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摘 要：轨／姿控发动机脉冲性能需在地面高空模拟试验中进行考核，试验数据需即时提 

供，针对脉冲后效冲量的计算，当前方法不能兼顾速率和统计偏差。简述 了后效冲量计算要 

求、高模试验特点、Pacific6000原理及数据文件结构。在分析当前计算方法优缺点基础上， 

将网络脚本语言的设计思想引入试验数据处理过程，提出了实现数据快速处理的数据流式算 

法，基于此算法开发了工程应用软件，在实际试验中应用，取得了良好效果。 
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pulse residual impulse of divert and attitude control engine 
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Abstract： Performance of divert and attitude control engine with pulse work mode must be 

checked in the altitude simulation test on the ground．The test data should be provided immediately． 

As for the calculation of the pulse residual impulse，the current way cannot keep balance in velocity 

and statistic deviation．The requirements of pulse residual impulse calculation，characteristics of alti— 

tude simulation test．principle and data file form at of Pacific6000 are illustrated．On the basis of ana— 

lyzing the advantages and disadvantages of the current algorithm，a data flow algorithm for data fast 

processing is proposed by introducing the network script langue design idea into the testing data pro— 

cessing．The engineering application software was developed based on the algorithm  and applied in 

the real tests successfully．This algorithm has an important reference sign ificance for similar calcula— 

tion and mass data processing． 
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0 引言 

轨／姿控发动机常用于星、箭等航天器或导弹 

的精确飞行弹道控制、轨道修正、姿态控制及机 

动目的。脉冲工作模式是实现精确轨道修正或精 

确姿态的基本方法。后效冲量是从发出关机指令 

开始，到燃烧室压力 (简称燃压)或推力下降到 

零这段时间内产生的冲量 (分别称为燃压后效冲 

量和推力后效冲量)。脉冲工作模式下的后效冲量 

值直接影响导弹的命中精度或卫星的入轨精度。 

快速而准确地计算出地面高空模拟试验中各种脉 

冲宽度下的后效冲量值及散布，对于评价轨／姿控 

发动机脉冲工作性能和设计空中点火程序具有重 

要意义。 

轨／姿控发动机高空模拟试验是发动机研制和 

鉴定过程中不可缺少的工作环节，它为评估发动 

机性能提供大量可靠数据。目前液体火箭发动机 

试验通常采用 Pacific6000数据采集系统用于试验 

参数测量。由于轨／姿控试验的特殊性，一次试验 

将产生 4～20 GB的二进制原始试验数据，处理时 

间很长。虽然国内引进多套 Pacific6000用于火箭 

发动机试验，但对大量脉冲数据如何快速连续按 

条件分段计算的研究未见报道。本文以后效冲量 

的连续计算过程为研究对象，将网络脚本语言的 

解释执行思想引入处理过程，提出了数据流式算 

法，能够快速准确地实现一个脉冲程序中所有脉 

冲后效冲量的计算和统计，并开发了相应的工程 

软件在试验中使用，时效性能显著。随着液体火 

箭发动机试验技术的发展，各类试验的数据量将 

逐渐增长，此快速技术具有良好的工程应用意义。 

1后效冲量计算要求 

算法过程以燃压后效冲量的计算为例进行说 

明。燃压后效冲量定义为燃压对时间的积分历 

程。控制系统发出关机指令后，发动机按照程序 

关机，由于各种因素，推进剂主阀关闭后，燃压 

和推力要经过一段时间后才下降到零 ，此过程中 

燃压的衰减特性如示意图 l所示。 

图 1关机过程燃压衰减特性示意图 

Fig．1 Attenuation cun e of p during shutdown process 

燃压后效冲量的解析表达式： 
t‘ 

I p (￡)dt (1) 
t 

式中：，月n为冲量，N t。为关机指令发出时刻， 

s；t 为燃压为零时刻，s；A．为发动机喉部面积 ， 

常量，in ；P 为燃烧室压强，MPa。 

燃压后效冲量计算的基本要求 ：运用公式 

(1)计算一个脉冲程序中所有脉冲点火对应的燃 

压后效冲量，并给出同等脉冲宽度下燃压后效冲 

量的数学期望及方差。积分时问起点为关机指令 

发出时刻；积分终点为燃压降至为零时刻，当燃 

压尚未降为零而后续脉冲点火已经开始时，积分 

终点为后续脉冲开机时刻；定义开机时刻为阀电 

流上升到额定值70％的时刻，定义关机时刻为阀 

电流降低到额定值70％的时刻。 

2 高空模拟试验特点及 Pacific6000 

简介 

2．1轨／姿控发动机高空模拟试验特点 

为考核轨／姿控发动机的脉冲工作性能和得到 

各种脉冲工况下的后效冲量，需要进行高空模拟 

试验。高空模拟试验技术非常复杂，除具有一般 

液体火箭发动机试验的特点外 (过程不可逆，成 

本费用高，具高度危险性，测量参数多且精度高 

等)，还具有其独有特点，如工艺系统复杂，试 

验工况复杂，发动机启动及关闭频繁 ，数据量 

大，数据处理要求多，复杂度高且工作量大等。 

2．2 Pacific6000原理及数据文件结构 

Pacific6000数据采集系统在设计和制造上有 
万方数据
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独到之处，它抗干扰能力强、精度高且可灵活组 

装和扩展，适合于远距离小信号测量，已作为一 

种标准仪器被广泛使用。其数据采集原理如下： 

不同类型传感器的输出信号被送入模拟量 (数字 

量)通道模板后，被放大、滤波、采样／保持，在 

经过A／D转换为数字信号，数字信号被送人数字 

化数据选择器 (Digital Data Selector，DDS1，经 

DDS选择后存人两个并行缓存器FIFO和RING， 

再经高速 IEEE一488．2 (PCI—GPIB)接 口送人计 

算机，进行显示、处理和存储等。 

理解原始数据文件结构是进行正确解码的前 

提条件。Pacific6000单通道最高采样率 10 kS／s， 

通过软件设置可以使不同通道以同样或不同采样 

率进行采样，配置每一个扫描通道设置 (增益、 

滤波、采样率、激励及公式等)的表格称为扫描 

表。Pacific6000按扫描表配置进行通道数据的扫 

描、A／D转换和数据传输。最终数据以 Raw格式 

的二进制文件形式存人计算机磁盘。 

Raw格式文件由多个数据桢次序组成。每个 

数据桢包括一个 l6 bit的头部和一组数据块，数 

据桢的头部保护 Pacific6000的数据同步、报警和 

系统屏蔽位等信息。桢中的数据块是扫描表中的 

通道在同一物理时刻的数字采样值。桢中数据块 

的内容和扫描表的设置直接相关。如果扫描表中 

所有通道的采样速率设置都相同，如表 1所示 ， 

则 Raw文件所有数据桢中文件块的格式类似 

s卯s s s。∞(s 代表通道n在某个物理时刻的数字 

采样值)；如果各个通道的采样速率不同，则桢中 

数据块的内容和采样时刻相关。表 1、表 2和图 

2为示例说明。 

表 1扫描表配置例 1 

Tab．1 Scan list setup (demo 1) 

表 2扫描表配置例 2 

Tab．2 Scan list setup (demo 2) 

图 2按表 l和表 2生成的 Raw文件格式 

Fig．2 Raw file format generated according to 

Ta b．1 and Ta b．2 

3 当前计算方式及优缺点 

由脉冲高模试验特点可知，在一个脉冲工作 

程序中，同宽度脉冲可能有数千个，总脉冲个数 

可能会有数万个 (某些轨／姿控发动机脉冲寿命可 

达30多万次)，而且此脉冲工作程序对应的测量 

数据是可达数千兆字节的二进制原始数据。当前 

常用的数据处理技术主要有两种方式：①将原始 

数据文件一次性调人物理内存，然后直接对内存 

中的数据进行解码、D／A转换、工程值计算及误 

差修正等操作 (这种方法在时间上非常高效，但 
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太依赖物理内存大小，只适合于原始数据文件较 来看，以牺牲样本点个数和统计精度来换取较快 

小的情况)；②使用小缓存或不使用缓存，直接对 

硬盘上的文件进行I／O操作，计算在CPU中完成 

(此方式不依赖物理内存大小，但 I／O操作频繁， 

且依赖于CPU的处理速率，适合于大文件操作 

但效率不高)。 

为快速实现脉冲后效冲量的计算，当前计算 

手段为：取脉冲前段、中段和后段的若干个脉冲 

进行逐个积分，然后再计算这些样本点的数学期 

望与方差。此方法选取样本点少，但是处理过程 

中人工参与较多，仍相对费时费力。从统计角度 

开始 

读入配置信息 

的统计速度，统计精度和统计速度之间的平衡难 

以把握，存在较大的处理方法缺陷。 

4数据流式处理算法 

4．1算法设计思想和流程 

数据流式处理算法的设计灵感来源于网络脚 

本语言的设计思路。脚本语言的设计理念是边解 

释边执行，解释完毕即执行完毕，而不是传统的 

类似c和Java等高级语言先解释编译最后执行。 

是 

读入成功 

以二进制方式打开原始数据磁盘文 

否 

打开成功 二==>_ 

取磁盘文件大小，获取可用物理内 

否 

文件大小不大于可用 
物理内存的25％ 

是 

计算文件分段载入信息，存入数组 

Fi lePartLoadInfo[Count]，分段次数记作N 

计算文件分段载入信息：次数 ．Ⅳ=1 

FilePartLoadInfo[0]=文件大小 

整型变量i=0 

量 <N～ 

配缓存大小为FileLoadPartlnfon] 
节，并进行第i+1次文件载入 

释放缓存 

实时更新脉冲信息器 、 
冲量存放器 

相关条件判断及运算 

燃压和阀电流数据流经 
监视开关 同步开始流动 

否 

结果输出 

其他信息提示 

按配置解析文件 

二进制值转化为电压值 

电压值转化为工程值 

误差修正 

设置脉冲信息器、冲量 
放器、数据流监视开关 

将燃压和 阀电流数据解 
出来并同步分流 

据脉冲信息器、冲量 
器信息进行统计运算 

结束 关闭文件等结束工作 l+ 出错信息提示 

图3脉冲程序燃压后效冲量快速算法主流程 

Fig．3 Main flow chart of fast algorithm for calculating pulse residual impulse in pulse working mode 
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数据流式处理算法的核心思想是将阀电流数 

据和燃压数据作为同步流失的两个数据流，两个 

数据流从硬盘上经内存经 CPU同步流失，流失 

完毕即同步处理完毕。为加快流失速率，使用页 

面置换算法和大缓冲技术。为在流失的同时进行 

处理，设置两类标志开关、脉冲信息器和冲量存 

放器。一类开关用于监视阀电流数据 ，另一类开 

关用于监视燃压数据；脉冲信息器记录脉冲宽度 

及个数等信息；冲量存放器用于存放各脉冲对应 

冲量积分结果。该算法充分结合了常用数据处理 

技术的优点，又同时避免了它们的缺陷。算法主 

流程如图 3所示。 

算法 的主要步骤是进行一系列初始化工作 

后，将文件按合适大小 f依据内存情况)分段载 

入内存。 

针对文件的一维操作转化为针对文件分段 

(又称页面)的二维操作；针对页面进行基本处 

理操作后将阀电流数据和燃压数据形成单独的两 

个同步数据流 (可用下标一致的两个数组实现)， 

当阀电流开机时，触发脉冲信息器 (脉冲信息器 

记录脉宽及同脉宽的个数信息)，当阀电流关机 

时，一个脉冲信息统计完成，更新脉冲信息器， 

同时开始一个冲量存放器的积分工作，当阀电流 

再次开机或燃压为零时，该次脉冲积分终止，更 

新冲量存放器。按上述过程不断流失，数据全部 

流失完毕后，全部脉冲信息存放在脉冲信息器 

中，全部脉冲对应的冲量信息存放在冲量存放器 

中，将文件及内存全部释放后，针对脉冲信息器 

和冲量存放器中的数据进行同类型脉冲的数学期 

望及方差计算 ，最后将结果打印输出。 

4．2算法的时间复杂性分析 

该算法充分体现了以空间换时间的思想，将 

针对磁盘文件的一维操作转为针对磁盘和内存的 

二维操作，并充分利用计算机硬件计算特性，形 

成流式处理，算法优化了大数据文件的I／0操作 

效率，技巧性地运用监视开关实现后效冲量计 

算。从算法主流程图中可以看出，算法的时间复 

杂性主要体现在对磁盘文件分段的I／O操作上。 

假设原始数据文件为2 GB，当前可用物理内存 

为 1 GB。如果直接进行磁盘操作，那么磁盘I／O 

和内存 I／O的次数各是 2"1 024*1 024"1 024* 

1 024次，而本算法则需要进行 8次磁盘I／O，每 

次磁盘 I／O对应的内存 I／O为 256"1 024*1 024* 

1 024；磁盘 I／0花费的时间主要是寻址时间，数 

据读写时间相对于寻址时间可忽略不计，假设每 

次磁盘 I／O时间为 1 Ixs，每次内存 I／O时间为 

0．05 s，则单纯进行一维磁盘 I／O操作时间为 

2 210 S，而本算法的主要 I／O操作时间为 0．3 S； 

综合考虑算法的CPU逻辑运算时间及其他操作 

时间，本方法约为原方法的1／23。算法的时间效 

能明显。 

4．3算法的软件设计 

在该算法具体实现时，需要合理配置文件分 

段信息，需要在物理内存分配和CPU处理速率 

之间有个平衡，把可用物理内存全部利用起来并 

不一定能提高软件效率，一般而言，分段文件大 

小为可用物理内存的 1／4时，软件效率比较理想。 

因算法中有内存分配和磁盘一次性读写大量数据 

的操作要求 ，相应的算法实现语言必须提供这些 

操作的支持，典型语言有C、c++及Java等，在 

VC++6．0环境下，软件主体设计流程见图4。 

入参数配置表H载入公式 处理参数选 

开始 
＼—／  

／ 、  

结束 
择原始数据文 

择数据报告文 

计算时间设置 

择计算流程 

图 4软件主体架构 

Fig．4 Main architecture of software 

4．4 应用效果 

该算法及软件经评审论证后，被用于轨／姿控 

发动机高空模拟试验中脉冲后效冲量的计算，经 

多次试验实践，发现该流式处理算法相较于旧有 

的处理手段，数据处理的时间性能有了很大提 
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升，同台计算机上同一操作员处理 100个 7 ms 

脉宽的脉冲，平均处理时间可由约 36 min缩短 

到0．8 rain，时效性能显著。 

5 结论 

轨／姿控发动机脉冲工作程序下后效冲量的数 

据流式处理算法和相应的工程软件，在高空模拟 

试验中使用，表现出良好的效果，满足了数据处 

理的时效性要求，为及时分析和评价发动机脉冲 

工作性能提供了大量数据。 
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