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一种进气道畸变测量动态压力采集设计
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摘!要!在新机型发动机科目试飞中#发动机进气道畸变特性测试至关重要#其稳定性关系到发动机能否可靠工作$

传统方式中将多路进气道壁面总压进行采集#通过后期数据解析提取总压中的动态分量进行分析#此方式延迟较大且
提取精度较低$因此设计了一种进气道畸变动态分量实时测量提取方案#在传感器最前端将进气道壁面总压信号中
的动态分量进行分离)高增益及滤波处理后采集#与总压信号处于同步状态#保证数据实时相关性#以便评测对比#为
发动机进气道畸变量测试提供新的思路$经试验与试飞测试验证#动态压力数据采集精度高达37Cg#满足试飞测试
要求#目前已成功应用于某机进气道畸变试飞中$
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中图分类号!$’838!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94374343

!J%+%&’(),1*)*’3’)4%.+’&.,3.’,)/%*&73%+2)*/’5-3%&&73%*567’&’.’,)

eFK=H/KU@?4!+F?c?K=HX?K=H1!/KId@=HHK=H4

&4;R?’K=*@NI=KTB?<KL[ILJB@<F=?<(=OB?BTB@#R?’K=D43325##F?=K%1;R?’K=/TK=MK=H.@=@NKL*Q?KB?I=

$@<F=ILIHJ6@Q@LISA@=B#I;#"BP;#R?’K=D43325##F?=K(

89&.3*5.!(==@UK?N<NKMB@=H?=@OTW:@<BB@OB#BF@@=H?=@?=L@BP?OBINB?I=S@NMINAK=<@B@OB?O?ASINBK=B#?BOOBKW?L?BJ?O

N@LKB@PBIBF@@=H?=@UIN>N@L?KWL@;$NKP?B?I=KLUKJ#ATLB?Z<FK==@LK<XT?O?B?I=IM<JL?=P@N?=L@BBIBKLSN@OOTN@WJBF@LKB@

PKBKK=KLJO?OBIK=KLJV@BF@PJ=KA?<<IASI=@=BIMBF@@YBNK<B?I=IMBIBKLSN@OOTN@#BF@UKJLKNH@P@LKJK=PBF@

@YBNK<B?I=SN@<?O?I=?OLIU;+IU@P@O?H=KPJ=KA?<<IASI=@=BIM?=L@BP?OBINB?I=N@KLZB?A@A@KOTN@A@=B@YBNK<B?I=

O<F@A@#BF@O@=OINU?LLBF@MNI=B<JL?=P@N?=L@BBIBKLSN@OOTN@;$F@PJ=KA?<<IASI=@=BIMO?H=KLSNI<@OO?=H#F?HFHK?=

K=PM?LB@N?=HKMB@NBF@K<XT?O?B?I=#K=PBF@BIBKLSN@OOTN@O?H=KL?=OJ=<FNI=?VKB?I=OBKB@#@=OTN@PKBKN@KLZB?A@

<INN@LKB?I=#?=INP@NBIA@KOTN@<I=BNKOB#SNIQ?P?=HK=@UA@BFIPMINBF@KAIT=BIM@=H?=@?=L@BP?OBINB?I=B@OB;(BFKO

W@@=Q@N?M?@PWJB@OBK=PML?HFBB@OB#BF@PJ=KA?<SN@OOTN@PKBKK<XT?O?B?I=SN@<?O?I=KOF?HFKO37Cg#A@@BBF@

N@XT?N@A@=BIMML?HFBB@OB#K=PFKOW@@=OT<<@OOMTLLJKSSL?@P?=KAK<F?=@IM?=L@BP?OBINB?I=B@OB;

:%2;,3+&!PJ=KA?<<IASI=@=B%O?H=KL@YBNK<B?I=%?=L@BP?OBINB?I=%K?NWIN=@B@OB

!收稿日期!1342Z43Z18

<!引!!言

在进气道与发动机相容性飞行试验中#进气道出口压
力测量耙集成了动态压力传感器#用于测量进气道出口动
态压力畸变*4ZC+$传感器输出的信号中包含了测量部位的
全部总压信号#而在试飞测试中需要重点分析全压力信号
中的动态交流小信号分量#二者共同评价进气道畸变的性
能*0Z8+#因此#总压信号中的动态小分量信号分离提取技术

成为关注的焦点$

动态分量在总压信号中所占的比例较小#传统技术是
直接对总压信号滤波处理后数字采集#再在处理器中通过
交流信号提取算法从总压信号中分离提取动态交流压力数

据*DZ43+$此方法主要缺陷是#一方面动态分量在全压信号
中比重仅为4"43#对采集后的全压信号再提取动态分量精
度低#且增加了数据处理工作量%另一方面#提取分离算法
中#时间延迟性无法确定#实时性较差*44Z41+$

本文提出了一种进气道畸变动态分量高增益实时提取测
量方法#在传感器输出的全压力信号中#第一时间采用高通滤
波方式分离交流分量#同时提高信号增益#将脉动小信号分离#
使用独立的采集通道#处理器采集精度大幅提高#并与原全压
力信号的时间相关性保持一致#便于数据关联性分析*4CZ49+$

=!进气道畸变压力测量系统

机上动态压力传感器直接集成在进气道测量耙中#选
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用 T̂L?B@公司的R#!"系列的压力传感器#传感器采用四
线制连接方式#内部采用惠斯通全桥结构设计#为保证精度
与安全可靠性#激励均采用独立恒压源$

在本设计中采用模拟信号分离方式#在传感器输出后
端直接对动态交流压力信号进行分离处理#根据预估的被
测部位动态交流信号幅值大小#设计适当的增益倍数#将交
流信号幅值放大后#与总压信号一同输出给后端机载通用
数据采集设备#并进行遥测或记录处理$图4所示为进气
道畸变压力测量系统示意图$压力测量通道共C3路$

图4!进气道畸变压力测量系统

动态压力分离设备在功能上由8部分组成#分别为差
分输入放大电路)增益调整电路)交流信号输出电路)总压
信号输出电路&直流输出电路()恒压源激励电路以及电源
电路组成$该设备各模块组成如图1所示$

图1!动态压力分离设备模块组成

B!动态压力分离设备模块化设计

通用化采集器中电压采集板卡输入电压范围为i43]
时#码值误差最小#因此在设计输出接口电路时#考虑低阻
抗输出与电压电平匹配设计$

BA=!输入接口及增益电路设计
机上特殊环境下#传感器的安装位置与采集设备存在

较长距离#在输入接口设计中首先使用差分信号传输#并增
加共模)差模电容#提高设备的#)%%$

根据要求直流输出总增益为433倍#为了避免第一级
高增益误差的影响#增加增益调整电路共同将输入信号增
益调整到合适范围$

接口端选择*6公司经典的仪表放大器*6813#只需
通过一个增益电阻便可实现对增益的精确编程$接口电路
输出后连接着增益调整电路#结构为反相比例放大电路#其

无共模输入信号#对运放的共模抑制没有特殊要求#输出电
阻近似为3$接口电路及增益电路设计如图C所示$

图C!接口电路及增益电路设计

BAB!动态分量分离及总压输出设计
对于动态分量分离输出通道#主要目标是将传感器输

出的总压信号中直流量去除#同时对分离出的交流动态分
量进行增益匹配$设计中采用高通滤波器Z末级放大电路Z
低通滤波器电路结构分别进行分离)增益)滤波处理C个
环节$

高通滤波器采用巴特沃斯型滤波器结构#通过计算合
适的阻容参数#将 -[d截止频率选择在3719-V#阶数为
二阶$为保证与总压输出相位一致性#动态分量末级放大
电路采用同相放大$末端输出采用高阶低通滤波器处理#
滤除有效频带之外的频率信号形成抗混叠滤波器#提高输
出信号质量#为后端*6#数字采集设备提供优质信号$设
计中采用四阶巴特沃斯低通滤波器#其截至频率设计在

4333-V处#带内纹波小于374P\$四阶低通滤波器采用

1个二阶滤波器级联组成#第4级滤波器的品质因数J4为

379041#第1级滤波器品质因数J1为47C388#四阶滤波
器总的品质因数JkJ4_J1k37D3D4#可以保证四阶巴
特沃斯低通滤波器具有最佳响应曲线$

直流输出电路直接采用与交流输出电路相同的四阶巴
特沃斯低通滤波器#滤除频带中无用的频率信号#输出全压
力信号$动态分量分离及总压输出设计如图0所示$

BAC!恒压源激励电路设计
恒压源激励为传感器惠斯通电桥提供稳定激励$电路

采用单运器结合1个三级管组成具有限流保护功能的精准
恒压源$

过流保护电路功能主要是为防止传感器或者其他情况
出现问题时#能够限制桥压输出不超过额定电流#造成不必
要的损坏$过流保护电路主要采用两个三极管$4)$1与
限流电阻%3组成$实际应用中根据三极管导通电压配合
限流电阻即可计算出限流电流的大小$恒压源激励电路如
图9所示$

BAE!供电电路设计
设备电源来源于机上12]6##为了保障调节器工作电

源稳定性及抗干扰性#并根据各电路功率大小#电源板采用两
路6#Z6#隔离电源模块#一路经f12]6#转换为i49]6#
电源#为输入差分电路及各级运放电路提供电源%另一路由
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图0!动态分量分离及总压输出设计

图9!带限流保护的恒压源设计

f12]6#转换为]##49]直流电源#专为桥压激励电路
使用$

为了满足机载电磁兼容特性要求#除采用隔离电源模
块外#电源输入端加入反接保护设计)抑制尖峰毛刺的瞬
态抑制电路及!)(输入滤波模块配合外部滤波电路解决
电磁干扰问题$供电电路结构如图8所示$

图8!供电电路结构

C!试验测试与结果分析

测试环境在实验室搭建#前端输入信号采用信号发生
器模拟压力传感器输出信号中的直流信号与交流分量#通
过本设备对信号处理之后#分离出动态交流分量和总压信
号&直流输出信号(#输出信号通过示波器与数字表进行测
量读取$实验室测试平台实物如图D所示$

图D!实验室测试平台

输入信号采用直流信号叠加交流分量形式产生#其中
直流量从13!433A]#动态分量从9!1C79DA]NAO#交
流频率为03!833-V$直流通道输出增益433倍#交流通
道输出增益C33倍$通过数字表分别测量输出的直流量
与交流分量$测试试验数据如表4所示$

表=!测试试验数据表

交流
输入"

A]NAO

交流
输出"

A]NAO

交流
精度"

g

直流
输入"

A]

直流
输出"

A]

直流
精度"

g
9 402D 3735 13 4554 3735
43 1520 3744 03 C55C 373D
49 0021 374C 83 9551 3732
13 9523 3740 23 D522 3741
1C79D D303 3711 433 552C 374D

!!通过表4测试数据可知#输入信号中直流信号叠加交
流信号经过本设备分离后输出#经测量交流信号经过C33
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倍增益后#输出精度最大为3711g#直流信号经过433倍
增益后#输出精度最大为374Dg#均满足机载数据采集系
统要求的37Cg精度指标$

使用示波器对输入)输出波形进行动态测量比对#图2
所示为交流动态分量输出测试波形#其中幅值低的为<F4
输入信号#幅值高的为<F1输出信号$输入信号设置为

433A]S"4>-V正弦波#并在输入信号中叠加有433A]
直流信号$

图2!交流动态分量输出测试结果

通过图2交流输出通道试验波形可知#输出波形幅值
为43]S"4>-V#相位与输入信号一致#增益倍数为433倍#
并且输出波形中均为交流分量#直流量被滤除$

通过以上结果分析可知#本设计思路合理#符合发动
机进气道试飞测试数据分离采集要求#满足机载环境要
求$目前已应用在某型机进气道动态性能试飞测试项目
中#获取了大量的进气道畸变气流压力数据$下一步将对
测试获取的进气道数据进行分析#评测发动机进气道畸变
特性$

E!结!!论

针对新机发动机进气道性能评测时#需要分离提取总
压传感器中的动态小信号分量的实际应用问题#本文设计
了一种动态分量高增益实时提取测量方法#提取了小信号
交流分量用于进气道稳定度测试$与事后软件数据处理
方法相比#此方法实时性高)处理方式简单直接)采集精度
更高$该方法设计的产品已成功应用于某型发动机测试
系统中#获取了可靠的试验参数$下一步可再提高信号处
理精度#并对采集数据进行实时计算处理#特性参数实时
监控$
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