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摘　 要:针对目前液体火箭发动机推进系统中并联贮箱不均衡排放问题ꎬ设计一种基于并联贮

箱均衡排放的自适应流量闭环调节系统ꎮ 该系统由可编程控制器和比例电磁阀组成ꎬ通过

ＰＬＣ输出电流使比例电磁阀打开ꎬ随后 ＰＬＣ计算采集流量与目标流量的差值ꎮ 当差值在精度

以外时ꎬＰＬＣ稳定输出电流调节比例电磁阀开度ꎻ当差值在精度以内时ꎬ保持比例电磁阀开度ꎬ
完成流量调节ꎮ 经试验验证了该系统的可行性ꎮ
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０　 引言

双组元推进系统是航天器主要推进系统之一ꎮ 根据卫

星总体布局要求ꎬ部分双组元推进系统采用四贮箱平铺布

局设计ꎬ４只贮箱两两并联ꎬ分别贮存和供应氧化剂及燃

料[１]ꎮ 在航天器工作过程中ꎬ由于各贮箱支路贮箱流阻、管
路流阻和阀门流阻等差异[２]ꎬ导致并联贮箱的排放不均

衡ꎬ贮箱内推进剂剩余量不同ꎬ航天器飞行过程中质心产生

偏移[３－４]ꎬ并因此降低航天器姿控系统控制裕度[５]ꎮ 目前ꎬ
大量研究工作围绕并联贮箱推进剂均衡排放的问题展开ꎬ
主要通过配平流阻或者设置气体旁路来实现ꎮ 前者是在系

统交付前进行地面试验ꎬ通过在贮箱出口设置不同的孔板

进行流阻配平来实现ꎻ后者是设置气体旁路ꎬ通过压力将推

进剂从剩余量较多的贮箱挤压到较少的贮箱来实现ꎮ 然

而ꎬ两种方案的不足在于:流阻配平的方法对地面试验和仿

真精度的要求较高[６－８]ꎻ气体旁路的方法需要设置有气体

旁路ꎬ系统复杂度高、系统质量大、硬件成本高[９]ꎮ
针对目前液体火箭发动机推进系统中并联贮箱不均

衡排放的问题ꎬ本文提出一种并联贮箱均衡排放的自适应

闭环调节系统ꎮ 该系统采用流量计实现并联贮箱下游流

量的动态化实时采集ꎬ可编程控制器(ＰＬＣ)通过流量比对

控制比例电磁阀开度ꎬ实现自适应闭环调节ꎮ

１　 系统组成

１.１　 试验系统

本文的试验系统如图 １所示ꎬ主要由贮箱、加注 /排放

模块以及闭环调节模块组成ꎮ 需要指出的是ꎬ在本文中使

用 ２０Ｌ钛合金球形气瓶作为贮箱进行试验ꎬ采用去离子水

作为模拟液ꎮ 贮箱 ＴＫＡ(ＴＫＢ)的上端为气口ꎬ接外部气

源ꎻ贮箱的下端为液口ꎬ接排放管路ꎮ 图 ２ 为气瓶的实物

图ꎬ表 １所示为气瓶的具体参数ꎮ
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图 １　 自适应闭环调节系统试验系统图
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图 ２　 贮箱实物图

表 １　 ２０Ｌ 钛合金球形气瓶参数

项目 参数范围

容积 / Ｌ ２０

尺寸 / ｍｍ ≈Φ３００×４００

工作压力 / ＭＰａ ２３

爆破压力 / ＭＰａ ≥４８

工作环境最高温度 / ℃ ＋４０

　 　 ａ)加注 /排放模块

加注 /排放模块主要由针阀 ＺＶ１、球阀 ＳＶ１~６、压力传

感器 ＰＴ１－３、压差计、流量计 ＭＳ１ 以及过滤器 Ｆ１ / Ｆ２ 组

成ꎮ 其中ꎬ球阀 ＳＶ１－４、过滤器 Ｆ１ 以及压力传感器 ＰＴ１ /
ＰＴ２用于实现贮箱充气和放气ꎬ球阀 ＳＶ５ / ＳＶ６、针阀 ＺＶ１、
过滤器 Ｆ２以及流量计用于实现贮箱加注和排放ꎮ 图 ３为
加注 /排放模块集成化后的实物图ꎮ

图 ３　 加注 /排放模块实物图

ｂ)闭环调节模块

闭环调节模块主要由比例电磁阀 ＢＶ１(ＢＶ２)、流量计

ＣＳ１(ＣＳ２)以及可编程控制器组成ꎮ 图 ４为调节系统的结

构原理图ꎮ 闭环调节模块的工作步骤如下:ＰＬＣ 设备自检

后ꎬＰＬＣ输出电流使电磁阀打开ꎬ流量计将流量数据通过

ＰＬＣ输入端反馈进 ＰＬＣꎬＰＬＣ将反馈值与目标值求差ꎬ当差

值在精度范围以外时ꎬＰＬＣ输出电流ꎬ从而调节比例电磁阀

开度使反馈值满足条件ꎻ当差值在精度范围以内时ꎬ保持比

例电磁阀开度ꎬ完成并联贮箱自适应流量闭环调节ꎮ
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图 ４　 自适应闭环调节系统结构原理图

１)比例电磁阀

比例电磁阀主要由铁芯、壳体、线圈等组成ꎬ铁芯的位

置取决于电信号的强度ꎬ通过改变铁芯的位置ꎬ可以改变

阀口的流通面积ꎬ从而实现对出口流量的调节[１０] ꎮ
２)可编程控制器

可编程控制器ꎬ简称 ＰＬＣꎬ可以实现复杂运动控制、
过程控制和集散控制ꎮ ＰＬＣ作为闭环调节系统的硬件核

心ꎬ需要配备 Ａ / Ｄ模块和 Ｄ / Ａ 模块ꎬＡ / Ｄ 模块实时采集

流量计的模拟信号ꎬＤ / Ａ 模块输出稳定的电流控制比例

电磁阀ꎮ 本文所选用的欧姆龙 ＣＰ１Ｈ－ＸＡ４０ＤＴ－Ｄ 型可

编程控制器内置 ４个 Ａ / Ｄ输入端口ꎬ可选择电流或电压

输入信号ꎻ２ 个 Ｄ / Ａ 输出端口ꎬ可选择电流或电压输出

信号ꎮ

１.２　 试验方案

并联贮箱自适应闭环调节系统的重点在于调节的准

确性和时效性ꎮ 因此ꎬ本文的试验方案主要针对这两点制

定ꎬ其中参数主要包括目标流量(３５ ｇ / ｓ ~ ５５ ｇ / ｓ)和输出

电流(０.１ ｍＡ / ｓ~０.２ ｍＡ / ｓ)ꎮ 初始条件下ꎬＡ 路的目标流

量为 ３５ ｇ / ｓꎬ输出电流为 ０. １ ｍＡꎮ 测量精度全程控

制在±１％ꎮ

２　 试验结果及分析

图 ５为 Ａ路的流量随时间变化的曲线图ꎮ 从图中可

以看出ꎬ随着时间的增加ꎬ流量先单调上升ꎬ这主要是由于

ＰＬＣ持续输出＋０.１ ｍＡ的脉冲信号ꎬ使比例电磁阀开度不

断增加ꎻ当流量达到目标值附近的时候ꎬ流量曲线在 ｙ ＝
３５ ｇ / ｓ的附近上下波动ꎬ这是由于 ＰＬＣ 通过输出±０.１ ｍＡ
的脉冲信号ꎬ使比例电磁阀的开度增加或减小ꎬ从而使流

量±１％附近变化ꎮ
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图 ５　 流量随时间变化曲线

如图 ６所示为测量值与目标值的差值 (简称 “差
值”)随时间变化的曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ当 ｔ＝ ９ ｓ时ꎬ
差值已经满足精度要求ꎮ 但是由于 ＰＬＣ 响应迟滞的问

题ꎬ导致 ＰＬＣ多输出了 ０.１ ｍＡ 的电量ꎬ使得差值超出精

度范围ꎬ随后 ＰＬＣ输出－０.１ ｍＡ 的电量使差值重新回到

精度范围内ꎬ并随后重复调节循环ꎮ 在此基础上ꎬ下文

围绕不同目标流量和输出电流对调节时间的影响展开

研究ꎮ
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图 ６　 差值随时间变化曲线

　 　 图 ７为不同目标流量时的流量变化曲线图ꎮ 从图中

可以看出ꎬ随着目标流量的增加ꎬ达到平衡所需的时间随

之增加ꎮ 这主要是由于 ＰＬＣ需要持续输出更长的时间来

使比例电磁阀达到合适的开度ꎮ 图 ８ 为不同 ＰＬＣ 输出电

流时的流量变化曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着输出电流

的增加ꎬ达到平衡所需的时间随之减少ꎮ 这主要是由于使

比例电磁阀达到相同开度时ꎬ单次输出电流的增加会使

ＰＬＣ所需持续输出的时间减少ꎮ
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图 ７　 不同目标流量的曲线图
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图 ８　 不同输出电流的曲线图

３　 结语
本文设计了一种基于并联贮箱均衡排放的自适应流

量闭环调节系统ꎬ并在此基础上完成了验证性试验ꎬ验证

了调节及控制方法的可行性ꎬ并得到了流量随时间变化曲

线、不同目标流量对调节时间的影响和不同输出电流对调

节时间的影响ꎮ 对试验结果进行进一步分析ꎬ同时结合地

面调节试验的过程中遇到的问题ꎬ本文提出以下改进

方案:
ａ)本文的试验为第一阶段试验ꎬ主要是摸索调节及

控制方法可行性ꎬ并针对初始调节策略中的问题加以改

进ꎮ 因此仅针对 Ａ 支路进行流量调节ꎬＡ / Ｂ 双路并联均

衡排放将在完善调节策略后的第二阶段试验中展开ꎻ
ｂ)在初始调节策略中ꎬ比例电磁阀均从相同开度进

行流量调节ꎬ这在工程实际应用中不具备可行性ꎮ 通过进

一步分析试验结果ꎬ图 ５(流量随时间变化曲线)表明:流
量与调节电流存在固定的变化曲线ꎻ图 ７(不同目标流量

对总时间的影响)表明:不同目标流量不能采用相同的调

节方案ꎻ图 ８(不同输出电流对调节时间的影响)表明:通
过改变输出电流ꎬ可以得到不同的调节方案ꎮ 因此ꎬ调节

策略的改进方案如下:１)增加比例电磁阀标定试验ꎬ得到

流量与调节电流的曲线以及精度与输出电流的曲线ꎬ用
于改善 ＰＬＣ调节模式ꎻ２)对 ＰＬＣ 控制程序进行改善ꎬ增
加不同的调节模式ꎬ举例如下:当目标流量为 ５５ ｇ / ｓ 时ꎬ
ＰＬＣ通过计算初始流量(假设为 ２５ ｇ / ｓ)时的对应调节电

流与目标流量调节电流的差值(假设为－３.６ ｍＡ)ꎬ先进

行大流量调节(输出电流为 １ ｍＡ / ｓ)ꎬ随后进行小流量调

节(输出电流为 ０.２ ｍＡ / ｓ)ꎬ并结合精度要求ꎬ判断最后

的输出电流(０.２ ｍＡ / ｓ 或更低)ꎮ 通过结合不同工况要

求采用不同的调节模式ꎬ将大幅缩减调节时间ꎬ从而满

足工程应用需求ꎮ
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