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用于发动机试验现场的推力测量传感器 

长期稳定性监测系统 
 

郑  科  郭健鑫  朱  旺  王得志  张雪飞  刘  硕
 

（北京航天试验技术研究所，北京 100074） 

 

摘要：发动机高空模拟试验前需要进行推力校准，目的是确定传感器静态特性指标，如线性

度、滞后性以及重复性等，关键工作是通过试验的方法来建立输入量和输出量之间的输入-输出

实际特性曲线。推力校准中使用的标准传感器有效期为一年，实际使用中传感器存在长期稳定

性不佳或突然损坏的现象，但在试验前准备阶段唯一不能确定问题的就是标准传感器，因此，

有必要对推力测量进行长期稳定性监测，完善推力校准操作规程，通过研制一套覆盖常用量程

的推力传感器比对装置，在推力架或者某个标准传感器长时间没使用时，试验前对标准传感器

进行标定，与证书各项指标进行比对，经试验测试实现了对推力传感器的快速校验，时间 24min，

误差在千分之一内，满足了试验现场对传感器的任务要求。 
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Long Term Stability Monitoring System for Thrust Measurement Sensors Used in 
Engine Testing Site 
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(Beijing Aerospace Test Technology Institute, Beijing 100074) 

 

Abstract：Before the high-altitude simulation test of the engine, thrust calibration is required to determine the 

static characteristic indicators of the sensor, such as linearity, sensitivity, and repeatability. The key task is to establish 

the actual input-output characteristic curve between the input and output quantities through experimental methods. The 

validity period of the standard sensor used in thrust calibration is one year. In actual use, the sensor has long-term poor 

stability or sudden damage, but the only problem that cannot be determined in the preparation stage before the test is 

the standard sensor. Therefore, it is necessary to monitor the long-term stability of thrust measurement, improve the 

thrust calibration operating procedures, and develop a thrust sensor comparison device that covers common ranges, 

When the thrust frame or a standard sensor is not in use for a long time, the standard sensor is calibrated before the test 

and compared with various indicators of the certificate. After experimental testing, the rapid calibration of the thrust 

sensor is achieved, with a time of 24 min and an error of within one thousandth, meeting the task requirements of the 

sensor on the test site.  
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1  引言 发动机常被用于卫星、火箭等的精确轨道控制和
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姿态调整，姿轨控发动机推力矢量直接关系到卫星能

否入轨以及发射任务的成败，准确测出推力矢量参数，

能够为发动机的在轨工作状态提供基本依据[1，2]。 

目前推力矢量测量有多种方案，但在我国的发动

机高空模拟热标定试验中，技术和工艺比较成熟且经

多次飞行验证效果显著的是北京航天试验技术研究所

投入使用的转台推力矢量测量方法[3，4]和该所总结提

炼的基于压电的动态矢量推力测量方法[5～7]。 

无论采用何种推力测量方法，推力矢量参数都不

是直接测得，而是基于一定的数学模型通过计算间接

得出[8]。而计算推力矢量需要通过发动机高空模拟试

验测得三向力，测三向力前都需要进行推力校准，目

的是确定传感器静态特性指标，如线性度、灵敏度以

及重复性等，建立推力测量传感器输入量和输出量之

间的输入-输出实际特性曲线[9]。 

 

2  推力校准 

 

传感器在装配完毕后，需要对线性度、重复性、

滞后性以及灵敏度等传感器性能指标进行校准试验，

以评定传感器性能的优劣。同时由于系统其他因素的

影响，不能只对传感器进行校准，需要将配套的测力

板、电荷放大器、数据采集卡等一起标定，确定输出

及输入关系[10，11]。 

对于推力矢量校准装置，推力校准是在试验现场

通过实际测量建立推力测量系统输入量和输出量之间

的关系，系统包括测力平台、转接架、台架、电荷放

大器、数据采集卡以及管路等，如图 1 所示。 
 

 

图 1  推力矢量校准装置三维结构图[5] 

 

推力校准时，试验员通过液压手动加载系统产生

拉力，由连接件传到测力平台上，手动调节油缸，使

标准传感器二次仪表的指示值刚好达到标定值，记录

此时测力平台中工作传感器的输出，依据标准传感器

的检定证书，计算逐级加载的力值，逐级加载完成推

力校准。 

试验时，依据推力校准得出的输入量与输出量关

系，对得到的电压值处理，即得出推力测量值[12]。 

 

3  推力测量传感器稳定性监测必要性 

 

推力测量系统是复杂的机电系统，随着对推力校

准精度的要求越来越高，为保证数据的一致性，需要

对推力测量系统的状态进行监测。影响推力校准的因

素有很多，包括电源的影响、推力架结构本身的影响、

有数据采集系统太平洋 6000 的影响、有标准传感器的

影响等等。 

对于某次推力校准，发现斜率和以往偏差 0.3%，

需要分析原因：数据采集系统自身精度高，一般会定

期送校；推力架本身结构除去接线不会有大的变化；

供电电源以及监测仪表定期校检；排查标准传感器一

般为最后一步，除去送校没有自身的手段，但是在检

查标准传感器时，已经到了临近试验的日期，如果送

到计量所校准则会耽误进度。 

推力校准中使用的标准传感器有效期为一年，实

际使用中传感器存在长期稳定性不佳或突然损坏的现

象，但在试验前准备阶段唯一不能确定问题的就是标

准传感器。 

推力架标准传感器长期稳定性不佳带来的可靠性

问题： 

a. 试验前推力校准时发现对工作传感器标定的

斜率和之前试验的斜率存在偏差时，就需要在每个传

递环节查找问题，花费时间，耽误进度； 

b. 在不能确定是标准传感器出现不稳定时，由于

时间关系，试验中只能应用推力校准得出的传递关系

系数，试验后送检标准传感器，但这会影响试验数据

处理进度。 

2021 年，某型号发动机试验中发现推力偏低 3%，

标准传感器为半年前送检，试验后经再次送检发现标

准传感器已经漂移，试验前推力校准系数有误差。 

因此，有必要对推力测量进行长期稳定性监测，

完善推力校准操作规程，设计一个对推力传感器进行

推力校准的比对装置，通过比对装置，定期或在重大

试验前快速确认标准传感器的性能指标，对比证书；

同时建立一个数据库，包含不同推力架不同发动机型



 

75 

号推力校准的各项性能指标，方便查阅比对，有效保

证试验高质量、高效率的完成，避免非必要的进度耽

误。 

 

4  稳定性监控系统设计 

 

4.1  系统组成 

推力测量传感器长期稳定性监测系统包括覆盖常

用量程推力传感器的比对装置和数字采集系统，其中

比对装置包括固定支架、驱动控制器、步进电机、直

线模组、滑轨、弹簧、加长螺母、标准传感器、被测

传感器以及自适应固定装置，监控系统比对装置流程

图如图 2 所示，比对装置的结构图如图 3 所示，数字

采集系统包括数字采集仪和稳压电源。 
 

控制器 电机 直线模组
标准

传感器

被测

传感器
 

图 2  监控系统比对装置流程图 

 
图 3  监控系统比对装置结构图 

1—步进电机；2—精密直线模组；3—加长螺母；4—滑轨；5—加长螺母；

6—标准传感器；7—被测传感器；8—自适应固定装置；9—弹簧伸缩部件；

10—铝型材固定支架 

 

a. 用于推力测量的传感器的压缩量或伸长量都

较小，尤其对于大量程传感器，压缩或伸长单位微米

对应的力值的变化量很大，将弹簧和滑轨（包括弹簧

支撑轴和套筒）相结合，弹簧伸缩量代替传感器伸缩

变形量，即弹簧伸缩毫米级代替传感器伸缩微米级，

可以有效提高系统的负载精度。 

b. 为了做到传感器的快速校准，首先需要做到传

感器的快速安装，不同被测传感器的长度、大小、连

接方式都不同，装置为做到快速安装做了如下改进： 

为满足 0～5000N 的量程覆盖，引入矩形弹簧，如

图 4 所示。不同颜色可承受不同最大载荷，但是结构

尺寸一致，外径 50mm，长度 200mm，材质 50CRVA，

如表 1 所示，可根据不同量程的传感器选择合适的矩

形弹簧。这里每个弹簧的最大载荷取安全系数为 0.8，

矩形弹簧可覆盖系统所需所有量程，详见表 2。 
 

 

图 4  矩形弹簧 

表 1  矩形弹簧参数表 

轻小载荷-HPL（黄色） 压缩量 100mm，最大载荷 1569N 

轻载荷-HPL（蓝色） 压缩量 80mm，最大载荷 2650N 

中载荷-HPL（红色） 压缩量 64mm，最大载荷 3920N 

重载荷-HPL（绿色） 压缩量 54mm，最大载荷 6620N 

 

表 2  矩形弹簧选择表 

传感器量程/N 选择矩形弹簧 

0～1200 轻小载荷-HPL（黄色） 

1200～2100 轻载荷-HPL（蓝色） 

2100～3100 中载荷-HPL（红色） 

3100～5200 重载荷-HPL（绿色） 

 

弹簧支撑轴与直线模组电动缸连接，机构设置了

直线模组电动缸的初始伸长量 170mm，校准前只需要

将直线模组的伸长量通过电机收缩 170mm，空出余量

便可快速安装，模块化管理。 

针对传感器连接尺寸的不同，加工了不同尺寸的

连接件，做到试验常用传感器校准前的快速安装；针

对传感器长度的不同，在机构尾端设计自适应固定机

构，可以根据传感器底部的位置确定挡板固定的位置。 
4.2  工作原理 

在比对装置中，如图 5 所示，电机转动由直线模

组转换为直线运动，直线模组连接滑轨，弹簧套在滑

轨上与标准传感器连接，标准传感器通过加长螺母连

接被测传感器，达到受力一致的目的。计算机通过驱

动控制器控制电机的往复运动，从而控制弹簧的伸缩

运动，施加需要加载的力值，数字采集系统记录标准

传感器和被测传感器的输出信号，得出被测传感器的

输入输出特性曲线，与校准证书比较，验证传感器的

稳定性。 



 

 76 

 

直线模组 弹簧模组传递结构 标准传感器 工作传感器

驱动控制器 PC开发软件平台 数字采集仪

稳压电源

RS485通讯 I/O和IVI驱动

 

图 5  监测系统原理图 

开始

记录标准传感器和工作传感器的零位

逐级加载

0.6＜实际值/力值台阶＜1

减小电机速度

0.99＜实际值/力值台阶＜1

记录传感器数据

加载结束

计算传感器静态性能指标

结束

等待

等待

N

N

N

Y

Y

Y

 

图 6  自动校准技术流程图 

 

系统的校准技术采用自动校准技术，日常姿轨控

空间发动机试验一般使用油压机手动加载，前端根据

检定证书施加力值，后端采集听到口令记录；自动校

准技术通过程序控制电机旋转传递力，在到达一个力

值台阶时，自动进行记录，继续到达下一个台阶，这

避免了人工操作的误差，精度更高。自动校准加载系

统的准确度，主要通过远端控制电机的稳定性来实现。 

采用逐级加载的方式，在接近比对力值台阶时，

如何保证电机在那一点处的稳定性是一个影响精度的

重要因素。初步思路是把整个加载过程和卸载过程分

为粗加卸载段和微调阶段，微调阶段为在加载力值接

近标准值要求的力值时，通过微调达到稳定的目的，

主要流程图如图 6 所示。在自动校准的同时，系统建

立了一个数据库，包含不同推力架不同发动机型号推
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力校准的各项性能指标，方便查阅比对，同时可以分

析方差。区别于以记录本的形式记录零散的数据，数

据库不仅可以将历史的数据记录下来，还可以随时调

用同一推力架同一型号的发动机的数据，做到全生命

周期化管理。 

4.3  实施方式 

系统的实施方式包括以下内容： 

a. 根据被测传感器的量程选择弹簧的量程，并

安装被测传感器和弹簧； 

b. 通过程序控制电机旋转，使电动缸缩短伸长

量，便于弹簧安装在弹簧轴上，设置一定的预紧力； 

c. 记录初始值，开始进行推力校验，通过弹簧

传递力的台阶； 

d. 每次到达力的校验值时，减小电机速度，在校验

值与实际值之差的绝对值小于某一值时，进行记录； 

e. 校准采用正反行程校准，通过信号处理系统

记录数据得出传感器静态性能指标与证书比对； 

f. 得出结论，并将结果记录在数据库中，方便

以后查阅。 

 

5  试验 

 

5.1  试验对象 

被测传感器：取试验现场的量程 500N 传感器进

行比对，检定证书如表 3 所示。 
 

表 3  500N 传感器检定证书数据 

方向 负荷/N 
仪表读数/mV 

进程平均值 理论值 回程平均值 

压向 

0 0.269 0.269 0.273 

100 4.209 4.219 4.236 

200 8.155 8.168 8.192 

300 12.112 12.117 12.146 

400 16.064 16.066 16.091 

500 20.016 20.016 20.016 

 

y = 0.0395x + 0.2693
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图 7  500N 传感器检定证书校准拟合曲线 

根据检定证书数据可以计算出拟合曲线斜率为

0.0395，如图 7 所示，检定证书中测量结果的不确定

度为 0.058%。 

5.2  试验数据 

通过监测系统，对 500N 传感器进行推力校准，

标定数据如表 4 所示。 

表 4  推力测量传感器静态标定 

测点数 K=6 

循环次数 R=3 
力值 0 100 200 300 400 500 

校准

数据

（力

值） 

1 
正 0.271 4.223 8.172 12.123 16.078 20.009 

反 0.258 4.214 8.165 12.113 16.067 20.004 

2 
正 0.278 4.225 8.171 12.121 16.072 20.008 

反 0.257 4.218 8.166 12.114 16.068 20.005 

3 
正 0.274 4.222 8.174 12.122 16.071 20.007 

反 0.175 4.166 8.158 12.146 16.125 20.102 

 

由以上数据可以计算出斜率为 0.039487，如图 8

所示，测量结果的不确定度为 0.098%。 
 

y = 0.039487x + 0.2649
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图 8  500N 传感器自动校准拟合曲线 

 

5.3  试验分析 

推力校准的目的是确定工作传感器输入量与输出

量之间的关系，在发动机试验中，通过关系函数得出

发动机实际力值，关系函数的重要参数之一就是斜率，

通过监测系统比对装置得出，检定证书斜率与程序校

准斜率对比误差为 0.033%，在千分之一内，满足实际

需求。 

指标实现情况如表 5 所示。 
 

表 5  监测系统指标实现情况表 

序号 指标 设计值 达到值 

1 量程覆盖/N 0～5000 0～5200 

2 自动推力校验时间/min ≤30  24 

3 精度/% 0.1 0.033 
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6  结束语 

 

一个推力测量传感器长期稳定性监测的系统其特

征在于一套覆盖常用量程的推力传感器比对装置，相

比计量所的检验装置，本装置做到了小型化，整套装

置占地 1.5m
2；相比于送到计量所校准，本装置可以

在现场直接进行推力校准比对；相比于日常试验油缸

加载，本装置采用步进电机和驱动控制器加载，精度

更高；相比于日常试验人工加载，本装置采用自动校

准技术通过步进电机、驱动控制器、精密直线模组、

弹簧伸缩部件、滑轨等校准推力传感器，精度更高；

本装置通过设计传感器连接件覆盖了姿轨控发动机试

验常用量程20～7500N传感器的校准比对，覆盖范围

广；本装置采用了量程不一致结构尺寸一致弹簧伸缩

部件以及自适应挡板等，既可以自适应调节也可以达

到快速安装的目的。 

基于设计研制推力传感器比对装置的系统，开发

了新的自动推力校准算法，并已应用到发动机试验任

务中。试验前对较长时间未使用的力传感器，通过利

用比对装置进行快捷校准，可以预知传感器状态，提

前应对相应措施，进而保障试验进度。提升时间效

率，减低试验人工成本，减小姿轨控发动机多频次试

验压力。 
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