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基于 TDLAS 直接吸收法的气体压力测量技术研究
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摘　 要: 针对气体压力无接触测量需求, 开展了基于 TDLAS 直接吸收法的气压测量技术分析。 以 CO2为研究

对象, 通过开展以朗伯-比尔定律为基础的吸收光谱理论研究, 建立压力测量模型, 并利用 MATLAB 软件对气压

测量过程进行仿真, 将仿真结果与 SpectraPlot 结果进行对比, 同时搭建实验系统进行验证。 结果显示在 1 ~ 2 atm
的气压范围内, 吸光度曲线仿真结果与 SpectraPlot 的结果高度重合, 积分吸光度值最大偏差小于 8% ; 压力测量实

验结果相对误差呈现随压力增大而增大的趋势, 该结果为以后进一步开展吸收光谱法测量中压气体研究提供了参考。
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Abstract: In response to the demand for non-contact measurement of gas pressure, a technical analysis of barometric pressure measurement
based on the TDLAS direct absorption method was performed. Taking CO2 as the research object, through the theoretical study of absorption
specturm based on Beer-Lambert law, a pressure measurement model is established, the pressure measurement process is simulated by MATLAB
software, and the simulation results are compared with the results of SpectraPlot. Finally, an experimental system was built for verification. The
results show that in the pressure range of 1 to 2 atm, the simulation results of the absorbance curve are highly coincident with the results of Spec-
traPlot, and the maximum deviation of the integrated absorbance value is less than 8% . The relative error of the pressure measurement experi-
ment results shows a trend of increasing with the increase of pressure. This conclusion provides a reference for the future research on the measure-
ment of medium pressure gas by absorption spectroscopy.
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0　 引言

气体压力是计量测试领域中最重要的测量参数之

一, 通常由传统的压力传感器进行定点测量, 但受环

境和空间的影响很大[1]。 本文考虑利用可调谐半导体

激光吸收光谱(Tunable diode laser absorption spectrosco-
py, TDLAS) [2]技术进行气体压力检测, 此方法能够以

控制温度和电流的方式来改变激光器输出的波长, 调

谐后的激光经过待测气室, 可以扫描出一条完整的气

体吸收谱线, 进而从吸收谱线中获得气体的温度、 压

力、 浓度等信息[3]。 目前基于 TDLAS 技术进行气体检

测的相关研究中, 多是对痕量气体的检测工作, 其中,
齐汝宾[3]、 李宁[4]、 周茉[5]、 禹迎春[6] 等人进行了

TDLAS 技术气体浓度测量方面的研究; 而此技术在气

体压力测量方面的应用较少, 陈祥[7] 等人进行了 TD-
LAS 技术气体负压测量方面的研究, 但现在还没有对

气体中压测量方面的研究成果, 所以若能够探究出吸

收光谱技术在气体中压测量中的问题以及实现方法,
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对未来的光谱测量领域是很有意义的。
为了实现气体中压的光谱测量, 文章从吸收光谱

原理出发, 以 CO2 作为研究对象, 建立了基于积分吸

光度的压力测量模型, 利用 MATLAB 软件的 Simulink
可视化仿真模块对 CO2 在近红外波段处的吸收谱线进

行仿真, 并搭建了实验系统, 进行常温环境下的气体

中压测量实验, 最后将仿真结果与美国光谱数据模拟

工具 SpectraPlot[8]的结果进行对比和分析; 同时依靠仿

真流程将实验测量得到的气体吸收谱线结果进行压力

反演, 得到气体压力结果, 并进行了误差分析。

1　 TDLAS 直接吸收法测量原理

TDLAS 直接吸收法利用一个低频段的锯齿波或者

三角波调制激光输出波长, 测量得到气体吸收后的光

强信号, 依据相关公式计算出气体压强, 具体测量原

理如图 1 所示。

图 1　 TDLAS 直接吸收法原理

Fig. 1　 Principle of TDLAS direct absorption method

1. 1　 朗伯-比尔定律

利用 TDLAS 技术来实现对气体压力的测量, 其理

论基础为朗伯-比尔(Beer-Lambert)定律[9], 公式可表

达为[1]

It = I0·exp( - P·C·S(T)·Φ(ν)·L) (1)
式中: It 为透射光强信号, V; I0 为入射光强信号, V; P
为气体压强, atm; C 为体积浓度; S(T) 为谱线强度,
cm - 2·atm - 1; Φ(ν) 为吸收线型函数, 表示待测气体

吸收谱 线 的 形 状; ν0 为 激 光 频 率, cm - 1; L 为 光

程, cm。
1. 2　 吸收谱线强度

谱线强度 S(T)是关于气体温度 T 的函数[10], 公

式为

S(T) = S(T0)
Q(T0)
Q(T)

T0

T exp - c2E″
1
T - 1

T0
( )[ ] ×

1 - exp( - c2υ0T)
1 - exp( - c2υ0T0)

(2)

式中: S(T0) 为参考温度 T0 下的谱线强度, cm - 1 /
(molec·cm - 2), 一般可将 HITRAN 光谱数据库中在

T0 = 296 K 下的谱线强度数值作为参考; Q(T) 为吸

收分子的配分函数; c2 = hc / k( h 为普朗克常数, c 为
光速, k 为波尔兹曼常数) ; E″为吸收气体分子跃迁

时对应的低能级能量, cm - 1; v0 为吸收谱线的中心

频率。
式中: 配分函数 Q(T)常采用拟合的三次多项式来

替代, 公式为

Q(T) = a + b·T + c·T2 + d·T3 (3)
式中: 系数 a, b, c, d 因不同的气体和温度取不同

的值。
1. 3　 吸收线型

通常用来表达气体吸收谱线的线型函数有三种:
多普勒(Doppler)线型函数、 洛伦兹(Lorentz)线型函数

和沃伊特(Voigt)线型函数。 其中在压力较大, 温度因

素对气体吸收光谱影响较小时多采用洛伦兹线型函

数[3]。 本次仿真通过利用洛伦兹线型函数来表达气体

吸收过程中的谱线线型。
其函数表达式为[4 - 6]

φL(v) = 1
2π

ΔvL

(v - v0) 2 + ΔvL
2( )

2 (4)

式中: v 为激光扫描波长范围; v0 为对应谱线的跃迁频

率; ΔvL 为吸收谱的半高宽[4], cm - 1。

ΔvL = P∑ XB2 γA-B (5)

式中: A 为待测气体; P 为总压强; XB 为碰撞干扰气体

B 的摩尔份数; γA-B 为碰撞加宽系数, cm - 1·atm - 1, 大

小与温度有关[4], 其关系式为

2γ(T) = 2γ(T0)
T0

T( )
n

(6)

式中: T0 为参考温度; γ(T0) 为加宽系数; n 为温度指

数, 可从 HITRAN 数据库获得[4]。

2　 系统仿真和实验

2. 1　 系统仿真模型

利用 Simulink 仿真工具, 对 TDLAS 压力测量系统

的各个模块进行仿真, 包括光源模块、 吸收池模块,
数据采集模块[12]。 总体仿真流程和系统仿真结构如

图 2和图 3 所示。



·102　　 ·　 　 计量、 测试与校准 2021 年第 41 卷第 5 期

图 2　 仿真流程图

Fig. 2　 Simulation flow chart

图 3　 TDLAS 气体压力测量系统仿真结构图

Fig. 3　 Simulation structure diagram of gas pressure measurement
system based on TDLAS

2. 1. 1　 光源模块

光源仿真模块包含谱线设定和锯齿波调谐, 如图 4
所示。 利用 50 Hz 的低频锯齿波作为调谐信号, 调谐

后的激光强度和激光频率的数学模型可表达为

νt = ν0 + Am·aν

It = I0 + Am·bI

(7)

式中: νt 为激光器的输出频率, cm -1; ν0 为中心频率,
cm -1; It 为输出光强, V; I0 为基础光强, V; Am 为锯齿波
的幅度; aν,bI 分别为频率和光强随调谐信号变化的系数。

设置基础光强信号为 2. 5 V, 锯齿波幅值设置为
- 1 ~ 1 V, 周期为 20 ms, 系数 bI 设置为 1, ν0 设置为

4989. 9714 cm - 1, 系数 aν 设置为 0. 45。

图 4　 光源仿真模块

Fig. 4　 Light source simulation module

2. 1. 2　 气室模块

气室模块包含洛伦兹函数仿真、 线型强度仿真和
环境设定。 主要依据 CO2 气体在 4989. 9714 cm - 1 处的
洛伦兹吸收谱线线型函数进行设计, 模拟密闭气室中
的气体吸收的过程。 根据式(3) ~ 式(5)建立谱线强度
函数 S(T) , CO2配分函数 Q(T)和线型函数 Φ(ν) 仿
真模型, 如图 5 所示。 根据 HITRAN 光谱数据库选择
CO2吸收谱线的相关参数, 并根据实验室条件设定吸收
气体环境参数, 如表 1 所示。

图 5　 气室模块

Fig. 5　 Air chamber module
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表 1　 参数设定

Table. 1　 Parameter setting

ν0 / cm - 1 S(T0) /
(cm -1·molec -1·cm2)

γself /
(cm -1·atm -1)

γair /
(cm -1·atm -1)

E″ / cm - 1 δair /
(cm - 1·atm - 1)

nT P / atm T / K C L / cm

4989. 97 1. 319 × 10 - 21 0. 102 0. 075 106. 129 - 6. 098 × 10 - 3 0. 69 0. 75 ~ 2 296 10% 24. 8

2. 1. 3　 数据处理模块

数据处理单元包含透射光强信号采集和气体吸光

度计算两部分, 如图 6 所示。 其吸光度表达式为[1]

A = - ln(
It
I0
) (8)

图 6　 数据采集模块

Fig. 6　 Data acquisition module

2. 2　 实验系统

根据仿真模型, 搭建了如图 7 所示的实验系统进

行实验测量, 将测量得到的吸收谱线信号 It 进行处理,
并进行压力反演。 根据式(1)和式(8), 可得压力计算

表达式

∫+∞

-∞
- ln(

It
I0
)dν =

∫+∞

-∞
P·C·S(T)·Φ(ν)·L·dν = P·C·S(T)·L

⇓

P =
∫+∞

-∞
- ln(

It
I0
)dν

C·S(T)·L (9)

图 7　 TDLAS 直接吸收法压力测量实验系统

Fig. 7　 Pressure measurement experimental system based
on TDLAS direct absorption method

3　 结果

3. 1　 仿真结果

1)线型曲线和吸收谱线

根据上述压力测量仿真模型, 得到压力变化引起

的洛伦兹线型函数曲线仿真结果如图 8 所示, 当激光

经过气室, 得到 CO2 吸收光谱仿真结果如图 9 所示。
可以看出随着压力的增加, 洛伦兹线型函数峰值不断

减小, 吸收谱线的信号强度减小。

图 8　 洛伦兹线型函数仿真图

Fig. 8　 Lorentz linear function simulation diagram

图 9　 吸收谱线仿真图

Fig. 9　 Simulation diagram of absorption spectrum

2)吸光度曲线

由数据采集模块输出的数据为气体吸光度值, 将
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仿真得到的吸光度曲线和 SpectraPlot 的吸光度曲线进

行对比, 如图 10 所示, 可以看出仿真结果与 Spectra-
Plot 结果有很好的重合度, 证明了此仿真模型的可行

性。 此外, 随着压力的增加, 谱线展宽越来越大, 而

且在 ν = ν0时, 吸光度值达到峰值, 即 0. 3 左右, 气体

吸收现象比较明显。

3)积分吸光度

将上述的吸光度-频率曲线进行积分, 得到的曲线

积分面积即为积分吸光度[13]。 计算得到各压力下的积

分吸光度值, 结果如表 2 所示。 然后将积分吸光度与

压力进行曲线拟合, 拟合结果如图 11、 图 12和表 3
所示。

图 10　 296 K 温度下仿真结果与 SpectraPlot 结果

Fig. 10　 Different pressure simulation results and SpectraPlot results at 296 K

表 2　 积分吸光度计算结果

Table. 2　 Integral absorbance calculation result
P / atm 仿真结果 SpectraPlot 相对偏差 / %
0. 75 0. 05574 0. 05725 2. 643
1. 00 0. 07209 0. 07481 3. 639
1. 25 0. 08737 0. 09165 4. 67
1. 50 0. 10161 0. 10779 5. 737
1. 75 0. 11485 0. 12328 6. 837
2. 00 0. 12715 0. 13815 7. 968

由以上数据可知, 随着压力的增大, 积分吸光度

值也以正比例关系增加, 同时仿真结果与 SpectraPlot
结果的误差也在变大, 最小相对误差为 2. 6% , 最大相

对误差不到 8% , 拟合曲线的斜率相差 0. 0076。
仿真结果相对偏差随压力增大而增加的主要原因

为: 在压力较大的情况下, 仿真选择的洛伦兹线型函

数限制了气体吸收谱线的峰值吸光度, 减弱了相邻谱
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线的相互影响, 致使积分吸光度计算误差变大。

图 11　 积分吸光度对比图

Fig. 11　 Integral absorbance comparison chart

图 12　 积分吸光度仿真结果相对误差

Fig. 12　 Relative error of integral absorbance simulation results

表 3　 积分吸光度-压力拟合结果

Table. 3　 Integral absorbance-pressure fitting result

拟合方程 R2

仿真 A = 0. 01463 + 0. 0571·P 0. 99731

SpectraPlot A = 0. 00986 + 0. 0647·P 0. 99908

3. 2　 实验结果

利用图 7 中的实验系统, 进行常温条件下的压力

测量实验, 测得气体吸收后的光强信号如图 13 所示。
利用多项式拟合的方式从测量得到的吸收谱线信

号中拟合背景基线, 根据式(8)可以得到吸光度曲线,
结果如图 14 所示。 由图可知: 随着压力增大, 谱线展

宽也随之变大, 这与仿真结果一致; 吸光度曲线两侧

波动比较大, 这会导致数据函数拟合结果产生较大误

差, 所以选择曲线中间的数据点进行拟合, 拟合结果

如图 15 所示。

图 13　 吸收信号曲线

Fig. 13　 Absorption signal curve

图 14　 吸光度曲线

Fig. 14　 Absorbance curve

对图 15 拟合得到的线型函数进行频率积分, 得到

各个压力下的积分吸光度值, 根据式(9)和仿真过程中

的参量(表 1), 计算得到压力值, 如表 4 所示。

表 4　 压力测量结果

实际压力 / atm 测量压力 / atm 相对偏差 / %

1. 0 0. 969 3. 10

1. 5 1. 4362 4. 25

2. 0 1. 8529 7. 36

2. 5 2. 2182 11. 27
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图 15　 不同压力吸光度曲线 Lorentz 函数拟合

Fig. 15　 Lorentz function fitting results of absorbance curves at different pressures

　 　 由表 4 可以看出, 常温环境下, 随着压力的增大,
测量结果相对偏差也在增加, 主要是因为: 当压力增

大时, 相邻吸收谱线的影响程度加大, 吸光度曲线被

横向拉宽变得平缓, 偏离零基线, 导致其洛伦兹函数

拟合误差变大, 从而使计算得到的压力结果随之增大。

4　 结论

本文对基于 TDLAS 直接吸收法的 CO2气体压力测

量原理进行了阐述, 利用 Simulink 工具进行了理论仿

真, 提供了相应的参数选择, 并搭建实验系统进行了

实验。 结果表明: 在中压阶段, 随着压力的增加, 气

体吸收谱线间的相互影响程度加深, 测量相对误差增

加。 研究过程对推动吸收光谱技术在气压测量领域的

应用具有重要意义。 而如何解决在压力较大的气体环

境下, 吸光度曲线偏离零基线的问题和提高光谱技术

测量精度的问题将是未来的研究重点。
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靠性进行评定。 给出了测量系统性能可靠性的定义, 将测量数据视为正态分布, 通过区间估计的方法计算单侧可

靠性置信下限。 给出了测量系统结构可靠性的定义, 根据流量测量系统串联可靠性框图, 将指数寿命失效型试验

信息转换为二项成败型试验信息。 采用 L-M 法(Lindstrom-Maddens), 结合查表和线性插值法求解结构可靠性置信
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0　 引言

液体火箭发动机试验中, 液体推进剂的流量数

据是计算发动机比冲量的重要数据, 测量数据的准

确性和可靠性关系到对火箭的运载能力和射程的评

估 [1] 。 流量测量系统的高可靠性是保障系统长期正

常、 稳定工作, 测量数据满足试验任务书要求的重

要基础。
在可靠性研究和实践领域, 一般从结构可靠性和

性能可靠性两个维度对产品 /系统的可靠性进行评估。
性能可靠性一般是指产品 /系统在规定工作条件下、 规

定工作时间内, 其性能参数满足规定的容许限要求的

概率[2-3]。 如导弹的射程、 着弹点的准确度, 测量系统

的数据准确度等等。 结构可靠性一般是指产品 /系统保

持正常工作、 性能满足规定要求的能力[4]。 在发动机

试验中, 测量系统的性能可靠性与结构可靠性是同等

重要的。 性能可靠性是测量系统能够投入使用的前提

和保障测量数据质量的重要基础。 结构可靠性是保障

测量系统能够长久、 正常运行的重要基础。 在测量系

统的工作寿命周期内, 不仅需要具备优越的性能可靠

性, 还需要具备保持其性能可靠性的能力。 多位研究

人员对产品的性能可靠性、 功能可靠性评估方法进行
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了研究。
陈保家等人[5] 从轴承运行数据中提取状态信息和

设备的阈值信息, 采用基于比例协变量和 Logistic 回归

模型相结合的可靠性评估方法求解故障率和协变量函

数, 并不断更新故障率函数信息, 从而提高航空发动

机轴承运行可靠性评估精度和可信性。 但是由于航天

产品试验的测量系统一般由多个组成单元或者设备构

成, 彼此之间的测量原理、 测量参数类型存在差异,
确认测量系统的阈值信息存在较大的困难, 该方法不

适用于对测量系统可靠性的评估。
张曌等人[6]采用故障树方法分析多个影响测量系

统可靠性的因素, 给出了影响因素的重要度排序, 并

对测量系统进行故障诊断, 有效提高了系统的平均无

故障时间和连续工作时间。 但是该方法重点在于实现

测量系统的定性分析, 缺少对测量系统性能可靠性的

分析, 也未给出系统可靠性的定量评价方法。
叶亮等人[7] 根据轴承的数据特征, 采用不同的指

标描述轴承振动性能, 建立不同指标和振动性能可靠

性之间的关系。 采用基于信息理论和概率统计的方法

计算、 分析轴承振动性能的可靠度。 其研究的重点是

基于数据特征来描述性能可靠性, 对本文有一定启发。
该方法并未考虑结构功能可靠性对产品可靠性的影响,
而且当发动机在多工况下试验时, 流量的变化必然导

致数据表征指标相应变化, 增加了评估的难度, 并不

适用本文的研究方向。
张根保等人[8] 将机电产品分解成最小的元动作单

元, 将产品性能可靠性问题转化为元动作单元性能可

靠性问题。 根据元动作单元内部零件和结构的依赖耦

合关系, 建立随机过程和元动作单元性能可靠性分析

模型, 分析产品性能退化与特定功能之间的关系。 该

方法适用于对机械产品的结构可靠性评估, 缺少对性

能数据的分析。 而测量系统性能可靠性指标主要以大

量实测数据为基础, 对实测数据的合理分析是判断性

能可靠性的主要依据。
综上所述, 单从结构可靠性或者性能可靠性对液

体火箭发动机试验流量测量系统的可靠性进行分析是

远远不够的。 需要将性能可靠性和结构可靠性结合起

来, 实现航天产品试验测量系统可靠性的定量分析。
本文给出了行业背景下测量系统性能可靠性和结构可

靠性的定义, 将试验数据作为性能可靠性的衡量指

标, 将测量系统组成单元的失效数作为结构可靠性的

衡量指标。 从性能可靠性和结构可靠性两个维度对液

体火箭发动机流量测量系统的可靠性进行评估。 对行

业内技术人员评估测量系统指标具有重要的参考

价值。

1　 流量测量系统

在液体火箭发动机试验中, 流量测量系统一般由

涡轮流量计、 信号发生器、 二次仪表和数据采集系统

组成[9]。 系统原理组成如图 1 所示。

图 1　 流量测量系统图

Fig. 1　 Diagram of flow measurement system

流量参数的基本测量原理: 推进剂经过贮箱增

压后, 推动涡轮流量计的叶轮转动。 转动叶轮切割

信号发生器所产生的磁力线, 生成正弦波式感生电

动势。 当管路横截面积不变时, 感生电动势的频率

与推进剂流速成正比。 频率和被测流量的线性关

系为

Q = A + Bf (1)
式中: Q 为通过传感器的体积流量, L / s; A,B 为传感器

常数; f 为传感器输出频率, Hz。

2　 流量测量系统可靠性定义及评定方法

2. 1　 测量系统性能可靠性定义

根据引言中性能可靠性的定义, 针对测量系统的

特殊性, 需要对其性能可靠性的定义进行相应的扩充,
其定义如下。

测量系统性能可靠性是指在规定的时间内和规定

的条件下, 测量系统工作正常, 系统输出的测量数据

满足所规定的允许限度要求的能力或概率。 其中, 规

定时间是指系统完成试验测量任务所需的时间。 规定

条件是指系统工作时所处的符合对应要求的全部外界

条件, 如环境、 温湿度、 振动等。 正常工作是指系统

的各项组成单元均工作正常。
2. 2　 性能可靠性评定方法

大量的试验统计数据表明, 液体火箭发动机性能

参数(推力、 比冲、 流量、 混合比等)一般服从正态分

布[2]。 因此, 设系统的性能 X ~ N(μ,σ2),其中,μ,σ
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未知。 对 X 取容量为 n 的样本 x1,x2,…,xn, 通常要求

系统的性能参数保持在容许的偏差范围之内, 则

X0 - ΔX ≤ X ≤ X0 + ΔX (2)
式中: X0 为性能参数的额定值; ΔX 为性能参数容许的

偏差范围。
可以得到

XU = X0 + ΔX

XL = X0 - ΔX
(3)

式中: XU 为性能参数的容许上限; XL 为性能参数的容

许下限。
在可靠性理论中, 根据产品 /系统的功能定位, 对

性能参数的要求大致可以分为 3 类[10]:
1)单侧下限参数性能可靠性

R下 = P(X ≥ XL) = 1 - Φ(
XL - μ

σ ) (4)

2)单侧上限参数性能可靠性

R上 = P(X ≤ XU) = Φ(
XU - μ

σ ) (5)

3)双侧参数性能可靠性, 即 XL ≤ X ≤ XU。
R双 = P(XL ≤ X ≤ XU)

= Φ(
XU - μ

σ ) - Φ(
XL - μ

σ ) (6)

一般情况下, 只能通过产品的有限次试验或者有

限个系统试验测试数据得到性能 X 的样本均值 X 与样

本标准差 S 。 以样本均值 X 与样本标准差 S 分别替代

μ,σ 求得性能可靠性的点估计。
区间估计的推导方法为[2]

P(X ≥ XL) = P(X - μ
σ ≥

XL - μ
σ ) ≥ RL

等价于

XL - μ
σ ≤- Φ -1(RL)

令,

k =
X - XL

S ,kR = Φ -1(RL)

则有,
P(X - k·S ≤ μ - kR·σ) = P[P(X ≥ XL) ≥ RL]

通过调整变换得到

X - k·S ≤ μ - kR·σ
等价于

X - μ
μ / n

+ kR n

S2 / σ2
≤ k n (7)

其中,

X - μ
μ / n

+ kR n

S2 / σ2
服从自由度为 n - 1,非中心度

δ = kR n 的 t 分布,记为 T′(n - 1,δ)。

在置信水平 γ 下, 计算 P[T′(n - 1,δ) ≤ k n] =

γ,即 P[T′(n - 1,kR n) ≤ k n] = γ。
由上述分析可知, 当给定置信度 γ , 已知参数 k,n

时, 即可求出 kR, 从而求得性能可靠性单侧下限 RL =
Φ(kR)。 由于求解计算的过程较为较为复杂, 可以通过

查表的方式进行求解。 求解方法如下:
1)计算出样本均值 X 与样本标准差 S , 根据给定

的容许限 XL 或者 XU , 计算 k = (X - XL) / S 或者 k =

(XU - X) / S。
2)根据给定的置信水平 γ , 样本量 n 和 k 值, 对

于单侧置信下限可靠度, 可以查参考文献[11], 求

解 kR 值, 从而可得到置信下限可靠度 RL = Φ(kR) 。
对于双侧置信下限估计, 可以查参考文献[12]求得

近似解。
2. 3　 测量系统结构可靠性定义

根据引言中结构可靠性的定义, 针对测量系统的

特殊性, 其结构可靠性的扩充定义为:
测量系统结构可靠性是指测量系统各组成单元在

规定的时间内和规定的条件下正常工作的概率。 其中,
规定时间是指测量系统在系统调试、 正式试验等程序

中的工作时间。 规定条件主要是指测量系统需要满足

试验任务书规定的相关要求。
2. 4　 结构可靠性评定方法

在液体火箭发动机试验以及系统调试等过程中,
影响流量测量系统结构可靠性的因素主要有以下几个

方面:
1)涡轮流量计的轴承、 叶轮等部件长时间受气流、

低温介质的高速推动, 容易损坏。
2)受液氧、 液氢等低温介质的影响, 涡轮流量计

外接信号发生器频繁处于温差变化较大的环境中, 严

重影响信号发生器的工作稳定性。 接插件暴露在空气

中, 冷凝现象也影响了接插件的可靠性。
基于上述原因, 对流量测量系统的结构可靠性进

行研究和分析, 对提高流量测量系统可靠性具有重要

的意义。 氢氧火箭发动机试验流量测量系统可靠性框

图如图 2 所示。
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图 2　 流量测量系统可靠性框图

Fig. 2　 Reliability block diagram of flow measurement system

图 2 中, 信号对接环节主要是指流量测量系统在

运行过程中, 设备接插件(如流量计信号发生器的插

头、 流量预处理仪的插头等)的对接状态。 根据以往的

统计数据显示, 接插件的对接状态也是影响流量测量

系统是否正常工作的重要因素之一。 因此, 本文将信

号对接环节作为影响系统可靠性的因素, 纳入可靠性

框图中。
从图 2 可知, 流量测量系统结构可靠性为一般串

联系统。 工程应用中一般采用 L-M 法对系统可靠性进

行近似求解。 根据串联型系统可靠性的性质, 系统的

可靠性由组成系统的最薄弱单元决定[2]。
图 2 中, 涡轮流量计、 信号发生器、 流量预处理

仪(R1 ~ R3)的单元失效类型为寿命型, 数采分析系

统(R4)和信号对接环节(R5 )的失效类型为成败型。
为便于可靠性试验信息的折合, 需要将不同失效类型

数据转换为相同失效类型数据。 本文将指数寿命型试

验信息转换为二项成败型试验信息。 文献[13 - 14]
介绍了指数型与成败型试验数据的折合转换方法, 本

文不再赘述。
L-M 法的基本原理[10]为: 设系统由 k 个单元组成,

试验数据为 (ni,F i),其中,i = 1,2,…,k,ni 为第 i 个单

元的试验次数, F i 为第 i 个单元的失败试验次数。 则系

统可靠性最大似然估计为

R̂ = ∏
k

i = 1

ni - F i

ni
(8)

将系统各组成单元的试验次数按照从小到大的顺

序排列, {n(1),n(1),…,n(k)} 为将 ni,( i = 1,2,…,k) 重

新进行排列后的数据集, 取系统等效试验次数为

n(1) = min{n(1),n(1),…,n(k)} (9)
系统等效失败次数为

F = n(1)(1 - ∏
k

i = 1

ni - F i

ni
) (10)

设 [F] 为不超过 F 的整数部分, 在给定置信水平

γ 时, 通过公式(11), (12) 计算 R1 和 R2。 再采用线性

插值法, 得到失败次数为 F 时的系统可靠性置信下

限 RL。　

∑
[F] +1

x = 0

n(1)

x( )Rn(1) -x
1 (1 - R1) x = 1 - γ (11)

∑
[F]

x = 0

n(1)

x( )Rn(1) -x
2 (1 - R2) x = 1 - γ (12)

3　 案例分析

以某型号发动机试验为例, 对流量测量系统可靠

性进行评定。
3. 1　 测量系统性能可靠性评定

根据任务书的要求, 在某工况下, 液氧额定流量

为 5. 200 L / s, 下限为 5. 096 L / s, 上限为 5. 304 L / s,
给定置信水平 γ = 0. 9。 选取该工况下 10 个子样的液

氧流量数据, 如表 1 所示。

表 1　 液氧流量数据表

Table. 1　 Data sheet of liquid oxygen flow

取样点 / s 流量数值 / (L·s - 1)

47. 62 5. 190

47. 63 5. 144

47. 64 5. 196

47. 65 5. 203

47. 66 5. 163

47. 67 5. 170

47. 68 5. 222

47. 69 5. 269

47. 70 5. 180

47. 71 5. 259

根据子样数据计算得到 X = 5. 1996 L / s, 实验标

准差 s = 0. 0404 L / s。 k1 = (􀭰x - l) / s = 2. 5660, k1 =
(u - 􀭰x) / s = 2. 5859。

可靠度估值

R̂ = Φ(u - 􀭰x
s ) - Φ( l - 􀭰x

s )

= Φ(2. 5859) - Φ( - 2. 5660)
= 0. 9901 - (1 - 0. 9895)
= 0. 9796

根据 n = 10,γ = 0. 9,k1 = 2. 5660,k2 = 2. 5859,
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查《正态分布双侧容许限系数表》得到 p1 = 0. 00745,
p2 = 0. 00726。 计算得到测量系统性能可靠性下限 RL =
1 - (p1 + p2) = 0. 98529。
3. 2　 测量系统结构可靠性评定

取置信水平 γ = 0. 9, 测量系统各组成单元的等效

试验数据如表 2 所示。
表 2　 流量测量系统各组成单元等效试验数据表

Table. 2　 Equivalent test data of each unit of
flow measurement system

单元名称
成功

次数 xi

失败

次数 Fi
失败原因

等效试验

次数 ni

涡轮流量计

( i = 1)
900. 0007 2

叶轮、 轴承

磨损
902. 0007

信号发生器

( i = 2)
799. 0007 2

累计工作时间

长, 元器件老

化; 冷凝造成

接插件短路

891. 0007

流量预处理仪

( i = 3)
898. 0007 1

设备后面板接

插件损坏
899. 0007

数采分析系统

( i = 4)
704. 0000 1

调试过程中长

时间运行造成

死机

705. 0000

信号对接环节

( i = 5)
764. 0000 1

接插件频繁

插拔导致损坏
765. 0000

　 　 根据表 2 的数据, 将系统各组成单元的试验数按

照 从 小 到 大 的 顺 序 排 列 { 705. 0000, 765. 0000,
891. 0007, 899. 0007, 902. 0007}, 取系统等效试验次

数为 n(1) = 705. 0000。 则最大似然估计为

R̂ = ∏
k

i = 1

ni - F i

ni
= 0. 99173

等效失败次数 F 为

F = n(1)(1 - ∏
k

i = 1

ni - F i

ni
)

= 705. 0000 × (1 - 0. 99173)
= 5. 83035

根据公式(11)、 (12)得到

∑
5+1

x = 0
(
705
x

)R705-x
1 (1 - R1) x = 1 - 0. 9

∑
5

x = 0
(
705
x

)R705-x
2 (1 - R2) x = 1 - 0. 9

求解上述方程得到 R1 = 0. 98511, R2 = 0. 98688。

根据(F = 6, R1 = 0. 98511)和(F = 5, R2 = 0. 98688),
采用线性插值法求得当失效数 F = 5. 83035 时, 置信

下限 RL = 0. 98521。

4　 总结

测量系统的性能可靠性和结构可靠性是衡量测量

系统的两个重要的指标。 本文从性能可靠性和结构可

靠性两个维度评定液体火箭发动机试验流量测量系统

可靠性。
1)根据试验任务书给出的流量上下限值, 以及试

验数据的分布特征, 采用双侧性能可靠性方法, 计算

得到性能可靠性置信下限, 得到性能可靠性的下限值

为 0. 98529。 虽然高于试验任务书对发动机的可靠度要

求(0. 98000), 但是还有较大的提升空间。
2)建立流量测量系统可靠性框图以及串联系统的

特征, 将流量测量系统组成单元中指数失效型数据转

换为成败型失效数据, 采用 L-M 法和线性插值法计算

得到系统结构可靠性置信下限为 0. 98521。 其结果虽然

满足要求, 但是还存在较大的优化余地。 表 2 中的失

败次数和失败的原因为提高测量系统结构可靠性指明

了方向。 提高产品质量、 加强设备和零部件使用寿命

的分析以及及时更换接插件等方法是有效提高结构可

靠性的手段。
综上所述, 虽然本文所采取的可靠性评估方法只

得出了系统可靠性的近似解, 但是针对测量系统的特

殊性, 上述评估方法对行业内测量技术人员合理评价

测量系统可靠性、 研究提高系统可靠性方法提供了重

要的参考。
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