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摘 � 要: 将电磁悬浮技术用于火箭发动机推力测试试验台是一次新的尝试。本文给出了应用电磁悬浮技术

的发动机推力测试试验台的结构,推导了系统的运动方程, 并对试验台进行了系统仿真。最后对整个试验台

成功进行了多发现场试验,仿真结果和试验结果都表明电磁悬浮技术用于火箭发动机推力测试是成功的, 提

高了测试系统的性能和推力测试精度。

关键词: 火箭发动机; 电磁悬浮; 仿真

中图分类号: V 433. 9� � � 文献标识码: A

Abstract: It is a new experience t o a pply mag net ic levitat ion t echnique t o thr ust measur ement for rocket en�

g ine. A brief int roduction of the test�bed structure is g iven fir st, and the mathematic model o f t he w ho le sys�

tem is developed then. F inally, some simulatio ns based on the model developed are also taken to ver ify the per�

fo rmances o f the w hole sy stem. Sever al in�sit u ex periments have been do ne successfully. Bo th the simulation

and the ex periments results show t hat the mag netic lev itation technique can impro ve t he per for mances o f the

test sy st em fo r r ocket eng ine gr eatly .
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� � 火箭发动机推力测试是火箭精确运行的需

要,为准确测量火箭发动机的推力,必须有一个满

足测试要求的试验台。在发动机的地面静止试验

中, 常采用试验架的结构, 试验架是发动机的载

体,试验架的精度直接影响着发动机推力测量精

度及控制系统的工作质量。目前, 常用的试验架

分为柔性试验架和非柔性试验架两种。柔性试验

架的轴向静态精度通常高于 0� 2%, 而非柔性试

验架的轴向静态精度通常在 2� 0%左右
[ 1, 2]
。柔

性架的动、定架之间多用板簧连接,它使柔性试验

架的精度提高了很多, 但仍然存在一些问题。由

于板簧结构试验架轴向上有弹性阻力, 因而不能

准确测出发动机的推力
[ 3]

; 另一方面,需要更复杂

的试验架结构和多组测力组件才能测出火箭发动

机的侧向力,系统结构复杂、调试困难, 侧向力测

试精度也不太高 [ 4]。

电磁悬浮技术是一种先进的无接触支撑技

术,其应用领域日益广泛,如磁轴承、磁悬浮列车、

磁悬浮加工平台 [ 5]等。将电磁悬浮技术用于火箭

发动机推力测试试验台是一次新的尝试,尚未见

相关的文献发表。本文给出了将磁悬浮技术应用

到火箭发动机推力测试的一种可行方案,测试时

火箭发动机在磁力的作用下稳定地悬浮,轴向不

受任何约束,因而消除了板簧试验架给推力测试

带来的误差。应用磁悬浮的试验台在轴向和径向

上结构是对称的,而且径向上的刚度可调,从而使

试验台在横向上可以有很高的固有频率。另一方

面,应用磁悬浮的试验台可以通过测量电磁悬浮

力从而测出火箭发动机的侧向力。静态和发动机

点火试验均表明该方案切实可行, 大大提高了推

力测试精度。

1 � 试验台结构

火箭发动机推力测试试验台见图 1,利用成熟

的磁轴承技术将发动机无接触的悬浮起来。该试

验台由底座、承力墩、推力传感器、过渡架、电磁轴

承、火箭发动机、电涡流传感器、电磁轴承控制器和

功率放大器这几部分组成。火箭发动机采用两端

支承的方式,支承系统采用典型的磁轴承结构, 每

个磁轴承均由多极电磁铁组成。两个磁轴承通过

轴承座固定在试验台底座上。试验前, 将发动机

装入磁轴承固定好,悬浮起来后发动机只能在磁轴
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图 1 � 试验台简图

Fig� 1 � Sketch of test�bed

承气隙限定的空间内运动,其姿态最终由控制器的

设定值确定。系统工作时,传感器检测出发动机偏

离设定值的位移, 将检测信号送给电磁轴承控制

器,控制器将检测的位移变换成控制信号,然后由

功率放大器将这一控制信号放大并转换成控制电

流在电磁轴承中产生磁力使发动机回到设定位置,

从而使火箭发动机维持其悬浮位置不变。火箭发

动机在电磁轴承的作用下稳定地悬浮,轴向不受任

何约束,克服了原柔性试验架板簧带来的弹阻力,

从而可以准确测量出发动机的推力。

2 � 系统运动方程

火箭发动机在空间共有 6个自由度。本试验

台径向 4个自由度由电磁轴承控制, 另外 1个轴

向运动和绕自身轴线旋转的自由度由于测试的关

系不作控制。在 4自由度磁轴承- 火箭发动机系

统的数学模型中, 本文考虑了由于传感器与径向

轴承非共点安装引起的径向轴承耦合效应。

火箭发动机 4自由度模型如图 2所示,其中

a, b 为左右径向轴承距火箭发动机质心的位移,

c, d 为左右传感器距火箭发动机质心的位移 (其

中 a, c为负值)。

图 2 � 火箭发动机 4自由度模型

Fig� 2 � Fou r�dimensional model of rocket en gine

在质心坐标系统中, 取广义坐标为 Z= [ x � �

� y � - �]
T
, x , y 是发动机质心在径向的位移; �,

�是发动机绕 x , y 轴旋转的角度。广义力为 F=

[ f x � p y � f y � - p x ]
T , f x , f y 是 x , y 方向上作

用在发动机质心处的合力; p x , p y 是绕 x , y 轴的

合力矩。质量阵为 M= diag [ m, I y , m, I x ] , m 是

发动机质量; I x , I y 是绕 x , y 轴的转动惯量。则

系统的运动方程为
[ 5]

M Z+ G�Z = F (1)

G为陀螺矩阵,表征陀螺效应。

G=

0 � 0 � 0 � 0

0 � 0 � 0 � 1

0 � 0 � 0 � 0

0 - 1 0 � 0

I z  (2)

� � 在本系统中火箭发动机是静止的, 所以不考

虑陀螺效应,系统的运动方程简化为

M Z = F (3)

� � 为了系统分析的方便,一般采用发动机轴颈

中心在支承轴承处离开平衡位置的位置 x a , y a ,

x b , y b, 即 Z1 = [ x a � x b � y a � y b ]
T
为坐标变量。

可得到系统在轴承坐标系中的运动方程为

M l Z l = Fl ( 4)

� � 其中:

Z = T lZ l � ( 5)

Ml = T
T
l M lTl

Fl = T
T
l F

( 6)

其中: Tl 是质心坐标到轴承坐标的变换矩阵,

T l = 1
b- a

b - a 0 0

- 1 1 0 0

0 0 b - a

0 0 - 1 1

� (7)

Fl= [ f ax � f bx � f ay � f by ]
T
是轴承力, f ax , f bx ,

f ay , f by是 a, b处的轴承作用在发动机 x , y 方向的

电磁力。由于2个轴承采用同样的结构和参数, 因

此4个方向的电磁力相等,其线性化后的形式为

f ax = f bx = f ay = f by = K ii I + K sss (8)

I 分别为 i xa , iy a , ix b , iy b , 是轴承径向 4个自由度

的控制电流, s 分别为 x a , x b , y a , y b , 是 4个自由

度的位移,其中

K ii = 4!0N
2
A l

1
K

2
I 0

s
2
0
!
M

k = 1
cos∀k

K ss = 4!0N
2
A l

1
K

2
I

2
0

s
3
0
!
M

k= 1

cos2∀k

(9)

分别是电流刚度和位移刚度; M 是 1/ 8象限内磁

极个数; N 是每个磁极的线圈匝数; ∀k 是 1/ 8象

限内每个磁极和坐标轴的夹角; A l 是每个磁极的

面积; I 0 是每个自由度控制电流的线圈偏磁电

流; K 是每个自由度并联励磁的磁极个数; s0 是

气隙大小。

2
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用磁轴承气隙 s0 和轴承偏置电流 I 0 对系统

运动方程进行如下的无量纲化

 x a=
x a

s0
, !y a =

y a

s0
,  x b =

x b

s 0
, !y b =

y b

s 0

∀i xa= ixa
I 0

,∀i ya =
i ya
I 0

, ∀ixb =
i xb
I 0

, ∀i yb =
i yb
I 0

(10)

∀t= #0 t

其中: #0 为闭环简化二阶系统的固有频率。但为

了分析方便,一般选择其为磁轴承位移刚度系数

对应的二阶支承系统的固有频率。因此可得无量

纲的系统运动方程

!Z l = #M- 1
l  Fl (11)

#M- 1
l =

ma
2
+ I y

I y

mab+ I y

I y
0 0

mab + I y

I y

mb
2
+ I y

I y
0 0

0 0
ma

2
+ Ix
I x

mab+ Ix
I x

0 0 mab+ Ix

I x

mb
2
+ I x

I x

( 12)

 Fl = 1
m∀s 0 #2

0
Fl

3 � 试验台系统仿真

试验台仿真系统是在 M AT LA B下的 SIM�
U LIN K工具箱中进行开发的。图 3 是系统仿真

的结构框图。由式( 11)和( 12)建立火箭发动机仿

真模块,由式( 8)建立径向轴承仿真模块。控制器

采用 PID算法,传递函数为

K ( s) = kp +
k i

s
+

k ds
t ds + 1

(13)

式中: kp 是比例放大系数; ki 是积分系数; kd 是微

分系数; td是微分环节的时间常数。一般传感器

图 3 � 仿真结构图

Fig� 3 � Sketch of simulat ion

和功率放大器带宽较宽,远大于闭环系统的固有

频率,因此不考虑其动态特性,简化为一个直流增

益系数。给定系统的初始状态(包括机械参数和

电气参数)后, 可进行系统瞬态特性仿真。按照试

验发动机实际参数对系统进行了仿真。在 x a 方

向分别加入冲击和阶跃干扰后仿真了系统的脉冲

和阶跃响应特性。图 4给出了脉冲响应曲线, 3

条曲线分别为冲击力激励信号, 位移响应和电流

响应曲线。从图中看出,系统对冲击干扰具有良

好的阻尼特性, 在 1300 N 持续时间 6 ms的冲击

力作用下,发动机在轴承处径向只产生 0� 2 mm

的位移并很快回到平衡位置。

图 5为 x a 方向的阶跃响应曲线,加入的干扰

力为 1300 N。从图中可以看出, 当在发动机侧

向持续作用一个侧向力时, 发动机会出现一个

图 4 � 脉冲响应曲线

Fig�4 � W aveform graph of response of pulse obtain ed from

sim ulation

图 5 � 阶跃响应曲线

Fig�5 � Waveform graph of response of step ob tained from

simu lat ion

3
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瞬时的位置偏移, 然后控制器会输出 1 个控制

电流使磁轴承迅速产生 1 个电磁力和该力平

衡, 并使发动机回到原来的平衡位置。上面的

仿真结果表明系统具有很好的抗干扰能力和侧

向承载能力, 以及较短的响应时间, 完全可以满

足测试系统的要求。

4 � 试验结果

该试验台经过了发动机多发试验验证, 发动

机主推力的测试精度大大提高, 传感器的静态原

位标定精度可以达到和标准传感器同样的精度。

在某次推力测试试验中, 在发动机静态悬浮

的状态下, 对试验台进行了敲击试验。图 6为敲

击时径向其中一个位移信号的响应曲线,图 7为

响应的电流信号的响应曲线。和仿真结果相比,

实际系统的阻尼特性比较弱, 这是由于建立系统

仿真模型时忽略了发动机和辅助装配系统的结构

动态特性, 将其简化为一个刚体, 而在实际系统

中,这部分忽略的动态特性会对支承系统的响应

产生一定的影响。

图 6 � 位移脉冲响应曲线

Fig�6 � W aveform graph of response of pulse of displacement

图 7 � 电流脉冲响应曲线

Fig� 7 � Waveform graph of res pon se of step of current

5 � 结 � 论

给出了一种将磁悬浮技术应用到火箭发动机

推力测试的新方法。静态和发动机点火试验均表

明该方案切实可行, 大大提高了推力测试精度,传

感器的静态原位标定精度可以达到和标准传感器

同样的精度。

应用磁悬浮技术的试验台还有很多优点:

( 1)测试时火箭发动机在磁力的作用下稳定

的悬浮,轴向不受任何约束,因而完全消除了支承

系统给主推力测试带来的误差。

( 2)在轴向和径向上结构是对称的,而且径向

上的刚度可调,从而使试验台在横向上可以有较

高的固有频率。

(3)应用磁悬浮的试验台可以通过磁轴承的电

流测量电磁悬浮力从而测出火箭发动机的侧向力。
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