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■l：介绍一种应用声发射撵剥技术测试固体火箭推进剩燃烧速度的系统．该系统基于windows 9x平台．具有
自动调压．调温、注水．捧木等测试条件曲控制功能：具有试样药条槛测、水位检测及实时点火澍试等功能：具有
试样测试鼓I旨管理和综台坑计舟折功月E．喜种测控操作均在一个界面下完成，并伴有工作动画提示．
美蚺：声发射圃体大萧推进剂燃速计算机剥拉

复合固体推进剂燃烧速度是固体火箭发动机的内弹道性能，是推进剂配方设计和装药工
艺研制中需要严格控制的主要技术指标。因此，其燃速测试极为重要。水下声发射法以其测速
范围宽、精度高、使用简单安全等特点得到广泛应用。水下声发射测试法是利用压电陶瓷声发射
传感器探测复合固体推进剂药条在水下燃烧产生的声波信号，经过放大、滤波、整形后，进行记录、
处理、分析，得到己知长度试样药条的燃烧曲线和燃烧速度值。改变条件参数进行铡试，就可综合
分析出同—试样在不同温度、压力条件下的温度敏感系数和压力指数。来评价试验样品舶燃烧性能。

一．系统组成

1．1涮试暮理
将已知长度的试样药条置于特殊设计的盛有水的耐压燃烧室内。通过空气压缩机、管道和

阀门调节燃烧室内的压强，利用半导体冷堆控制燃烧室内的温度。在～定的温度、压强条件—r点
燃浸入燃烧室内水中的试样药条，用声发射传感器将药条燃烧产生的声压信号转换为电信号，
放大滤波等处理后．与温度压力条件信号一起，经高速A／D转换和计时得到实时数据，并送入
计算机。实时显示药条燃烧过程中声压信号的变化(称为：燃烧曲线)以及温度、压强变化曲
线．根据燃烧曲线可实时分析出试样的混合状况、均匀程度等参数。计时是用定时器记录燃烧
声波信号的持续时间(称为：药条燃烧时间)．来换算该试样同一压强、温度条件下的燃速值。
改变条件参数进行澍试．就可综合分析得到压力指数和温度敏感系数。用数据来评价同一样品的
燃烧性能。
测试过程中压强和温度的控制、液位和药条检铡、多根药条自动点火、测试都由程序控制

自动完成，并在显示屏上实时显示燃烧曲线和钡4试数据。实现了多任务多窗口操作。
1．2舅试蓉统的性能指标
1．2．1系统主薹性托
a．具有计算机控制和手动两种控制方式：
b．对压强、温度进行闭环控制：
C．对温度、压强和药条燃烧过程进行实时澳j试；显示其变化曲线。
d．具有自动定量注承、捧水功能；
e，具有一次装三根药条点火通道：
f．具有压强、温度控制测量功能：
g．具有燃烧室内水位检测联锁功能；
h．具有燃烧室内有无药条试样的检测功能：
i．燃烧时间硬定时精测功能；
j．压强指数、温度敏感系数自动计算：
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k．测试数据的自动管理。
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图—．系统的原理框图

1．2．2技禾指耘一
声发射检测频带 5“P．6嗍z
响应时间0．1 us

量化精度 12±l位

量化时间 最小32 us

计间精度：4-O．1∞s：不稳定度：】O—o
压强：测量精度：丰0．5％(F．S 2—25 MPa)
控制误差：1．5—2．O％(F．S 2—25^Ⅱ)a)

温度范围：一40℃一70℃：
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测温精度：±0．2℃

二、涮皇电路和系统件软

本系统设计采用了计算机测控技术和windows 9x操作系统，用Delphi语言编制测试
控制软件．能够同时控制调节多种测量参数。其主界面设置有各种控制按扭．使操作更方
便可靠．鉴于测试的高压力环境．采用了水位检测、药条检测、自动注水、自动加压、自
动排水等互锁联锁功能来保证别试系统的安全和测试效率。
2．1涮控电路
测控电路(见图二)由开关量输入／输出和模拟量输入两部分组成：
在图示电路中，并行接口直接与计算机总线连接(口地址280H一283H)，用它完成试

样检测、水位检测、各阀门及点火电路互锁联锁控制。其中点火电源能瞬问提供20V、20A
点火能量。
考虑到多用户操作系统的特点．所有模拟信号的实时数据采集由单片机子系统控制完

图二、测控电路框图

成。单片机与PC机以并行方式通信，井受控于PC机。任务是完成模拟输入信号的实时采
集和试样燃烧时间的计录。供Pc机显示和分析。单片机工作前，PC机要向单片机发送采
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样频率、采样通道的地址顺序等参数和启动命令。在采样过程中，Pc机可随时向单片机
索取数据进行显示和处理。
2．2蓑伟设计
该系统是以计算机为核心的自动化测试系统。自动控制了温度、压强、液位等条件参

数。一次参数调整后．最多可测试三根药条。计算机能自动检测所装药条数目并顺序点火、
采集处理数据。并具有自动加水、排水、水位检铡等功能。系统的所有测试控制功能都可
在软件控制下自动执行：也可人为分步执行。因此本系统计算机软件设计是全系统研制的
重要组成部分。
软件在Windows 9X平台下用Delphi语言编制，利用高分辨率显示器显示所有硬件

机制的动作关系。全部测试控制过程在同一主界面下进行，并在显示器右上危开设永久的
压强、温度测量显示窗．目标值和实测值。测试过程中将实时显示药条燃烧过程的压强、
温度、声发射信号曲线．测试数据自动填充于列表栏内。同时主界面内还设有形象的系统
组成和测试进行状态的直观动画图。系统同时具有对测试数据自动计算压强指数、温度敏

感系数和数据存档管理功能。
2．3压强控捌过程
压强是燃速测试中要控制的主要条件之一．在本系统中为了能更精确的控制压强，设
置了多组电动阀门，压强传感器装于燃烧室排气阀的前端．计算机将通过传感器的输出信
号来检测当前的压强值．并与设定值比较后控制合适的电磁阀动作调压到设定值。其控制
采用模糊控制与PID控制结合的方法。控制过程见图三。

P—Po<一3e时：P=k

当压强控制量P—Po>3e时：P=一k
否则P=Kp}E．+Ki}E．+Kv(△E，) (2-I)

其中： KD为比例系数： Ki为积分系数；Kv为微分系数；

Ej=P。一P， 为调节误差。

当压强控制量P—P。>3e时

P—Po(一3e时：P=k
P=-k

否则P=-Kp}EJ+Ki$Ej+KV(△Ej) (2-2)

其中： Kp为比例系数； Ki为积分系数；Kv为微分系数；

ETPo—P。 为调节误差。

图三、压强控制流程图

P。为设定值： P．采样值。
k为最大调节量： e为稳定误差。
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动作阀们的选择仅与P值的大小有关，进、捧气量可用阀们的开通时间控制。阀们的
开关时间T为：
T=TsXP (2-3)

其中：Ts为时间当量。为阀门的最小开关时间。

当压强控制量P小于稳定误差并持续一段时间后将停止调节。
2．4薯度控捌耀
温度控制是以半导体致冷设备为执行机构，由计算机控制来调节燃烧室的温度。节

过程见图四。

温度控制算法与压强控制过程相同。
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三、结论

图四、温度控制过程流程图

该声发射燃速测试系统中，应用了计算机测控技术和声发射探测方法，实现了水下声
发射燃速测试。操作中除药条装样要人工操作外，其余过程均由计算机控制，系统设计先
进，操作简便，安全有效。
对不同配方、不同燃速试样的对比测试。系统测试精度不低于0．5％
根据本研究成果，已定型推广使用。
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