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发动机热试车数据测量误差分析及处理方法 
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摘 要：对发动机试车测量误差进行了分类并提出了消弱误差的方法，特别是对数据处 

理中最小二乘法的应用以及推力零位误差的消弱方法进行了阐述。验证表明，这些分析及方 

法对数据误差的消弱是有效和可行的。 
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Abstract：The classification of measured error in the process of engine test and the way to weak— 

en the error are proposed．The application of least squares method in the specifical data processing 

and the method to weaken the data zero error are presented．The confirmation result shows that the 

analysis on weakening of the data errors is valid and feasible． 
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0 引言 

在发动机的研制过程中，需要进行大量的热 

试车考核，热试车中获取的各种数据是发动机设 

计、改进和定型最具有说服力的依据。发动机热 

试车过程是一个从启动到稳态再到关机的复杂过 

程，其数据测量是一个受主观因素和客观因素综 

合影响的过程，如何获取更加真实和可靠数据以 

及如何判别被测数据的可信赖程度是发动机数据 

测试人员所要面临和必须解决的问题。 

测量误差原因及解决方法 

试验过程中任何数据的真值无论采用什么方 

法或使用多么高精度的仪器进行测量得到的都是 

近似值，一切测量结果都含有误差。发动机热试 

车过程数据测量更是如此，其中包含着由多种原 
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因引起的误差。 

1．1测量工具引起的误差 

由于测量工具 、仪器和装置本身就带有误 

差，即使再精密，也不免会出现异常数据。在发 

动机热试车数据测量中，为了使数据更加接近真 

实值一般选择使用准确度和精度等级较高的测量 

工具或装置。如在使用活塞式压力校验装置校验 

压力传感器时，一级的装置校验出的数据就会比 

二级装置校验出的数据误差相对小些。 

1．2环境条件引起的误差 

当使用的测量设备的工作环境条件偏离了标 

准环境条件时，也会给测量结果带来误差，这些 

环境条件包括：温度、湿度、气压、振动、外界 

电磁场等。 如湿度过高引起的采集电缆绝缘性 

下降、外界振动引起的传感器输出数据异常、温 

度过低对试车状态的影响等常见问题。当环境温 

度变化大于传感器正常使用温度范围时，传感器 

变化将影响到测试系统精度。’?贝0量系统中的传感 

器零位数据受温漂影响是复杂的，很难给出传感 

器温漂的数学模型。实践证明，温度突变对传感 

器零漂影响最大，提前把传感器放在使用环境温 

度中可以大大减小温度突变的影响。 

发动机热试时，电子仪器一般受环境因素影 

响较大，通常按照 SJ一943—75(电子仪器使用环 

境国家标准)规定采用表 1所示标准使用条件。 

表 1发动机热试车电子仪器的标准使用条件 

Tab．1 Standard application conditions of electronic 

equipments for engine hot test 

影 响 量 标准数值或范围 

环境温度／℃ 

相对湿度／％ 

大气压强／MPa 

交流供电电压，V 

交流供电频率／Hz 

直流供电电压 

外界电磁干扰 

通风 

阳光照射 

1．3测量系统引起的误差 

测量系统误差是由仪器的固有误差、测量工 

作条件以及人员的技能等引起的有规律的误差。 

根据系统误差是固定的或按一定规律变化的特 

性，对系统本身误差的处理一般从以下几个方面 

人手：设法检验出系统误差是否存在；分析可能 

造成系统误差的原因；采取措施来尽力消弱系统 

误差；设法估计出残存的误差的数值和范围。 

发动机热试车对系统误差一般采用的方法 

是：采用以前大量试验证实可靠的校正系数，对 

测试数据进行修正；用已知结果的试验数据或标 

准数据和正在测量的数据进行对比试验；用其它 

可靠的检测方法与被测数据进行对比试验；用不 

同的人员检测，进行对比试验。已证实这些方法 

对消弱系统误差是科学和可靠的。 

1．4 随机误差 

随机误差是指在相同的条件下，多次重复测 

量同一个量，各次测量的误差时大时小，时正时 

负，杂乱的变化。在实际工作中，电源的突然波 

动、气温的变化、接触电阻的变化等都可能是导 

致随机误差产生的原因。相对随机误差多数情况 

下变化无规律，但在一定的条件下变化也会是有 

规律的情况，只要选择有足够精度的测量工具， 

多次读数间总会有微小差别。对真空传感器校验 

时，绝压测量仪在每一压力档稳定时显示的数值 

总有 0．02 MPa的变化，这时如果选择三遍六档 

或更多遍数来进行校验，可相应减小随机误差。 

对多次测量和校验结果的分析，可以按以下 

步骤进行更精密和细致的评判： 

1)将多次测量值按先后顺序列出表格； 

2)求 出被测 值多次 测量后 的平均值 ， 

一 ∑ 
= 』  L 一 ： 

n 

3)求出多次测量值的剩余误差 ( 一 )，理 

论上， (置一 )_0，用来验证计算是否正确； 
i=1 

4)按照贝塞尔公式计算出测量值的标准偏 

差 S： 

一 一 一 一～一瞬一 ： 
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5)如果Ix 一x1>3S时 ， 

并重新从 2)算起； 

舍去一个最大数据 ， 1．5·2机械零位变化引起的零位误差 

6)按照公 ： ： ，算 
、／n Vn(n—1) 

出平均值的标准偏差 ．s：。 

通过计算出的 值和s：值运用到试验数据处 

理的相关公式中，以更精确地消除和减弱随机误 

差对试验和校验数据的影响。 

1．5零位误差 

1．5．1推力零位误差 

推力是发动机热试车主要测量参数之一，推 

力零位的变化往往是多方面原因造成的。这其中 

最重要的一个原因是与推力架的材料形变有关。 

在一定的温度下，典型的材料特性变化曲线变化 

见图 1。 

￡I ／D 一  
D 
L ——— ——— ——— —— 

图 1材料蠕变曲线 

Fig．1 Material creep curve 

材料受力变化过程如图所示分为三个阶段： 

OA段为材料弹性变形阶段；AB段为材料快速减 

速变化阶段；BC段为材料慢速恒速变化阶段 ； 

CD段则为加速变化阶段。 

发动机热试车时，试验台承力架在长时间应 

力作用下产生变形，使得承力架轴向长度缩短，板 

簧弹性阻力发生变化，会造成推力测量系统的零 

位变化。 段弹性变形阶段造成的影响通过液 

压式原位校准可以排除，而变化的影响主要集中 

在AB段。根据分析，我们将AB段变化作为线 

性变化处理，因此数据处理时，我们可以尝试把 

测量数据前后零位之和的平均值作零位处理。 

传感器机械零位变化主要是由于冲击力作用 

形成的。在火箭发动机点火试验过程中，发动机 

推力上升是在很短的时间内完成的 (小于 0．1 S 

的数量级)。特别是在板簧支承式水平试验台推力 

测量系统中，传感器和动架组合体还会因此而发 

生振荡，实际测量的推力一时间曲线中经常可以 

发现这种情况。传感器承力弹性件在大强度瞬间 

冲击力的作用下，弹性体产生一定量的微小塑性 

变形，引起电桥应变片电阻变化造成试验后测量 

系统推力零位数值的变化。 

处理方法是对试验后传感器进行校准工作， 

获取变化后传感器的精度指标并用其进行数据处 

理，由于传感器机械零位变化多为瞬间冲击变 

化，可以用试验后零位作标准零位进行数据处 

理。 

1．5．3发动机安装引起的零位误差 

当发动机安装不水平时，发动机轴线与水平 

面有一夹角，使发动机重力在水平面上有一分力。 

在固体发动机工作过程中，由于发动机中的药量 

不断减少，发动机药柱重力在传感器上的分力发 

生线性变化，造成试验前后推力零位变化，进而 

影响推力实测值的有效测量。 

参考推力变化计算公式 ，可知发动机工作中 

零位变化为 

G ) 

式中：G (t)为 t时刻药柱重力水平分力； 为药 

柱轴线与水平面夹角；G。为药柱总重量 t为燃烧 

时间；t为发动机燃烧任意时刻。 

由于发动机安装不水平时造成零位变化 ，可 

采用数据处理公式修正 

／(t)：F( )+Gf(t) 

式中：F'／(t)为修正后的t时刻推力；F(t)为测量 

的t时刻推力。 

1．5-4振荡引起的零位误差 

发动机试车时使用的推力传感器为一弹性 

体，当突然失去外力作用后，传感器以阻尼振荡 

方式逐渐归零。在板簧支承式水平试验台推力测 
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量系统中，传感器 、试验架动架及发动机固定在 
一 起，形成弹性振动系统，在发动机推力上升段和 

下降段时测量到的推力值存在明显的滞后、过冲 

和振荡等现象。由于振荡并不影响最后归零的精 

确度，建议将其简化为单自由度二阶振动系统公 

式 。 

1．5．5 小结 

通过以上零位误差分析 ，针对热试车提出以 

下几点建议： 

1)对发动机试验测量数据零位变化记录要 

全面，包括：试验前传感器零位 、试验前预紧零位 

和试验后零位； 

2)注意发动机、试验架和传感器试验前后 

的状态变化。发动机试验测量数据零位变化主要 

集中在试验架及传感器上，注意其状态变化并配 

合零位记录基本上可以分析出零位变化的原因； 

3)对于不同类型的试验台及发动机零位变 

化的原因进行数理统计，总结规律性，有助于提 

高试验分析水平； 

4)在很难找出原因或原因过于复杂难以进 

行精确数据处理的时候，采取前后零平均值作零 

位，使误差居中。 

2 结束语 

通过对发动机试车中存在的测量误差的分 

析，希望尽可能的消弱测量误差对发动机试车数 

据实测值的影响。同时在对测量数据进行处理 

时，不能简单地利用测量结果是否处于其标准值 

允许误差范围以内来判定工件或者产品是否合格 

还必须考虑测量不确定度的影响。总之，在试车 

数据测量工作中应根据测量条件和对象的特点选 

取更合适的测量手段并加强理论研究，进一步提 

高发动机试验参数测量的准确性。 
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