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某型氢氧火箭发动机频率特性
模块化建模计算分析

张万旋，张 箭，张 楠

（中国航天科技集团有限公司 北京航天动力研究所，北京 100076）

摘 要：为分析某型氢氧火箭发动机频率特性，建立了主、副系统耦合的线性化动态模型：通过一维分布

参数模型描述管路特性；采用考虑熵波的绝热流动模型描述燃烧组件特性；推导了转速脉动反馈的传递函数，

采用考虑气蚀效应的模型描述泵组件；采取有理近似式表达分布式参数模型和热力组件中的超越函数。在

Simulink平台上建立模块化仿真模型，采用扫频法获取频率特性，并利用热试车数据进行验证。结果表明，所

开发的模块化仿真库对工程应用十分友好，可用于分析发动机系统低频至中频频率特性；该型发动机在燃气脉

动激励下将产生主系统 10、165 Hz和副系统 124、204 Hz的频率响应；考虑转速脉动反馈计算所得特征频率更

加准确；增加泵前管路局部流阻和燃气发生器喷注压降，可提高发动机系统稳定性。
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Calculation and analysis by modular modeling for frequency
characteristics of a LOX/LH2 rocket engine

ZHANG Wanxuan，ZHANG Jian，ZHANG Nan
（Beijing Aerospace Propulsion Institute，

China Aerospace Science and Technology Corporation，Beijing 100076，China）

Abstract： In order to analyze the frequency characteristics of a LOX/LH2 rocket engine，
an engine linearized dynamic model with main and subsidiary systems coupled was developed， in⁃
cluding pipelines described by one⁃dimensional distributed parameter model，combustion com⁃
ponents described by adiabatic flow model considering entropy wave and pumps components
were described by model considering cavitation. The transcendental functions in thermody⁃
namic component models and distributed parameter models were expressed by rational approx⁃
imation. After establishing modular simulation model in Simulink， a frequency sweep was
conducted to obtain the frequency characteristics， and hot test data was implemented in vali⁃
dation. The result showed that the modular simulation library is user⁃friendly， and is capable
of analyzing the low to medium frequency characteristics of the engine system. Under the exci⁃
tation of gas pulsation， the engine produced the frequency response of 10 and 165 Hz in main
system and 124 and 204 Hz in subsidiary system. The calculated characteristics frequency
showed better accuracy while considering the rotation speed feedback. The stability of the en⁃
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gine system was improved while increasing the local resistance of the pipeline before the pump
or increasing the pressure drop of the gas generator injection.

Key words：frequency characteristics；modular modeling；coupled system；

stability analysis；approximate model

发动机频率特性是推进系统稳定性 [1]、控制

系统设计 [2]、火箭纵向耦合振动稳定性分析 [3⁃5]的

基础，研究频率特性既可以进行稳定性分析、提高

动力系统可靠性，又可以认识和优化发动机的响

应特性。因此，开发支持低/中频计算的，具备模

块化建模能力以提高工程易用性的，考虑主、副系

统耦合效应的全系统频率特性模型具有十分重要

的意义。

在低频范围内，管路集中参数模型可以满足

频率特性分析需求，此时泵气蚀效应是纵向稳定

性分析的重要因素。文献 [6]指出，即使在低频范

围，考虑熵波（绝热模型）和不考虑熵波（瞬时混合

模型）也会带来频率特性分析结果显著差异；在中

频范围内，需采取管路分布式模型和熵波热力组

件模型来获取更精确的频率特性。陈琪锋等 [7]建

立了基于分布参数线性化模型的分级燃烧循环发

动机频域代数方程组，采取数值解计算了系统频

率特性。王珏等 [8]针对某燃气发生器循环氢氧发

动机建立了频域线性化方程组，求解得到扰动量

作用下系统变量的频率响应特性。刘上等 [9⁃10]建

立了考虑熵波和声学效应的热力组件模型，对某

液氧煤油发动机中频响应特性进行了计算。以上

研究多采用解频域代数方程，工程易用性不高，并

且未重点考虑主、副系统耦合效应。

本文以某型发动机为研究对象，在建立各组

件数学模型的基础上，从以下三方面开展动态仿

真建模计算和稳定性分析：第一，基于扭矩平衡方

程，分析影响泵转速的扰动因素，推导副系统到主

系统的反馈方程，建立主、副系统耦合的全系统频

率特性模型；第二，推导适合时域扫频的四端网络

矩阵传递函数，在 Similink上封装易于工程实现

的模块化建模库；第三，利用 Pade近似式逼近纯

延迟环节，采用近似算法将管路分布式模型中的

双曲函数和贝塞尔函数转化为有理式，建立适合

模块化建模的分布式管路和热力组件绝热流动模

型，将系统频率分析范围由低频延伸到中频。

1 频率特性数学模型

某燃气发生器循环氢氧发动机系统如图 1所
示。系统主要由导管、离心泵、涡轮、阀门、气蚀

管、头腔、喷注器、热力组件（推力室和燃气发生

器）等构成。

1. 1 液体管路模型

根据等截面一维分布参数流体管道动量方程

和连续方程，管路分布式模型由下式给出：
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式中下标 1、2表示入口、出口，p、qV分别为脉动压

力和体积流量，s为拉普拉斯变换中的微分算子，

Γ ( s )= γ͂ ( s ) L͂为传播算子，γ͂ ( s )= Z ( s )Y ( s )为

传播常数，L͂为管路长度，Z c ( s )= Z ( s ) /Y ( s )

为特征阻抗，Y ( s )= A
ρa2

s为并联导纳，A为管路

流通面积，a为流体声速，ρ为流体密度，串联阻抗

Z ( s )= ρ
A
s+ 4fṁ͂ pipe

DA2 +
ρ
A
sG͂ ( s )，ṁ为质量流量，

下标 pipe表示管路，D为当量直径，f ͂为摩擦因数，

表达式按下式 [11]给出：

图 1 某燃气发生器循环氢氧发动机系统简图

Fig.1 System scheme of a gas generator cycle
LOX/LH2 engine
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式中 Re为雷诺数，ε为管壁绝对粗糙度，G͂ ( s )为
摩擦项，与频率有关，含有贝塞尔函数，可按李明

智等 [12]提出的 4阶近似式给出：

G͂ ( s )≈ 4ν0
r 2 ∑i= 1

4 mi

s+ ni
ν0
r 2

（3）

式中 ν0 为运动黏度，r为管路半径，mi、ni 为常

系数。

1. 2 离心泵模型

根据气蚀泵 [13]一维动量方程与连续方程，并

考虑转速扰动，可以得到

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

p2
G 2

=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úk+ 1+ sC pZ p -Z p ( 1- sM͂ p ) An

- sC p ( 1- sM͂ p ) Bn

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úp1
G 1

n
（4）

泵准稳态扬程公式为：

Δp= p2 - p1 = c1 ρpω2 + c2ωṁ p + c3
ṁ p

2

ρp

（5）
式中下标 p表示离心泵，Δp为泵扬程，G为质量流

量脉动，n为转速脉动，An为转速脉动压力增益系

数 ，Bn 为 转 速 脉 动 质 量 流 量 增 益 系 数 ，C p =

-ρ1
∂V c

∂p1
为泵的气蚀柔度 [14]，Vc为气蚀区体积，

k+ 1= 1+ ∂( p2 - p1 )
∂p1

为泵的动态增益，M͂ p =

-ρ1
∂V p

∂ṁ 1
为泵的质量流量增益，V p为泵内流路体

积，ω为泵转速,Z p = R p + sL p 为泵的阻抗，R为

线性化流阻，R p 由式（5）中的 Δp对 ṁ p 求偏导计

算，L为流感，Lp经验计算式为 L p = 1.25
lp
A p

，lp是

泵流路长度，A p是泵流路等效截面积，c1、c2、c3是

由水试确定的常系数。

1. 3 热力组件模型

由于氢、氧路流体经喷注后达到同一压力，因

此可将两组元喷嘴到热力组件喷注面视为三通流

动过程整体建模。直流式喷注器内介质流速较

高，需要考虑流体惯性和阻力，氢、氧路喷注器方

程为

po,inj - p c = ( L o,inj s+ R o,inj )G o （6）
p f,inj - p c = ( L f,inj s+ R f,inj )G f （7）

式中下标 o、f、inj、c分别表示氢路、氧路、喷注器、

推力室或燃气发生器。

将热力组件分为集中燃烧区和燃气流动区。

在集中燃烧区，推进剂由喷注器进入燃烧室后，经

过固定时滞在头部瞬时燃烧。由于喷注器为细长

结构，流感较大，对质量流量扰动较为敏感，考虑

纵向速度扰动（箭体、试车台、发动机局部振动）导

致的质量流量脉动，传递矩阵按下式给出：
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（8）

式中下标 ref表示额定值，K为混合比，ψ为燃烧产

物温度与混合比曲线的无量纲斜率，τ为燃烧时

滞，A inj为喷注器截面积，v为纵向速度扰动，T为

温度。

在燃气流动区，采用绝热流动模型，根据连续

方程、状态方程和一维等熵流动方程可得流动区

无量纲传递矩阵为
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式中 θ为燃气停留时间，γ为比热比。出口边界条

件由推力室或涡轮燃气喷嘴喉部壅塞状态关系式

线性化给出

[ 1 -1 -0.5 ]
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1. 4 转速脉动反馈模型

氢、氧推进剂经离心泵增压后，一路进主系

统，另一路进燃气发生器燃烧。燃气吹动涡轮输

出燃气涡轮功，并通过轴驱动离心泵转动对推进

剂增压，形成副系统通过转速脉动反馈到主系统

的闭环回路。下面给出转速脉动反馈的传递矩阵

数学推导。

燃气涡轮功率按下式 [15]给出：

N t = L̂ ad ṁ tη t =M tω （11）
式中下标 t表示涡轮，N为功率，η为效率，M为转

矩，气体等熵膨胀绝热功 L̂ ad按下式给出：

L̂ ad =
γ

γ- 1 R̂T c2( )1- π
γ- 1
γ

t = ccrit 2

2 （12）

式中 π为压比，ccrit为燃气在动叶出口截面的理论

等熵排气速度，R̂为理想气体常数。燃气涡轮效

率按下式给出：

η t = a2( uccrit )
2

+ a1
u
ccrit
+ a0 （13）

式中 u为叶片切向速度，a0、a1、a2为常系数。将式

（12）、式（13）代入式（11），并以燃气发生器出口

温度 Tc2、涡轮燃气质量流量 ṁ t 的无量纲脉动量

T̄ c2和 m̄̇ t为因变量，和泵转速 ω的无量纲脉动量 n̄

线性化得到无量纲涡轮转矩 M̄ t小偏差方程

M̄ t = m̄̇ t + ( )∂η̄ t
∂n̄ - 1 n̄+ ( )∂η̄ c

∂T̄ c2
+ 1 T̄ c2（14）

式中 η̄ t和 η̄ c分别为无量纲涡轮效率和无量纲燃气

发生器效率。

离心泵功率按下式给出：

N p =M pn=
Δpṁ p

ρpηp
（15）

离心泵效率关系式为

ηp = b2( qVpn ) 2 + b1
qVp
n
+ b0 （16）

式中 qVp为泵的体积流量，b0、b1、b2为常系数。将

式（5）和式（16）代入式（15），并以泵转速 ω、泵质

量流量 ṁ p的无量纲脉动量 n̄和 m̄̇ p为因变量线性

化得到无量纲泵转矩 M̄ p小偏差方程

M̄ p = ( )∂Δp̄
∂m̄̇ p

- ∂η̄p
∂m̄̇ p

+ 1 m̄̇ p + ( )∂Δp̄
∂n̄ -

∂η̄p
∂n̄ - 1 n̄

（17）
式中 η̄p为无量纲泵效率，Δp̄为无量纲泵扬程。

涡轮泵动量矩方程按下式给出：

J
dn
dt =M t -M p （18）

式中 t为时间，J为涡轮泵转子转动惯量。

将式（18）线性化，并将式（14）、式（17）代入，

可得转速脉动反馈关系式

n̄=
m̄̇ t + ( )∂η̄ t

∂T̄ c2
+ 1 T̄ c2 - ( )∂Δp̄

∂m̄̇ p
- ∂η̄p
∂m̄̇ p

+ 1 m̄̇ p

2 - ∂η̄ t
∂n̄ -

∂Δp̄
∂n̄ +

∂η̄p
∂n̄ + Js

（19）
由式（19）可知，n̄是 m̄̇ t、m̄̇ p、T̄ c2的函数。由无

量纲脉动量的定义，m̄̇ t = m̄̇ t,o = m̄̇ t,f = G c2/ṁ c,ref。

1. 5 其他模型

发动机在主、副系统阀门按纯流阻单元处理

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

p2
G 2

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - 2Δp ref
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氢、氧头腔等容腔按流容关系式给出
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式中V为腔体容积。

三通元件应满足如下质量流量平衡和压力平

衡关系式：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

p1
G 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0 0

0 1 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úp2
G 2

G 3

（22）

式中下标 1表示入口，下标 2和 3分别表示两个

出口。

1. 6 适用于时域扫频的模块化建模方法

为实现模块化建模和时域扫频，将各模块相

连接。为实现信号流双向传递，需要进行以下三

项改进：

1）p1/G2型四端网络传递矩阵

按频域代数方程传递矩阵为
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式中 a11、a12、a21和 a22为传递矩阵的各元素。联立

求解，并加入边界条件 f ( pj ( s ),Gj ( s ) )= 0，其中
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j=1,2，…，Nb，Nb为边际条件方程数量。通过数

值解计算得到 p1 扰动下输出频域响应 pj ( s )=
g ( p1 ( s ) )。但是，这种传统方法无法通过时域扫

频动态仿真获得频率特性。因此，对式（23）进行

变换，以 p1、G2作为输入，p2、G1作为输出，可得
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将形如式（24）的各模型传递矩阵按图 2所示

连接，即可进行扫频获取时域输出。

2）喷注/燃烧/燃气流动联合模型

联立式（6）~式（10）中的氢/氧喷注器入口压

力、纵向速度扰动作为输入，氢/氧喷注器入口质

量流量脉动、燃气发生器出口压力、燃气发生器出

口质量流量脉动、燃气发生器出口温度作为输出，

采用符号运算解得输入、输出间的关系式，喷注/
燃烧/燃气流动联合模型如图 3所示。

3）含有超越函数传递函数的有理表达式

为在 Simulink平台实现时域仿真，需将超越

函数转化为有理分式或多项式。对于分布式参数

模型中的双曲函数，可按级数展开的方式，用有理

近似式 [16]，按式（25）给出。对于频率摩擦项，采用

式（3）近似。对于热力组件延迟项，采用 Pade关
系式 [17]近似，按式（26）给出。
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e-τs≈
∑
i= 1

nb

(-1 )i 1
i!2i

( τs )i

∑
i= 1

nb 1
i!2i

( τs )i
（26）

式中 nb取为一个大数。

2 建模与验证

为提高工程易用性，基于 Simulink平台，根据

各组件数学模型建立发动机线性化模型元件封装

库，实现拖拽式建模，时域线性化仿真模型如图 4
所示。对系统进行正弦波压力扫频，获得系统时

域响应。然后，对时域扫频结果快速傅里叶变换，

图 4 仿真模型

Fig.4 Simulation model

图 2 时域仿真连接方式

Fig.2 Connection mode of time domain simulation

图 3 热力组件联合模型

Fig.3 Joint model of thermal component
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就可得到系统频域响应。

2. 1 扫频仿真和幅频特性

由于发动机地面试车台氧输送管较长，分析

认为其压力扰动会激起发动机系统响应。因此，

在氧输送管入口设置压力扰动源：幅值为额定值

1%、频率随时间线性增加的正弦波，时长为 100 s，
最大频率为 100 Hz。计算可得推力室压力、燃气

发生器压力、推力室氢/氧质量流量等时域响应。

图 5 为 推 力 室 压 力 响 应 ，图 中 pin 为 脉 动 入 口

激励。

对各参数时域响应快速傅里叶变换得到系统

幅频响应，如图 6所示。

2. 2 试车数据与仿真结果对比分析

为验证仿真结果的正确性，对多次热试车氧

路压力参数进行谱分析。从图 7所示试车数据可

见，氧路出现 22~23 Hz压力脉动，且能量主要集

中在低频范围。从图 6可知，氧路仿真结果同样

存在 21.36 Hz等一系列特征频率，与热试车结果

吻合较好，模型具有较高精度。

2. 3 转速反馈对仿真精度影响

为获得转速脉动反馈对频率特性的影响，不

考虑转速脉动反馈，计算结果（见表 1）表明副系

统反馈使主系统低频（<50 Hz）特征频率值有所

降低，对大于 50 Hz特征频率值几乎没有影响。

这是由于转速脉动反馈是以涡轮质量流量脉动、

涡轮温度脉动、泵质量流量脉动为输入的 1阶传

递函数，由式（19）计算得到氧泵转速反馈形式为

1
0.013 6s+ 1，属于典型低通滤波环节，因此，泵前

低频扰动（<50 Hz）通过副系统反馈回路能够传

图 5 氧输送管入口压力扰动的推力室压力时域响应

Fig.5 Combustion chamber pressure time domain
response under oxygen transfer pipeline inlet

pressure disturbance

图 6 氧输送管入口压力扰动的系统幅频响应

Fig.6 System amplitude⁃frequency response under oxygen
transfer pipeline inlet pressure disturbance

图 7 某型发动机试车氧路压力时频图

Fig.7 Oxygen side pressure time⁃frequency diagram
of an engine test

表 1 转速反馈对系统特征频率的影响

Table 1 Influence of rotation speed feedback on system
characteristic frequency

工况

考虑反馈系统

不考虑反馈系统

特征频率/Hz

1阶

21. 36

20. 94

2阶

41. 47

41. 16

3阶

57. 26

57. 19

4阶

69. 24

69. 24

5阶

85. 05

85. 05
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递到主系统。另外，与热试车低频脉动数据比较

可见，转速反馈系统使 1阶仿真频率更接近热试

车数据，仿真精度提高约为 2%。

3 频率特性与稳定性仿真分析

通过分析推进剂输送管长度、局部流阻、贮箱

压力对系统频率响应的影响，有助于认识发动机

系统幅频特性。

3. 1 泵前输送管对幅频特性的影响

分别对增加氧泵前管路长度、增加入口压力、

出口设置局部流阻三种情况进行时域扫频仿真，

幅频响应如图 8所示，表 2给出不同情况的系统

特征频率，其中 pin,ref为额定系统入口压力，Lref为

额定管路长度。

图 8 4种情况推力室压力幅频响应

Fig.8 Amplitude⁃frequency response of combustion
chamber pressure in 4 conditions

表 2 不同条件下系统特征频率

Table 2 System characteristic frequency under various conditions

工况

管路长度为 Lref，入口压力为 pin,ref

管路长度为 1. 5Lref，入口压力为 pin,ref

管路长度为 Lref，入口压力为 2pin,ref

局部流阻，节流圈直径为D/2

特征频率/Hz

1阶

21. 36

14. 48

21. 40

20. 86

2阶

41. 47

28. 67

41. 54

40. 52

3阶

57. 26

42. 18

57. 33

56. 65

4阶

69. 24

54. 06

69. 37

67. 19

5阶

85. 05

63. 18

85. 19

84. 26

由图 8、表 2看出，入口压力扰动引起的特征

频率主要由泵前管路特性决定，当管路长度增大

到原来的 1.5倍，系统 1阶特征频率减小到原来的

约 2/3，符合管路长度与其特征频率成反比的规

律。由此可见，管路长度对入口压力扰动下的系

统频率特性影响较大，而泵前入口压力水平对特

征频率几乎没有影响。另外，泵前管路末端局部

流阻，将导致系统各阶低频特征频率及其幅值略

有减小，变化量在 1%以内。

3. 2 燃气发生器喷注扰动的影响

为分析主系统对燃气发生器局部纵向振动等

因素产生的喷注器质量流量扰动的压力脉动响

应，根据式（8）在喷注器处设置正弦波速度扰动

源：幅值为 10-5 m/s，频率随时间线性增加，时长

为 400 s，最大频率为 400 Hz。系统幅频响应如图

9和表 3所示。结果表明，主系统在 10 Hz和 165 Hz
附近出现特征频率，且氧路幅值大于氢路幅值，副

系统在 124 Hz和 204 Hz附近出现特征频率。由

于该频域响应幅值较小，系统未发生谐振，对系统

稳定性影响不大。

为研究燃气发生器喷注压降对系统频率特性

和稳定性的影响，对喷注压降增大 25%、50%的

情况扫频分析，结果见图 10，其中 pinj,ref为额定喷

注压降。如图 10所示，从推力室压力幅频特性看

出，主系统特征频率集中在 10 Hz、200 Hz附近。

图 9 燃气发生器喷注器速度扰动的系统幅频响应

Fig.9 System amplitude⁃frequency response under gas
generator flow speed disturbance
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随着喷注压降升高，特征频率幅值降低，推力室在

10 Hz附近特征频率幅值下降，在 165 Hz压力峰

消除，当扰动频率超过 200 Hz，增大喷注压降对

频率特性影响较小。

3. 3 稳定性分析

系统稳定性由闭环传递函数极点的实部决

定，当闭环传递函数极点的实部小于 0，即位于复

平面左半平面，则系统稳定 [18]。

为了研究系统的稳定性，现研究泵前局部流

阻对稳定性的影响。在泵前加入节流圈，节流圈

直径为管路当量直径的 1/2，其流动特性按式

（20）给出。做出泵前管路入口压力扰动到室压

传递函数的零极点分布，如图 11所示。系统极点

均在复平面左半平面，表明系统稳定性不受泵前

管路的压力扰动影响，而且增加泵前管路局部流

阻将使系统闭环负极点远离虚轴，能够增加系统

的稳定性。

为进一步研究燃气发生器喷注压降对系统稳

定性影响，将喷注压降增加 25%，做出泵前管路

入口压力扰动到室压传递函数的零极点分布，如

图 12所示。系统极点均在复平面左半平面，表明

通过提高燃气发生器喷注压降，可使系统闭环负

极点远离虚轴，稳定性得到提高。

4 结 论

通过本文研究，可得出以下结论：

1）副系统到主系统的转速脉动扰动过程是

个 1阶传递函数，为低通滤波环节。在 0~50 Hz
频率范围内，考虑副系统反馈比不考虑副系统反

馈仿真计算得到的特征频率低 2%，根据试验数

据，考虑副系统反馈更加符合实际情况。

2）试车数据与仿真分析表明，发动机系统 1
阶特征频率为 22 Hz。泵前管路长度对该特征频

率影响较大，泵前压力对该特征频率几乎没有

影响。

3）在燃气发生器质量流量扰动下，可以观察

到主系统 10、165 Hz和副系统 124、204 Hz的特征

频率，增加燃气发生器喷注压降，可降低其响应

幅值。

4）增加泵前管路局部流阻和燃气发生器喷

表 3 燃气发生器喷注器质量流量扰动的系统特征频率

Table 3 System characteristic frequency under gas
generator flow mass rate disturbance

参数

推力室压力

燃气发生器压力

氢泵后压力

氧泵后压力

推力室氢质量流量

推力室氧质量流量

特征频率/Hz

10. 84,165. 55

124. 07,204. 92

164. 21

10. 47,167. 90,196. 09

9. 24,162. 69

10. 34,166. 63

图 10 燃气发生器喷注压降对系统幅频特性影响

Fig.10 Influence of gas generator injector pressure drop
on system amplitude⁃frequency characteristic

图 11 泵前管路局部流阻对系统稳定性的影响

Fig.11 Influence of resistance of pipeline before pump on
system stability

图 12 喷注压降对系统稳定性的影响

Fig.12 Influence of injector pressure drop on
system stability
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注压降，可提高发动机低频稳定性。

5）系统不存在低频谐振，稳定裕度较高。泵

前压力扰动或副系统质量流量扰动不影响发动机

低频稳定性。
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