也发生变化。 

所以，对直接接触低温的压力传感器应用真实介 

质进行现场校准。低温压力现场校准装置结构如 

图2所示。 

主要由高压氮气源、配气台、标准压力源、 

低温装置和数据采集系统等组成。标准压力源的 

作用是对增压的各档力源进行微调和稳压。现场 

校准时，安装力矩和试验系统被测位置的安装力 

矩应一致，传感器预冷时间20分钟以上。 

赢 —] 力供 专 ◆放气泄压 压气体压力监视1． 

氮气源 1 l l 

液氧煤油发动机研制初期 ，为了研究低温压 

力传感器的性能，利用泵前管路直接安装的 

BM212低温水击压力传感器进行现场低温校准试 

验。试验时安装力矩 45 N·1TI，采用直接安装长 

度分别为 0．8 111，1．2 ITI，2 1"11的测压导管 ，通过 

氮气增压进行低温校准。校准试验的情况如下： 

1)直接安装，力矩相同的情况下，通常低 

温校准斜率比常温标准油压机校准斜率略大 

0．04％～0．3％。用油压机常温校准时线性及重复性 

好，低温校准时，用氮气作为力源 (稳定性和准 

确性比油压机差)，校准的线性和重复性差一些。 

为了证明气源的稳定性和准确性，常温状态下用 

气源作标准力源，现场校准的线性和重复性没有 

标准油压机校准的结果好，但低温校准斜率仍然 

是比常温略大一些。同时也发现，同一型号不同 

量程的低温压力传感器常温和低温校准的斜率比 

值有差异；同一只传感器冷透后多次连续低温校 

准低温斜率基本稳定，但同一只传感器不同时间 

预冷 (如隔天)，低温校准斜率没有常温校准斜 

率那样稳定；只要安装力矩一样，低温校准斜率 

一

般比常温校准斜率变化在 0．3％以内；常温校 

准的一只传感器测量同一压力值时，直接安装测 

量值比用测压管安装测量值略大一些。 

2)常温条件下，传感器零位稳定，而低温 

状态下，零位漂移散差较大，规律性不强，特别 

是安装力矩大小对低温零位漂移影响较大。 

万方数据



68 火 箭 推 进 

3)常温校准的传感器安装不同长度的测压 

导管，低温状态下零位基本稳定，仅对阶跃压力 

值的响应快慢不一样。 

上述长度的测压导管安装的压力传感器响应 

比直接安装的同型号、同力矩传感器，对0．5 MPa 

压力的时间响应滞后 30～80 ms。同一测点，测压 

导管长的比短的测量值波动小。 

2．2 安装工艺 

通过低温试验，发现压力传感器的安装力矩 

对零位漂移影响较大。对小体积的常温传感器安 

装 (或端面固定)力矩过大，膜片受力变形，也 

会引起传感器零位漂移。如量程小于 1 MPa的 

GYY一1型传感器端面固定时力矩过大易引起零 

位漂移。液体火箭发动机试验中，压力传感器应 

选择合适的安装力矩，保证试验过程中大振动、 

高 (低)温等恶劣环境条件下不发生泄漏。安装 

力矩的大小通过试验和统计来确定，一般考虑传 

感器密封结构形式、气密性、零位影响程度、试 

车过程振动及温度环境条件等因素。通常传感器 

体积大的安装力矩大，体积小时安装力矩小。如 

BM212低温压力传感器经多次热试车验证，液氧 

人口泵前管路上安装力矩45 N·m较合适 (直接 

安装在发动机上≥70 N·m)，GYY一1型传感器通 

过测压导管 (接管嘴为 M14~1．5和 M16~1．5)时 

安装力矩 35 N·ITI。一般情况下除发动机上对传 

感器体积大小有要求外，其它地方应选择体积较 

大一些传感器测量，因为体积大的传感器安装力 

矩的大小对零位影响小。 

根据多种低温传感器使用经验，减小安装应 

力的影响程度有两个主要途径：第一，传感器结 

构设计时，选择低温性能好的溅射薄膜结构 ，并 

在固定敏感膜片的附近设计应力槽，减少壳体固 

定端面受力对膜片的影响。体积较小的传感器固 

定时，在受力的固定端面上加胶皮垫片，保证牢 

靠的前提下传给膜片的非正常应力最小。第二 ， 

确定合适的安装力矩。特别是低温传感器和小型 

传感器在测点位置安装时，安装力矩和现场校准 

(或计量校准)时安装力矩应相同。 

2．3低温压力零位修正 

液氧煤油发动机试验中，压力零位漂移主要 

产生在发动机自带压力传感器上。具体表现在测 

量传感器安装后 ，全系统连接，发动机并未工 

作、采集系统也没有明显干扰和噪声的情况下， 

采集系统反映一定的压力值。零漂一般有两种现 

象，一种是传感器安装完毕，测量系统全部连 

接，发动机未预冷，此时零漂多数原因是传感器 

的安装应力和现场校准 (或计量校准)时安装应 

力不同造成，也有现场校准时的电缆网、环境条 

件和计量室差异太大的因素。这种零漂一般有 

0．1～0．6 MPa压力。随着时间延长，部分传感器 

零漂减小或消失，部分传感器零漂稳定 (或减小 
一 定程度后趋于稳定)，这种现象通过重新记录 

零位 (通大气的测点需通空记录零位)可基本消 

除。第二种是发动机预冷时，自带低温压力传感 

器输出比实际压力值大得多的现象，主要原因是 

常温校准低温使用。低温状态下不仅产生零位漂 

移，斜率也可能发生一定变化。由于每一只传感 

器的零位、斜率变化值又不一样，修正比较【木1 

难。解决的根本途径是建立低温压力现场校准条 

件，对每一只传感器进行真实介质全系统现场校 

准，最大限度减小校准带来的系统误差。目前计 

量机构和测量系统不具备低温校准条件，但通过 

低温压力测量技术研究和大量的低温试验，对低 

温压力测量中零位漂移可采取以下措施来解决： 

1)通过测压导管测量低温压力时，低温测 

量转变成常温测量 ，一般不用考虑零位漂移和斜 

率变化，测量数据准确性高。所以，能用测压导 

管引出的低温测点，在安装工艺上尽可能引出测 

量。对测压导管产生的测量值滞后问题，可以通 

过安装实际测压导管和直接安装进行压力激励试 

验，获得测压导管引起的滞后时间，对测量数据 

进行时间坐标修正。 

2)发动机预冷后通大气的低温压力传感器 

应使用预冷后的零位 (减去液氧液柱产生的压 

力)。不通大气的低温压力传感器预冷产生的压 

力有两种处理办法 ：一种是系统未增压前传感器 
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的准确输出值应为液氧液柱产生的压力值加环境 

大气压值，此时传感器零漂值=测量值一液柱自重 

产生的压力值一环境大气压值，全程数据减去零漂 

值。箱压和入口压力的关系根据公式 (2)计算， 

发动机点火前系统流阻 为零。第二种方法是发 

动机点火前，寻找和该低温压力传感器位置相近 

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 

(未产生零位漂移)的差值就是低温零位漂移值， 

全程数据减去零位漂移值 (位置不同时考虑液柱 

差产生的压力)。 

- - 6 

p0_p --pgHxl0+ap (2) 

式中：P 为容器的增压压力，MPa；P 为发动机入 

15压力，MPa；ap为推进剂供应系统的系统流 

阻，MPa；P为推进剂的密度，kg／m ；g为重力加 

速度 ，取 9．81 m／s ；H为发动机入口至推进剂容 

器内液面的静液柱高度，in。 

3)低温介质对传感器的零位影响较大，对斜 

率的影响较小。通常对零位漂移要进行修正，对 

斜率是否修正要根据变化大小来决定。目前使用 

的压力传感器综合精度 0．1％一一0．2％，常温压力测 

量不确定度 0．5％，低温压力测量不确定度 1％左 

右。如果低温压力测量不确定度达到 0．6％加．8％， 

在没有建立低温压力现场校准的情况下，必须对 

零位漂移进行修正，斜率变化若小于0．2％，可以 

忽略，若大于 0．2％时，还应对斜率进行修正。低 

温斜率变化情况可通过量程相近的同型号压力传 

感器低温试验来获得，所获得的低温性能数据， 

可在一定时期内使用。 

3 结束语 

影响低温压力测量准确性的因素较多，主要 

表现在低温压力传感器现场校准技术、零位修正、 

安装工艺技术三个方面，最有效的途径是建立真 

实介质现场校准系统。本文虽然进行了低温压力 

测量技术初步探索，但低温试验次数较少，获得 

的数据和观点具有局限性。今后应进一步开展低 

温状态下，压力传感器膜片低温特性、零位漂移、 

灵敏度和迟滞等变化情况研究，掌握变化规律和 

零位修正技术，总结、优化低温压力安装工艺流 

程 。 
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