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摘要: 介绍一种固体火箭发动机试验用综合软件系统。该软件系统除具有标定、数据采集、试验数据分析

处理功能外, 还具有固体火箭发动机性能预估、参数辨识, 以及试验数据库管理功能。该系统能自动快捷地

分析处理各类试验数据, 有效提高了试验效率。
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1　引　言

　　目前国内使用的发动机试验数据采集及分析

处理系统分为国外引进和自行研制两类。前者一

般是通用型的数据采集系统, 具有较优良的硬件

性能,但不具备发动机试验数据的分析处理能力,

如 N icolet 公司的 Odyssey 系统。目前国内较多

采用自行研制的系统, 但这类系统一般存在功能

较为单一、自动处理能力较差的缺点。为了自动

快捷地分析处理试验数据, 对试验项目进行数据

库管理, 则必须提高软件综合分析处理和自动化

管理能力。

针对以上问题, 本文研制的试验用综合软件

系统具有以下主要特点: 利用计算机强大的数据

处理、图形显示和信息管理能力, 设计编制由各

个功能模块组成的一体化软件系统; 结合采用固

体火箭发动机理论计算方法和参数辨识技术, 进

行发动机性能预估及对发动机工作过程进行参数

辨识[ 1～8] , 以利在试验前确定适当的试验方案, 以

及通过参数辨识得出试验无法直接获得的结果,

从而提高试验的目的性和试验效率。

2　系统结构和主要功能

　　本软件系统是集系统标定、试验数据采集、试

验数据分析处理、发动机性能预估和参数辨识、发

动机试验数据库管理为一体的综合性软件系统。

它主要由以下功能模块组成: 试验系统标定、试

验数据采集、试验结果分析处理、发动机性能预

估、发动机参数辨识、发动机试验数据库管理

(见图1)。各模块为独立运行的程序, 数据库为各

模块共享, 各模块通过接口从数据库读取和存入

数据。

图 1　系统模块组成示意图

本系统通过专用接口模块进行数据格式转

换, 因而软件具有与其它软件系统交换数据的能

力。例如可以读取 Nicolet 公司 Odyssey 数据采

集软件生成的数据文件, 也可以读取文本格式或

二进制格式的数据文件, 从而使软件具有广泛的

适应性。软件系统能对各类型试验进行数据分析

处理, 得出所需结果, 并按要求的格式输出。试

验类型包括全程试验、推力终止试验、标准发动

机试验及点火器试验等。试验过程中所使用的采

集通道可以是各种类型的物理量, 如开关量、压

强、推力以及温度等等。



3　程序设计

　　发动机试验数据分析处理软件中的系统标

定、数据采集、试验数据分析处理、发动机性能

预示、发动机参数辨识等模块用VC5. 00编制, 数

据库管理模块用 Visual FoxPro 5. 0 编制。各个

功能模块用数据库作为模块间数据交换中心, 使

各功能模块构成统一的软件系统,通过此种方式,

可灵活方便地进行系统功能扩充。标定程序、数

据采集程序、分析处理程序皆为多文档风格, 可

同时处理多个通道。通常程序开启若干窗口, 将

本次试验所用全部通道同时显示在各个窗口进行

分析处理。

标定程序根据不同通道类型采用不同的标定

方法。除按部颁标准和规范进行压强、推力等通

道类型的标定外, 还可对参数型传感器件进行特

性显示和设置。这类通道包括温度、加速度等类

型。标定过程以图形方式显示, 并动态显示各类

信息。

分析处理程序用图形方式显示各通道试验曲

线,图形可在水平及垂直方向按比例缩放或平移。

另外还设有综合图形显示窗口, 将各通道数据曲

线显示在一个窗口中, 以利进行分析比较。分析

处理结果除自动存数据库外, 还可按图形、文本、

数据文件、查询报告等各种形式预览和打印。程

序通过相应的判别准则, 对各类通道试验数据的

特征点进行自动判别。开关量通道的特征点包括:

点火指令信号、堵盖开启时间、推力终止指令时

间等; 压强和推力通道特征点有: 初始压强/推力

峰及其对应时间、压强/推力峰值及其对应时间、

最大负推力及其对应时间等等。为了更加准确的

判断确定特征点, 程序还设有手动查找特征点功

能, 用户通过点击鼠标在试验数据曲线上选择查

找区域, 程序将按判别准则, 在指定区域进行查

找, 并将查找的特征点在曲线上显示出来。

系统软件能对试验数据进行自动化管理, 当

用户完成试验项目的通道选择、发动机型号等有

关设置后, 分析系统自动从数据库中读取有关发

动机参数、使用通道的标定参数, 从试验数据文

件中读取数据,然后进行试验数据的分析处理、发

动机性能预示或参数辨识等。管理模块用于发动

机的各种参数 (结构参数、相关性能参数、药型

参数和热力计算参数等) 的输入, 以及标定、分

析处理、性能预示、参数辨识等结果的查询和报

表输出。管理模块还可进行图片资料的输入和查

询显示。

4　试验数据分析处理方法

　　试验系统的标定、试验数据的分析处理按部

颁标准和规范进行。对于有多种处理方法的情况,

系统给出可选方案。如在确定压强时间曲线的 tb

时, 系统提供以下 3种计算方法, 用户可根据发

动机特点选择使用。( 1) 线性加权求极点法, 即

tb 时刻对应的压强 p c, 使 [ ( p
*
c ( t- �) ] max取极大

值。本方法为企业标准; ( 2) 从初始压强 p i 到 p bf

= K bp max的时间间隔即为 t b。其中 p max为最大压

强, K b 为常数, 与发动机类型有关, 由设计单位

提供, 或经过多次试验由试验统计得到。本方法

引用标准: QJ1047-86; ( 3) 引用标准: QJ1047-

92, 采用下式确定 t b

K b = ∫
ti+ tb

ti
p cdt ∫

ti+ ta

ti
p cdt ( 1)

　　发动机性能预估分析模块, 采用发动机结构

参数、相关性能参数、药型参数和热力计算参数,

根据比冲预示方法和内弹道预示理论, 计算发动

机比冲、推力系数和压强时间曲线。

燃速测定通过发动机试验结果, 应用非线性

参数辩识方法确定。燃速的基本规律用 r= bp
n
描

述。采用平衡压强公式作为燃速辨识用数学模型。

p = [ c
* �g rb( A b/ A t) ]

1/ ( 1- n)
( 2)

式中: b 和n为待辨识参数, A b 由设计计算得到,

c
*
为特征速度, 由热力计算或实验得到, A t 为喉

部面积。应用阻尼最小二乘法进行动态燃速辨识,

求出待辨识参数 b和 n。

对于喉径辨识, 本系统利用压强时间和推力

时间数据, 通过公式 ( 3) 和 ( 4) , 以及 Fex- t和

p ex- t试验结果, 迭代计算出发动机工作过程中

各离散时间点上的实际喉径 r tex, 用实际喉径数据

作为辨识用实验观测值, 最后用参数辨识方法确

定喉径变化规律。Fex=  FCFVp exA t- A ep a ( 3)

 F =∫
t
a

0

F ex + A ep a

CFV

dt
C

*
mp

( 4)

　　设发动机工作过程中  F 和 C
* 是常数 (取平

均值) , 在沉积、消融和缓慢烧蚀的第一阶段以及

喉衬材料稳态烧蚀第二阶段, 喉径变化的数学模

型分别为 ( 5) 和 ( 6) 式:

r t( t ) = r t01 + a1 ( t - t1 ) + a2( t - t 1)
2

( 5)

r t ( t) = r t02 +∫
t

t2
k
p

m

d
n
t
dt ( 6)

其中: r t01, a1, a2 , k, m和 n为待辨识参数, t1

和 t2 为初始辨识时间。对模型 ( 5) 和 ( 6) 式分
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别采用线性和非线性参数辨识技术, 求解待辨识

参数。该喉径辨识方法为企业规范。

5　计算实例

　　利用本软件系统, 对某型气象火箭发动机的

试验数据进行分析处理。该实验发动机用于对推

进剂动态燃速进行试验测定。图 2 ( a) 中的实线

为压强时间曲线试验结果, 虚线为根据辨识结果

和平衡压强公式计算得到压强时间曲线, 与实测

曲线比较两者吻合良好。通过辨识得到的动态燃速

图 2　燃速辨识及喉径辨识结果

公式为: r = 5. 565× 10
- 5

p
0. 33

( 7)

　　图 2 ( b) 为利用本软件系统对该型气象火箭

发动机喉径烧蚀规律进行辨识的计算结果。

6　结　论

　　发动机试验用综合软件系统由系统标定、数

据采集、数据分析处理、性能预估、参数辨识及

试验项目管理多个功能模块组成。由于采用数据

库作为数据交换中心, 因而能将各模块组成一体

化软件系统,同时使系统具有灵活的扩充能力。系

统除能对试验数据自动快捷地进行分析处理外,

还具有发动机性能预示和参数辨识功能。该软件

系统将成为发动机研制的有力工具。
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Abstract: A mult ifunct ional sof tw ar e system for solid motor test is intr oduced, w hich consists of

independent modules with shar ed data bases. T his softw are sy stem has funct ions such as calibrat ion,

exper imental data acquisit ion, motor performance predict ion, and par ameter ident ificat ion. The data

base is used as data exchang ing center betw een code modules, and makes w ho le package of dif ferent

modules act ing as an integ rated pro gram , and so it is convenient for funct ion extending . This sof tw are

can process automat ically various tests, such as tests of real motor, standard exper imental mo to r,

thr ust termination motor and igniter. The info rmat ion about design par ameters, results of theoret ic

analy sis and experimental records can be managed comprehensively w ith the help of data base

technique and w ill impr ove the eff iciency for so lid motor test .

Key words : so lid motor test ; computer sof tw ar e; par ameters ident if icat ion
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