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摘 � � � 要: 建立了一套适用于小功率电弧加热发动机地面试验的计算机数据采集测试系统, 叙述了发动

机地面试验过程中各测量参数的测量原理、系统的软、硬件组成以及相关技术参数.对计算机数据采集测试

系统各工作通道的测试精度进行了精度分析, 给出典型的试验测试结果. 分析结果表明, 该套数据采集测试

系统能准确测得小功率电弧加热发动机工作参数,解决了小功率电弧加热发动机地面试验参数测量过程中

微小流量、微小推力测量的技术难题, 反映出发动机地面试验状态, 为深化展开发动机各项研究提供重要

保障.
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Abstract: A data acquisitio n system w as built to determ ine the char acters and perform�
ance of low er pow er arcjet thrusters in the g round experiments. Test ing principle of w orking

parameters, composit ion of sof tw are and hardw are of the system , correlat iv e technical pa�
r ameters of har dw are w er e depicted in details. M easurement accuracy in w orking channels

w ere analyzed. T ypical test ing results w ere also g iv en. A conclusion can be draw n through

the analy sis that this data acquisit io n system can measur e w o rking parameters of thr usters

accurately , especially obtain the micro mass flow r ate and small thr ust data, so that the

ground experimental status is reflected really . T his data acquisit ion sy stem provides a test

plat fo rm w ith r eliability fo r further study on low pow er ar cjet thr usters.
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� � 小功率电弧加热发动机具有比冲高、寿命长、

可重复启动、控制精度高等优点,在航天器姿态轨

道控制、南北位置保持等任务中具有广阔应用前

景,它的应用将增加航天器的有效载荷、降低发射

成本、提高航天器整体技术水平.发动机投入工程

应用之前,一般通过地面试验确定发动机各项性
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能,而发动机工作参数的准确测量是对发动机性

能做进一步分析的关键前提.

不同于其它常规推进系统地面试验, 电推进

发动机的地面试验和工作参数测试有其特有的特

点.发动机一般要求在模拟空间环境的真空舱内

进行高空模拟点火工作,发动机推进剂工质的流

量和发动机工作推力量级较低, 一般推力范围为

100~ 200mN,推进剂流量 15~ 40mg / s( N 2H 4 或

NH 3作为推进剂)
[ 1�5]

,因而流量与推力的测量成

为小功率电弧加热发动机地面试验测量中的一个

技术难题;并且需要进行电参数测量.根据小功率

( 1kW级)电弧加热发动机( Arcjet )的常规地面性

能试验测试实际情况, 其测量工作参数应包括发

动机推力、推进剂流量、电弧室入口压强、工作电

压、工作电流和真空舱真空度等.针对小功率电弧

加热发动机地面试验中推进剂流量、推力级别小

的特点,需要合理设计工作参数测试的方法.

在已建成的电推进试验系统的基础上[ 6] , 进

行了以 Ar, N 2 和 NH 3 作为推进剂的小功率

Arcjet的地面试验, 试验中测量了包括发动机推

力、推进剂流量、压强、电流和电压等参数.文章叙

述了各测量参数的测量原理、系统的软、硬件组成

以及相关技术参数. 综合考虑在工作参数测量过

程中的各个环节影响因素,对计算机测试系统各

工作通道的测试精度进行了精度分析, 给出典型

的试验测试结果.

1 � 测试系统组成

Arcjet发动机试验系统主要包括: 真空系统、

电源处理单元(电源点火系统)、推进剂供给系统、

测试系统和其它辅助设备,其中测试系统的功能

为测量、采集并处理发动机的各项工作参数, 以便

对发动机进行进一步的性能分析, 图 1 为测试系

统原理图.

1� 1 � 电源电压与电流的测量

为了能够准确而迅速地实时检测电源处理单

元( PPU )的外特性电参数,系统选用霍尔系列电

流、电压传感器作为检测电流与电压的主要电路

元件,辅之以供电电路、参数匹配电路、滤波电路

等,图 2为电流、电压测量系统框图.

霍尔系列电流、电压传感器是一种先进的电

磁检测模块元件, 采用它作为主要检测用元件能

隔离主电路与控制电路,适合于任意波形电参数

的检测,甚至可检测瞬态峰值.在工作区内精度优

于 1%, 线性度优于 0� 1% , 响应时间小于 1�s,

du/ dt高于 50A/�s, 工作频带宽 0~ 100 kHz. 除

此之外, 它还具有尺寸小, 质量轻,易于安装与调

试,可靠性高(平均无故障时间> 5 � 104 h) ,过载

能力强,测量范围大等优点,保证在试验过程中准

确测量电源电压与电流.

1� 2 � 推进剂流量的测量

采用 D07�7A/ ZM 型质量流量控制器与D08�
1A/ ZM 型流量显示仪配合使用, 对流量进行测

量与控制.仪器采用毛细管传热温差量热法原理

测量气体的质量流量, 具有温度压力自动补偿特

性.通过调节流量显示仪上的旋钮来调节流量,也

可以通过计算机控制流量.流量控制器安装于气

瓶与真空表之间的管路上.流量显示仪输出 0~ 5

V信号供计算机采集, 控制器出厂时用氮气进行

标定,在实验中使用其它气体时须乘以转换系数,

系统中预先将转换结果存于不同推进剂标定文件
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中,实验时只需选取相应标定文件即可.

该流量控制器测量范围为 0~ 10 L/ m in, 准

确度为  2%FS,线性度为  0� 5%~ 2% FS, 重复

精度为  0� 2% FS.

1� 3 � 微小推力测量方法

推力测量是 Ar cjet 试验中必须解决的关键

技术,准确测得发动机工作推力是对发动机进行

进一步性能分析的前提. Arcjet产生的推力非常

小(小功率 Arcjet 的推力通常在 10~ 200mN 之

间) , 并且气路、电路的连接对推力的测量产生很

大的影响,发动机工作时会产生高温,而整个发动

机必须在真空下才能运行,上述诸多因素给发动

机推力的直接测量带来很大困难, 国内外不同实

验室采用的方法和装置也各异.经过分析比较,最

终采用精密电磁动态测力天平装置解决了推力测

量的问题
[ 7]

.

装置的基本原理是利用电磁反馈补偿方法使

天平工作在随遇平衡状态(或接近于随遇平衡状

态) , 可大大提高普通天平的计量性能, 提高天平

的精度,从而准确地测量出微小的推力.对于消除

气路和电路连接对测量的影响, 根据在重力场中

重力对物体的作用特性,利用负恢复力矩系数补

偿正恢复力矩系数, 这样就消除了重力对测量的

影响.本文第 3节对该装置进行了精度分析, 结果

表明测量误差小于满量程 3%.

1� 4 � 发动机入口压力与真空度测量

需要测量的压力与真空度包括:发动机入口

压力、真空室真空度以及真空系统中的前级真

空度.

发动机入口压力的测量采用压力传感器, 安

装于推进剂入口管路上.考虑到推进剂入口压力

可能为正压也可能为负压,因此安装了两个压力

传感器,分别测量正压与负压.正压传感器型号为

FDS05型压力传感器, 输出信号为 4~ 20 mA 的

电流信号, 测量范围为 0~ 0� 6MPa, 传感器测量

精度为 0� 5% FS; 负压传感器为 MT�8型真空压
力传感器,量程 0~ - 100 kPa, 传感器测量精度为

0� 5% FS.

真空室真空度的测量采用 ZDZ�4 型表头式
低真空计,真空计被安装在真空舱筒体上,其传感

器是特制的对流式皮拉尼规管,观察范围为 1 �
10- 1 ~ 1 � 10- 5 Pa, 测量范围为 1 � 10- 1 ~ 1 �

10- 3 Pa,测量误差不超过 50%.

1� 5 � 数据采集

1� 5� 1 � 数据采集卡

数据采集卡选用 PC�6325A 光电隔离模入接
口卡,该采集卡的最高采集速率为 66 kHz, 通道

切换时间 ! 5�s,系统综合误差: ! 0� 2% FSR.

1� 5� 2 � 数据采集软件

计算机测量采集系统软件是利用 M icro sof t

Visual C+ + 6� 0 开发环境开发的 32 位 Win�
dow s程序,具有Window s的统一界面,该软件采

用了面向对象的编程方法,软件具有良好的操作

性与扩展性.

软件分为四个功能模块: 标定、数据采集、数

据处理以及系统设置. 系统设置的功能是设置采

集卡的端口地址. 通道标定是指通过某种途径建

立一个数据表,使该通道的传感器所表示的物理

数据与采集卡的二进制数一一对应. 本采集软件

的通道标定提供两种标定方法, 第一种方法是通

过采集,即在传感器上加一定负载,在计算机上通

过采集得到二进制数据, 在传感器的量程内,采集

不同的点,便可得到一个数据表.另一种方法是手

工输入,即不通过采集而直接手工输入一个数据

表.由于采集数据时,往往不是只对一个通道进行

采集,为了处理数据的方便,需要把不同的通道的

标定数据合成到一个文件中. 软件中提供了通道

合成功能,即把几个连续的通道标定文件合成到

一个文件中.数据处理功能模块主要包括:基本文

件操作、删除多余数据、显示测试数据、推力补偿

(消除推力天平存在的系统误差)、数据滤波以及

提供与其它商用软件的接口等功能. 在试验过

程中本软件可实时监视发动机的所有工作参

数, 各路参数曲线同时显示在计算机显示器上,

以供试验人员参考. 图 3为数据采集软件的通

道标定界面, 图中可以看出所标定的通道测量

参数情况.

1� 5� 3 � 典型测试曲线

图 4为单个参数典型测试曲线,其中图 4( a)

是推力曲线,图 4( b)是流量曲线. 通过图 4可以

看出,增加发动机推进剂流量,发动机推力也随之

增加,并且测得的推力随流量增加而变化的情况

时间上具有良好的同步性,结果表明所采用的测

试方案成功解决了小功率电弧加热发动机地面试

验过程中微小流量与微小推力的测量问题.
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2 � 测量系统的精度分析

2� 1 � 测力天平精度分析

测力天平的综合误差计算方法为

R = R
2
n+ H

2
r + L

2
n ( 1)

式中 Rn 为重复性误差; H r 为迟滞误差; L n 为非

线性误差. Rn , H r , L n的定义分别为

Rn =
�Rmax

Mmax - M min
� 100% ( 2)

式中 �Rmax为测量装置在测量范围内的最大绝对

差值;Mmax , Mmin为测量装置测量范围的上限及下

限值.

H r =
�H max

M max - Mmin
� 100% ( 3)

式中 �H max为测量装置在测量范围内的最大滞

后量.

L n =
�Lmax

Mmax - Mmin
� 100% ( 4)

式中 �L max为在测量范围内实际特性曲线与参考

直线间的最大偏差, 参考直线由最小二乘法拟合.

为了得到测力天平的重复性误差、迟滞误差

和非线性误差,需对推力天平进行标定.标定分为

静态标定和工作状态模拟标定, 静态标定是指只

放砝码,发动机不通工质,工作状态模拟标定则是

在发动机通工质的同时加砝码, 此时发动机处于

冷流工作状态,管路对测量的影响能够体现出来,

因此更加接近发动机的真实工作状态, 标定结果

也更加真实可信. 表 1 为测力天平工作状态模拟

标定结果.

表 1� 测力天平工作状态模拟标定结果 � (单位:mN)

Table 1 � Data of simulative working calibration of

thrust stand � (Unit: mN)

质量/ g

次数 � � 0 2 4 6 8 11

1
上 16� 2 35� 4 55� 3 74� 9 94� 5 124� 1

下 16� 2 35� 6 55� 5 75� 1 94� 7

2
上 16� 2 36� 2 55� 7 75� 3 94� 9 124� 1

下 16� 6 36� 4 56� 2 75� 6 94� 8

3
上 16� 2 36� 0 55� 6 75� 1 94� 6 123� 9

下 17� 9 37� 4 57� 0 76� 5 95� 9

由表 1 中数据计算: 重复性误差 Rn ∀

1� 82%,迟滞误差 H r ∀1� 55% ,非线性误差 L n ∀

0� 43%,综合误差 R ∀ 3%.

测力天平的静态误差主要来自以下方面: #
设备误差.它主要包括刀口等活动部件之间的摩

擦产生的误差、由于连接管路产生附加力而引起

的误差,以及各种电子元件产生的误差等; ∃ 环境

误差.它包括各种环境因素(温度、湿度、气压、风

速、振动、电磁干扰、动加速度等)与要求的标准值

不一致时引起的误差, 其中风速与振动对推力天

平影响尤为重要, 因此要求测力天平周围空气尽

量不要流通,测力天平要放置于稳固的支座上,尽

量不要振动; % 测量方法误差.它包括所依据的测
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量原理的误差; &操作误差.测力天平的动态误差

也来自于以上四方面, 但动态误差要大于静态误

差,这是因为发动机处于工作状态时各管路中都

通有高压气体(通常为几个大气压) , 高压气体会

使软管产生变形,进而产生更大的应力,这种附加

应力会使推力测量产生误差.

2� 2 � 其它通道参数测量精度分析

其它通道的误差主要来自流量计、传感器和

采集卡本身的误差,表 2为各通道的测量精度计

算,其中发动机入口压力 p 1 为正压传感器测量的

发动机入口压力,发动机入口压力 p 2为负压传感

器工作状态测量的发动机入口压力.

表 2 � 各通道精度分析表

Table 2� Precisions of all the channels

通道 测量参数 各环节精度/ % 总精度/ %

1
发动机 工作

推力

推力天平 ( 2� 4) +

采集卡( 0� 2)
3

2 推进剂流量
流量计 ( 2) + 采集

卡( 0� 2)
3

3 工作电流
霍尔传感器 ( 0� 5)
+ 采集卡( 0� 2)

1

4 工作电压
霍尔传感器 ( 0� 5)
+ 采集卡( 0� 2)

1

5
发动机 入口

压力 p
1

正压传感器 ( 0� 5)
+ 采集卡( 0� 2)

1

6
发动机 入口

压力 p
2

负压传感器 ( 0� 5)
+ 采集卡( 0� 2)

1

3 � 结 � 论

通过试验测试结果表明, 该测试系统能够满

足试验的要求, 各部件均工作正常、稳定、可靠.经

理论分析可以看出, 系统数据采集精度达到要求,

采集结果真实地反映了发动机的工作过程,为进

一步进行试验结果分析提供了可信数据.

试验中也暴露出一些问题,主要包括: # 由于

采用刀口支撑和软管进气连接, 测力天平零位调

节困难,长时间测量推力精度不能保证; ∃电压传

感器输出信号震荡较大, 影响了采集的准确性; %

由于电源采用高频点火方式, 因此发动机点火过

程中产生的高频干扰偶尔会使计算机出现死机,

影响试验的顺利进行, 虽已加装环形变压器对计

算机进行隔离,但此类现象仍偶有出现.

对于以上问题,已重新研制了弹性小推力测

量架,将高频点火方式改为高压脉冲点火,准备进

一步的试验测试.
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