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　　摘　要　根据电动活门的工作原理和采样定律,通过活门等效器 DXQ-1的设计,介绍了火箭发动机控制

活门动态特性模拟与测试, 分析了电路参数选取和设计的基本依据, 并给出了有关的理论分析结果。
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Abstract　According to the w orking principles o f elect ric valves and sampling theorem , w ith the

int roduct ion of an equivalent circuit DXQ-1, the dynamic characterist ics o f elect ric valves in rocket

pr opulsion sy stem are simulated and the test technique is provided in this paper. T he impor tant circuit

parameters are analy zed. Some theoret ical results are also g iven.
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运载火箭动力系统采用的各种电动控制活门是完成系统要求的各种控制动作的主要执行部件, 基

本工作原理是利用电磁铁的吸力打开或切断控制回路。测试电动控制活门的主要方法是分析激磁线圈

瞬态电流响应曲线,记录激磁线圈瞬态电流响应曲线的常规方法是利用光线示波器走纸排照、人工判读

电动控制活门的吸合时间和释放时间。随着计算机硬件和软件技术的发展, 采用计算机采样的方法, 采

集活门开启/关闭过程的电流信号并自动生成电流响应曲线完全可行。

1　电路设计与分析

图1　引入采样电阻后的等效电路

1õ1　工作原理
设计活门等效器的目的是在实验室条件下模拟实际活门

的动态响应特性和测试过程, 因此整个等效器包括活门模拟

电路和测试电路两大部分。活门模拟是通过电磁继电器来实

现的,通过电磁继电器在接到控制信号后开/关过程中 工作电

流变化来模拟活门的动态响应特性。为了采样方便首先需要

把电流信号转换为电压信号输入 A/ D 采样板。这是通过采样

电阻R 0来实现的, 引入采样电阻后等效电路如图1所示。

图1中引入二极管形成闭合回路是为了测试等效活门断

电后的动态特性, 在测试开启特性时,由于二极管的单向工作特性,它本身不起作用。当断开活门的电源

后,二极管就做为等效活门激磁线圈所存电流的泄放通路,通过此二极管提供的通路来测试活门断电后

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第20卷 第4期　　JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSIT Y OF DEFENSE TECHNOLOGY　Vol. 20 No . 4 1998

X 1997年11月27日收稿
第一作者:张军清,男, 1967年生,硕士生



电流的动态特性。

1õ2　电路参数的设计
根据对电动控制活门等效电路的理论分析,采样电阻 R0、采样放大电路的通频带和采样速度是电

路设计的基本参数,下面介绍选取的依据和方法。

1õ2õ1　采样电阻 R 0选取

采样电阻的作用是把电流信号转换成电压信号。引入采样电阻后,等效电路变成图1所示的形式(其

中 R0为采样电阻)。这里要考虑的是取样电阻的阻值。

阻值选取的基本原则是在不显著影响活门的工作状态的情况下提供最大的电压。这就要求有一个

选取标准的问题。通过对活门需要测试参数的分析,把活门的开启时间做为选取 R 0的依据。这里主要考

虑的是 R0的引入不显著影响电路电流到达 I 0的时间。依据此原则,选取方法如下:

在没有引入取样电阻时,电流到达 I 0的时间为:

T 1 = - S1 ln 1 -
I 0R
V

( 1)

　　同理,得到引入 R0时电流到达 I 0的时间( S2=
L

R+ R0
) :

T 2 = - S2ln 1 -
I 0( R + R 0)

V
( 2)

T 1

T 2
=

R + R 0

R
ln( V - I 0R ) - lnV

ln( V - I 0( R + R 0) ) - lnV
( 3)

　　活门选定之后, I 0、V 和 R 均可得到。选取适当的 R0保证 T 1 / T 2大于一选定的阈值即可认为不显著

影响。T 1/ T 2与 R0的关系曲线如图2所示。在设计中考虑到这种等效器主要用于教学实验,因而认为阈值

大于0. 92即可,实际选 R 0为108。
1õ2õ2　采样放大电路的通频带和A / D转换的速度

A/ D 转换速度的选取依据为采样定律,直接与被测信号的频谱有关; 同样地采样放大电路的通频

带也是如此, 因而这里的问题实际上是确定被测信号频谱的上限。

对于活门的开启段:

f ( t ) =
V
R 1 - e

-
t
S ( 4)

其中: S为 S1或 S2
频率特性为:

F( X) = V
R

1
j X -

1

j X - 1
S

( 5)

　　幅频特性为:

ûF( X) û= V
R

S
1 + ( SX) 2

2

+
SX

1 + ( SX) 2 -
1
X

2

( 6)

　　幅频特性曲线如图3所示。

从幅频特性曲线可以看出被测信号包含的频带很宽,低频成分相对幅值较大,相对幅值随频率的增

高越来越小, 又因为采样速度不可能无限增大, 因而需选一频率为其上限。这里所选参考频率为1/ S, 认
为 Xm 1/ S时可以忽略, 通过对所选等效活门进行分析, 1/ S在100Hz到500Hz的概率达0. 95。选取1/ S
的适当倍数做为这两段的频率上限。

对于第二段, 由于其特性很复杂,无法描绘其频谱特性,这里的处理办法是用频率 f =
1
$ t

(其中 $ t

为该段的持续时间的均值)做为参考频率。选取 f 的适当倍数做为本段曲线的频率上限。这里之所以要

用 f 做为此段的参考频率, 主要基于以下两点:一是此段是单调函数,等效活门选定后, 此段的电流变
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图2　T 1/ T 2与 R 0的关系曲线 　　　　　　　 图3　被测信号的幅频特性

化范围就可以用正态分布描述,因此 $t可以反应其变化的快慢, 也就是说可以反应其所含高频成分的
程度;二是由于 $ t是一个物理意义明确的量,便于分析。用这两个频率中高的一个为采样放大电路通频
带的上限,同时以这个频率为基准根据采样定律选取 A / D转换的速度。

在实际测试中用的是 A / D转换板的放大电路, 其特性可以满足实际测试的要求, A/ D转换速度为

20k。实际的测试结果表明这些选择是比较合适的。

2　实验结果

等效器 DXQ- 1设计完成后,我们又开发了相应的测试软件并对其进行了测试实验。图4给出了某

路活门电流动态响应曲线的测试结果。

图4　实际的电流响应曲线

由此可见活门动态响应模拟测试结果与理论特性是完全一致的,这表明本文的理论分析是正确的,

电路设计是合理和可行的。由于测试结果可以由计算机处理采样数据得到,这也证明了计算机采样方法

测量活门响应特性的优越性。

3　结束语

从上面的分析可以看出,信号特性是电路设计或选取的基本依据,但同时要综合考虑基本电路的规

范要求(如 A / D转换的输入和位数)、任务的精度、使用的环境、工作电源等,并以此为依据进行单元电

路的设计或选取。
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