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固体推进剂燃速动态测量的特性分析
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摘要 固体推进剂在压力作用下的动态燃烧特性为人们所关注，用激光燃速仪研究其特性的测量

结果则需认真研究。在本文中，针对激光燃速仪测量的结果进行了理论分析，并提出了去伪存真的修正

办法。
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在不同压力状态下固体推进剂燃烧性能的瞬态

反映在固体火箭发动机理论研究方面有着重要的意

义。为此，出现了以激光、充电二极管为探测器的固

体推进剂药条燃面跟踪装置。如美国空军推进试验

室6.789:［$］、美国普杜大学;<=.>?@(［!］等人的研
究方法就属此类。

国内在此领域亦十分关注，如桑秉诚等人的“激

光步进电机固体推进剂药条燃面同步跟踪装置”，

“激光燃速仪”等已投入使用［2］。并且已对压力突

升、突降、波动状态下的燃速反映进行了测试，并得

到了一些曲线。但是，这些曲线是否就如实地反映

了燃速的动态特性呢？本文对此进行了理论分析，

并提出了去伪存真的修正方法。

! 测试原理

当处在密闭容器中的推进剂药条被电阻丝点燃

后，产生光电讯号，经过前置放大后输至控制器以控

制最大输出电压。输出的直流电压讯号经过电压频

率变换器（-:&）变成电脉冲讯号，再输至步进电机
电源以控制步进电机的转速。每当有一个脉冲输入

时，步进电机就转过一个步距角，此时，与步进电机

直接相连的螺杆也随之转动，固定在螺母上的药条

就连续地进给。当进给速度小于燃速时燃面位置就

由!$移至!!，光照面增大，充电二极管的光电流也
增大，输出的电压脉冲频率也迅速增大，步进电机变

快，使进给速度跟踪燃速，当同步跟踪时，燃面就停
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留在空间的某一位置上，参见图$0$与图$0!。

图$0$ 激光燃速仪的工作原理图
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图$0! 激光燃速仪的光路原理图
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" 激光燃速仪的动态特性

由激光燃速仪的工作原理可知，输出的直流电

压讯号与光斑的高度成正比，即"#$%&!#，将"#
输至电压频率变换器，输出的频率为’#$%("#，当

频率为’#时，步进电机的角速度为!
·

$%’’#，此时



的螺母进给速度为!!""#"#!!
·
，其中#$、#%、#&、

#!分别为各特性参数的比例常数。在燃速变化时，
由测量系统可知存在下述关系：

（!’#!!
·
）!(")$’)%"!) （$&%）

当!(!’时，上式可写成：
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由前面所叙可知，)*(!
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设#(#$#%#&#!，把上式改写为
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下面分二种情况做具体分析。

!"# 压力为线性变化
假设燃速与压力呈线性规律，即!",+-.，那

么当压力为升降变化时，燃速亦呈线性变化，设其变

化规律为

!"!++"( （$&,）

式中，!+为某一平衡状态下的燃速；"为斜率，

""’为压力上升时的燃速，"#’为压力下降时的
燃速。

把（$&,）式代入（$&*）式，得
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代入初始条件((’时，!(!+，方程（$&-）的解
为
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由于#!!
·
为测量的燃速，（!+/"(）为真实燃

速，（$&.）式又可以写成
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!"! 压力为正弦规律变化
采用与$&%节相同的假设，并令燃速变化为

!"!++!0+341( （$&5）

式中，!+为平衡燃速，!’为振幅，代入（$&*）式可得
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代入初始条件("’时，!"!+，由上式得
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式中，+34#" $
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$ 动态特性分析

$"# 压力为线性变化
压力为线性变化时的燃速反映为（$&2）式，现在

把它改写为
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式中，%／(0"#$#!#&#%"#，称(0为时间常数。
由（)&%）式可知测得的燃速滞后于真实燃速，而且

存在一过渡过程，其时间为"’
(
(0%’时的时间，在此

把这个时间称滞后时间，用(8表示，令!!"（!0"1+
"(0）’!，由（)&%）式可求得
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由上式可知，滞后时间与时间常数成正比（与# 成
反比），并随"的增大而增大。
当("(8时，燃速的滞后量为

!’!0"1""(0 （)&)）
由（)&)）式可知，燃速的滞后量与斜率"、时间常数

(0成正比。
现观察一实例，图)&%为压力上升过程中的燃

速反映。

图)&% 压力上升过程中的燃速反映

:3;&)&% <=8>"7!8"+?74+"7!670@=+A374
>"9763ABC3AD3468"1+"7!?8"++=8"

由图)&%测得"(%$&%$00／+，(0(’&’,+，滞
后时间为’&%+左右。取!!(’&%00／+，由（)&$）式

可得(8(E(094
!!
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该结果与测得的结果十分相近，说明测得的燃

速对压力的滞后时间与测试系统本身有关，而不是

真实的燃速对压力的滞后效应（在火箭发动机理论
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上存在燃速对压力的滞后效应），故测得的结果应予

修正，即

!!!"#$%!""（&’#’#"），"!"( （)*+）

!!!"#$%!""，"!"( （)*,）

!"# 压力为正统规律变化
当""-时，由（.*&&）式得

!"#$$!/%!&01/"/23（’"("） （)*4）
从上式可知，测得的燃速有二个变化，第一，燃

速的振幅减小了01/"倍；第二，与真实燃速相比存
在相位差角"，而且随着#的增大相位差角越接近

!／.*这一结论与测得的结果是一致的，如图)*.、图

)*)所示。

图)*. 压力振荡为.567时的燃速反映

829*)*. :;(<#1=(#/>13/#1=01"?;/@213<#A102@B
C2@D$>(#//;(#=(#E;#30B1=.567

图)*.与图)*)的振荡压力是由孔板实现的，
它虽然不是规则的正弦规律，但其表现出来的特性

与理论分析的结果是一致的。即表现出相位的滞后

与振幅的减小，当频率为.+567时燃速反映曲线几
乎是一条线（01/""5）*

图)*) 压力振荡为.+567时的燃速反映

829*)*) :;(<#1=(#/>13/#1=01"?;/@213<#A102@B
C2@D$>(#//;(#=(#E;#30B1=.+567

因此，对测量结果应予修正，即
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$ 结束语

在火箭发动机理论研究中，研究者很希望得到

燃速对压力的滞后数据，文中提到的激光燃速仪便

是其中一种手段。但从本文的分析中知道，实测的

滞后数据很大程度上是属于测试系统本身造成的。

为此，在对实验结果进行分析时应删除这部分影响，

并且应尽力减少它的影响。从本文的分析中可以知

道，加大系统的G值便是其中有效的办法。
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