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摘　要：受试验现场诸多因素的影响，多维力传感器实验室校准系数已不适用于液体火箭发动机试验现场测
试使用。针对液体火箭发动机多维力测量装置开展现场原位校准方法研究，对真空环境干扰、管路约束力以及温

漂等影响因素进行了分析。结果表明，该方法能有效降低多维力测量装置的不确定度，为多维力测量领域的现场

校原位准提供了参考。
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０　引言

火箭发动机多维力测量技术一直以来是发动机测

试领域所关注的重点［１］。近年来，六分力测试转台和

六分力天平已成为火箭发动机试验领域广为采用的多

维力测量方式，发动机设计过程中也已逐步将真空多

维力测量列为常态化试验需求。其中文献［２－３］采用
了六分力测试转台的测试方案，文献［４－５］采用了六
分力天平的测试方案。受传感器安装状态、推进剂供

应管路约束、现场环境温度变化等影响，多维力传感

器出厂时的实验室校准系数，已不适用于液体火箭发

动机试验现场测试使用。

目前，关于如何测准和测全发动机多维力已成为

试验过程高度关注的问题。为提高多维力测量精度，

针对发动机多维力测量装置开展试验现场原位校准技

术研究，建立了一套多维力测量与现场原位校准一体

化装置，重点解决真空环境远程控制、精确自动校准

问题，通过分析真空、温度、管路约束等对多维力测

量的影响，提出相应的解决措施，降低试验系统各个

环节对多维力测量所造成的不利影响，为发动机多维

力测量提供了保障条件。

１　多维力测量与校准系统原理与组成

发动机多维力测量与校准一体化装置主要由推力

测量系统、推力原位校准系统、数据采集与显示系统

组成，系统原理如图１所示。多维力传感器作为被校
准对象，标准力传感器用于溯源；力源加载装置用于

提供标准力源，采用伺服电机与电动缸方式加载标准

力源。

多维力测量系统由定架、推进剂供应管路、控制

气管路、测量线缆、力源加载转换器、多维力传感器、

采集系统、采集计算机及解耦软件构成。力源加载转

换器设计为圆盘形式，用于连接标准力源加载电动缸

与多维力传感器将标准力源加载力传递到多维力传感

器上。测量时，力源加载转换器则用于连接发动机与
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图１　校准系统示意图

多维力传感器，其实物如图２所示。校准软件用于实
现校准过程的自动化控制以及校准后的数据处理，实

现Ｘ向、Ｙ向、Ｚ向、Ｘ轴扭矩、Ｙ轴扭矩、Ｚ轴扭矩
的校准，测量与现场校准装置。

图２　多维力测量与现场原位校准一体化系统

多维力原位校准装置用于实现发动机点火前推进

剂供应管路、控制气管路、测量线缆约束下的校准；

多维力传感器是四柱式高精度电阻应变式力传感器，

为被校对象［６］，如图３所示。

图３　传感器样机及配套仪表样机

２　多维力测量装置自动快速精确校准技术

２１　自动快速精确校准技术
发动机点火试验在高空模拟试验舱内进行，而真

空舱为卧式结构，如图４所示。进行推力测量时，发
动机安装状态为水平安装。发动机进行高空模拟试验

时舱门封闭，扩压器后端蒸汽引射系统工作维持真空，

由于蒸汽引射系统的工作时间有限，发动机必须在有

限的时间内完成高空模拟试验的性能测量与校准过程。

试验时间紧、成本高是发动机高空模拟试验的一个显

著特点［７］，这要求多维力原位校准系统具备真空环境

下标准力源的精确加载、力源加载的快速、远程以及

自动控制的特点。

图４　发动机火箭试验系统

采用基于电动缸的力源加载方式，控制原理如图５
所示。为实现标准力源的自动快速加载功能，主要采

取精确加载、快速加载及远程自动控制技术。

图５　自动快速校准力加载控制原理

１）精确加载技术
标准力传感器误差优于 ０００５％，ＤＭＰ４０测量误

差优于 ０００３％，可确保标准力源的测量误差优于
００１％。标准力源加载通过对伺服电机的细分控制［８］

来实现，当标准力传感器测量值与设定值的偏差小于

０３％时，停止电机转动并维持不少于５ｓ的稳定时间。
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２）快速加载技术
采用模糊控制器技术对力源加载过程进行快速调

节。按照标准测量力值与设定值的偏差大小，将力源

加载过程分为两段：大偏差段和小偏差段［９］，大偏差

段大于等于８０％，小偏差段小于等于２０％。在大偏差
段控制电动缸以较高的位移速度进行运动，实现短时

间内小超调的条件下到达小偏差区。在小偏差段控制

电动缸以低的位移速度进行运动，消除扰动及滞后的

影响，实现对力源加载的高精度控制。

３）远程自动控制技术
真空环境下的推力现场校准必须解决远程自动加

载力源的问题。主控计算机放置于远端测控中心，与

ＤＭＰ４０数据采集器和控制器建立远程通讯连接，校准
软件按照六档三遍［１０］的预定程序控制电动缸进行力源

加载，如图６所示，加载档位不少于３３档，每档驻点
时间可调（最长１０ｓ）。

图６　典型控制程序图

２２　自动加载性能测试
在１００Ｐａ真空环境下，采用自动校准软件分别对

Ｆｘ（水平），Ｆｙ（垂直），Ｆｚ（主推），Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ进行
力源加载输出调试，其测试数据见表１。

表１　标准力源输出

名称 标准力源加载档位（三遍六档） 最大偏差／％

Ｆｘ ０，２００，４００，６００，８００，１０００ ０００２９

Ｆｙ ０，２００，４００，６００，８００，１０００ ０００１４

Ｆｚ ０，２０００，４０００，６０００，８０００，１００００ ０００１６

Ｍｘ ０，４０，８０，１２０，１６０，２００ ０００４２

Ｍｙ ０，４０，８０，１２０，１６０，２００ ０００３７

Ｍｚ ０，２０，４０，６０，８０，１００ ０００１８

由表１知，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ标准力值的输出误差均优

于 ００３％，Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ扭矩的输出误差均优于
００５％。每一个方向按照三遍六档的加载时间由手动
加载的４０ｍｉｎ缩短为自动加载的１２ｍｉｎ，实现了快速
校准功能。

３　多维力测量不确定度影响因素分析及解决
措施

３１　温度影响分析
受发动机点火过程中热辐射及热传导的影响，多

维力传感器各个测力组件的弹性模量特性发生改变，

导致推力测量的零位及灵敏度出现偏差。为分析发动

机多维力测量过程中的温漂影响，将整套多维力测量

系统放置于高低温试验箱内，如图７所示，对其进行
不同温度环境下的推力原位校准。

图７　高温环境下的推力校准

采用高低温试验箱分别建立 ０，２０，４０，６０，
８０℃等温度环境条件，开展多维力测量装置的校准工
作，以获取不同温度条件下的多维力校准数据（表

２）。由表２知，随着环境温度变化对传感器的系数有
一定影响，最大影响量达到了０５％。需要对多维力
测量装置采取必要的防隔热措施，降低多维力传感器

和标准力传感器受温度变化的影响。采用带水冷隔热

装置后，再次对装置进行温度环境变化校准测试，结

果显示采取隔热防护后（图８），测量装置受温度的影
响降低。

图８　传感器水冷隔热罩
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表２　不同温度下的校准测试

名称
不同温度下的校准系数

２２℃ ８０℃

校准系数

偏差／％
隔热后校准

系数偏差／％

Ｆｘ系数 ３０４６１ ３０３３６ ０４１ ０２１

Ｆｙ系数 ４４９３５ ４４７６４ ０３８ ０１７

Ｆｚ系数 １７４６５９ １７３９４３ ０４１ ０３１

ＭＸ系数 １６１３６ １６０７３ ０３９ ０１２

Ｍｙ系数 ７３５１ ７３１８ ０４５ ０２４

Ｍｚ系数 ２６４９ ２６３６ ０５ ０１５

３２　管路安装影响分析
推进剂供应管路是影响发动机推力测量不确定度的

重要因素之一。受管路增压、高温及振动环境的影响，

管路约束力呈非线性变化［１１］，在１００Ｐａ，２２℃环境下，
分别对连接在测量装置上的氧化剂管路增压３ＭＰａ、燃
料管路增压３ＭＰａ，并对多维力测量装置进行原位校准，
获取相应的系数（表３）。采用硬管连接测量装置，因管
路安装状态的影响，装置各向系数在管路增压后变化较

大，尤其是在扭矩方向，需要对管路采取柔性设计以减

低其安装误差造成的测量不确定度。

目前推进剂供应管路通常采用缠绕式结构来增加

管路柔性、降低管路刚度，减小管路约束力。为满足

管路“柔性＋刚性”的设计要求，将推进剂供应管路设
计成“Ｚ”字型，如图９所示，在整体结构上保证入口管
路垂直于主推力方向，并使氧化剂和燃料管道对称于

主推力轴线。对于发动机入口附近的管路，设计为

“Ｕ”型结构（近似为弹簧结构原理）［１２］，可将发动机点
火所产生的微小位移消耗掉，减少入口管路带来的约

束力。

图９　推进剂供应管路设计

采取柔性设计后，管路在增压后对Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ的
系数影响明显小，对 Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ力矩的系数影响有
一定程度的降低。

表３　管路增压前后校准系数

名称
校准系数

管路不增压 管路增压

校准系数

偏差／％
柔性设计校准

系数偏差／％

ＦＸ系数 ３０４６１ ３１００９ ２５０ ０８０％

Ｆｙ系数 ４４９３５ ４５７０４７ ２７１ ０７１３

Ｆｚ系数 １７４６５９ １７５２６２ ０９２ ０３４５

Ｍｘ系数 １６１３６ １６３７２ ２４６ ０５５

Ｍｙ系数 ７３５１ ７６８６ ４５５ １５５７

Ｍｚ系数 ２６４９ ２９８０ １２５１ ４５０５

３３　真空环境影响分析
２２℃条件下，分别在常压、５０ｋＰａ，１ｋＰａ，１００Ｐａ

环境下对多维力测量传感器进行原位校准，由表４知，
真空环境对校准系数影响较小。

表４　不同真空环境下的校准系数

名称
不同环境条件下的校准系数

常压 ５０ｋＰａ １ｋＰａ １００Ｐａ

最大

偏差／％

Ｆｘ系数 ３０４６１ ３０４６１ ３０４６２ ３０４６２ ０００３

Ｆｙ系数 ４４９３５ ４４９３５ ４４９３６ ４４９３６ ０００２

Ｆｚ系数 １７４６５９ １７４６５９ １７４６６２ １７４６６２ ０００２

Ｍｘ系数 １６１３６ １６１３６ １６１３９ １６１３９ ００２

Ｍｙ系数 ７３５１ ７３５１ ７３５５ ７３５５ ００２

Ｍｚ系数 ２６４９ ２６５２ ２６５４ ２６５４ ０１８

４　结论

随着多维力测试技术在液体火箭发动机试验领域

的逐步应用，真空环境下的原位校准工作显得尤为重

要，已成为提高多维力测量精度的重要措施之一。针

对某型号试验所用的多维力测量装置，本文开展了现

场原位校准技术研究，分析了多维力测量装置不确定

度的影响因素。试验测试结果表明：

１）快速自动校准系统加载精度高，分力力值加载
误差均优于００３％，扭矩的输出误差均优于 ００５％。
每一个方向按照三遍六档的加载时间由手动加载的

４０ｍｉｎ缩短为自动加载的 １２ｍｉｎ，实现了快速校准
功能。

２）真空气压环境对推力校准系数影响较小，可忽
略不计。而环境温度对推力校准系数影响明显，最大
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影响量达到了０５％，有必要对矢量力测量传感器采用
隔热防护措施。

３）试验管路增压对 Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ力矩的校准系数
影响明显，最大影响量达到了４５％，管路增压下的原
位校准是有必要的。
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