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摘要    通过多学科动力学建模方法研究, 首先建立了平台供气系统机械、气动与控制动力

学特征模型, 并对不同工况下系统动态性能进行数值仿真, 着重研究调压压力、系统阻尼、

充压方式、管路特性等对系统动态稳定性的影响, 为系统动态稳定性分析及稳定性改进提高

提供指导; 最后结合某型号飞行过程中增压系统故障问题, 建立了冷氦增压系统机械、气动、

电磁、热与控制多学科动力学仿真分析模型, 通过系统流量及压降分析进行故障定位, 进一

步探讨多学科动力学仿真在增压输送系统中的应用.  
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多学科动力学分析已成为当前研究热点, 特别

是在航天航空领域动态特性要求较高的专业领域 . 
液体火箭增压输送系统及相关供气系统作为一个多

学科系统, 普遍存在着机械、气动、热、电磁等环节, 
涉及结构、流体、热、电、磁、控制等诸多学科, 因
此要全面研究系统动态特性必须全面考虑机、液、热、

电、磁、控制等耦合的多学科动力学模型[1~4].  
当前增压输送系统设计分析多停留于静态特性

计算阶段, 难以解决动态问题频繁出现的局面, 如活

门鸣叫问题、低压振动问题、POGO 振动问题等, 为
此有必要开展多学科系统级动力学研究, 从系统层

面寻找解决问题的思路. 本文以平台供气系统动力

学研究、冷氦增压系统多学科动力学研究为例, 探讨

多学科动力学仿真技术在增压输送系统中的应用.  

1  动力学特征方程 

1.1  机械系统动力学方程 

增压输送系统涉及机械系统中的惯性元件、弹性

元件和阻尼元件. 惯性元件保持能量, 主要指结构运

动件质量; 弹性元件存储能量, 主要包括弹簧、波纹

管、膜片、膜盒等; 阻尼元件以热形式消耗能量, 包 
括  O 形阻尼环、金属橡胶阻尼器等. 增压输送系统元

件受导向机构约束, 大多只沿一个方向运动, 因此可

以简化为一维质量弹簧阻尼动力学方程 

 M ( ) ( ) ( ) ( ),x t Cx t Kx t F t+ + =  (1) 

其中, x(t)为位移, F(t)为外力, M  为质量, C  为粘性阻尼

系数, K  为弹簧刚度.  

1.2  气动系统动力学方程 

假定气动系统工作介质为理想气体, 气体流过限

流位置时流动等熵; 气容内压力场、温度场均匀分布; 
忽略粘性阻力及引力场的影响. 孔口等熵出流质量流

量如下式所示, 孔板类型不同、流动工况不同则流量

系数不同,  
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 k  为绝热系数, R  为气体常数, 

α为流量系数, A  为节流面积, p1为上游压力, p2为下游

压力, T1 为上游温度.  
对于可变容积气容模型压力与温度的求解, 采

用下式进行  
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其中, T 为气容温度, p  为气容压力, V 为气容容积, 
为质量流量, Q  为热流量, CV 为定容比热容, h  为气体

焓值.  

m

气动管路模型由质量、动量、能量三大守恒定律

确定  
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其中, e  为内能, Φ为粘性力功, λ为导热系数, hT 为换

热系数.  

1.3  热系统动力学方程 

热可以通过传导、对流及辐射方式实现传递, 由
于热辐射只有在温差较大物体间才比较明显, 因此增

压输送系统性能计算通常只考虑热传导和热对流 2
种方式. 对于气瓶充放气、长管道通气等过程, 准确

计算热传递非常关键.  
导热过程由傅里叶定律描述, 由于增压输送系统

相关导热计算主要关心结构导热对压力、流量的影响, 
因此可用一维稳态导热方程进行计算  

 
d ,Tq
dx

λ= −  (5) 

其中, q  为热流密度, λ为导热系数.  
对流是流体宏观运动发生冷热流体掺混所引起

的热量传递, 对流过程必然伴随着导热现象, 对流换

热过程由牛顿冷却公式确定  

  (6) ,q h T= Δ

其中, h 为表面换热系数. 
导热系数是表征材料导热性能的物性参数; 表面

换热系数取决于流体物性、流速等, 同时与换热表面

大小、形状、粗糙度等密切相关.  

1.4  电路系统动力学方程 

电路数学模型由基尔霍夫定律确定, 同其他系统

一样, 电路系统数学模型由代数方程、微分方程等组

成, 典型电阻电容电感系统的动力学方程如下  

 
1( ) ( ) ( ) ( ),Lq t Rq t q t e t
C

+ + =  (7) 

其中, e(t)为电压, q(t)为电荷, L 为电感, R 为电阻, C
为电容.  

对电控类元件而言, 需要通过传感器实时采集压

力等物理量信息, 进而转换成电路控制所需要的电流

或电压, 但由于转换后的信号非常微弱, 不足以直接

驱动如电磁阀类的调节机构, 通常采用运算放大器对

电信号进行放大, 同时运算放大器参与电路控制系统

加减、乘除、对数、积分、微分等数学运算, 电控类

活门中就采用 PID 电路控制比例电磁阀来实现活门

开度机械调节.  

1.5  电磁系统动力学方程 

电磁铁结构在液体火箭增压输送系统有着广泛

的应用, 在设计电磁铁时通常按照其静态吸力特性

来判断其工作特性, 要求在衔铁全部行程范围内, 静
态吸力特性大于反力特性, 静态吸力特性由电磁铁

线圈中电流稳态值决定, 而在磁系统运动过程中电

流值不同于稳态值, 因此在同一衔铁位置动态吸力

不同于静态吸力, 因此实际电器接通过程并不取决

于静态特性, 而是动态特性, 即随时间变化的工作过

程, 动态特性通常包括线圈电流  i、电磁吸力  Fx、线圈

磁链ψ、运动部分位移  x、速度  dx/dt、加速度  d2x/dt2

随时间变化关系, 要设计高可靠、快速反应的电磁铁, 
必须研究其动态过程.  

电磁铁线圈回路方程为 

 d ,  ( , ).
d

u iR f i x
t

ψ ψ= + =  (8) 
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衔铁运动方程为 

 
2

2
d ( ) ( ).

ddx f f
dx xF m F x F

tt
= + +  (9) 

对于线性磁路有 

 2 d, 0.5
dx
LLi F i .
x

ψ = =  (10) 

求解以上方程即可得到电磁铁动态特性, 在实

际直流电磁铁设计和工作中, 在许多情况下需要改

变其动作时间, 为了减小动作时间可利用加速电路, 
如采用双吸引线圈或电容并接附加电阻等, 延缓动

作可采用电磁线圈并联电阻及串联电感等方法, 利
用相关电路系统动态方程, 结合以上电磁铁动态方

程即可得到不同情况下电磁铁的动态特性.  

2  多学科动力学建模 
AMESim 建模方法采用集总参数方法 , 把系统

不同功能单元进行模块分割, 化分为机械、液压、气

动、控制等模型库, 用图形方式来描述系统中各元件

相互关系, 各模块图形采用工程领域的标准符号, 形

象直观, 可以顾“图”思义, 因此系统  AMESim 动力学

模型与系统功能原理图接近, 可以方便设计人员根据

系统工作原理搭建相应的动力学分析模型. AMESim
能够在仿真过程中监控动力学方程特性的变化, 并
自动选择合适的求解算法以获得最佳结果, 这可以

使得工程设计人员更多地关注于物理原形向动力学

特征模型的转换, 而不必关心模型的数值特征及求

解算法.  
AMESim 建模时通常假定气体流过阀口、孔板等

限流位置时流动等熵, 气容腔内压力场、温度场均匀

分布, 同时忽略密封比压影响、忽略粘性阻力及引力

场影响, 并把碰撞作用处理为大刚度大阻尼接触过

程, 能够充分考虑不同管路阻性、容性及惯性效应的

影响, 能够考虑不同磁路结构形式对电磁力影响, 能
够计算不同形式传热方式传热量.  

3  平台供气系统动力学仿真分析 
平台供气系统主要功能是为气浮陀螺仪表提供

稳定压力, 主要包括高压气瓶、充气单向活门、卸荷 

表 1  AMESim 基本功能模块 

有壳体无质量运动质量模块 
 

有壳体有质量运动质量模块

 

无壳体有限位运动 
质量模块  

定刚度弹簧模块  定阻尼模块  弹簧阻尼模块 
 

变刚度弹簧模块 
 

变阻尼模块 
 

碰撞接触模块 
 

拉钩接触模块 
 

带限位接触模块 
 

变摩擦模块 
 

无壳体运动导向泄漏模块 
 

无壳体运动挡板活塞 
 

无壳体运动膜片模块 
 

有壳体运动导向泄漏 
 

有壳体运动挡板活塞 
 

有壳体运动膜片模块 
 

无壳体运动平板阀模块 
 

无壳体运动锥阀模块 
 

无壳体运动加载腔模块 
 

有壳体运动平板阀模块 
 

有壳体运动锥阀模块 
 

有壳体运动加载腔模块 
 

气瓶模块  可变容腔 
 

定容容腔 
 

换热管道 
 

恒温热源 
 

压力温度源 
 

管路模块  孔板模块  函数控制 
 

函数输入  数值放大  信号控制 
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开关、减压器、过滤器、稳压器等环节. 单向活门、

卸荷开关作为高压气瓶充气装置, 对系统供气过程

特性没有影响, 因此平台供气系统的特性就主要由

减压器、过滤器、稳压器及连接管路所决定. 减压器

和稳压器组成了平台供气两级减压系统, 减压器为

一级减压元件, 稳压器为二级稳压元件.  
减压器、稳压器在型号使用过程中存在着振动鸣

叫问题, 振动鸣叫将导致稳压器出口压力波动超过

平台精度允许范围, 给平台供气带来了一定的精度

及安全隐患. 平台系统对供气压力精度要求较高, 允
许波动范围只有±2％, 因此一旦减压器、稳压器有

一个环节出现问题就会造成供气压力精度下降, 严
重的情况压力波动甚至超过±5％以上, 从而影响平

台调频精度, 小则影响入轨精度, 大则影响发射成败. 
因此对包括减压器、稳压器在内的平台供气系统动态

特性进行研究, 有着重要的工程应用价值.  
减压器、稳压器作为平台供气系统最重要元件, 

其工作原理是根据入口压力变化实时调节活门开度, 
造成不同节流效果, 得到需要出口压力, 从而使系统

处于动态平衡状态. 减压器属正向直接作用式, 稳压

器属反向作用式结构, 主要都由阀瓣和阀座、主弹簧

和副弹簧、敏感元件(膜片)等组成. 平台供气系统工

作原理如图 1 所示, 减压器结构如图 2 所示, 稳压器

结构如图 3 所示.  

 

图 1  平台供气系统原理图 

         

图 2  减压器示意图         图 3  稳压器示意图 

由于一般试验过程采用孔板结构来模拟平台负

载, 同样系统  AMESim 模型中采用孔板模型来模拟

平台负载, 同时采用函数输入方法来实现膜片结构

非线性刚度随位移变化情况. 根据各功能原件关系

连接以上基本模型, 分别搭建减压器模型、稳压器模

型, 并添加气瓶、过滤器、模拟负载, 即可得到平台

供气系统  AMESim 动力学模型(如图  4). 平台供气系

统特性是大量因素相互作用的结果, 与系统阻尼、供

气速度、连接管路、调压方式等因素有关, 下面分别

对这些因素影响进行分析.  

 

图 4  平台供气系统  AMESim 模型 

3.1  调压压力影响分析 

在某型号总装测试过程中, 稳压器出口压力调

至约  0.2 MPa(表压)时出现异常响声, 压力回调后振

动随即消失. 通过仿真可以发现, 在一定阻尼之下系

统稳定性与调压压力密切相关, 图 5 给出了调压分别

是 0.18, 0.20 和 0.22 MPa 下出口压力与活门位移随时

间变化情况, 可以看出在调压压力小于  0.18 MPa 时

系统基本处于稳定状态, 一旦调压压力超过 0.20 MPa, 
活门就开始振动, 而且调压压力越高振动越厉害, 这
一过程与实际情况是一致的.  

3.2  阻尼影响分析 

调压压力变化导致振动的前提是系统阻尼小于

稳定所需要阻尼, 为了说明阻尼影响对系统特性影

响, 下面针对不同阻尼情况下连续调节过程系统动

态特性进行仿真, 图 6 给出了相同调压方式下不同阻

尼值时稳压器活门位移随时间变化情况, 图  6(a)阻尼

较小, 图  6(b)阻尼较大, 仿真结果可以充分说明阻尼

对系统特性影响很大; 而且对于振动工况下, 压力回

调后振动也逐渐减小这一现象与实际过程也是完全

吻合的. 
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图 5  不同调压值下活门稳压器出口压力及动态位移随时间变化情况 

 
图 6  不同阻尼值下稳压器活门动态位移随时间变化情况

3.3  供气速度影响分析 

试验结果表明高压气瓶供气速度对减压器启动

特性有很大影响, 往往初始启动冲击作用造成的系

统振动可能诱发系统发生连续振动鸣叫现象. 针对

不同供气速度下减压器启动特性进行仿真, 供气速

度差异通过减压器上游开关开度变化来实现. 图 7 给

出  2  种情况下减压器活门动态位移随时间变化情况, 
实线表示开关在 1 s 完全开启, 虚线表示开关在 3 s 
内完全开启. 可以看出  2  种开启速度下减压器启动 

 
图 7  供气速度对减压器启动特性影响 
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特性完全不同, 快速开启将导致减压器启动振动, 而
缓慢开启时减压器则平稳启动. 

3.4  管路特性影响分析 

由于不同长度、不同直径管路的频率特性与整流

效果不同, 造成了不同连接管路情况下减压器下游

及稳压器上游的状态参数不同, 从而导致了平台供

气系统特性的不同. 图 8 给出了减压器到过滤器、过

滤器到稳压器连接管路直径不同情况下稳压器活门

动态位移随时间变化情况.  
可以看出连接管路长度较短时, 稳压器活门出

现振动现象, 随着长度的增加振动逐渐减小, 但总长

超过 1.5 m 以后又趋于振动. 这是由于连接管路长度

较短时, 减压器出口压力波动得不到有效整流, 造成 

稳压器入口条件不断变化, 从而引起活门振动; 当管

路长度过长时, 管路自身频率特性开始发挥作用, 进
而可能与减压器出口压力波动发生谐振, 同样造成

稳压器入口条件不断变化, 进而引起活门振动.  
图 9 给出了减压器到过滤器、过滤器到稳压器连

接管路长度为  0.5 m+0.5 m、直径分别为Φ 4 和Φ 8 mm
情况下稳压器活门动态位移随时间变化情况, 可以

看出Φ 4 mm 管径下稳压器活门位移相对平稳, Φ 8 mm
管径下活门开始出现小幅振动, 这是由于在满足流

量要求前提下, 细管对扰动整流作用更大, 从而使得

稳压器入口参数相对稳定.  
以上分析表明, 目前存在于增压输送系统的问

题, 特别是动态特性问题, 大多是系统各单机相互作

用产生的问题, 因此难以从单机层面得到有效解决, 

 

图 8  不同管路长度下稳压器活门动态位移随时间变化情况 

 

图 9  不同管路直径下稳压器活门动态位移随时间变化情况 
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必须从系统角度着眼, 准确建立系统相关各学科的

动力学特征模型, 进行多学科系统级动力学研究. 下
面通过对某型号飞行试验故障进行仿真, 进一步探

讨多学科动力学仿真在火箭增压输送系统中的应用.  

4  冷氦增压系统多学科动力学仿真分析 
某型号飞行过程由于冷氦压力调节器失效, 造

成冷氦增压系统无法给氧箱正常增压. 冷氦增压系 
统主要包括冷氦气瓶组、冷氦电磁阀、冷氦减压器、

氦加热器、压力调节器等单机产品(图  10),下面通过建

立冷氦增压系统多学科动力学特征模型(图  11), 仿真

分析该现象故障模式, 仿真模型涵盖机械、气动、热、

电磁及控制等学科.  
图  12 给出了压力调节器主活门完全卡滞、主膜

片漏孔、主膜片撕裂、副膜片漏孔模式下贮箱压力及

气瓶变化情况, k 为主活门完全卡滞模式, zmd 为主膜

片撕裂模式, zmx 为主膜片漏孔(Φ 2)模式, fm 为副膜

片漏孔(Φ 2)模式, flight 为飞行遥测数据. 可以看出完 

      
图 10  冷氦增压系统原理图                         图 11  冷氦增压系统多学科动力学模型 

 

图 12  四种故障模式下气瓶压力与贮箱压力曲线 
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全卡滞、主膜片撕裂、副膜片漏孔模式气瓶压力相差

较大, 主膜片漏孔模式气瓶压力变化很接近, 但贮箱

压力相差较远, 至于副膜片撕裂模式则对气瓶压降

影响不大, 但会使贮箱压力下降更低, 因此从气瓶及

贮箱压降可以排除这几种故障模式.  
对于图  12 中的主膜片漏孔模式, 可以看出气瓶

压力下降比遥测数据稍快, 但贮箱压力较高, 此时活

门有大约 0.25 mm 的开度, 说明天上故障状态开度必

定小于 0.25 mm. 图 13给出了 0.15 mm开度下气瓶压

力与贮箱压力对比曲线, 可以看出该开度下气瓶与

贮箱压力下降趋势与遥测数据较为接近, 遥测数据

气瓶压力在 80 s 内从 21.15 MPa 下降到了 20.22 MPa, 
而仿真结果气瓶压力从 21.2 MPa 下降到了 20.36 MPa, 
遥测数据贮箱压力在 80 s 之间从 0.31 MPa 下降到了

0.09 MPa, 而仿真结果贮箱压力从 0.31 MPa 下降到

了  0.12 MPa. 由于仿真模型目前没有考虑贮箱内液

氧推进剂对气枕气体的降温作用, 考虑上温度影响, 
气瓶及贮箱压力必定有所降低.  

通过以上仿真分析, 可以确定压力调节器不可

能发生无开度卡死、主膜片或副膜片破裂故障; 此次

飞行最大可能故障模式为压力调节器主活门卡滞 , 

卡滞开度约在  0.1~0.2 mm 之间. 飞行试验后型号进

行了归零分析, 地面试验结果复现该故障模式, 从而

验证了仿真分析结果的正确性.  

5  小结 
增压输送系统中普遍存在机械、气动、热、电磁

及控制等系统, 要全面研究其态特性必须建立包括

机、液、热、电、磁、控制等耦合在内的多学科动力

学模型. 增压输送系统动态特性是各环节多种因素

相互影响的结果, 且这些影响与具体工况紧密相关, 
因此单独考虑某一单机产品而不对其连接关系进行

模化, 往往会造成边界条件难以准确给定, 不但影响

到性能分析的正确性, 而且难以保证系统整体性能

的优化.  
目前系统级多学科性能分析已经具备条件, 从

系统层面入手对整个增压输送系统进行整体建模分

析成为当务之急. 全面系统分析各关键因素对系统

整体性能的影响, 不但能够保证系统整体性能最优, 
而且可以从系统层面进行功能调整, 规避或降低单

机研制技术难度, 同时提高系统可实现性与功能可

靠性, 从而降低系统研制成本.  

 
图 13  主活门 0.15 mm 开度贮箱压力与气瓶压力曲线
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