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摘 要：对常规液体火箭发动机的脉动压力测量特点、测量系统组成与测量方式以及发

动机不稳性燃烧的关系和数据分析方法做了介绍，+并在此基础上阐述了现有常规液体火箭发

动机脉动压力测量工艺方法。通过对现有常规液体火箭发动机脉动压力测量参数引入，解决

了常规液体火箭发动机在工作过程中以往无法对不稳定燃烧现象的监测及其有效评估问题。

并为研究发动机工作状态和评价发动机工作性能提供了重要手段。
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Research on detection technology of

fluctuating pressure in liquid rocket engine test
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(Xi’all Aerospace Propulsion Test Technology Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Ah蚰急ct：The characteristics of fluctuating pressure detection,compositions of detecting system,

detecting methods，instable combustion and data analyzing methods of the conventional liquid rocket

engine are in仃oduced in this paper．The detecting method currently used in the fluctuating pressure

detection of the conventional liquid rocket engine is also described．The problem that the instable

combustion during the work of the conventional liquid rocket engine could not be monitored and

evaluated effectively in也e past has been solved by importing the measurement parameters of

fluctuating pressure of the available conventional liquid rocket engine，which is useful for research of

engine workingstate and evaluation ofengine working performance．
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液体火箭发动机是我国目前运载火箭的主要 现象。这些故障的发生一种可能原因是由于发动

动力装置，发动机的工作可靠性关系到发射的成 机推力室存在不稳定燃烧现象，从而产生大振动
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进而导致发动机自身部件处材料受应力变形过大

发生断裂。燃烧室燃烧不稳对发生器、燃烧室不

利，易造成发动机故障。发动机出现燃烧不稳定

性的结果是毁坏发动机自身组件，导致发动机不

能正常工作，但对燃烧不稳定的研究困难较大。

此外，发动机工作过程中还有其它因素影响

其可靠性，如零件尺寸不符合要求，工艺发生局

部变化等。为了保证发动机的工作性能，及时分

析发动机组合件工作中出现的异常情况，从设计

阶段就要分析组合件的工作性能数据。如推力

室、发生器组合件工作性能的评估以及发动机整

机燃烧稳定性与可靠性的评定。通常发动机燃烧

的稳定性是通过动态参数振荡及脉动来评估，一

般通过在推力室喷前人口、喷前管路、发动机头

部壳体安装脉动压力传感器获得动态性能。

1脉动压力测量系统组成及其特征

脉动压力测试系统主要由脉动压力传感器、

信号调理器及动态信号采集分析系统组成。动态

数据采集分析系统能够全程记录和回放多路动态

信号时间历程曲线，能够显示动态信号的最大值、

最小值、平均值、峰峰值等时域统计参数，能够

对动态信号作平滑、微分佣只分、数字虑波、FFr

分析、相关分析、幅值分析、频谱分析等处理。

1．1脉动压力传感器特征

一般发动机不稳定性燃烧分为低频振荡、中

频振荡和高频振荡三种。因此，脉动压力传感器

作为脉动压力信号的感受部件，是信号产生的源

端，对脉动压力传感器的工作频带要求较宽。由

于脉动压力测量通常要求较高的响应时间，因此

作为测量动态压力的压力传感器还应具有较高灵

敏度、较快的频响、以及较宽的线性工作范围。

1．2信号调理器及采集系统特征

信号调理器以电荷放大器为核心，作用是输

出与传感器电荷量成正比的电压信号。电荷放大

器内配置的高、低通滤波器作用是虑除高频或低

频干扰，同时隔离输人偏置电压，消除温度偏移

等因素的影响。输出级放大器是为了使放大器输

出适宜的电流、电压信号，以用来驱动所配接的

二次仪表。

输入信号调理器放大器的级联方式有两种：

接地(单端输入)和浮地(双端输地)。作为数

据采集系统的前置放大器，一般具有差分(双

端)输入，当被测信号较强、内阻较小或连接电

缆又较短时，共模干扰信号可以忽略不计，这时

可将前置放大器的反向输入端(一极)接地，构

成单端(接地)输入方式。当被测信号较弱、内

阻较大或连接电缆较长时，为了准确的对被测信

号进行数据采集，就必须抑制共模信号的干扰，

这时应采用浮地(双端)输入连接方式。注意到

在浮地情况，实际上有两条输入线，两条信号线

(分别接前置放大器的正负端)和一条地线。如

果采用三芯插座，其中三根线中两根为输入端

(浮地)，一根接地；如果采用双芯插座(BNC插

头)，地线通常也就是仪器的机壳。

浮地连接时，前置放大器具有对共模干扰信

号的抑制能力，后者常用共模抑制比(CMRR)

来描述。共模抑制比定义为：CMRR=差模电压增

益／共模电压增益，对于数据采集用前置放大器通

常要求具有60至120 dB的共模抑制比。

2传感器对脉动压力测量的影响

传感器对动压测量的影响主要有两个因素：

一是传感器的安装对动压测量的影响；二是传感

器的动态特性对动压测量的影响。

2．1传感器的安装方式

脉动压力传感器是获取流场中压力信号的部

分，因此需要进行合理的安装。安装过程既要考

虑到传感器自身的性能，同时又要兼顾被测量流

场的状态。传感器的安装对动态压力测量会产生

较大的影响，由于传感器的安装对被测系统流场

结构产生影响，导致被测系统的状态与未安装传

感器前不同而使得被测系统内被测压力的工作状

态发生了变化，从而影响到动态压力的测量。

传感器的安装方式通常可以分为齐平安装和

附加连接管安装(见图1)：前者使传感器测量面

与被测对象直接接触，获得其动态特性(这种做

法通常是建立在管道和容腔的频率响应较低的前

提下的)；后者是在几何空间不允许的条件下，借

助辅助管路传递压力的安装方式，要同时兼顾管
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道响应、温度影响和振动影响，通过对此三方面

的分析与处理，使传递后的压力基本与引出处动

态特性一致。

容器壁

P

(a)传感器齐平安装

传感器引线

／
<

引线

㈣传感器附加连接管安装

图1脉动压力传感器的安装方式示意图

Fig．1 Schematic diagram for installation

of fluctnatmg pressure sensor

2．2传感器的动态特性

在动态压力测量中，除了要保证传感器的安

装不对被测系统压力工作状态产生影响，还要考

虑传感器的动态特性对动态压力测量的影响。图

2是一个典型的动态压力传感器的结构图。对这

种结构的压力传感器通常具有两个谐振频率；一

个是引压腔的谐振频率；一个是压力感应膜片的

谐振频率。

引压腔

图2常规脉动压力传感器结构示意图

F ig．2 Structure of conventional fluctuating

pressure sensor

对于这种结构的脉动压力传感，高频压力信

号并没有被引压腔抑制掉，它仍然进人了引压腔

并使压力感应膜片产生了共振，尽管引压腔的共

振频率与压力感应膜片的共振频率相差较大，倘

若安装方式有问题仍可引起压力感应膜片的共振

信号叠加在了引压腔的共振，从而在测量的脉动

压力信号中产生干扰信号。

3影响脉动压力测量性能的因素

脉动压力在测量过程中，影响其可靠性与测

量准确性的因素主要涉及两个方面：一是发动机

在工作过程中振动的影响；二是传感器接触的工

作介质温度变化的影响。

3．1振动影响

发动机在工作时会产生轴向、径向、切向三

个方向的振动，脉动压力传感器在安装时与这三

个方向任意一个重合时，就会受到该方向上振动

的影响。这种振动效果会叠加到脉动压力的膜片

上，进而对脉动压力输出信号产生影响。为避免

或减小振动对脉动压力传感器的影响，可在脉动

压力传感器附近安装一个同方向的振动传感器，

利用补偿原理校正脉动压力传感器的输出信号。

也可以正确选择脉动压力传感器安装方向。此

外，脉动压力传感器对振动的敏感性也可通过热

试车检查。方法是在同一个位置安装两个相同型

号的脉动压力传感器：一个用于正常测量；另一

个将压力人口封死，使其感受不到压力，比较这

两个传感器的输出信号，就可鉴定振动对传感器

的影响程度。

3．2温度影响

在燃烧室工作时，其内部是高温的气体，该

气体的流体力学特性(即燃烧室压力的变化)就

反映出燃烧室工作的稳定性。在燃烧室启动时，

其内部温度瞬间变化(图3)，当压电式压力传感

器接触到高温气体时，传感器输出首先出现正跃

变信号(正负跃变信号与传感器自身结构有关)，

当燃烧室内部温度稳定后，信号迅速减小为负

值，而后逐渐回到压力稳定值，这就说明了瞬变

温度在压电式压力传感器的壳体和基座等部件内

产生了温度梯度，由此引起的热应力对膜片与基

座之间的预紧力进行卸载，导致传感器的输出变

现为卸载信号，然后热量才通过膜片进入压电晶

体，产生热电输出，表现为加载信号。为了避免
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温度对传感器的影响，通常可采用水冷却膜片、

烧蚀涂层、陶瓷涂层或各种转接座连接传感器。
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图3脉动压力传感器受瞬态温度影响的测量曲线

Fig．3 Curve of fluctuating pressure sensor

influenced by transient temperature

4现有脉动压力测量工艺方法

现有常规液体火箭发动机对脉动压力测点的

要求，主要集中在氧化剂入口、燃料人口、推力

室氧化剂喷前以及燃烧室室压等几个发动机的关

键部位点上。

4．1推进剂入口脉动压力测量工艺方法

由于推进剂入口脉动压力需要在推进剂管路

上打孔进行安装，但考虑到现有压力测量系统，

其水击压力传感器就安装在推进剂进入发动机人

口管上，其传感器频响满足脉动压力测量要求，

故可用水击传感器来进行推进剂入口脉动压力的

测量。推进剂人口脉动压力测量过程如下：由于

水击传感器输出的为电压信号，其输出信号可以

并联输出，故经水击信号调理器输出并上两路电

压信号输入进动态采集通道内，脉动压力校验系

数采用水击传感器压力校验系数，进而对水击信号

进行脉动压力采集和分析(见图4)。

圈搬一圈一⋯◆圈一电缆_圈一园
图4脉动测量系统原理图

Fig．4 Principle diagram of fluctuating pressure detecting system

4．2推力室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动测量工

艺方法

对于推力室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动压

力的测量，采用在推力室头部安装脉动压力传感

器，其所选传感器性型号为CY—YD一205。测量

过程如下：由于CY—YD一205型脉动压力传感器

属于电荷两线制输出，具有较强的抗干扰和耐高

温特性(≤150。C)，故其传输距离可以较远，传

输信号具有较强的抗干扰性，其测量和数据分析

方式与振动传感器一致，该脉动压力传感器完全

可以利用振动测量系统来采集和分析(见图5)，

即就是脉动传感器电荷信号经活动电缆和长距离

测量电缆进入l_2dS采集系统，而后对信号进行

采集和分析。

[圈测量电缆悃长距离电缆—叫二三}测量电缆_——呻围
图5推力室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动压力测量系统

Fig．5 Huctuating pressure detecting system in combustion chamber before oxidizer spraying

5脉动压力特征与发动机不稳性燃

烧的关系

燃烧不稳定性是由于燃烧和系统的流体动态

过程之间相耦合而引起。通过这一耦合，用燃烧

所提供的振荡能量来维持振荡，只有当系统中出

现的阻尼过程足够强，以致振荡能量的耗散要比

其供应的快，振荡才会衰减。燃烧不稳定性是用

燃烧室内压力脉动的频谱分析来获得。主要是用

突频幅值来定义的(见图6)。在火箭发动机系统
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正常稳定工作时，室内压力的脉动在频谱上是连

续的，只有少量可辨认的尖峰，即突频幅值。通

过对大量热试车脉动压力突频幅值数据统计分析

可得到的燃烧稳定性判据的试验值，在发动机工

作稳定段和起动段，突频极大值并不一样。按照

判据，将每次试验结果与极限值比较，即将突频

峰值、频率等与极限值比较，以决定生产的发动

机是否满足要求。当突频幅值、频率等参数高于

极限值时则不能使用。但在不稳定情况下，在频

谱上的一个或多个频率处呈现大的集中的振动能

量，相对于正常的混乱噪音的背景是容易辨认出

来的。实验和理论证明，如果压力振荡振幅的峰

峰值与平均室压之比小于某一常数时，通常对燃

烧时没有结构上的破坏。确定振荡源在推力室还

是发源在输送系统，还是由于输送系统和燃烧时

相互作用的结果是非常重要的。在一个特定的燃

烧室中，室压力的振荡频率和系统的几何结构情

况相关，同样也由推进剂管路内的流体流动、燃

烧的物理化学过程和室内燃气的动力学之间的复

杂的相互作用所决定的。理论和试验已经发现，

在一个推力室的不稳定频谱上，显著影响每一个

频率成分的只有一个物理过程，这就有可能将所

观察的不稳定性按他们相对的重要性分成：高频

或气体动力学的，低频或水力学的以及中频或燃

烧动力学的。在频率大约为1 000 Hz以上的高频

不稳定性常称为“损害性声振”或“尖哨”型不

稳定性，他们是气体动力学的不稳定性，是靠燃

烧过程维持和引起的，并且他们集中在燃烧时的

最上面的部位。高频不稳定性可用瞬时引起的特

点来表征(从无到全振幅仅几毫秒)，这类振荡

主要是径向和切向型的。在频率大约低于180 Hz

的这类不稳性是水力学的振荡，他们的特点是燃

烧过程和推进剂输送系统的流动过程之间是因果

相关联的，其现象有时称为“喘振”。喘振最经

常发生在发动机系统的启动和停车的时候，或发

生在偏离预定的工作水平的时候。具有频率范围

200～1 000 Hz的这类不稳定性有时称为燃烧动力

学或“萤振”。他的特点是燃烧过程和推进剂输

送系统的流动过程之间的联系类似弹簧一质量型

式。它常常只出现在输送系统的某个部分，或限

制在燃烧室内，或在双组元推进剂系统中只发生

在两个推进剂系统中的一个上。在一个泵式系统

中，泵是这类振荡的最初振源。
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图6脉动压力频谱图

Fig．6 Frequency spectrogram of fluctuating pressure

所有类型的燃烧不稳定性都是以室压振荡来

表征的，其主要特征主要表现在以下几个方面：

1)振荡具有明显的周期性；2)振荡能量集中在

某几个固有频率的振荡上；3)室内不同位置的

燃气振荡之间具有一定的联系；4)燃烧室压力

的振荡幅值较大，在平均室压的5％以上或更高。

6脉动压力测量存在隐患及其预防

措施

6．1推进剂入口脉动

推进剂入口脉动压力主要是采用水击传感器

来进行测量的，其存在隐患主要存在于水击传感

器自身的可靠性方面(损坏、泄露)。为此，每

次进行水击测量时，都是用新的传感器，并在安

装前对其进行静态校准和打压，满足操作规程后

再进行安装，安装时满足特定安装力矩并在现场

有岗位操作人员和质量工程师进行力矩再次确

认，安装完成后在经进行气密性检查合格才进行

试车使用。

6．2推力室氧化剂喷前和脉动压力

推力室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动压力主

要是采用电荷输出型传感器来进行测量的，其存

在隐患主要存在于传感器在试车时安装接口发生

泄漏。
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对于推力室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动压

力，安装时满足特定安装力矩并在现场有岗位操

作人员和质量工程师进行力矩再次确认。在传感

器安装完成后，对其进行气密性检查，在气密检

测结果满足规程要求下方可进行试车使用。

同时，为保证测量的可靠性，每次进行推力

室氧化剂喷前和燃烧室室压脉动压力测量时，都

使用新校准后的传感器，并在安装前对其进行冲

击检查和打压检查，满足要求后再进行安装。发

动机上台后对传感器安装状态再次进行检查确认

无误后，对采集通道进行对通道检查，完全无误

后才进行试车使用。

7结论

近几年某些型号试车中不断暴露出推力室轴

向振动大，结构件出现不同程度的破坏。。经分析

发现结构破坏主要为推力室轴向振动大导致，振

动大的主要原因为燃烧过程发生改变后引起的压

力振荡与推力室结构耦合所致。通过对现有常规

液体火箭发动机引人脉动压力测量和对不稳定燃

烧现象的监测，为从物理结构上进行改进提供依

据。

现有脉动压力测量系统已经进行了多次实际

试车的应用，其对提高和验证发动机设计理论，

研究发动机工作状态和评价发动机的工作性能提

供了重要手段，并对解决和研究常规大推力液体

火箭发动机大振动问题提供了有效方法。
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