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电涡流传感器在火箭滑橇实验中的应用
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摘要：为了方便准确地测量相关的力学数据，不断完善火箭滑橇设计的科学性、安全性和可靠性，根据火箭滑橇的实

践，给出电涡流传感器在火箭滑橇中的一些应用。通过安装电涡流传感器可以得到滑橇的全程运动位移曲线，与其

他方法相比，操作简单、价格便宜、性能可靠。对原始数据进行简单的微分运算即可得到滑橇的运动速度、加速度，

可以为火箭滑橇车体强度的设计提供参考。同时，通过与车体运动加速度振动数据比较，可以得到滑橇运动振动幅

度与运动速度之间的关系，有助于解决火箭滑橇，被试品的力学环境适应性问题。
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　　火箭滑橇已经是一个重要的，可以完成诸多特殊任务的

专用实验设备［１－６］。实验人员可以根据不同任务类型，设计

出满足不同要求的滑橇［７］。设计者依据测量的相关力学数

据，可以完善设计的科学性、安全性和可靠性［８］。例如，根据

火箭滑橇高速运动下测试的车体振动数据，分析其所包含的

物理内涵，得到有用的信息，有助于解决火箭滑橇设计中，被

试品的力学环境适应性问题。以往采用的火箭滑橇运动参

数测试方法，很难精确得到有关滑橇运动位置—时间信息，

因此难以深入认识实验中存在潜在问题。文献［１，９－１０］介

绍了诸多测试相应位置速度的方法，如采用光纤传感器、区

截靶和光学装置等方法，可以测量滑橇运动的局部位移—时

间关系，但都无法覆盖全程，即使是光电传感器测试方法，也

存在不足，如易受到干扰等问题。

本研究引入的电涡流传感器，能有效地测量火箭滑橇运

动的全程位移，适应性非常好、使用简单、价格便宜和可靠性

高，同时与火箭滑橇实验中的振动数据相结合，可以得到更

加有用的结果，如滑橇运动振动幅度与运动速度之间的关

系。这对科学、合理地设计高速滑橇，保证安全性，使被试品

满足滑橇运动力学环境要求，具有更加科学和现实的意义。

通过相关试验案例，给出一些典型数据的处理方法和结果。

１　实验测试传感器

１．１　加速度传感器

火箭橇车体运动振动参数测量采用 ＭＥＭＳ加速度传感

器，传感器测量精度：① 加速度传感器测量分辨率：＜１ｍｇ；

② 加速度传感器线性度：≤１．０％Ｆ·Ｓ；③ 加速度的测量精

度在±２％以内；④ 频率响应（５％）＞１０００Ｈｚ；⑤ 工作范围

±５０ｇ。加速度传感器安装布置在滑橇的桁架上。

１．２　电涡流传感器

选用电涡流传感器测量装置测量滑车的位移，在滑车桁

架侧面安装一个电涡流传感器。当传感器经过轨道侧面的

扣件螺钉上方时，会产生电涡流，从而产生磁场。由于磁场

的变化，会在传感器的测量绕组中产生电压信号 ｕ（ｔ），通过

对电压信号ｕ（ｔ）进行整形，得到规整脉冲信号，使用计数电

路对脉冲信号进行计数储存，因轨道固定扣件本身的间距是

已知的，因此可以得到精确的滑橇运动位移—时间数据。

电涡流式传感器具有很高的灵敏度、良好的线性度和极

强的抗干扰能力、测量范围大、不易受油污、水等介质的影

响，结构简单、安装方便和价格低廉，能实现不接触测量，其

原理见图１。电涡流传感器主要技术参数：

１）探头直径：Φ８ｍｍ；

２）线性度：系统误差≤±１％；

３）时间响应：最高为０．１ｍｓ；

４）环境温度：探头 －４０℃～＋１００℃（相对湿度：≤９０％）；

５）可以抗１０００ｇ以上的冲击加速度。

图１　电涡流传感器安装

２　火箭橇试验及相关数据分析

图２为常规火箭橇试验场景，图３为火箭发动机推力时

间曲线。

图２　试验场景

图３　火箭发动机推力时间曲线

２．１　电涡流传感器的位移—时间数据

电涡流传感器得到的火箭滑橇的运动位移曲线（见图

４），经过对时间的微分，得到滑橇运动速度曲线（见图５、图

６）。

　　由曲线图可知，滑橇运动基本经历了３个过程：① 加速

过程，速度不断升高；② 短暂的滑行过程；③ 刹车减速过程。

对原始位移数据进行二次微分，可以得到滑橇运动加速

度与距离的关系（见图７）和加速度曲线（见图８）。
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图４　位移曲线

图５　速度与距离的关系

图６　速度曲线

图７　加速度与距离的关系

图８　加速度曲线

２．２　加速度传感器的Ｘ方向振动数据

本试验安装在滑车的靠近滑靴的桁架上三轴加速度传

感器，其Ｘ轴方向为滑车的运动方向。图９中的深色实线为

振动加速度曲线。对该曲线做多项式拟合，可以得到其中的

浅色实线。对其拟合曲线进行单独放大处理得到图１０。由

此可得到滑车的实际平均加速度值（约为：７２ｍ／ｓ２），加速度

拟合曲线反映出火箭橇的加速过程实际上是不均匀的。

图９　Ｘ方向加速度振动随时间变化

图１０　Ｘ方向加速度振动随时间变化

　　参考发动机推力曲线，比较电涡流传感器的加速度曲线

（见图８）和三轴加速度传感器的加速度拟合曲线（图１０），可

见前者得到的加速度曲线更能反映实际情况。这主要是因

为车体的振动频率范围很大，对其产生主要影响的频率范围

在１００Ｈｚ左右，三轴加速度传感器的频响在１０００Ｈｚ以上，

导致噪声大，信号处理困难，不同的处理方法得到的结果会
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有很大差异。三轴加速度传感器测得的加速段基本能够反

映火箭橇的加速度，但是在刹车段时问题就比较严重了，由

于火箭橇水刹车段振动加强，导致局部噪声增强，这就给信

号处理增加了难度，很难保证加速度传感器减速段的正确

性。而电涡流传感器直接测量位移，得到的是最基础的数

据，误差很小，由其得到速度和加速度可以很好地解决以上

问题。因此，采用电涡流传感器能够准确地给出刹车段的减

加速度情况，可为车体的强度设计提供依据。

２．３　加速度传感器的Ｙ和Ｚ方向振动数据

加速度传感器布置的 Ｙ方向为滑橇侧向的左右振动，Ｚ

方向为上下振动。实验记录的加速度传感器的 Ｙ和 Ｚ方向

振动数据如图１１和图１２所示。

２．４　三向加速度振幅与滑橇运动速度的关系分析

虽然三轴加速度传感器在火箭橇加速度测试方面不理

想，但是在测量车体振动方面起着不可替代的作用。因此有

必要对三轴加速度的振动数据进行分析。由上述加速度曲

线可知，滑橇的振幅随滑车速度增加存在一定的关系。于

是，可以对３个方向的振动数据做以下数据处理，即进行标

准差数据分析（ＭＳＥ），同时进行多项式拟合，如图１３中的平

滑曲线，该曲线实际反映了车体所受到的冲击振动值。由图

中曲线可知：Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的 ＭＳＥ曲线具有一致的趋势，同

时，在刹车处存在局部振动幅度增大的趋势。

图１１　Ｙ方向振动加速度曲线和拟合曲线

图１２　Ｚ方向振动加速度曲线和拟合曲线

图１３　ＭＳＥ数据处理结果

　　３个方向的ＭＳＥ曲线的最大值顺序：Ｙ＞Ｚ＞Ｘ，反映出Ｙ

方向的缝隙对振动贡献最大，设计时应注意。火箭发动机和

水刹车对加速度振动幅度有较大影响，但仅限于局部。

将图１３的 ＭＳＥ数据的多项式拟合曲线与电涡流方法

得到的滑车ｖ－ｔ曲线（见图６）相比较，可见这两条曲线趋势

非常一致，基本上呈线性关系，如乘以系数，即可预测三项振

动幅值。这种定量关系可用于火箭滑橇运动振动幅值的预

测，指导滑橇实验的设计。

３　结论

１）电涡流传感器可以精确的测量滑橇的运动位移曲

线。该测量方法简单、成本低、数据可靠。相比加速度传感

器复杂的振动信号，并考虑到其信号处理难度及噪声影响，

电涡流传感器只需对原始数据进行简单的微分运算即可得

到的滑橇速度和加速度，基本消除了信号处理时的误差，因

此采用电涡流传感器得到的速度和加速度数据更加准确；

（下转第４３页）
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控制问题的有效途径。然而滚转尾翼设计受尾翼外形、外载

荷、尾部结构尺寸等各种因素的影响和限制，必须综合考虑。

通过一型滚转尾翼的设计和试验验证，验证了两级飞行器应

用滚转尾翼的可行性，并在飞行试验中获得了良好的效果。
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　　２）电涡流传感器测量的数据结合滑橇桁架上的三轴振
动传感器得到的数据，进行分析可以清晰的得到滑橇三向加

速度振动数据的标准差数据（ＭＳＥ）拟合曲线和滑橇运动速
度曲线之间存在非常一致的线性相关性，而 ＭＳＥ曲线实际
反映了车体所受到的冲击振动值大小，因此，这种关系可用

于指导滑橇实验的设计，同时对于建立滑橇设计的振动数据

库具有很好的参考价值。

参考文献：

［１］　ＨＯＬＬＯＭＡＮ．ＨｏｌｌｏｍａｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＴｅｓｔＴｒａｃｋＤｅｓｉｇｎＭａｎｕ
ａｌ４６ｔｈＴｅｓｔＧｒｏｕｐ［Ｚ］．Ｈｏｌｌｏｍａｎ ＡＦＢ，ＮＭ ８８３３０
７７１４，２００５．

［２］　王健，吴军基，陶钢．火箭橇轨道不平顺功率谱密度分析
［Ｊ］．弹道学报，２００８，２０（４）：８１－８３．

［３］　邹伟红．火箭滑撬空气动力的数值模拟［Ｄ］．南京：南京
理工大学，２００８．

［４］　余元元．双轨火箭滑车高速水刹装置研究［Ｄ］．南京：南

京航空航天大学，２００８．
［５］　ＡＮＤＲＥＷＪＬ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｂｏｕｔａｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｓｌｅｄ［Ｄ］．ＡｉｒＦｏｒｃｅＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２．

［６］　王健．高速火箭橇—轨道系统耦合动力学研究［Ｄ］．南
京：南京理工大学，２０１１．

［７］　ＪＡＭＥＳＬＬＡＭＢ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｒｏｃｋｅｔｓｌｅｄｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｈｎｓＨｏｐｋｉｎｓＡＰＬＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉ
ｇｅｓｔ，２０００，２１（３）：４４８－４５８．

［８］　王军评，毛勇建，董龙雷，等．火箭橇试验推力测量方法
研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１３（１８）：５９－６２，６９．

［９］　李菊叶，纪留利．光电测速装置的设计［Ｊ］．海南大学学
报：自然科学版，２０１２（１）：６６－７０．

［１０］唐瑞．ＧＰＳ技术在高速火箭橇试验测速系统中的应用
［Ｊ］．仪器仪表与分析监测，２０１３（４）：１４－１６．

（责任编辑　周江川）

３４张晓，等：飞行器滚转尾翼设计



