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某型固体火箭发动机试车台推力

测量分析及优化设计

徐正红，刘子虚

（安徽省长江计量所，安徽 合肥 ２３００８８）

摘　要：根据发动机试车台轴向推力测量和推力偏心测量要求，对试车台的台架结构进行了设计与分析。通
过增加台架的动态特性，减小台架结构对测量准确度的影响；采取增加动架的轴向刚度和减小横向刚度设计，提

高动架的固有频率，消除发动机启动时动架的振动影响等，满足了某型小推力火箭发动机测试要求。
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０　引言

推力是衡量火箭发动机性能的重要参数，推力的

准确度及其时域变化规律，直接反映出火箭发动机的

技术指标，影响火箭发动机的性能。在准确测量推力

的基础上，可以通过推力曲线算出发动机的其他参数，

如平均推力、总冲、比冲等。在火箭制造和装配过程

中，不可避免地会出现非对称结构偏差，导致火箭发

动机在工作时会产生推力偏心，直接影响火箭飞行性

能和发射精度。因此，火箭发动机试车台主要性能参

数为轴心推力和推力偏心。

１　试车台结构设计

试车台主要由试验台架、测试系统和辅助设备构

成，结构如图１所示。其中，定架作为试车台位置调
整基准，为其他部件提供安装基础；前、后龙门架安

装在定架上，龙门架上安装调整装置、动架和推力偏

心测量单元，用以实现被测火箭的安装、位置调整及

推力偏心的测量；推力墩作为受力墙，当发动机工作

时，发动机的推力通过传力装置、推力测量传感器作

用到推力墩上，通过推力测量传感器即可测量发动机

轴向推力。推力偏心测量采用六组测量单元进行测力，

计算得到偏心矢量。

图１　试车台结构图

２　轴向推力测量

通过结构设计尽可能地提高定架和动架的静态和

动态特性，减小台架结构对测量准确度的影响。定架

设计成刚性很强的结构，动架通过螺栓与定架相连接，

在定架与动架之间装有测力传感器，实现动架与定架
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之间的唯一刚性连接，将发动机安装于动架上。对于

轴向推力测量，主要误差来源包括测力传感器与火箭

发动机机体位置误差、轴向推力作用下受力墙微小变

形引起的传感器与发动机机体轴心线偏离和测力系统

本身的误差。

为保证主推力测量的准确可靠，测力传感器应尽

可能与火箭发动机轴心共线，在实际试验过程中通过

微调装置细微调节发动机机身的位置，保证测力传感

器与火箭发动机机体轴线的同轴度。在调节发动机体

与轴向推力共线的条件下，随着主推力的增加，传感

器受力逐渐增大，可能引起标准传感器所在的受力墙

发生微小形变，引起标准传感器与火箭发动机轴心线

偏离，如图 ２所示。为减小受力墙变形引起的误差，
在受力墙背面设计加强筋结构，增大受力墙的强度，

加强筋结构设计尺寸，如图３所示。

图２　主推力偏离轴心加载示意图

图３　加强筋推力墙设计尺寸图

　　在火箭发动机推力测量时，推力的上升时间为几
十毫秒，为满足轴向推力的动态测试要求，选用满足

测试准确度要求、高频率响应特性好的应变式传感器，

使得测试系统具有较高固有频率。火箭发动机工作时，

受环境温度的影响，要求传感器的热防护性能好，能

很好地降低热传导和热辐射对测量准确度的影响，尽

量减小温漂。

３　推力偏心测量

采用六分力法实现推力偏心的测量试车台六分力

测量测力传感器模型如图４所示。六分力测量误差来
源主要包括传感器测量误差、动架的安装位置误差、

发动机质量变化与质心漂移、发动机安装位置误差、

动架与传感器连接方式影响等。

推力偏心加载控制，是在轴向推力加载的基础上，

通过调整主推力的加载姿态，使主推力作用线与模拟

图４　六分力测量模型图

弹体轴线产生一微小偏角（不大于５°），模拟火箭发动
机产生的推力偏载，具体方法是，将主推力加载油缸

前端的加载部分位置固定，通过调节油缸尾部位置，

使主推力与模拟弹体轴线产生偏角，实现在不同象限、

不同位置角度偏转。加载长度８３８ｍｍ时，不同方向调
整加载油缸位置产生偏心角度值如表１所示。
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表１　偏转角度理论值对照表

ｙ向
位移调整／ｍｍ

ｘ向
位移调整／ｍｍ

偏转角理论值／（°）

０

０ ００００
５ ０３４２
１５ １０２５
２５ １７０９
３５ ２３９４
４５ ３０７８

５

０ ０３４２
５ ０４８３
１５ １０８１
２５ １７４３
３５ ２４１８
４５ ３０９７

１５

０ １０２５
５ １０８１
１５ １４５１
２５ １９９４
３５ ２６０４
４５ ３２４５

２５

０ １７０９
５ １７４３
１５ １９９４
２５ ２４１８
３５ ２９４２
４５ ３５２２

３５

０ ２３０４
５ ２４１８
１５ ２６０４
２５ ２９４２
３５ ３３８６
４５ ３９０１

４５

０ ３０７８
５ ３０９７
１５ ３２４５
２５ ３５２２
３５ ３９０１
４５ ４３５５

以模拟弹体轴线方向为竖轴（Ｚ轴），与竖轴垂直
水平方向为横轴（Ｘ轴），与竖轴垂直竖直方向为纵轴
（Ｙ），建立空间直角坐标系。各传感器测出轴向推力
和侧向力，根据空间力系平衡条件得到推力偏心角

γ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｆ２Ｘ＋Ｆ

２
槡 Ｙ

ＦＺ
），其中，ＦＸ为 Ｘ轴方向合力，

ＦＹ为Ｙ轴方向合力，ＦＺ为主推力。
利用各传感器测得力值计算主推力偏心角度与理

论偏转角度的比对，实现推力偏心的测量。

为克服挠性连接动架固有频率低、容易引起台架

振动的缺陷，针对小推力火箭发动机测试特点，在满

足测试时台架结构稳定的前提下，采取增加动架的轴

向刚度和减小横向刚度设计，提高动架的固有频率，

消除发动机启动时的动架的振动影响。采取６个侧向
分力传感器刚性安装在动架上，六分力测量传感器安

装位置如图５所示，在６个测力传感器顶端各安装一
个沿弹体轴向的滚动轴承，以减小沿弹体方向的侧向

摩擦力，传感器滚动轴承装置如图６所示。为保障滚
动轴承运动方向与弹体平行，对传感器连接轴的安装

采取导向槽的方法精确处理，通过控制导向槽、导向

连接杆的结构尺寸、加工精度和材质，可有效降低发

动机、动架位置误差对于测量准确度的影响，导向连

接杆设计尺寸如图７所示。同时，由于发动机安装时
与动架之间近似于刚性约束，发动机工作过程中质量

变化和质心漂移的影响也可忽略不计。刚性约束受力

产生的微小变形会引起约束之间的相互干扰，降低分

力的测量准确度，需要对约束互扰进行理论分析建立

修正方程，再通过原位校准获得互扰修正系数，从而

消除互扰带来的测量误差。

图５　六分力测量传感器安装示意图

图６　传感器轴承装置图
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图７　导向连接杆设计尺寸图

４　自动校准软件设计

校准软件采用ＶＣ进行开发，包括数据采集处理部
分和生成检测报告部分。前者包含对轴向推力、偏载

力值等参数的采集与处理；后者主要提供试车台检测

报告的信息输入、数据提取，从而实现报表的自动生

成；利用数据库管理检测报告，提供信息查询、导出、

打印等功能。轴向推力采集界面如图８所示，主要包
含轴向推力、六分力的采集，轴向主推力加载控制，

偏心角的计算等。轴向力的采集曲线绘制如图９所示，
可根据测试条件的不同选取加载时间力值、加载位移
力值、形变力值等不同的曲线模式。

图８　轴向推力采集界面

图９　轴向推力采集曲线绘制区

５　结束语

本文所述试车台装置针对某型小推力固体火箭发

动机测试，采用加强台架刚度，提高台架静态、动态

特性；设计位置细微调整装置、采取六分力传感器与

动架刚性连接及精确设计，保证火箭发动机机体与测

量传感器之间的位置精度；采取增加动架的轴向刚度

和减小横向刚度设计，提高动架的固有频率，消除发

动机启动时的振动对测量准确度的影响，实现了小推

力火箭发动机试车台推力的准确测量，满足了某型小

推力火箭发动机技术指标测试要求。
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