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摘 要：介绍了发动机试验水击压力测量的重要性，水击压力传感器进行现场校准方法

研究的必要性。通过分析水击压力产生机理、水击压力传感器测量原理，以及对国内外动态

校准系统比较分析，设计了水击压力传感器现场校准系统，提出水击压力传感器现场校准装

置设计指标、工作方式，校准装置设计难点，同时介绍了现场校准系统的关键技术。并重点

论述了水击压力传感器现场校准方法，对水击压力传感器现场试验数据和发动机试验数据进

行了比对，分析了水击压力现场校准装置的设计可行性。最后利用校准装置进行了水击压力

传感器现场校准试验，对现场校准数据进行计算分析，得到水击压力传感器灵敏度系数、系

统校准曲线和上升时间等。还针对试验中水击压力测量干扰信号提出了抗干扰措施。
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Research on field calibration method of

water hammer pressure sensor
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Abstract：The importance of the water hammer pressure measurement and the necessity of the

field calibration method of the water hammer pressure sensor for rocket engine are introduced in this

paper．Based on the analyses on generation principle ofwater hammer pressure，measurement principle

of water hammer pressure sensor and dynamic calibration systems at home and abroad，a field

calibration system of the water hammer pressure sensor was designed,and the design indexes，working
mode and difficulty in design ofthe field calibration device for the waterhammer pressure sensor were
proposed．The field calibration method of the water hammer pressure sensor is discussed in this paper．
The field test data of the water hammer pressure sensor and engine test data are compared．The design

feasibility of the water hammer pressure field calibration device is analyzed．The field calibration test
of the water hammer pressure sensor was carried out with the designed calibration device．The

sensitivity coefficient system calibration curve and the rise time of the water hammer pressure sensor
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were got after calculation and analysis of the data from the field test．In addition，the anti—interference

measures are also put forward in allusion to the interference signal in water hammer pressure

measurement．

Keywords：water hammer pressure，field calibration，calibration data

U 引罱

液体火箭发动机水击压力参数是指在液体火

箭发动机试验点火和关机瞬间，由于发动机入口

阀门的快速开启和关闭导致推进剂的流速发生突

然变化，瞬间产生的水击压力。水击压力大小与

发动机人口管路结构、阀门开关速度、打开或关

闭前介质流速、压力等有关，而水击压力大小是

发动机结构、主阀、试验系统入口管路及试车架

结构可靠性设计等的主要参考依据。

目前液体火箭发动机试验中水击压力测量采

用传感器稳态压力静态现场校准方式，而实际试

验中主要是瞬态冲击方式。从以往液体发动机试

验数据来看，开机段和关机段的水击压力通常在

短短的几毫秒内达到峰值，变化非常迅速。水击

压力传感器和测量系统的动态性能与静态性能存

在较大差异，直接使用静态校准系数进行动态数

据处理，处理结果不能真实反映水击压力动态特

性，影响了水击压力测量数据的准确性。为了使

测量结果更加真实、有效，有必要开展液体火箭

发动机水击压力传感器现场校准方法研究。

1水击压力现场校准

发动机试验中水击压力测量原理是水击压

力传感器将感知到的管路压力转化为电量，通

过测量电缆传输和信号调理(即对电信号的调

理、A／D转换、滤波及放大等)，最终将水击压

力电信号传递到数据采集系统，并由数据采集

系统记录。目前测量用水击压力选用传感器频

响50 kHz，固有频率大于100 kHz，灵敏度为1～

1．4 mv厂v，传感器前置膜片需具有较好的动态性

能。目前在水击压力测量时对水击压力传感采用

静态校准方式，即对水击压力传感器通过标准压

力校验仪加载定值压力，水击压力传感器输出信

号方式获得校准系数，而水击压力传感器在实际

应用中是测量瞬态冲击压力，因此水击压力传感

器的动态性能比静态性能更重要，通过对水击压

力传感器进行动态校准，才能获得准确的水击压

力测量结果。

对压力传感器的动态校准方式依据动态激励

信号类型基本上分为：阶跃压力、周期性压力

(主要为正弦压力)及脉冲压力(主要为半正弦

压力)三类。国外从上世纪60年代起开展了广

泛的研究，拥有了多种动态压力校准设备，颁布

了ANSIB88．1—1972A Guide For the Dynamic Ca'

blibration of Pressure Transducers。我国从上世纪

70年代开始了压力动态校准理论研究，随后建立

了实验室环境脉冲压力校准装置、激波管压力校

准装置及落锤压力校准装置等等，但大多是在实

验室环境的压力传感器动态校准。由于水击压力

测量现场环境和实验室环境差异较大，因此进行

水击压力传感器现场校准更有意义。

1．1水击压力现场校准的基本概念

水击压力测量系统的性能指标包括静态性能

指标和动态性能指标。静态性能指标反映了系统

的静态特性，主要有线性度、重复性及迟滞等；

动态性能指标通过时间域表示，如时间常数r，

响应时间t。，上升时间￡，及工作频带等来反映系

统的动态特性。在对测试系统进行特性分析时，

不能只考虑静态性能指标，因为即使是2个静态

性能相当的测试系统同时测量同一点的压力变化

时，2条快速记录的曲线形状差异较大。

1．2水击压力现场校准系统原理及组成

水击压力传感器现场校原理是比较，也叫相

对比较，是将被校准的传感器与通过绝对法校准

的标准传感器相比较得到被校传感器的灵敏度、

上升时间及工作特性曲线等。该校准方法是将标

准传感器和测试用传感器对称地安装在水击压力
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现场校准系统管路同一截面上，使两者在任何时

刻都经受同一时刻的冲击激励。当受到冲击时，

信号由数据采集系统模块同时记录，并对记录信

号进行比较分析，进而得到系统斜率。

水击压力现场校准系统主要由介质容器、快

速阀门、标准传感器、被校准水击传感器、自动

控制装置及数据采集装置等相应的配套设备组

成。水击压力传感器现场校准系统原理组成框图

见。图1。

图1水击压力传感器现场校准组成框图

Fig．1 Composition block diagram of field calibration

system for water hammer pressure sensor

1．3水击压力现场校准系统设计

水击压力现场校准系统设计：根据现场环境

及水击压力传感器校准原理，设计通过快速阀门

产生水击压力，压力自动调节技术控制水击压力

的大小，节流孑L板方式实现对介质流速进行控制，

稳定水击压力产生的初始边界条件；通过调节快

速阀门开启速度，改变水击压力发生条件，获得

不同水击压力值。根据实际水击压力传感器测量

工作范围，设计的水击压力现场校准系统校准范

围为1一10 MPa，校准频带范围为0．2～3 kHz，上

升时间不大于5 ms。水击压力传感器现场校准

系统设计原理图见图2。

系统工作时，推进剂供应系统内加注推进

剂，通过压力调节装置设定推进剂初始压力，控

制系统控制快速阀门快速开闭产生水击；通过安

装在管道截面上的被测传感器和标准传感器分别

测量水击压力值，并由高速数据采集系统采集传

感器信号；通过被校准传感器和标准传感器所测

数据比较，得出幅值灵敏度、输出时间和幅值

等。水击压力传感器的安装接口、安装力矩与发

动机试验工作状态保持一致，尽可能减小传感器

安装过程对校准结果的影响。动态校准的过程能

够比较准确地反映水击压力传感器在实际工作环

境下动态特性。

图2水击压力现场校准系统原理图

Fig．2 Principe diagram for field calibration system

of the water hammer pressure

水击压力传感器现场校准以标准压力传感器

测量结果为基准，对被校准水击压力传感器测量

进行比对分析，获得被校准压力传感器的灵敏度

系数、响应时间及上升时间等。因此，对标准压

力传感器性能要求较高，通过对市场上测压传感

器的技术指标及应用效果比对后，选用了Endvoc

压力传感器作为标准测压传感器，其主要技术指

标为：量程2 000 Psi，灵敏度1．05 mV／Psi，非线

性0．25％FSO，共振频率900 kHz，冲击极限

1 000 g。

1．4水机压力校准系统设计技术难点

水击压力传感器现场校准系统设计关键一是

稳定可控的水击压力发生源产生，解决办法是利

用自动控制技术调节校准装置压力，同时利用加

装节流孔板方式，对管路介质流速进行控制，稳

定水击压力产生的初始条件；二是快速阀门装置

设计，阀门设置高压室和低压室2个介质腔，在

高压室和低压室之间用阀芯顶杆密封隔离。采用

脆性材料断裂的方法来提高阀杆的开阀速度，利

用不同尺寸的脆性材料和改变简支梁模型来控制

不同的断裂力值，利用一个单活塞杆双行程的液

压缸(密封液压缸)来提高阀杆的密封力并使脆

性材料断裂，控制阀门以不同的速度打开。
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1．5水机压力现场校准系统调试

水击压力现场校准系统搭建后进行了现场调

试试验，调试试验数据曲线图见图4，某次发动

机试验水击压力测量的曲线图见图5。

图3利用水击压力校准系统校准某次数据曲线

Fig．3 Data from a certain test with water hammer

pressure field calibration system

图4某次发动机试验水击压力曲线

Fig．4 Water hammer pressure curve of one engine test

从图3和图4分析，图3曲线上升时间为

1．6 ms，图4曲线上升时间为1．7 ms，水击压力

校准系统产生水击压力上升时间和发动机试验水

击压力上升时间接近，水击压力峰值在同量级范

围内，说明校准系统设计符合设计要求，能够模

拟发动机地面试验水击压力产生。

2水击压力现场校准及校准数据分析

2．1 水击压力现场校准数据处理方法

水击压力传感器的动态灵敏度可以由以下公

式计算：

毕鲁
式中：Pi为对应标准压力传感器输出的压力

幅值峰值；A；为对应于被校准压力传感器输出的

信号的幅值峰值；i=1，2，3，⋯，n。

水击压力传感器的上升时间为传感器输出从

稳定值的10％上升到水击压力信号峰值的时间，

上升时间是研究水击压力传感器的幅频特性的重

要参数之一。

2．2水击压力传感器现场校准试验

利用水击压力现场校准系统进行校准时将标

准水击压力传感器和被校准水击压力传感器对称

安装在校准装置管道上，传感器的安装接口及安

装力矩将和发动机地面试验保持一致，安装力矩

40 N．m， 校准时由标准传感器和被校准水击压

力传感器同时输出信号进行采集。为了准确的获

取校准数据，首先要保证校准装置及安装方式要

与真实的使用环境一致，校准装置产生的压力信

号的幅值和频率，应接近发动机试验的压力。

根据水击压力传感器在实际应用中的范围，

校准范围从1 MPa校准至6 MPa，共进行10个

点的标定。由水击压力校准系统按照设定的水击

压力值，控制压力调节装置对贮箱初始压力进行

调节，控制校准装置的压力值范围在2～5 MPa之

间，通过标准传感器和被校准传感器同时测量水

击信号，并将校准数据进行对比和分析，总结校

准数据变化规律，水击压力输人的压力信号与输

出压力信号之间的传递关系。通过水击压力现场

校准系统加载5 MPa压力，重复进行10次现场

校准，用贝塞耳公式进行计算，获得水击压力测

量结果的在最佳频带范围的分散性。

2．3水击压力传感器现场校准数据分析

利用水击压力现场系统分档加载产生水击压

力信号，现场校准数据见表1，对校准数据利用

最dxz乘法进行拟合，获得校准直线方程P=

0．226007+0．00097"V。，V。为传感器输出电压值；

P为计算压力传感器物理量。

用水击压力现场校准系统进行10次同档位

重复性校准，获得的数据见表2。利用贝塞尔法
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计算获得校准数据的标准偏差为1．119％，上升

时均在5 IT!S以内。

表1传感器试验数据

Tab．1 Test data of sensor

通过对水击压力传感器现场校准试验及现场

校准数据比对分析，得到传感器工作直线方程、

上升时间；对校准数据比对分析，得到水击压力

传感器现场校准数据一致性较好。上升时间在

1．2 ms左右，符合水击压力测量要求，水击压力

现场校准数据能作为发动机试验水击压力测量提

供准确依据。

2．4试验中降噪措施

试验中发现每次采集的信号均有一定噪声，

分析原因是由地回路干扰引起。在传感器中，如

果同一根接地导线两端不在同一地点接地，在负

载不平衡或有其他因素影响时，会使中线两端电

位不等于O，就会在大地、导体和电源之间形成

环路。这个地环路的电流会产生干扰现象，传感

器信号和干扰信号就会叠加在一起。在水击压力

信号测量中解决干扰的措施主要有：

1)利用测量电缆的选择与铺设方法抑制干

扰信号传输线即测量电缆是测量系统的重要组成

部分，主要选用正规厂家生产的双胶屏蔽电缆。

在铺设时应注意对易产生噪声的导线尽量远离低

电平信号线，避免把它们捆扎在一起或平行走线；

对测量电缆布线时应力求短、直并固定好电缆；

低电平信号传输线布线时避免通过产生噪声的设

备；在满足阻抗匹配的情况下尽量减少电路的输

入阻抗。

表2传感器试验数据

Tab．2 Test data of sensor
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2)利用信号放大器对干扰的抑制

由于水击压力传感器的输出信号一般都比较

微弱，并在传输过程中易受环境的电磁干扰，为

此在缓变测量系统中，在信号调节器输入端增加

滤波放大环节，对信号采用放大一滤波一放大的形

式，通过这种方式达到消除部分干扰的目的。

3)利用滤波器来抑制干扰

由于测量环境中的各种电子干扰以及测量系

统本身的影响，通常测量信号中会有多种频率成

分的噪声，噪声有时会淹没正常的输入信号，在

这种情况下需要采取滤波措施，抑制不需要的噪

声。滤波器的作用是选出有用的频率信号，抑制

杂乱无用的频率信号，使一定频率范围内的信号

通过，且衰减很小，而在此频率范围以外的信号

衰减很大，从而提高系统的信噪比，达到抑制干

扰的作用。

4)利用水击压力测量系统在信号采集环节

机壳接地一点接地方式有效抑制干扰。

3结束语

利用研制的水击压力现场校准系统，对水击

压力传感器进行了现场动态校准试验，并对现场

校准数据进行了分析计算，得到了水击压力传感

器的动态灵敏度系数。在此基础上分析了影响水

击压力测量的干扰因素，给出了去除干扰的方法。

为发动机水击压力的动态特性分析和提高液体火

箭发动机试验水击压力参数准确测量奠定基础。
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