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摘  要：为探究喉栓式固体姿轨控发动机推力动态性能可靠性，考虑燃气阀几何参数不确定性对固体姿轨控发动机变工况过程推力性能不确定性开展研究。结合固体姿轨控发动机工作原理、推力数学模型和零维内弹道方程构建发动机变工况过程推力计算模型。在此基础上，根据固体姿轨控发动机阀门几何参数不确定性模型，采用蒙特卡洛模拟法进行不确定性传递，获取喉栓瞬时运动后推力不确定性随时间的变化规律，实现变工况过程推力不确定性分析，并对不确定性变量进行重要度排序。量化评估固体姿轨控发动机实时调节过程中的推力不确定性，可以为固体姿轨控发动机控制系统提供更合理的设计要求，在满足设计需求的同时节省研制成本。
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Uncertainty analysis of thrust during variable operating conditions of solid divert and attitude control motor
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Abstract: To investigate the dynamic uncertainty of thrust of the pintle SDACM (solid divert and attitude control motor), the study focuses on the uncertainty of the thrust performance during variable operating conditions of the SDACM was carried out with the consideration of the uncertainties of the geometric parameters of the pintle gas valve. Computation model of the thrust during variable operating condition process of the SDACM was established by combining the working principle of the SDACM, the regular mathematical model of thrust and the zero-dimensional internal ballistic equation. On this basis, the uncertainty propagation was performed by Monte Carlo simulation method according to the uncertainty models of the geometry parameters of the SDACM, and the variation law of the thrust uncertainty over time after the transient motion of the pintle was obtained, thereby the uncertainty analysis of the thrust in the process of variable operating conditions was realized, and the uncertainty variables were weighted in order of importance. Quantification and evaluation of thrust uncertainty in the real-time regulation process of the SDACM can provide more reasonable design requirements for the control system, and save the development cost of the SDACM while meeting the design requirements.
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喉栓式固体姿轨控发动机（solid divert and attitude control motor, SDACM）已经成为飞行器轨道和姿态调整的主要动力源，可以根据飞行器控制要求按需调整工作状态并输出相应推力[1]。其推力动态性能直接关系到飞行器的机动性能和目标打击精度[2]。固体姿轨控发动机的工作状态转换过程中，由于设计公差、制造工艺和装配误差等原因产生的喷管及喉栓构型等几何不确定性因素相互耦合，导致燃烧室压强出现波动，从而造成发动机动态推力性能不平稳，影响飞行器控制效果[3-4]。
固体姿轨控发动机推力动态性能对飞行器机动性和灵活性具有重要影响[5-6]。唐金兰等[7]指出喉栓运动速度越快，燃烧室压强建立的延迟现象越明显，但同时压强调节滞后时间越短。Heo等[8]认为此现象是携带等效喉部面积变化信息的压力波传递时间滞后引起的，Sung等[9]针对喉栓往复运动对喷管动态响应特性的影响研究得到了同样的结论，并指出阀门关闭和打开过程的压强曲线有差异。在此基础上，马宝印等[10]研究发现喉栓式固体发动机动态响应特性与喉栓速度、喉栓型面和推进剂压力指数的相关性较强，并指出负压力指数推进剂和凸型面喉栓能够缩短响应时间。Sapkota等[11]对总压响应时间的分析结果表明，圆形、锥形和抛物线形三种喉栓头部形状中，圆形喉栓对推力调节效应的响应更快。Wang等[12]根据质量守恒方程对推力调节延迟与燃烧室自由容积的关系展开研究，结果表明推力延迟时间与自由容积大小呈线性正相关。上述研究较为全面地分析了喉栓运动、喉栓型面、燃烧室自由容积和推进剂物性参数等因素对发动机动态响应特性的影响，总结了推力及压强延迟响应的原因，并为改善发动机性能提出了相关建议。然而，这些研究内容并未针对延迟响应过程中发动机性能进行分析，且未考虑固体姿轨控发动机中客观存在的不确定性因素，这些不确定性因素在固体姿轨控发动机推力调控过程中相互耦合、传播与放大，最终会对发动机动态推力性能产生不容忽视的影响。多源不确定性因素下固体发动机结构和性能可靠性受到广泛关注[13-18]。固体发动机不确定性分为结构和性能不确定性[3]，目前针对壳体、药柱和喷管贮存可靠性[17,19-20]、壳体和药柱结构可靠性[16,21-22]以及密封结构可靠性[23]等结构不确定性研究已取得一些研究成果。但不确定性条件下发动机动态响应特性相关研究较为罕见。因此，开展固体姿轨控发动机变工况过程推力调节性能不确定性分析研究具有重要意义和发展前景。

常见不确定性分析方法可分为[24]：①抽样方法。其主要原理是随机选取一定数量的样本，计算每个样本点处的系统响应，得到响应的统计特征。这类方法鲁棒性强，其计算精度随样本量的增加而提高。②局部展开法。这类方法将系统函数在局部点展开，得到简化后的函数以便于不确定性传播[25-26]。③代理模型法。基于随机输入参数和相应响应样本构造一个简单数学模型来近似系统的原始性能函数，然后根据近似模型进行不确定性分析，减少计算成本[27]。④数值积分法。这类方法根据随机变量的概率信息，通过数值积分得到系统响应的有限阶统计矩，并通过得到的统计矩重构系统响应的概率分布[28]。对于固体姿轨控发动机推力调节性能的不确定性分析问题，上述几种方法表现出不同的特点：局部展开法不适用于固体姿轨控发动机推力性能分析这类精度要求高的复杂系统不确定性分析；代理模型在不确定性分析和固体姿轨控发动机性能分析中得到了广泛的应用，为固体姿轨控发动机推力调节性能的不确定性分析提供了一种有效途径；数值积分法也是固体姿轨控发动机推力性能不确定性分析问题的一种值得探索的方法。然而，对于固体姿轨控发动机推力动态响应特性的不确定性分析研究较少，为了保证不确定性分析结果的稳健可靠，采用最经典的，稳健性最高的抽样方法：蒙特卡洛模拟法（Monte Carlo simulation, MCS）[29]，对固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性分析开展研究。
综上，本文着眼于固体姿轨控发动机变工况时响应延时过程，对推力性能动态不确定性展开研究。考虑喉栓运动和阀门结构尺寸等参数不确定性，结合固体姿轨控发动机工作原理、推力数学模型和零维内弹道方程建立固体姿轨控发动机推力动态计算模型。在此基础上，考虑几何参数不确定性，采用蒙特卡洛模拟法进行不确定性传递，求解固体姿轨控发动机变工况过程推力动态响应不确定性，可以为固体姿轨控发动机推力调控设定提供指导，有利于固体姿轨控发动机可靠性设计以及实现推力快速精确调节。

1  推力性能计算模型构建
1.1  固体姿轨控发动机工作原理
所研究姿控发动机（attitude control motor，ACM）和轨控发动机（divert control motor，DCM）采用两个燃烧室[30]，“四轨六姿”式布局，如图1所示[31]。
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(a) 固体姿轨控发动机总体
(a) The general view of SDACM
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(b) 轨控发动机分布


(c) 姿控发动机分布
(b) Position of DCM


(c) Position of ACM
图1  固体姿轨控发动机示意图
Figure 1  Diagram of SDACM

轨控发动机由四个相互垂直且轴对称分布的直线调节式调节阀组成，按顺时针方向阀门分别记为D1、D2、D3、D4，如图1（b）所示。轨控发动机工作原理如图2所示[31]，轨控阀通过伺服机构改变阀门开度控制阀门燃气流量，从而实现该阀门推力调控。四个轨控阀协同调节，可以合成不同大小和方向的推力矢量，为飞行器轨道变换提供动力[30]。姿控发动机采用六个开关阀作为姿控阀，按顺时针方向分别记为A1、A2、A3、A4、A5、A6，如图1（c）所示。姿控发动机工作原理如图3所示[31]，姿控阀通过控制不同阀门的开关状态组合出不同的姿控力，完成飞行器俯仰、翻转和偏航等姿态控制。
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	(a) 怠机模式
(a) Idle mode
	(b) 工作模式
(b) Working mode


图2  轨控发动机工作原理
Figure 2  Operating principle of DCM
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	(a) 俯仰模式
(a) Pitch mode
	(b) 翻转模式
(b) Roll mode
	(c) 偏航模式
(c) Yaw mode


图3  姿控发动机工作原理
Figure 3  Operating principle of ACM
1.2  等效喉部面积计算模型
轨控发动机通过喉栓控制喷管喉部面积，从而实现输出推力调控，因此计算喷管等效喉部面积是推力调控系统设计的基础[32]。为计算任意喷管及喉栓型面等效喉部面积随喉栓位移的变化，设定阀门全闭时喉栓位移为0，并建立图4所示坐标系。
[image: image8.emf](n

L

, y

1L

)

(n

R

, y

1R

)

y

1

= f (n)

y

2

= f (p, x

h

)

(x

h

, 0)

x

y

O

(p

R

, y

2R

)


图4  等效喉部面积计算示意图
Figure 4  Schematic of equivalent throat area calculation
如图4所示，虚线表示阀门全闭状态时喉栓位置，记表征喷管和喉栓型面的函数为
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式中：
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和
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分别为喷管母线及喉栓母线；
[image: image12.wmf]n

为喷管上任意一点横坐标；
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n

和
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n

为喷管母线左右端点横坐标；
[image: image15.wmf]p

为喉栓上任意一点横坐标；
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x

和
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为喉栓母线左右端点横坐标；
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x

同时表示喉栓顶点当前位移。
当喉栓运动至位移
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x

处时，分别在喷管和喉栓上各任取一点：
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，则对应喷管等效喉部面积计算模型为
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(2)

等效喉部面积应为插入喉栓后，喷管流道面积最小处的面积。因此，遍历喷管母线上所有点并求解式(2)所示计算模型，最小值即为喉栓运动至位移
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x

处时的喷管等效喉部面积。
固体姿轨控发动机四个阀门的喉栓位移分别为
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时，考虑喉栓运动，求解出所对应的等效喉部面积分别为
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。则喷管等效喉部面积总和
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1.3  推力-时间映射模型
固体姿轨控发动机阀门推力是喷管内、外表面所受压力的合力，根据动量守恒定律，固体姿轨控发动机单阀推力理论计算公式表示为[33]
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式中：
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为阀门编号；
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表示单阀推力；
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代表单阀每秒质量流率；
[image: image38.wmf]e

i

v

是单阀喷气速度；
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指单阀出口截面压强；
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为环境压强；
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是单阀出口截面积。

单阀每秒质量流率
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与单阀喷气速度
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的计算公式分别为[33]
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式中：
[image: image46.wmf]c

p

表示燃烧室压强；
[image: image47.wmf]t

i

A

表示单阀等效喉部面积；
[image: image48.wmf]k

是比热比；
[image: image49.wmf]R

是燃气气体常数；
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T

表示推进剂绝热燃烧温度。
将式(5)和(6)代入式(4)可得单阀推力为[33]
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式中：
[image: image52.wmf]F

C

称为推力系数，表征燃气在喷管中膨胀的完善程度，其值越大说明燃气膨胀越完善，即燃气的热能越充分地转换为燃气定向流动的动能[34]，计算模型为
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式中：
[image: image54.wmf]Γ

表示比热比的函数，表达式如下
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固体姿轨控发动机推力由四个轨控阀协同控制，实现固体姿轨控发动机推力任意方向和大小的调节。推力调控过程中某时刻四个轨控阀喉栓处于不同位置，发动机受力示意如图5所示。
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图5  发动机受力情况示意
Figure 5  Multi-valve coordinated adjustment of thrust

如图5所示，轨控喷管按顺时针分别记为D1、D2、D3和D4，其产生的推力矢量对应记为
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，则固体姿轨控发动机受力可表示为
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推力F的大小
[image: image62.wmf]F

和方向角
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计算公式分别为
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针对固体姿轨控发动机变工况过程推力性能不确定性开展分析，需要求解推力
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和时间
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之间的映射关系。由式(7)可知，推力
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与推力系数
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、等效喉部面积
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A

和燃烧室压强
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三个因素相关，其中推力系数
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C

受到另外两个因素影响，因此主要考虑等效喉部面积
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与时间
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的关系。等效喉部面积-时间函数可由设定的喉栓运动指令代入式(2)得到。而燃烧室压强-时间函数，需要通过内弹道计算进行求解。
内弹道学基本任务是在已知发动机工作条件下计算燃烧室压强随时间的变化规律，且通常不考虑燃气温度的变化[33]。所研究固体姿轨控发动机采用普通端面燃烧药柱，与一般固体发动机性能相似，可采用普通固体发动机零维内弹道方程进行性能计算，表示如下[4]
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式中：
[image: image77.wmf]*

c

表示推进剂特征速度；
[image: image78.wmf]c

V

为燃烧室充气容积；
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r

为推进剂密度；
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A

表示药柱燃烧面积；
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为燃速系数；
[image: image82.wmf]n

为压强指数。
当燃烧室压强调节达到平衡状态，即
[image: image83.wmf]d
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时，燃烧室压强可由下式计算[4]
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式(13)是零维内弹道学中计算燃烧室压强随时间变化的基本微分方程，也可用于计算喉栓运动过程中燃烧室压强对等效喉部面积的响应。采用经典四阶龙格-库塔法求解式(13)所示固体姿轨控发动机零维内弹道方程，得到压强-时间映射关系
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，以求解任意时间节点的燃烧室压强数值解。基于此，结合等效喉部面积-时间映射关系
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，即可获取推力-时间映射关系函数，表示如下
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2  推力性能不确定性传递
根据文献[3]，几何参数不确定性对固体姿轨控发动机推力性能影响程度较高，因此考虑几何参数不确定性，通过变工况过程推力-时间的映射关系函数计算推力不确定性随时间的变化规律，实现固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性传递。

2.1  输入参数建模
固体姿轨控发动机喷管构型如图6所示，为方便理解喉栓和喷管的相对位置，规定阀门全闭状态时喉栓位移为0。
[image: image88.png]mop




图6  轨控发动机喷管构型
Figure 6  Nozzle configuration of divert thruster

固体姿轨控发动机具体参数如表1所示。将喷管和喉栓构型几何尺寸归类于随机不确定性，采用概率模型方法描述其不确定性。为不失一般性，选择对推力影响较大的五个参数[3]，并将其假设为正态分布随机变量，其统计信息如表2所示。
表1  固体姿轨控发动机参数信息

Table 1  Information of parameters for SDACM

	参数
	取值

	推进剂
物性参数
	推进剂密度
[image: image89.wmf]h

x

/(kg·m-3)
	1 700

	
	特征速度
[image: image90.wmf]h

d

/(m·s-1)
	1550

	
	燃速系数
[image: image91.wmf]a


	5×10-6

	
	压强指数
[image: image92.wmf]n


	0.5

	
	比热比
[image: image93.wmf]k


	1.252

	
	燃面半径
[image: image94.wmf]0

d

/mm
	90

	燃烧室参数
	空腔长度
[image: image95.wmf]L

/mm
	15

	阀门
构型参数
	喉栓行程
[image: image96.wmf]h

L

/mm
	4.34

	
	喷管扩张半角
[image: image97.wmf]k

q

/(°)
	30

	
	喷管收敛半角
[image: image98.wmf]s

q

/(°)
	60

	
	喷管入口直径
[image: image99.wmf]in

d

/mm
	27

	
	喷管出口直径
[image: image100.wmf]out

d

/mm
	42

	
	扩张段过渡圆弧半径
[image: image101.wmf]k

r

/mm
	20

	环境参数
	环境压强
[image: image102.wmf]a

p

/Pa
	1.01×105


表2  推力不确定性变量统计信息

Table 2  Statistical data of uncertain variables for thrust 
	随机变量
	均值/mm
	标准差/mm
	分布类型

	喉栓位移
[image: image103.wmf]h

x


	—
	0.05
	正态分布

	喉栓直径
[image: image104.wmf]h

d


	14.500
	0.10
	正态分布

	喉栓头部长度
[image: image105.wmf]t

L


	4.618
	0.01
	正态分布

	喷管喉径
[image: image106.wmf]n

d


	11.600
	0.05
	正态分布

	收敛段圆弧半径
[image: image107.wmf]s

r


	4.000
	0.05
	正态分布


由于固体姿轨控发动机变工况过程需要喉栓运动来实现，因此喉栓位移均值由喉栓运动指令确定，其具体数值未列于表2。
以如下固体姿轨控发动机变工况过程为例，对推力不确定性展开分析：初始状态为燃烧室压强等于2 MPa时的怠机模式，目标状态为燃烧室压强等于10 MPa时的单向推力模式，转换前后发动机工作模式示意图如图7所示。
	[image: image108.emf]
	[image: image109.emf]

	(a) 初始状态
(a) Initial state
	(b) 目标状态
(b) Target state


图7  发动机工作模式转换
Figure 7  Operating principle of divert thruster

固体姿轨控发动机燃烧室压强变化通过调节四个阀门等效喉部面积之和来实现。等效喉部面积之和可以根据式(14)推导
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将固体姿轨控发动机工作模式转换前后燃烧室压强分别代入式(16)可知工况变换需要等效喉部面积之和由237.07 mm2降至106.02 mm2。由固体姿轨控发动机推力调节特点，工作模式转换前怠机模式下四个阀门开度相同，转换后单向推力模式是单阀全开、三阀全闭的极限状态，为便于理解，设定4号阀门全开，1号、2号和3号阀门全闭。假设喉栓可以在极短时间内完成指令运动，则喉栓运动指令为：喉栓位移在10 ms时发生阶跃变化，4号阀门喉栓从2.40 mm阶跃至4.34 mm，其他三个阀门喉栓从2.40 mm阶跃至0 mm。
2.2  SDACM性能变化
在上述喉栓运动指令下，采用经典四阶龙格-库塔法对固体姿轨控发动机零维内弹道方程式(13)进行求解，初始条件如下：时间
[image: image111.wmf]t

初始值
[image: image112.wmf]0

0 s

t

=

，燃烧室压强
[image: image113.wmf]c

p

初值
[image: image114.wmf]c0

2 MPa

p

=

，步长
[image: image115.wmf]4
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。最终获取燃烧室压强随时间的变化过程如图8（a）所示。然后结合等效喉部面积-时间映射关系，求解得到相应推力随时间变化过程在图8（b）给出。
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(a) 燃烧室压强变化过程
(a) Variation process of chamber pressure
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(b) 推力变化过程
(b) Variation process of thrust
图8
  变工况过程发动机性能变化
Figure 8  Performance change of SDACM after operating condition variation

图8（a）结果显示，喉栓位移阶跃变化后燃烧室压强开始提升，由2 MPa变换至10 MPa的整个升压过程所用时间为20.9 ms，相对喉栓的阶跃变化来说存在一定滞后性。从图8（b）可以看出，推力同样从喉栓位移阶跃变化时开始升高，不同之处在于：推力存在一段阶跃变化，然后才逐渐升高。出现此现象的原因是固体姿轨控发动机变工况过程中，转换前四个阀门输出推力相等，合力为0 N。转换后4号阀门满推力输出，其他阀门推力为0 N，此时发动机推力等于4号阀门的输出推力，由于喉栓位移假设为阶跃响应，所以发动机推力会从0 N阶跃至4号阀门满推力。而燃烧室压强缓慢提升，因此此时4号阀门满推力是在燃烧室压强等于2 MPa情况下的推力值242.208 N。之后如式(15)所示，随着燃烧室压强逐渐升压至10 MPa，推力也提升至相应满推力值1704.503 N。

2.3  推力动态不确定性传递
固体姿轨控发动机燃烧室压强由2 MPa升至10 MPa过程中推力变化趋势已求解，在此基础上，考虑表2所示发动机几何参数不确定性，抽取50 000组样本，采用蒙特卡洛模拟法求解该过程中推力不确定性。得到发动机变工况过程推力不确定性随时间的变化规律如图9所示。
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(a) MCS获取的推力曲线
(a) Thrust curves obtained by MCS
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(b) 推力大小99%置信区间

(b) 99% confidence interval for the thrust magnitude
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(c) 推力角度99%置信区间

(c) 99% confidence interval for the thrust angle
图9  推力不确定性随时间变化过程
Figure 9  The uncertainty variation process of thrust

图9（a）所示为50 000组样本得到的推力曲线。可以发现，在参数不确定性的影响下，推力曲线并不平稳，而是在一定范围内曲折上升，变工况前的怠机模式时，推力波动范围较小，在喉栓瞬时运动后，波动范围随推力增大而增大。为更直观反映推力大小不确定性的变化，图9（b）给出推力大小的99%置信区间，在参数不确定性的影响下，固体姿轨控发动机推力有99%的概率落在该区间内，图中可以看出，10 ms前，置信下界距离推力均值更近，而10 ms之后，置信上界距离推力均值更近，例如，5 ms时，推力均值为6.512 N，其99%置信区间为
[image: image126.wmf][

]

N,  N

0.435 16.403

，而在30.9 ms，即发动机升压过程完成后，推力输出均值为1673.801 N，99%置信区间为
[image: image127.wmf][

]

N,  N

1580.419 1724.613

。图9说明不确定性条件下，固体姿轨控发动机变工况前怠机模式的推力均值大于图8（b）所示理论值，而升压过程单向模式下的推力均值小于图8（b）所示理论值。此现象产生的潜在原因可能是由于参数不确定性的影响，发动机阀门难以保持理想状态而对推力性能产生影响，对于怠机模式，四个阀门推力难以严格相等导致推力均值大于0 N；而单向模式下，2号阀门难以保持全闭状态，造成发动机推力输出小于4号阀满推力，从而导致发动机单向工作模式下推力难以达到理论最大值。图9（c）表示推力角度99%置信区间的变化，在整个变工况过程中，推力角度均值在0°附近波动。变工况前怠机模式下，推力角度在
[image: image128.wmf][

]

180, 180

°°

－

之间均匀分布，因此其误差带较宽；而变工况后单向推力模式下，推力角度分布在0°附近，误差带较窄，说明推力角度在单向推力模式下波动不大。因此主要分析变工况过程中推力大小的动态不确定性。为了更直观地了解固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性的变化情况。

图10（a）给出推力概率密度函数（probability density function，PDF）曲线随时间的变化规律，由于变工况前推力不确定性水平较低，因此0~10 ms的PDF曲线峰值较高，随着升压过程推力不确定性水平逐渐升高，其PDF曲线峰值也随之降低。图10（b）和图10（c）分别为5 ms和30.9 ms时的PDF曲线，即固体姿轨控发动机变工况前后的推力PDF，可以看出，5 ms和30.9 ms时的推力PDF分别呈右偏和左偏分布，验证了图9中置信区间上下界与均值距离的关系。


[image: image129.emf]时间/ms

推力/N

2000

1500

1000

500

0

0

10.3

30.9

0

0.12

0.08

0.04

PDF

20.6


(a) 
推力PDF随时间变化规律
(a) Variation of thrust PDF curve with time
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	(b)
 5 ms时推力PDF
(b) Thrust PDF at 5 ms
	(c) 30.9 ms时推力PDF
(c) Thrust PDF at 30.9 ms


图10  变工况过程不同时刻推力PDF曲线
Figure 10  PDF curves of thrust at different moments during variable operating conditions

图11给出其前四阶统计矩随时间的变化曲线，使用统计矩描述推力响应不确定性特征，以便观察推力不确定性随时间的变化规律。
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(a) 推力均值变化曲线
(a) Variation curve of the mean of thrust
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(b) 推力标准差变化曲线
(b) Variation curve of the standard deviation of thrust
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(c) 推力偏度变化曲线
(c) Variation curve of the skewness of thrust
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(d) 推力峰度变化曲线
(d) Variation curve of the kurtosis of thrust
图11  变工况过程推力前四阶统计矩随时间变化规律
Figure 11  Variation of first-four order statistical moments of thrust during variable operating conditions

推力标准差在发动机变工况前怠机模式下在3.4 N附近波动，如图11（b）所示，且标准差在变工况之后整体趋势随时间非线性递增，和图11（a）所示的推力均值增加趋势相符。这是可能是由于在固体姿轨控发动机变工况过程中，相同的参数不确定性条件使推力变异系数维持在一定范围之内，因此标准差会随推力均值增高而提升。
图11（c）显示推力偏度在发动机由低压怠机模式转换至高压单向模式后由正变负，且在10~15 ms内推力偏度逐渐减小，最终稳定在-1附近。这意味着推力概率分布从右偏变为左偏，且推力左偏程度逐渐增大，15 ms后趋于稳定，这与图10（b）和（c）所示PDF曲线状态吻合。推力概率分布右偏表示发动机怠机模式下实际推力大于均值的概率较大；左偏意味着发动机升压过程中推力众数大于均值，即发动机实际推力大于推力均值的情况发生概率高。这表明，针对此工况设计时，推力需要根据发动机需求可靠度确定，以使设计推力值出现概率满足设计要求，一般设计值在推力均值和理论值之间。

由图11（d）可知，固体姿轨控发动机变工况前推力峰度波动幅度较小，稳定在3附近，发动机变工况后推力峰度增大到4~4.5之间且波动幅度增大，同样表现出与时间的相关性。
2.4  影响因素重要度排序

为探究表2中不确定性变量对固体姿轨控发动机推力不确定性水平的影响程度，将各变量分别设为服从正态分布的随机变量，其他变量为确定值，并计算推力标准差，推力标准差越大，表示相应变量对推力的影响程度越高。当第k个因素为随机变量时，相应推力可表示为
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式中：
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表示固体姿轨控发动机推力计算函数，
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表示第k个变量的均值，
[image: image148.wmf]k
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为第k个随机变量。值得注意的是，本节只考虑喉栓在某一位置时由于几何尺寸等偏差造成的不确定性，为方便理解，将表2中的喉栓位移记为喉栓位置。
在发动机工况转换完毕之后，采用MCS获取推力标准差，结果列于图12。从图12可以看出，在五个变量中，喉栓直径对推力性能的影响程度最高，且明显高于其他变量；喉栓位置、喷管喉径和收敛段圆弧半径三者对推力性能不确定性的影响程度相近，收敛段圆弧半径重要度略高于喉栓位置和喷管喉径的重要度，喉栓位置和喷管喉径重要度几乎一致；喉栓头部长度对推力性能的影响程度最低，明显低于其他变量。为量化比较各参数重要程度，表3列出推力标准差计算结果。
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图12
  推力标准差计算结果

Figure 12  Standard deviation results of thrust

表3  推力标准差计算结果

Table 3  Results of standard deviation for thrust

	随机变量/mm
	推力标准差/N

	喉栓位置
[image: image152.wmf]h

x


	64.854

	喉栓直径
[image: image153.wmf]h

d


	85.374

	喉栓头部长度
[image: image154.wmf]t

L


	45.399

	喷管喉径
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d


	64.506

	收敛段圆弧半径
[image: image156.wmf]s

r


	70.264


由表3可知，当考虑喉栓直径为随机变量时，推力标准差最大，达到85.374 N。取喉栓头部长度为随机变量时的推力标准差最小，为45.399 N。喉栓位置为随机变量时的推力标准差为64.854 N，高于喷管喉径对应的推力标准差64.506 N，表明对固体姿轨控发动机推力性能来说，喉栓位置重要度高于喷管喉径的重要度。
综上所述，各变量对推力不确定性的重要度排序为：喉栓直径>收敛段圆弧半径>喉栓位置>喷管喉径>喉栓头部长度。

3  结论
本文对固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性进行分析，设定喉栓瞬时运动实现发动机工作模式转换，基于零维内弹道方程和蒙特卡洛模拟法分析喉栓位移瞬时变化后推力变化滞后阶段的动态不确定性，获取变工况过程推力不确定性信息随时间的变化规律。主要结论有：
1）在固体姿轨控发动机由低压怠机模式向高压单向模式转换过程中，推力由右偏分布变为左偏分布。针对发动机升压过程设计时，其推力可根据实际需要的推力可靠性水平及其偏离程度进行设计，一般设计值在理论值和均值之间。

2）在参数不确定性水平一定的前提下，固体姿轨控发动机变工况过程推力标准差随均值的增加而增加，表明大推力输出需要控制系统具有更强的推力纠偏能力以保证发动机工作可靠。
3）针对所研究固体姿轨控发动机，单向模式下各变量对推力不确定性的重要度排序为：喉栓直径>收敛段圆弧半径>喉栓位置>喷管喉径>喉栓头部长度。为降低推力不确定性水平同时平衡成本，对该工况进行设计时，可着重控制排序靠前的随机变量不确定性水平，有选择地控制排序靠后的随机变量不确定性水平。

研究了固体姿轨控发动机低压怠机模式转换至高压单向推力模式的变工况过程中推力不确定性，研究结果不可避免地呈现与此过程的相关性。为使得研究工作更具有普适性，后续可从工程实际出发，针对固体姿轨控发动机整个工作周期的变工况过程推力不确定性进行分析，为固体姿轨控发动机控制系统和伺服机构提出更合理的设计要求。
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