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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，采用蒙特卡罗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
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的同时节省研制成本。
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　　喉栓式固体姿轨控发动机（ｓｏｌｉｄｄｉｖｅｒｔａｎｄ
ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒ，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，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



　第１期 高经纬，等：固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性分析

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的发动机性

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［２４］可分为：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———蒙特卡罗模拟［２９］（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＭＣＳ）法，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

况时的响应延时过程，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，采用蒙特卡罗模拟

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（ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒ，
ＡＣＭ）和轨控发动机（ｄｉｖｅｒｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒ，ＤＣＭ）
采用两个燃烧室［３０］以及“四轨六姿”式布局，如

图１所示［３１］。

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

·５９·
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（ａ）固体姿轨控发动机总体
（ａ）ＧｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆＳＤＡＣＭ

（ｂ）轨控发动机分布
（ｂ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＣＭ

　　　（ｃ）姿控发动机分布
（ｃ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＣＭ

图１　固体姿轨控发动机示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＤＡＣＭ

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。

（ａ）怠机模式
（ａ）Ｉｄｌｅｍｏｄｅ

　　　　　 （ｂ）工作模式
（ｂ）Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ

图２　轨控发动机工作原理
Ｆｉｇ．２　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＣＭ

（ａ）俯仰模式
（ａ）Ｐｉｔｃｈｍｏｄｅ

　（ｂ）翻转模式
（ｂ）Ｒｏｌｌｍｏｄｅ

　　（ｃ）偏航模式
（ｃ）Ｙａｗｍｏｄｅ

图３　姿控发动机工作原理
Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＣＭ

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，并建立如图４
所示坐标系。

图４　等效喉部面积计算示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｒｏａｔａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４中的虚线表示阀门全闭状态时的喉栓位
置。记表征喷管和喉栓型面的函数为：

ｙ１＝ｆ（ｎ） ｎＬ≤ｎ≤ｎＲ
ｙ２＝ｆ（ｐ，ｘｈ） ｘｈ≤ｐ≤ｐ{

Ｒ

（１）

式中：ｙ１和ｙ２分别为喷管母线及喉栓母线；ｎ为
喷管上任意一点横坐标；ｎＬ和 ｎＲ为喷管母线左
右端点横坐标；ｐ为喉栓上任意一点横坐标；ｘｈ和
ｐＲ为喉栓母线左右端点横坐标；ｘｉ＝ｘｈ表示喉栓
位移。

当喉栓运动至位移ｘｉ处时，分别在喷管和喉
栓上各任取一点，即（ｎ，ｙ１）和（ｐ，ｙ２），则对应喷
管等效喉部面积计算模型为：

Ａｔｉ＝

π［ｆ２１（ｎ）－ｆ
２
２（ｐ，ｘｉ）］ ｎ＝ｐ

π［ｆ２１（ｎ）－ｆ
２
２（ｐ，ｘｉ）］

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
ｆ１（ｎ）－ｆ２（ｐ，ｘｉ）

ｎ－[ ]ｐ
ｎ≠









 ｐ

（２）
式中，Ａｔｉ表示单阀等效喉部面积。

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ｘｉ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ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ４时，考虑喉栓运动，求解出所对
应的等效喉部面积分别为Ａｔ１（ｔ）、Ａｔ２（ｔ）、Ａｔ３（ｔ）和
Ａｔ４（ｔ）。则喷管等效喉部面积总和Ａｔ（ｔ）为：
　 Ａｔ（ｔ）＝Ａｔ１（ｔ）＋Ａｔ２（ｔ）＋Ａｔ３（ｔ）＋Ａｔ４（ｔ） （３）

·６９·



　第１期 高经纬，等：固体姿轨控发动机变工况过程推力不确定性分析

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［３３］为：

Ｆｉ＝ｍｉｖｅｉ＋（ｐｅｉ－ｐａ）Ａｅｉ （４）
式中：ｉ＝１，２，３，４为阀门编号；Ｆｉ表示单阀推
力；ｍｉ代表单阀质量流率；ｖｅｉ是单阀喷气速度；ｐｅｉ
指单阀出口截面压强；ｐａ为环境压强；Ａｅｉ是单阀
出口截面积。

单阀质量流率 ｍｉ与单阀喷气速度 ｖｅｉ的计算
公式［３３］分别为：

ｍｉ＝ｐｃＡｔｉ·
ｋ
ＲＴ槡 ｆ

２
ｋ( )＋１

ｋ＋１
２ ｋ( )－１

（５）

ｖｅｉ＝
２ｋ
ｋ－１ＲＴｆ１－

ｐｅｉ
ｐ( )
ｃ

ｋ－１

[ ]槡
ｋ

（６）

式中：ｐｃ表示燃烧室压强；ｋ是比热比；Ｒ是燃气
气体常数；Ｔｆ表示推进剂绝热燃烧温度。

将式（５）和式（６）代入式（４）可得单阀推
力［３３］为：

Ｆｉ＝ＣＦｐｃＡｔｉ （７）
式中：ＣＦ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：

ＣＦ＝Γ
２ｋ
ｋ－１１－

ｐｅ
ｐ( )
ｃ

ｋ－１

[ ]槡
ｋ

＋
Ａｅ
Ａｔ
ｐｅ
ｐｃ
－
ｐａ
ｐ( )
ｃ

（８）
式中：Γ表示比热比的函数，表达式为

Γ＝槡ｋ
２
ｋ( )＋１

ｋ＋１
２（ｋ－１）

（９）

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，发动机受力情况如图５所示。

图５　发动机受力情况示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｆｏｒｃｅ

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 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和
Ｆ４，则固体姿轨控发动机受力可表示为：

Ｆ＝Ｆｙ＋Ｆｚ
Ｆｙ＝Ｆ１＋Ｆ３
Ｆｚ＝Ｆ２＋Ｆ

{
４

（１０）

推力 Ｆ的大小 Ｆ和方向角 θ计算公式分
别为：

Ｆ ＝ Ｆｙ
２＋ Ｆｚ槡

２ （１１）

θ＝

０° Ｆ１ ＝ Ｆ３， Ｆ２ ＜ Ｆ４
ａｒｃｔａｎ（ Ｆｙ ／Ｆｚ） Ｆ１ ＜ Ｆ３， Ｆ２ ＜ Ｆ４
９０° Ｆ１ ＜ Ｆ３， Ｆ２ ＝ Ｆ４
１８０°－ａｒｃｔａｎ（ Ｆｙ ／Ｆｚ） Ｆ１ ＜ Ｆ３， Ｆ２ ＞ Ｆ４
１８０° Ｆ１ ＝ Ｆ３， Ｆ２ ＞ Ｆ４
－１８０°＋ａｒｃｔａｎ（ Ｆｙ ／Ｆｚ） Ｆ１ ＞ Ｆ３， Ｆ２ ＞ Ｆ４
－９０° Ｆ１ ＞ Ｆ３， Ｆ２ ＝ Ｆ４
－ａｒｃｔａｎ（ Ｆｙ ／Ｆｚ） Ｆ１ ＞ Ｆ３， Ｆ２ ＜ Ｆ



















４

（１２）
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 Ｆ和时间 ｔ之
间的映射关系。由式（７）可知，推力 Ｆｉ与 ＣＦ、Ａｔｉ
和ｐｃ三个因素相关，其中 ＣＦ受到另外两个因素
影响，因此主要考虑Ａｔｉ和ｐｃ与ｔ的关系。等效喉
部面积－时间函数可将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［４］，表示为：

ｄｐｃ
ｄｔ＝

Γ２ｃ２
Ｖｃ

ρｐＡｂａｐ
ｎ
ｃ－
ｐｃＡｔ
ｃ( ) （１３）

式中：ｃ表示推进剂特征速度；Ｖｃ为燃烧室充气
容积；ρｐ为推进剂密度；Ａｂ表示药柱燃烧面积；ａ
为燃速系数；ｎ为压强指数。

当燃烧室压强调节达到平衡状态，即
ｄｐｅｑ
ｄｔ＝０

时，燃烧室压强［４］可表示为：

ｐｅｑ＝ ρｐｃａ
Ａｂ
Ａ( )
ｔ

１
１－ｎ

（１４）

式（１３）是零维内弹道学中计算燃烧室压强

·７９·
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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ｐｃ（ｔ），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 Ａｔ（ｔ），即可获取推力 －时间映射关系
函数，表示为：

Ｆ（ｔ）＝ＣＦｐｃ（ｔ）Ａｔ（ｔ） （１５）

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。

图６　固体姿轨控发动机喷管构型
Ｆｉｇ．６　ＮｏｚｚｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＤＡＣＭ

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。

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２ＭＰａ时的怠机模式，目标状态为燃烧室
压强等于１０ＭＰａ时的单向推力模式，转换前后发
动机工作模式如图７所示。

表１　固体姿轨控发动机参数信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳＤＡＣＭ

类别 参数 取值

推进剂

推进剂密度ρｐ／（ｋｇ·ｍ
－３） １７００

推进剂特征速度ｃ／（ｍ·ｓ－１） １５５０

燃速系数ａ ５×１０－６

压强指数ｎ ０．５

比热比ｋ １．２５２

燃面半径ｄ０／ｍｍ ９０

燃烧室 空腔长度Ｌ／ｍｍ １５

阀门

喉栓行程Ｌｈ／ｍｍ ４．３４

喷管扩张半角θｋ／（°） ３０

喷管收敛半角θｓ／（°） ６０

喷管入口直径ｄｉｎ／ｍｍ ２７

喷管出口直径ｄｏｕｔ／ｍｍ ４２

扩张段过渡圆弧半径ｒｋ／ｍｍ ２０

环境 环境压强ｐａ／Ｐａ １．０１×１０５

表２　推力不确定性变量统计信息
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｔｈｒｕｓｔ

随机变量 均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 分布类型

喉栓位移ｘｉ — ０．０５ 正态分布

喉栓直径ｄｈ １４．５００ ０．１０ 正态分布

喉栓头部长度Ｌｔ ４．６１８ ０．０１ 正态分布

喷管喉径ｄｎ １１．６００ ０．０５ 正态分布

收敛段圆弧半径ｒｓ ４．０００ ０．０５ 正态分布

（ａ）初始状态
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

　　　　　　 （ｂ）目标状态
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅ

图７　发动机工作模式转换
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｔｏｒ

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。

Ａｔ＝
ρｐｃａＡｂ
ｐ１－ｎｃ

（１６）
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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０７ｍｍ２降至１０６０２ｍｍ２。由固
体姿轨控发动机推力调节特点可知，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１０ｍｓ时发生阶跃变化，４
号阀门喉栓从２４０ｍｍ阶跃至４３４ｍｍ，其他三个
阀门喉栓从２４０ｍｍ阶跃至０ｍｍ。

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 ｔ初始值
ｔ０＝０ｓ，燃烧室压强ｐｃ初值ｐｃ０＝２ＭＰａ，步长Δｔ＝
１×１０－４ｓ。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，求解得到的相应推力随时间变化

过程在图８（ｂ）给出。

（ａ）燃烧室压强变化过程
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

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２ＭＰａ变换至１０ＭＰａ的
整个升压过程所用时间为２０９ｍｓ，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０Ｎ。转换后４号阀门满推力
输出，其他阀门推力为０Ｎ，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０Ｎ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２ＭＰａ

（ｂ）推力变化过程
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｕｓｔ

图８　变工况过程发动机性能变化
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｔｏｒａｆｔｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

情况下的推力值２４２２０８Ｎ。之后如式（１５）所
示，随着燃烧室压强逐渐升压至１０ＭＰａ，推力也
提升至相应满推力值１７０４５０３Ｎ。

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２ＭＰａ升至
１０ＭＰａ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
５００００组样本，采用蒙特卡罗模拟法求解该过程
的推力不确定性。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。
图９（ａ）所示为５００００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。从图９（ｂ）中可以看出，１０ｍｓ前，置信下界

（ａ）ＭＣＳ获取的推力曲线
（ａ）ＴｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＣＳ

·９９·
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（ｂ）推力大小９９％置信区间
（ｂ）９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｈｅｔｈｒｕｓｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ｃ）推力角度９９％置信区间
（ｃ）９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｈｅｔｈｒｕｓｔａｎｇｌｅ

图９　推力不确定性随时间变化过程
Ｆｉｇ．９　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｕｓｔ

距离推力均值更近，而１０ｍｓ之后，置信上界距离
推力均值更近。例如，５ｍｓ时，推力均值为
６５１２Ｎ，其９９％置信区间为［０４３５Ｎ，１６４０３Ｎ］，
而在３０９ｍｓ，即发动机升压过程完成后，推力输
出 均 值 为 １６７３８０１Ｎ，９９％ 置 信 区 间 为
［１５８０４１９Ｎ，１７２４６１３Ｎ］。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０Ｎ；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［－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，这说明
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（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，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０～１０ｍｓ的ＰＤＦ曲线峰值较高，推
力不确定性水平随着升压过程逐渐升高，其 ＰＤＦ
曲线峰值也随之降低。图１０（ｂ）和图１０（ｃ）分别为
５ｍｓ和３０９ｍｓ时的推力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，５ｍｓ和

（ａ）推力ＰＤＦ随时间变化
（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔＰＤＦｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｂ）５ｍｓ时推力ＰＤＦ
（ｂ）ＴｈｒｕｓｔＰＤＦａｔ５ｍｓ

（ｃ）３０．９ｍｓ时推力ＰＤＦ
（ｃ）ＴｈｒｕｓｔＰＤＦａｔ３０．９ｍｓ

图１０　变工况过程不同时刻推力ＰＤＦ曲线
Ｆｉｇ．１０　ＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·００１·
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３０９ｍｓ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。

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。

推力标准差在发动机变工况前怠机模式下在

３４Ｎ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。这可能
是固体姿轨控发动机变工况过程中，相同参数不

确定性条件使推力变异系数维持在一定范围，从

而造成推力标准差随均值提升而增高。

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～
１５ｍｓ内推力偏度逐渐减小，最终稳定在 －１附

（ａ）推力均值变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｒｕｓｔ

（ｂ）推力标准差变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔ

（ｃ）推力偏度变化曲线
（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆｔｈｒｕｓｔ

（ｄ）推力峰度变化曲线
（ｄ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｔｈｒｕｓｔ

图１１　变工况过程推力前四阶统计矩随时间变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｒｕｓｔｄｕｒｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

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，１５ｍｓ后趋于稳定，这与
图１０（ｂ）和图１０（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：

Ｆｋ＝Ｆ（χｋ） （１７）
式中：Ｆ（·）表示固体姿轨控发动机推力计算函
数，χｋ＝（μ１，…，μｋ－１，ｘｋ，μｋ＋１，…，μ５），μｋ表示第
ｋ个变量的均值，ｘｋ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ｄｈ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 ｘｉ、喷管

·１０１·
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喉径ｄｎ和收敛段圆弧半径 ｒｓ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 Ｌｔ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
差量化结果。

图１２　不同随机变量下推力标准差结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

表３　推力标准差量化结果
Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｕｓｔ

随机变量／ｍｍ 推力标准差／Ｎ

喉栓位置ｘｉ ６４．８５４

喉栓直径ｄｈ ８５．３７４

喉栓头部长度Ｌｔ ４５．３９９

喷管喉径ｄｎ ６４．５０６

收敛段圆弧半径ｒｓ 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３７４Ｎ。取喉栓头
部长度为随机变量时的推力标准差最小，为

４５３９９Ｎ。喉栓位置为随机变量时的推力标准
差为６４８５４Ｎ，高于喷管喉径对应的推力标准
差６４５０６Ｎ，这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罗

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）针对所研究的固体姿轨控发动机，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的推力不确

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

计需求。
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｆｉｂｅｒｗｏｕｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２，４３（２）：１７７－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王才，史宏斌，屈转利，等．固体火箭发动机柔性接头摆

动密封可靠性研究［Ｊ］．固体力学学报，２０２１，４２（２）：

１８９－１９９．

ＷＡＮＧＣ，ＳＨＩＨＢ，ＱＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｖｅｃｔｏｒｓｅａｌｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｉｎｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｌｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，４２（２）：１８９－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＺＨＡＮＧＤＱ，ＪＩＡＪＫ，ＨＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，６６（２）：３６．

［２５］　ＹＡＮＧＭＤ，ＺＨＡＮＧＤＱ，ＨＡＮＸ．Ｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｂｕｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６６：１１３０１８．

［２６］　ＨＵＺＬ，ＭＡＮＳＯＵＲＲ，ＯＬＳＳＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，６４（６）：

３２３３－３２６３．

［２７］　ＺＨＡＮＧＤＱ，ＳＨＥＮＳＳ，ＪＩＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄｖａｎｃｅｄ

ｍｉｘｅｄｄｅｇｒｅｅｃｕｂａｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，４００：１１５５２１．

［２８］　ＡＬＩＢＲＡＮＤＩＵ，ＲＩＣＣＩＡＲＤＩＧ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｄｆｏｆａｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，７５（１３）：１５１１－１５４８．

［２９］　ＲＵＢＩＮＳＴＥＩＮＲＹ，ＫＲＯＥＳＥＤＰ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ Ｓｏｎｓ，

Ｉｎｃ．，２０１６．

［３０］　文谦，杨家伟，武泽平，等．固体姿轨控发动机喉栓运动

时序实验设计方法［Ｊ］．推进技术，２０２２，４３（９）：

３５４－３６３．

ＷＥＮＱ，ＹＡＮＧＪＷ，ＷＵＺＰ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｉｎｔｌｅｍｏｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｏｌｉｄｄｉｖｅｒｔａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２，４３（９）：３５４－３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＬＥＥＨ，ＢＡＮＧＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｕｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｕｓｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０２０，５７（２）：３２８－３４５．

［３２］　陈晓丽，牛禄，潘科玮，等．喉栓式可调喷管推力模型优

化研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０２３，４３（２）：８０－８７．

ＣＨＥＮＸＬ，ＮＩＵＬ，ＰＡＮＫＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｐｉｎｔｌｅｃｏｎｔｒｏｌｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，

Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０２３，４３（２）：８０－８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　唐金兰，刘佩进．固体火箭发动机原理［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２０１３．

ＴＡＮＧＪＬ，ＬＩＵＰＪ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　王栋，封锋，陈军．固体火箭发动机基础［Ｍ］．北京：北

京理工大学出版社，２０１６．

ＷＡＮＧ Ｄ， ＦＥＮＧ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｊ． Ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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