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火箭发动机试验测试系统性能优化数字滤波器
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摘要 : 在火箭发动机研制过程中，试验工作极为重要，而试验的主要结果是试车中所测量的大量数据，所以测量有着十

分重要的意义。火箭发动机工作环境恶劣、试验费用高且试验危险性大，测点多、精度高、规模大，要求测量量程广频率

宽，既要保证稳态参数测量精度高，又要保证瞬态过程测量不失真，因此对测试系统也提出了特殊的要求。为满足火箭发动

机试验新要求，提出火箭发动机试验测试系统性能优化数字滤波器，可在不改变原有设备硬件的基础上，根据需求，优化测

试系统动态特性，满足发动机对稳态参数精度高、瞬态参数不失真的测试要求。试验验证结果表明，此方法可以明显改善火

箭发动机试验测试系统的性能。
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Performance Optimization Digital Filter for Rocket Engine Test System

GENG Weiguo, WANG Xiaolei
(Beijing Institute of Aerospace Testing Technology, Beijing, 100074)

Abstract: In the process of rocket engine development, the test work is very important, and the main result of the test is a large 

number of data measured in the test, so the measurement is very important. The rocket engine has a harsh working environment, high 

test cost, high test risk, many measuring points, high precision and large scale, and requires wide measuring range and frequency to 

ensure high accuracy of steady-state parameter measurement and no distortion of transient process measurement. Therefore, special 

requirements are also proposed for the test system. In order to meet the new requirements of rocket engine test, a digital filter is 

proposed for optimizing the performance of rocket engine test system, which can optimize the dynamic characteristics of the test 

system on the basis of not changing the original equipment hardware, and meet the requirements of high accuracy of steady-state 

parameters an no distortion of transient parameters. The experimental results show that the proposed method can obviously improve 

the performance of rocket engine test system.

Keywords: rocket engine; test; measurement; performance optimization; digital filter

0　引 言

在火箭发动机研制过程中，试验工作极为重要。

这是因为试验能推动发动机设计理论的完善和发展，

能帮助解决发动机设计中遇到的各种问题，是检验发

动机生产工艺可靠性和稳定性的主要手段，还能检验

发动机或组合件对工作环境的适应能力，是确定发动

机性能指标、评价发动机可靠性和寿命的唯一方法。

而试验的主要结果是试车中所测量的大量数据，所以

测量有着十分重要的意义［1］。

火箭发动机试验既要保证稳态参数测量精度高又

要保证瞬态过程测量不失真［2］，因此对测量系统也提

出了特殊的要求，例如：

a）脉动压力用于评估发动机是否存在不稳定燃

烧，并为发动机结构改进提供依据［3］，但由于使用条

件限制，系统动态特性并不理想，希望能够进一步

提高；

b）试验中的稳定段性能参数往往都是稳态参数，

其测试系统动态响应性能不佳，但在某些情况下需要

分析发动机瞬态特性时，又希望某些性能参数的测试

能够有较高的动态响应；

c）轨姿控发动机试验过程中，由于稳态推力测

量系统动态特性不佳，测得的脉冲推力波形失真严
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重，动态推力测量系统精度不高，无法评估发动机性

能是否合格，因此，往往需要用两套系统分别做两次

试验才能获得完整的参数；

d）新型发动机研制过程中，参数和频率范围不

能确定，同时发动机状态变化大，需要测试系统的性

能能够动态调整。

为解决上述问题，满足火箭发动机试验新要求，

本文提出火箭发动机试验测试系统性能优化数字滤波

器的设计方案。

1　整体方案

1.1　二阶系统优化滤波器的设计

若原测试系统可等效为二阶系统H ( s )，假设其数

学模型为

H ( s ) =
kω2

n

s2 + 2ζωn s + ω2
n

（1）

式中    H ( s )为系统的传递函数；k为系统增益；ωn为

系统的自然频率；ζ为阻尼比。

可设计优化滤波器的传递函数为

Hopt ( s ) =
1
k

·(ω1

ωn )· s2 + 2ζωn + ω2
n

s2 + 2ζ1ω1 + ω2
1

（2）

式中    ω1，ζ1 分别为系统设计要求的自然频率和阻

尼比。

则整个系统的等效传递函数为

H͂ ( s ) = H ( s )·Hopt ( s )=
ω2

1

s2 + 2ζ1ω1 + ω2
1

（3）

对Hopt ( s )离散化转换，得：

Hopt ( z ) =
b0 + b1 z-1 + b2 z-2

1 + a1 z-1 + a2 z-2
（4）

式中    Hopt ( z )为离散化的优化滤波器传递函数；z-1为

延迟算子；b0，b1，b2为输入系数；a1，a2为反馈系数。

写成差分方程为

            y (i ) = -a1 y (i - 1) - a2 y (i - 2 ) + b0 x (i ) +

b1 x (i - 1) + b2 x (i - 2)
（5）

式中    y (i ) 为第 i个时刻的输出；x (i ) 为第 i个时刻的

输入。

1.2　高阶系统优化滤波器的设计

对于复杂系统或精度要求较高的系统，不能简单

等效为二阶系统，应等效为高阶系统。设有一系统

H ( s )，性能不符合要求，便可以给它加一个优化数字

滤波器Hopt ( z )来改善。假设我们要求加数字滤波器后

的整个系统等效为一个已设计好的符合要求的系统

H͂ ( s )。那么Hopt ( z )的输入为 x ( t )经采样变成的离散信

号 x (k )，其输出 ŷ (k ) 为充分逼近等效系统 H͂ 的输出

y (k )，如图1所示。

因此，若把优化滤波器看成一个系统，把 x (k )，

y (k )看成是优化滤波器系统的输入与输出观测系列，

那么就可以用系统辨识的方法来求出优化滤波器的差

分方程模型和传递函数模型，从而就设计出了优化滤

波器，基本思路见图2。

2　等效系统的设计

由于连续时间信号处理和系统设计技术已经历相

当长的发展历史，为满足时域和频域给出的各种要

求，设计一个连续时间系统的方法和技术已相当成

熟。通过从连续时间系统到离散时间系统的各种变换

就可将有关连续时间系统中行之有效的一套设计方法

和技术，变换到离散时间系统的设计中［4］。所以，本

文的等效系统，先由连续传递函数 H͂ ( s ) 给出，再经

离散化变换得到 H͂ ( z )。

最常用的两种从模拟到数字的转换方法是脉冲响

应不变法［5-6］和双线性变换法［7］。

a）脉冲响应不变法设计。

脉冲响应不变法［8-9］（Impulse Invariance Method，

IIM）的基本思想是保持模拟系统的脉冲响应和数字

系统的脉冲响应在采样时刻的一致性，以此来设计与

模拟系统性能相似的数字系统。

其基本原理是从系统的脉冲响应出发，对具有传

递函数 H͂ ( s )的模拟系统的冲激响应 h͂ ( t )，以周期 Ts采

样所得的离散序列 h͂ (nTs ) 作为数字系统的脉冲响

图1　等效系统

Fig.1　Equivalent system

图2　系统优化数字滤波器的设计方法

Fig.2　Design method of system optimization digital filter
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应［10］。具体步骤如下：

1）对已有的模拟系统传递函数 H͂ ( s )进行反拉氏

变换，求出该系统的脉冲响应 h͂ ( t )；

2）对连续时间脉冲响应 h͂ ( t ) 进行周期为 Ts的采

样，获得数字系统的离散时间脉冲响应 h͂ (nTs )；

3）对 h͂ (nTs )进行 z变换，得到数字系统的传递函

数 H͂ ( z )。

模拟系统的传递函数 H͂ ( s )用通式表达为

H͂ ( s ) =
b0 sm + b1 sm - 1⋯ + bm

a0 sn + a1 sn - 1⋯ + an

（6）

式中    b0，b1，⋯，bm为分子多项式的系数；a0，a1，⋯，an 为

分母多项式的系数；s为拉普拉斯变换的复变量。

H͂ ( s )一般都满足m≤n。因此，可以化成许多部分

分式之和的形式，即：

H͂ ( s ) = ∑
i = 1

N Ai

s - si

（7）

式中    si为模拟系统的极点；Ai为极点 si对应的残差。

通过脉冲响应不变法得到的数字系统的传递函

数为

H͂ ( z ) = ∑
i = 1

N Ai

1 - esiTs z-1
（8）

式中    z为Z变换的复变量。

脉冲响应不变法设计的数字系统与其原型模拟系

统比较，时域特性较好，频率变换线性，但存在频谱

混叠。

b）双线性变换法设计。

脉冲响应不变法设计的数字系统产生频率混叠的

原因在于，设计的数字系统的频响是其原型模拟系统

频响的周期拓展［11］。从 s平面到 z平面的映射来看，

频率特性是 s平面虚轴仅在（-π/Ts，π/Ts）这一段映射为

z平面上整个单位圆弧，而其他相继的各段则在单位

圆上重复。

双线性变换［9］（Bilinear Transformation）首先将

整个 s平面压缩到 s1平面的一条带状区域；再通过一

定的变换将此带状区域映射到 z平面上，这样就保证

了 s平面到 z平面的单值映射关系，可以消除频谱混叠

现象。如图3所示。

根据上述原理，得到 s 平面到 z 平面的映射关

系为［12］

s =
2
Ts

⋅ 1 - z-1

1 + z-1
（9）

对已有的模拟系统 H͂ ( s )，将 s替换为双线性变换

公式，并对传递函数进行代数运算，就可得到数字系

统的传递函数：

H͂ ( z ) = H͂ ( 2
Ts

⋅ 1 - z-1

1 + z-1 ) （10）

从上面的分析可以看出，双线性变换法通过频率

的非线性变换，解决了频谱混叠问题，得到了广泛应

用［13］，适于火箭发动机试验测试复杂信号环境下的

应用。

3　优化滤波器的设计

3.1　设计的基本方法

如前所述，优化滤波器的设计，是把原系统的输

出作为优化滤波器的输入，把等效系统的输出作为优

化滤波器的输出，采用系统辨识的方法进行设计。

由于火箭发动机试验环境恶劣，系统复杂，测试

对象特性未知且对测试结果要求较高，因而需要设计

一个高阶滤波器。实际中，还存在输入、输出观测噪

声，见图4。

因此优化滤波器可以看做带噪声的单输入单输出

系统（Single Input Single Output System，SISO）。最

小二乘法（Least Squares，LS）是系统辨识中常用的

基本方法，尤其适用于带噪声的SISO系统。最小二

乘法的基本原理是以观测输出与模型预测输出之间的

误差平方和最小作为最优估计准则，来估计系统的

参数。

图3　双线性变换映射示意

Fig.3　Schematic diagram of bilinear transformation mapping

B (d-1 )

A (d-1 )
—滤波器的传递函数；B (d-1 )—系统输入信号的多项式；A (d-1 )—

系统输出信号的多项式；d-1—时间滞后算子；in(k)，out(k)—滤波器的输

入、输出离散信号；η(k)，ζ(k)—输入、输出观测噪声；x(k)，y(k)—输入、输

出观测序列。

图4　输入、输出均有噪声时的方框图

Fig.4　Block diagram when both input and output have noise
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在应用最小二乘法进行系统辨识时，首先要建立

滤波器的系统方程，针对图4的滤波器系统，可以用

如下的方程描述：

A(d -1)y(k)=B(d -1)x(k)+e(k) （11）

式中    e (k ) = [ A (d -1 )   ζ (k )   -B (d -1 ) ]   η (k )

然后再利用输入、输出观测序列构建回归方程，

如下：

y=Φθ+e （12）

其中：

y=［y（n+1），y（n+2），∙∙∙，y（n+N）］T

Φ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-y (n ) ⋯ -y (1) x (n + 1) ⋯ x (1)

-y (n + 1) ⋯ -y (2 ) x (n + 2) ⋯ x (2 )

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
-y (n + N - 1) ⋯ -y ( N ) x (n + N ) ⋯ x ( N )

θ为待估计的滤波器系统参数向量，θ=［a1，∙∙∙，an，

b0，b1，∙∙∙，bn］
T，其中，a1，∙∙∙，an和 b0，b1，∙∙∙，bn为滤波器

系统传递函数Hopt (d -1 )的系数；e=［e（n+1），e（n+2），∙∙∙，e

（n+N）］T，其中，n为系统的阶数，N为观测序列的样本

数据个数，且满足N>2n+1。

因此，优化滤波器的设计可以认为是在给定 n、y

和Φ的情况下，以 e为残差，对 θ进行最小二乘估计，

参数估计值通常记为 θ̂LS。

最小二乘估计的统计性质表明，当残差序列

｛e（k）｝为独立的零均值白噪声序列时，最小二乘估计

是无偏的、有效的和一致的［14-16］。

工程计算时，求矛盾方程最小二乘解的方法有多

种，多以直接对观测数据矩阵的“正交-三角”分解

为基础，常称QR分解。常见的矩阵QR分解方法有

3种：基于消元的Gram—Schmidt方法、基于镜像映

射的Householder方法和基于平面旋转的Givens方法。

其中，Householder变换算法具有精确度高、计算量

小、不易出现病态、计算数值稳定等优点，适合于火

箭发动机试验测试系统的应用［17-19］。关于Householder

变换算法的原理及算法程序可参见文献［20］ ~

［27］，这里不做过多的分析。

3.2　高精度的设计方法

从图2可以看出，用于估计优化滤波器模型参数

的观测数据中，通常，u（k）是由标准源产生的，并且

是用标准传感器测得的，故其干扰和观测噪声很小，

可以忽略；x（k）是原测量系统输出的测量值，往往含

有较大噪声成分，噪声不能忽略；y（k）是用设计的等

效系统对 u（k）计算得到的，故噪声也可忽略。此时

式（11）的残差为

e(k)=-B(d -1)η(k) （13）

显然，其残差是自相关函数，这时用普通的最小

二乘法来估计其模型参数是有偏估计，在精度要求较

高时，应对设计的方法进行改进。

在火箭发动机试验测试系统中，可近似地假定

x（k）的观测噪声 η（k）为白噪声。这样就可以用滤波器

-1
B (d -1 )

对残差进行白化滤波。此时，滤波器系统方程

变为

A (d -1 ) y͂ (k ) = B (d -1 ) x͂ (k ) + η (k ) （14）

其中，y͂ (k ) =
-y (k)
B (d -1 )

，x͂ (k ) =
-x (k )
B (d -1 )

。

残差 η（k）为白噪声，故可用最小二乘法求得模型

参数的无偏估计。但由于求 y͂ (k )、x͂ (k )时也要用到模

型参数，因而需要利用迭代法加以估计，其步骤

如下［28］：

a）由输入、输出的观测序列{x(k),y(k),k=1,2,…,N}，用

最小二乘法估计模型的初值 âLS,b̂LS，作为迭代运算的初

值，即令：

â(1) = âLS,b̂(1) = b̂LS （15）

âLS = [ â1LS
â2LS

⋯ânLS
]T （16）

b̂LS = [ b̂0LS
b̂1LS

⋯b̂nLS
]T （17）

b）设迭代第p次时求得：

â( p ) = [ â1
( p ) â2

( p )⋯ân
( p ) ]T （18）

b̂( p ) = [ b̂0
( p )b̂1

( p )⋯b̂n
( p ) ]T （19）

便可计算：

y͂( p ) (k ) =
-y (k )

B̂( p ) (d -1 )
（20）

x͂( p ) (k ) =
-x (k )

B̂( p ) (d -1 )
（21）

c）由 {x͂( p ) (k )，y͂( p ) (k )，k = 1，2，⋯，N}序列对下式作

最小二乘法估计：

A (d -1 ) y͂( p ) (k ) - B (d -1 ) x͂( p ) (k ) = η (k ) （22）

求得参数 â( p + 1)与 b̂( p + 1)。

d）令 p=p+1，回到第 2步，直至迭代收敛或达到

最大迭代次数为止。

3.3　滤波器模型阶次的确定

上述模型参数的估计，通常都是在假定模型阶次

的前提下进行的，但应对假定的阶次是否合适作出判

断。一种简单有效的方法是残差平方和法，也被称为

模型拟合优良度检验法。一般来讲，残差平方和 J将

随着模型阶次 n的增大而减小，而当 n变得比实际阶
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数 n0大时，J的下降就不明显了。利用这个原理就可

以判定模型的阶次［29］，其步骤为：

a）分别计算阶次n=1，2，3，…时的参数估计值 θ̂LS和

相应的残差平方和 J；

b）选择当 J下降不明显时的阶次作为合适的模型

阶次。

如图5所示，当阶次为 n0时，J出现最后一次显著

下降，往后 J近似保持不变或变化缓慢，则滤波器的

模型阶次取为n=n0。

4　试验验证

采用本文的方法，利用动态校准数据对某液体火

箭发动机试验推力测试系统进行动态性能提升。设计

出的性能优化滤波器传递函数为

Hopt ( z ) =
b0 + b1 z-1 + b2 z-2 + b3 z-3 + b 4 z-4

1 + a1 z-1 + a2 z-2 + a3 z-3 + a 4 z-4
（23）

其中：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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ï

ï

b0 = 11.4503

b1 = 1.7508 a1 = 1.3838

b2 = -20.069 a2 = 0.2006

b3 = 0.4111 a3 = -0.1021

b4 = 10.7805 a4 = 0.2203

（24）

采用优化数字滤波器进行补偿的效果可见图 6~

8，其中图 6是设计要求的输出曲线和系统补偿前的

输出曲线，可以看出补偿前系统输出有很大的超调和

振荡，动态性能较差。图7是设计要求的输出曲线和

系统优化补偿后的输出曲线，可以看出，系统优化补

偿后，动态性能有很大提高，与要求的输出一致。

图8显示了设计要求的幅频特性以及系统优化补偿前

后的幅频特性，可以看出，补偿后的频带明显比补偿

前的宽且接近设计要求。

5　结 论

本文研究得出以下结论：

a）火箭发动机试验测试系统可以通过设计性能

优化数字滤波器，在不改变原有设备硬件的情况下，

改善性能指标，得到较为理想的测试结果；

图5　残差平方和法示意

Fig.5　Schematic diagram of residual sum of squares method

图6　设计要求的曲线与系统补偿前的输出曲线

Fig.6　The curve required by the design and the output curve 

before system compensation

图7　设计要求的曲线与系统补偿后的输出曲线

Fig.7　The curve required by the design and the output curve after 

system compensation

图8　系统补偿前后的幅频特性

Fig.8　Frequency response before and after system compensation
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b）火箭发动机试验测试的信号是复杂信号，在

设计等效系统时，应采用双线性变换设计法，避免频

谱混叠；

c）火箭发动机试验测试的信号往往含有噪声，

在设计优化滤波器时，普通最小二乘法不适用，对噪

声信号特点进行分析后，采用白化滤波迭代算法，可

以获得高精度的模型参数；

d）试验验证结果表明，本文的方法可以明显改

善火箭发动机试验测试系统的性能。
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