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固体推进剂非线性压强耦合响应特性实验研究
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摘 要： 为获得固体推进剂非线性压强耦合响应特性，建立了一种非线性压强耦合响应函数的实验测量方法，分别对三种含铝复

合推进剂开展了非线性压强耦合响应函数（Rp）的实验研究，获得了推进剂非线性压强耦合响应特性，深入分析了非线性压强耦合

响应的影响因素。结果表明，提高触发激励压强以及改变触发激励方式，可以在 T型燃烧器中模拟与实际发动机非线性燃烧不稳定

相类似的非线性压强振荡特性，从而获得固体推进剂非线性压强耦合响应特性。非线性压强耦合响应函数对轴向各阶频率振荡幅

值的变化较为敏感，峰值频率附近的响应值对振荡幅值的变化最为敏感，响应值变化最大，其中响应函数峰值从 0.4增大到 1.12。
中间位置触发激励产生的二阶频率响应值与线性法长度减半对应的一阶频率响应值有明显的不同，进一步验证了线性法和非线性

测量结果本质区别。
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1 引 言

固体火箭发动机非线性燃烧不稳定通常发生在

发动机工作末期，呈现典型的非线性特征。其中推进

剂的燃烧响应是固体发动机产生非线性燃烧不稳定

的主要增益因素之一，受到火箭发动机研制者的广泛

重视［1-3］。由于对非线性燃烧响应机理认识不足，仅

依靠线性压强耦合响应函数的测量难以解决实际发

动机中出现的非线性燃烧不稳定问题。对于发动机

中产生的压强振荡幅值较高且含有多阶声振频率时，

推进剂的压强耦合响应表现出非线性特性［4］。目前，

对于非线性压强耦合响应产生的机理有了一些认

识［5］，但仍缺乏相应的实验数据支撑，使得非线性压

强振荡对压强耦合响应的影响机制仍没有明确的认

识。因此，需要对推进剂非线性压强耦合响应开展深

入的研究。

近年来，对推进剂压强耦合响应特性开展了大

量的理论研究［6-8］，已在理论上证明了压强振荡幅值

对非线性压强耦合响应函数有较大的影响［4］。然

而，理论分析较难准确获得真实配方推进剂的非线

性压强耦合响应特性，仍需要开展实验测量研究。

实验方面，对于含铝量较高的复合推进剂，通常采用

传统的外部触发激励 T型燃烧器实验装置获得推进

剂的线性压强耦合响应特性［9-11］。此方法是通过改

变 T型燃烧器的长度获得声腔轴向一阶频率，测量该

一阶频率的压强耦合响应函数值。通过降低该频率

的压强耦合响应函数值，可以有效的抑制火箭发动

机内的燃烧不稳定问题［12-13］。然而，非线性燃烧不

稳定问题非常复杂［14-16］，随着燃烧过程中不断有能

量向声振系统中注入，低阶模态（一般指基频）振荡

幅值增大的同时向高阶模态传递能量［17-18］，使得高

阶模态振荡幅值增大，产生波形畸变，典型特征是：

压强振荡频谱分布中包含多个不同频率的谐波，且

低阶模态振荡幅值较大［19］。对于这种多阶模态共存

的情况，传统线性测量法［11］无法获得非线性振荡条

件下的压强耦合响应函数值，需要开展非线性压强
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耦合响应函数测量研究。但是，关于非线性压强耦

合响应函数实验研究的公开报道较少，国内仍缺乏

有效的实验研究手段。

因此，本研究基于 T型燃烧器测量技术，建立了一

种非线性压强耦合响应函数的实验测量方法，开展了

非线性压强耦合响应函数的实验测量研究，获得了非

线性压强耦合响应特性，深入的分析了非线性压强耦

合响应特性的影响因素，以期为预估固体火箭发动机

非线性燃烧不稳定提供了重要实验测量手段和数据

支撑。

2 实验原理及方法

2.1 实验原理及装置

建立的非线性压强耦合响应函数测量方法是在不

改变 T型燃烧器长度的前提下，通过外部触发激发出

声腔轴向高阶振荡模态，产生非线性压强振荡，根据各

阶振荡频率幅值的变化和推进剂的燃烧特性获得非线

性压强耦合响应函数分布曲线。

测量装置如图 1所示，由四部分组成：T型燃烧器

主体装置、触发激励装置、点火时序控制装置和数据采

集装置。其中，喷管放置在 T型燃烧器主体装置的中

间位置，推进剂试件安放在 T型燃烧器主体装置的两

端；触发激励装置一般安放在声腔轴向声波的波腹位

置；点火时序控制装置可满足两端推进剂试件同时点

火和触发激励装置的时序控制要求；数据采集装置记

录保存压强传感器测量的振荡数据。

2.2 外部触发激励方法

线性响应函数测量中采用低压强（20~30 MPa）
触发激励装置，目的是只能激发出振荡幅值较小的声

腔轴向一阶频率。如需在 T型燃烧器内产生非线性压

强振荡（振荡幅值大于平衡压强的 1%且多阶模态共

存），需要对原有触发激励装置和方法进行改进：一方

面提高触发激励压强（~80 MPa），如图 2a所示；另一

方面改变触发激励方式，即加入中间位置同时激励，如

图 2b所示。

2.3 测量原理及后处理方法

实验采用双激励触发的方式［20］，其中第一次激励

在推进剂燃烧中间时刻，第二次激励在推进剂刚刚燃

烧结束时刻。两次激励后分别产生两组非线性振荡数

据。首先，采用 Galerkin方法［21-22］对非线性振荡数据

进行离散，获得各阶频率的振荡数据。其次，根据两次

触发激励后各阶频率振荡的衰减系数 α1，n（fn）和 α2，n
（fn），并结合 T型燃烧器内的声能关系、推进剂物性参

数以及各阶振荡频率 fn，得到各阶振荡频率的压强耦

合响应函数值 Rp（fn）；最后，对离散数据点采用最小二

乘法拟合，得到响应函数分布曲线。

p̂ ( x，t ) = p 0 ( t )∑
m = 1

N

ηm ( t ) ψm (ωmx ) （1）

Rp ( f n ) =
( α1,n ( f n ) - α2,n ( f n ) ) p̄

4f nαρp r̄ p ( )S B
S C

( )am
a

(n = 1,2,3,⋯ )
（2）

式中，p0为初始振荡幅值，ηm为各阶模态幅值，ψm为各

阶模态的振型；p̄为平均压强；ρp为推进剂密度；r̄ p为测

得的平均燃速；SB/SC为推进剂燃面与通道面积之比，a
为理论声速（决定于推进剂燃烧温度）；am为测得的声

速，am=2f1L，L为 T型燃烧器长度。

2.4 推进剂试样

三种固体推进剂样品 A、B、C均为四组元配方（高

氯酸铵/黑索今/Al/粘合剂（AP/RDX/Al/粘合剂））的含

铝复合推进剂，具体配方及燃速见表 1。

3 线性和非线性实验测量

3.1 线性响应函数测量

根据线性响应函数测量方法可知［11］，需最少测量

图 1 非线性压强耦合响应函数实验装置

Fig.1 The assembling of the experimental system

a. trigger device b. trigger in the middle
of the burner

图 2 新型触发激励装置和方式

Fig.2 New trigger device and the way of triggering
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三个声腔基频频率的响应值，且压强振荡幅值小于平

衡压强的 1%。因此，三种含铝复合固体推进剂 A、B、
C分别在三种不同的振荡频率条件下进行测量，具体

测试工况见表 2；根据 T型燃烧器内的工作压强、触发

激励装置自身的自由容积以及一阶轴向声场的分布

等参数，采用装有 5 g黑火药的触发激励装置在 T型

燃烧器两端（end）位置触发激励，触发激励压强在

20~30 MPa，T型燃烧器内产生的振荡幅值均小于各

自平衡压强的 1%，如表 2所示。

对实验结果进行处理得到各个频率下的响应函数

值并进行拟合，如图 3所示。在 0~1000 Hz内，三种推

进剂线性压强耦合响应函数分布均呈单峰分布，但差

别较大，这主要是与推进剂配方和工作压强等参数有

关。其中，推进剂 A的响应函数峰值较低，推进剂 B的

响应函数峰值高，但二者的频响范围均较窄且多集中

在低频区域；推进剂 C的响应函数峰值最低，但频响范

围较宽且多集中在中频区域。

3.2 非线性压强耦合响应函数测量

为对比非线性响应函数与线性响应函数之间的不

同，实验仍采用推进剂 A、B和 C在各自相同压强下进

行实验测量。采用两种不同声振特性的 T型燃烧器实验

装置，其声腔轴向一阶频率分别约为 144 Hz和 175 Hz，
二阶响应频率分别约为 288 Hz和 340 Hz，三阶响应

频率约为 430 Hz和 510 Hz。外部触发激励装置装药

量采用 15 g，产生的激励压强约为 80 MPa，具体实验

工况如表 3所示。

推进剂 A在高压触发激励下产生振荡幅值约为

0.15 MPa，约为平衡压强的 2.1%，并且同时激发出前

六阶振荡频率；推进剂 B在激励后产生的振荡幅值约

为 0.12 MPa，约为平衡压强的 1.2%，并且同时激发出

前三阶振荡频率；而推进剂 C分别采用单次 1个激励和

单次 2个激励的方式，分别产生 0.18 MPa和 0.28 MPa
的振荡幅值，约为平衡压强的 2%和 3%，并且两种激

励方式均激发出前五阶振荡频率。根据文献［23］判

断，高压触发激励后产生的振荡幅值均高于平均压强

的 1%，且同时激发出高阶振荡频率，并伴随有明显的

平均压强上升，这与线性测量结果有明显的不同。因

此分析认为表 3中产生的振荡为典型的非线性压强

振荡。

采用 2.3节的数据处理方法获得三种推进剂的非

线性响应函数分布曲线，并与线性响应函数进行对比

表 2 线性压强耦合响应函数实验测量工况及结果

Table 2 Experimental condition and results of linear pres‑
sure coupled response function

propellant
sample

A
B
C

T‑burner
pressure
p/MPa

6-7
10
9

linear oscillation results

first mode
frequency/Hz

144
175
175

255
255
340

670
340
670

total amplitude
p ′ /MPa

0.06
0.05
0.07

（p ′ /p）
/%

0.85
0.5
0.77

表 3 非线性响应函数测量工况及结果

Table 3 Experimental condition and results of nonlinear pressure coupled response function

propellant sample

A
B

C

T‑burner pressure
p/MPa

6-7
-10

-9

trigger number

1
1
1
2

nonlinear oscillation results

first mode frequency/Hz

-144
-175
-175
-175

total amplitude p ′ /MPa

0.15
0.12
0.18
0.28

（p ′ /p）/%

2.1
1.2
2
3

表 1 三种固体推进剂配方成分

Table 1 Formulations parameters of three propellant samples

propellant
sample

A
B
C

AP
content
/%
61
40
61

modal

tripe
alual
quadruple

RDX
content
/%

10
20
10

Al
content
/%

18
18
18

burning rate
at 10 MPa
/mm·s-1

12.1
7.6
6.5

图 3 三种推进剂线性响应函数结果

Fig.3 Response function results of three propellants

分析，结果如图 4所示。在 0~1000 Hz，非线性响应函

数值明显高于线性方法测量的结果，尤其是高阶模态

下的响应函数值增大较为显著。分析认为，响应函数

的变化主要是受各阶振荡幅值的影响，线性响应函数

测量方法是基于小扰动理论，即被测频率振荡幅值不

超过 1%，并且改变 T型燃烧器长度获得不同振荡基频

作为被测频率，测量结果可认为是推进剂响应特性的

基本属性，该特性与推进剂自身配方和工作压强有关；

而非线性响应函数测量的振荡幅值明显高于 1%，且

保持基频不变，高频被激发，多阶模态共同作用于推进

剂燃烧，导致非线性测量结果与非线性振荡特性有密

切的关系，从而改变了推进剂响应特性的基本属性，表

现出与非线性振荡特性相关的应用属性。这也是采用

传统线性法测量得到较为稳定的推进剂（响应函数值

小）在实际发动机非线性不稳定中表现出较强的燃烧

增益作用的原因所在。这一现象在非线性不稳定分析

中需要特别注意。

从测量结果中可以发现，触发激励方式的改变，使

得振荡特性发生变化，相应的压强耦合响应特性发生

明显的变化，三者之间存在一定的耦合关系。因此，下

一部分将详细讨论触发激励对压强振荡特性以及压强

耦合响应函数特性的影响规律。

4 非线性压强耦合响应特性的影响规律

为了对比非线性响应函数与线性响应函数测量结

果之间的不同，并且进一步分析触发激励压强对非线

性响应函数的影响规律，针对推进剂 C在相同的工作

压强条件下，分别采用 4种不同触发激励压强和 2种

触发激励方式开展试验测量工作。其中 T型燃烧器内

的工作压强均为~9.5 MPa，振荡基频均为~175 Hz，
触发激励次数均为 1次，具体实验工况如表 4所示。

4.1 触发激励对压强振荡特性的影响分析

（1）触发激励压强的影响

1#~4#对比了不同触发激励压强对压强振荡特性

的影响，其结果如图 5所示。由图 5可以看出，触发激

励压强增大，总振荡幅值越高，尤其是触发激励压强超

过 100 MPa时，总振幅值变化显著。振荡幅值从约

0.04 MPa（约 0.416%）增大到约 0.45 MPa（5.6%）。

对每个工况的压强振荡进行 FFT分析，获得各阶声振

荡频率的幅值信息。当触发激励压强较小时（20~
30 MPa），振荡幅值主要以声腔轴向一阶基频幅值为

主，二阶和三阶幅值微弱；而随着触发激励压强的增大，

更高阶模态被激发出来，振幅相应增大，但一阶基频幅

值仍是最高；当触发激励压强达到约 150 MPa时，前五

阶模态的振荡幅值被激发出来，产生振荡幅值较大。
图 4 三种推进剂非线性响应函数结果

Fig.4 Nonlinear response function results of three propellants

表 4 非线性实验触发激励实验工况

Table 4 Nonlinear experimental of trigger conditions
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分析，结果如图 4所示。在 0~1000 Hz，非线性响应函

数值明显高于线性方法测量的结果，尤其是高阶模态

下的响应函数值增大较为显著。分析认为，响应函数

的变化主要是受各阶振荡幅值的影响，线性响应函数

测量方法是基于小扰动理论，即被测频率振荡幅值不

超过 1%，并且改变 T型燃烧器长度获得不同振荡基频

作为被测频率，测量结果可认为是推进剂响应特性的

基本属性，该特性与推进剂自身配方和工作压强有关；

而非线性响应函数测量的振荡幅值明显高于 1%，且

保持基频不变，高频被激发，多阶模态共同作用于推进

剂燃烧，导致非线性测量结果与非线性振荡特性有密

切的关系，从而改变了推进剂响应特性的基本属性，表

现出与非线性振荡特性相关的应用属性。这也是采用

传统线性法测量得到较为稳定的推进剂（响应函数值

小）在实际发动机非线性不稳定中表现出较强的燃烧

增益作用的原因所在。这一现象在非线性不稳定分析

中需要特别注意。

从测量结果中可以发现，触发激励方式的改变，使

得振荡特性发生变化，相应的压强耦合响应特性发生

明显的变化，三者之间存在一定的耦合关系。因此，下

一部分将详细讨论触发激励对压强振荡特性以及压强

耦合响应函数特性的影响规律。

4 非线性压强耦合响应特性的影响规律

为了对比非线性响应函数与线性响应函数测量结

果之间的不同，并且进一步分析触发激励压强对非线

性响应函数的影响规律，针对推进剂 C在相同的工作

压强条件下，分别采用 4种不同触发激励压强和 2种

触发激励方式开展试验测量工作。其中 T型燃烧器内

的工作压强均为~9.5 MPa，振荡基频均为~175 Hz，
触发激励次数均为 1次，具体实验工况如表 4所示。

4.1 触发激励对压强振荡特性的影响分析

（1）触发激励压强的影响

1#~4#对比了不同触发激励压强对压强振荡特性

的影响，其结果如图 5所示。由图 5可以看出，触发激

励压强增大，总振荡幅值越高，尤其是触发激励压强超

过 100 MPa时，总振幅值变化显著。振荡幅值从约

0.04 MPa（约 0.416%）增大到约 0.45 MPa（5.6%）。

对每个工况的压强振荡进行 FFT分析，获得各阶声振

荡频率的幅值信息。当触发激励压强较小时（20~
30 MPa），振荡幅值主要以声腔轴向一阶基频幅值为

主，二阶和三阶幅值微弱；而随着触发激励压强的增大，

更高阶模态被激发出来，振幅相应增大，但一阶基频幅

值仍是最高；当触发激励压强达到约 150 MPa时，前五

阶模态的振荡幅值被激发出来，产生振荡幅值较大。

a. propellant A

b. propellant B

c. propellant C

图 4 三种推进剂非线性响应函数结果

Fig.4 Nonlinear response function results of three propellants

表 4 非线性实验触发激励实验工况

Table 4 Nonlinear experimental of trigger conditions

No.

1#

2#

3#

4#

5#

trigger pressure p / MPa

20-30
50-60
80-90
150
50-60

power mass / g

5
10
15
27
10

trigger position

End
End
End
End
Middle
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分析认为，在声腔两侧位置进行触发激励，一阶基

频最容易也最先被激发出来，同时能量从低阶向高阶

传递，激发出高阶频率的振荡，使压强振荡呈典型的非

线性特性，即振幅由多个频率的幅值叠加产生，并且各

阶幅值之间的关系均是低阶幅值高于高阶幅值。这种

振荡特性随着触发激励压强的增大，各阶频率振荡幅

值会进一步增大，产生更多高阶声振模态，总振荡幅值

也会增加。

（2）触发激励方式的影响

2#和 5#对比了不同触发激励方式对非线性振荡特

性的影响，其结果如图 6所示。单侧高压触发激励

（2#）产生的总振荡幅值明显高于中间位置激励（5#）产

生的幅值；其中，2#振荡中的轴向一阶频率的振荡幅值

约为 0.035 MPa，二阶频率的幅值约为 0.009 MPa；5#

振荡中的轴向一阶频率的振荡幅值几乎为 0，二阶频

率的幅值约为 0.015 MPa。分析表明，在 T型燃烧器

两端触发激励产生的振荡是以轴向一阶频率为主，而

在中间触发激励产生的振荡是以轴向二阶频率为主。

4.2 触发激励对响应函数的影响分析

（1）触发激励压强对响应函数的影响

图 7为 1#~4#响应函数测量结果，其中 1#采用线性

法获得的结果，并作为基准结果与其他结果进行对比

分析。在 0~1500 Hz内，所有工况测量得到的压强耦

合响应函数分布均是呈单峰分布。随着触发激励压强

的增大，各个频率下的响应函数值均呈增大的趋势变

化，尤其在峰值附近频率的响应函数值变化最为明显，

振荡幅值从 0.04 MPa增大到 0.45 MPa，响应函数峰

值从 0.4增大到 1.12，增大了 2.8倍，对触发激励压强

的变化最为敏感。

对声腔轴向前四阶频率的响应函数值进行对比分

析，可以看出二阶和三阶频率的响应函数值对各自振

荡幅值的变化最敏感，而一阶频率和四阶频率的响应

函数相对变化较小，如图 8所示。

由图 8可知，触发激励压强的增大，使得压强振荡

幅值增大，相应各阶频率的幅值增大，与推进剂燃烧表

面进一步产生耦合作用，大幅度振荡作用在燃烧表面，

造成火焰高度降低、温度梯度增大以及对固相的热反

馈过程增大，使得燃面温度升高、固相热分解过程发生

周期性的大幅变化，从而导致推进剂质量释放率和热

释放率增大，压强耦合响应作用加剧，因此表现出来的

响应函数值增大。

图 6 触发激励位置变化对振荡幅值影响的结果

Fig.6 Effect of the trigger position on the oscillation amplitude

图 7 不同触发激励压强下的非线性响应函数

Fig.7 The curves of the nonlinear response functions at dif‑
ferent trigger pressures

图 8 前四阶振荡频率响应函数值变化规律

Fig.8 The change of the response function value of first four
mode frequency

图 5 触发激励压强对声振幅值的影响

Fig.5 Effectof the trigger pressure on the oscillation amplitude
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（2）触发激励方式对响应函数的影响

图 9为 2#和 5#响应函数测量结果，对比一阶频率

和二阶频率的响应函数值可以看出，中间触发激励产

生的响应函数值明显高于单侧触发激励产生的非线性

二阶响应函数值。根据文献［5］的推进剂非匀质燃烧

响应理论分析认为，中间触发激励只产生二阶频率振

荡，该振荡频率时间间隔 Δt与推进剂压强耦合响应特

征时间 τ相接近，耦合效应最强；并且振荡幅值的增

大，导致推进剂燃烧表面火焰热反馈速率增加，固相热

分解加剧，燃面温度和质量释放率增大。因此，该推进

剂二阶频响值对频率幅值变化较为敏感，这一典型结

果与推进剂配方中的高氯酸铵粒度和级配有较大的关

系，将在今后的研究中进一步阐述。

对比 2#和 5#结果可以看出，中间触发激励的二阶

模态响应函数值（Rp（f2））明显高于采用线性测量法长

度减半所对应基频的响应函数值 Rp（2f1）（图 9）。分析

认为，不同的声腔长度反映出不同的声振特性，使得触

发激励产生的振荡传递过程各不相同，对推进剂燃烧

耦合作用和响应过程各不相同。因此，该实验结果也

进一步说明了线性响应函数测量结果为什么难以解释

实际发动机中非线性响应特性，即 Rp（f2）≠Rp（2f1）。

综上，采用不同触发激励压强和不同触发激励方

式，可获得不同振荡特性的非线性压强振荡，使得推进

剂的非线性压强耦合响应特性变化规律各不相同，其

中峰值频率附近的响应值对振荡幅值较为敏感，在相

同的幅值变化下，该频率范围的响应函数值变化较大。

5 结 论

（1）提高触发激励压强以及改变触发激励方式，

可以在 T型燃烧器中模拟与实际发动机非线性燃烧不

稳定相类似的非线性压强振荡特性，从而获得固体推

进剂非线性压强耦合响应特性；

（2）非线性压强耦合响应函数对轴向各阶频率的

振荡幅值的变化较为敏感，尤其是峰值频率附近的响

应值对振荡幅值变化最为敏感，振荡幅值从 0.04 MPa
增大到 0.45 MPa，响应函数峰值从 0.4增大到 1.12，
增大了 2.8倍；

（3）单独触发产生二阶频率的响应值 Rp（f2）与线

性法长度减半对应一阶频率的响应值 Rp（2f1）有明显

的不同，验证了线性法和非线性测量结果的不同。
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Experiments on the Characteristic of the Nonlinear Combustion Response Functions of Solid Propellants

JIN Bing⁃ning，LIU Pei⁃jin，WEI Shao⁃juan
（Science and Technology on Combustion，Internal Flow and Thermo‑Structure Laboratory，Northwestern Polytechnical University，Xi′an 710072，China）

Abstract：In order to obtain the characteristics of nonlinear pressure coupling response of solid propellants，a method for mea‑
surement of the nonlinear pressure coupling response function of solid propellants was established. The nonlinear pressure cou‑
pling response functions of three formulations of aluminum propellants were obtained. The characteristics of the nonlinear pres‑
sure coupling response of propellants were also analyzed in detail. It indicates that with increase of the trigger pressure，high‑
er‑order frequency oscillations can be excited and the amplitude of nonlinear oscillation could be larged as well. By triggering at
the both ends of the chamber，the oscillation is dominated by the longitudinal first‑order frequency，but when triggering in the
chamber middle，the oscillation is dominated by the longitudinal second‑order frequency. The nonlinear pressure coupling re‑
sponse function is sensitive to the amplitude of the oscillation，whereas the response value near the peak frequency is the most
sensitive to the change of the amplitude of the oscillation. The response value is significantly different between the second‑order
frequency by triggering in the chamber and the first‑order frequency by triggering at end of the half‑length chamber. This result
just verifies the method of the linear and nonlinear methods are different.
Key words：solid rocket motor；nonlinear combustion instability；solid propellant；combustion response；T‑burner experimental
measurement
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