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摘要!智能测试发射技术是智慧火箭概念的关键环节!快速机动是实现智能测试发射的重要发展方向"针对我

国运载火箭测发周期较长#地面测试设备复杂#缺乏机动发射能力的情况!

@ABC

运载火箭测发控系统以可靠#简

易#快速#集成为主要特征"通过采用$总线为主#无线为辅#有线配合%的综合测试模式!结合军用方舱结构形

式#高集成度测发设备#大流量数据传输与实时判读等关键技术!配合火箭总体实现了
@ABC

运载火箭
DE

快速

简易测发的目标!为未来智慧火箭的智能测试发射打下了技术基础"

关键词!快速机动&测发控系统&
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智慧火箭的核心概念是在全寿命周期研制模

式下"运载火箭具备相当的智能化水平"其内涵包

括智能自主控制,智能信息应用,智能测试发射,智

能信息传输等诸多方面(

#

)

'其中智能测试发射直

接反映一型火箭的测发便捷度,人箭交互友好度等

智能化水准"是智慧火箭概念的关键环节'地面测

试发射控制系统!以下简称测发控系统#是运载火

箭的重要组成部分"用于实现运载火箭在分系统综

合试验,全箭集成综合试验及发射场飞行试验的整

体测试需求"并在发射场飞行试验中最终实施点火

发射的功能"在火箭测试发射环节中有着举足轻重

的地位"其先进程度同样反映了火箭的智慧程度'

从
T,-:(+&

"

K

?

61-(+

等国外运载火箭来看"其

从箭上到地面,从单机到系统各层次的自主智能化

测试能力逐步成熟"带来测发控系统设备不断简

化"基本实现了快速机动测试发射能力'目前"国



内运载火箭电气设备的单机自检测!

F)1-E1+7567

"

FGH

#能力,全箭自动测试和自动故障诊断能力不

足"导致测发控系统体积庞大,环节复杂"并缺乏机

动能力"测发周期长达
$"

"

J"E

"无法满足未来智

慧火箭快速进入空间的要求'研制快速机动,适应

性强,可靠性高,经济性好的智慧火箭测发控系统"

已成为当务之急'

>

!

智慧火箭快速机动测发控系统的

需求与特点

!!

相对现役常规运载火箭一个月左右的测发时

间和固定发射场发射模式"若需满足智慧火箭在短

时间内完成测发流程和适应简易发射场机动发射

的需求"测发控系统需具备可靠,简易,快速,集成

的特征(

$

)

'

作为国内快速机动运载火箭的典型代表"

@AB

C

运载火箭定位为*简易,快速机动,低成本,高可

靠+的新一代液体运载火箭'

@ABC

运载火箭由中

国航天科技集团公司第八研究院抓总研制"其测发

控系统由上海航天电子技术研究所!即上海航天

%"I

研究所#承制'为适应
@ABC

火箭特点和满足

总体要求"上海航天电子技术研究所对适应快速机

动火箭的新型测发控系统进行了技术研究与攻关"

总结出快速机动运载火箭测发控系统的特点如表

#

所示'

表
>

!

适应快速机动运载火箭的测发控系统特点分析表

2&:?>

!
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序号 特性 现役运载火箭
以

@ABC

为代表的

快速机动运载火箭

#

测发模式

与周期

仅在发射区开展测

试项目"周期
#

个月

左右

在技术区,发射区均

开展测试"周期不大

于
DE

$

测发体制

地面激励-箭上反

馈-地面采集的模

拟量传输测发体制

箭上单机智能自检

测!

FGH

#配合无线遥

测数据的测发体制

J

箭地接口

脱落插头数量较多"

箭地间信号传输多

为模拟量形式

箭 地 通 讯 采 用

#!!JF

总线"主要箭

地连接关系为
$

个

脱拔

I

测发控设

备放置形

式

前端放置于固定塔

架工作间"后端位于

测发大厅内

能适应简易发射塔

架"并能在技术区,

发射区之间转运

!

测发控设

备数量与

体积

对设备数量,体积无

较高限制

要求设备布局尽可

能精简"体积尽可能

缩小

C

测试数据

判读形式

实时自动判读与事

后人工判读相结合

测试数据量大"数据

要求实时自动判读

!!

由表
#

中内容可知"以
@ABC

测发控系统为代

表的快速机动运载火箭测发控系统需采用简易快

速机动设计的关键技术"使系统方案在借鉴现有长

征系列运载火箭地面测发控系统的成熟技术同时"

又能适应快速机动运载火箭新的需求%布局精简"

内部连接关系简化"能实现快速展开恢复$采用军

用方舱作为载体"实现系统设备的便捷转运$采用

大流量网络数传和实时判读技术"确保测试可靠性

与判读快速性'

A

!

关键技术概述

通过对
@ABC

为代表的快速机动运载火箭测

发控系统的特点分析"可总结出以下几项关键技术

内容'

A=>

!

"总线为主#无线为辅#有线配合$的综合测试

思路

!!

为了适应快速机动火箭简易,快速的测发模

式"改变地面测试设备体积庞大"测试连接电缆繁

多"电缆,接插件检查等工作项目多,效率低"系统

恢复时间长的状况"

@ABC

运载火箭测发控系统在

测试时充分利用箭上智能单机具备
FGH

自检测能

力"将测试数据以数字量形式通过箭地
#!!JF

总

线传输$以及利用箭上测量系统本身具有检测点采

样率高,多路分时采样,串行数据流形式输出的特

点"采取*总线为主,无线为辅,有线配合+的综合测

试体制'

以
@ABIF

.

@

"

@AB$Q

为代表的现役运载火箭

控制系统采用模拟电路搭建"测试采取地面激励-

箭上反馈-地面采集的体制(

J

)

'测发控系统前端

设备采用体积较庞大的
<NG

总线系统"用于发出

模拟量激励信号"并对箭上单机的模拟量反馈信号

进行采集!图
#

#

(

I

)

'

@ABC

运载火箭采用
#!!JF

总线技术"通过与

#!!JF

总线上的单机进行通讯和箭上计算机的控

制"地面主控计算机可以直接知道接下来得到的测

试数据是哪一项测试的结果"而不再需要程控开关

控制继电器的切换"决定通路采集的情况'总线上

传输的数字信号也不再需要
9

.

Q

转换装置进行转

换'总线技术的使用为测发控系统前端设备精简

创造了有利条件"地面测发控系统设备减少"系统

内部连接关系简化'

A=A

!

精简测发控设备%提高系统集成度

@ABC

测发控系统的发控部分简化了发控逻辑

功能"主要应用
XY@

可编程逻辑控制器技术"在前

端利用
XY@

的开关量输入.输出模块实现发控逻

辑指令的发出和执行结果检测"同时利用
XY@

的

9

.

Q

采样模块实现地面电源重要参数!电压,电流

等#的循环检测'后端
XY@

通过以太网接收主控

计算机的发控流程指令"并将指令传送给前端

XY@

(

!

)

'
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#

徐
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昕"等%快速机动测发控技术在智慧火箭中的应用



图
#

!

@ABC

运载火箭综合测试模式示意图(

I

)

T1

2

=#

!
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针对
@ABC

测发控系统的测控部分"在总线传

输的机制下"只有少量一些非总线传输类数据"如

时序信号等仍需要通过测试电缆引至地面进行检

测"这些数据由小型化,性价比高的
X@G

测试板卡

实施采集'

X@G

板卡的体积不到
<NG

模件的一

半"其传输速度却提高了
I

倍以上"且摒弃了
<NG

测试系统必须配备的机箱,零槽等大体积设备"既

精简了测试设备的体积"又提高了测试数据的吞吐

量'

在地面电源配置方面"

@ABC

测发控系统对地

面直流电源进行了归并"并采取了小型化设计"两

组直流电源的主,副机可在一个机柜内实现'针对

火箭一级,二级伺服机构需要的中频电源"不再采

用庞大的中频电机形式"研制了数字化中频逆变电

源"在满足中频电源各项性能指标的同时"还能够

减少体积,简化控制,降低噪声,提高转换效率"满

足了系统需要'由于
@ABC

运载火箭共有
I

组直流

电源和
#

组中频交流电源的需求"

@ABC

测发控系

统仅用
I

个机柜就实现了全箭的供电"比现役运载

火箭减少
!"Z

"进一步提高了系统的集成度'

A=B

!

基于军用方舱的结构设计

同现役运载火箭型号相比"快速机动运载火箭

快速和简易发射的特点对测发控系统提出两个新

要求%

!

#

#测发控系统需在发射场技术区和发射区之

间灵活转运$

!

$

#测发控系统能适应火箭在无固定塔架的简

易发射工位进行发射'

根据
@ABC

火箭对测发控系统的需求"军用方

舱成为实现该需求的必要条件'

@ABC

测发控系统

使用军用方舱作为设备载体"实现系统便捷转运的

目标'

@ABC

运载火箭测发控系统设备采用方舱作为

承载媒介"提高了系统的集成度"便于设备的转运'

测发控系统前端设备包括前端电气方舱"用于实现

火箭的地面供配电及测试$后端设备包括后端电气

方舱"用于控制测试流程,判读测试数据'此外测

发控系统还包括用于系统自检的等效器设备"以及

实现火箭时序信号测试的时序测试设备'由于时

序测试设备和等效器设备并不参与最终的发射工

作"因此可以不采用方舱形式"而以便携式机柜形

式实现"使用时安放在固定位置"运输时则借用前

端电气方舱内的空间放置'

军用方舱在武器型号中已经有较为成熟的应

用"通过与武器型号的对比以及目前测发控系统使

用状况进行分析"运载测发控系统军用方舱技术的

关键点主要是军用方舱使用的可行性及其对发射

场地和环境的适应性"以及测发控系统使用的测试

设备对军用方舱的适应性'由此延伸出如下几项

主要研究内容%

!

#

#方舱设计及制造"了解方舱制造工艺及其

对运载火箭发射环境的适应性$

!

$

#方舱内机箱,机柜的设计及制造$

!

J

#方舱内各单机,组合间电缆的布局与走向"

以及方舱对外接口关系$

!

I

#人机操作环境,舱内岗位人员分配$

!

!

#舱内设备可维修性的考虑'

针对快速机动运载火箭测发控系统对军用方

舱的需求"笔者对方舱的结构形式进行了详细设

计'图
$

"

J

分别为前端电气方舱俯视图,透视图"

图
I

"

!

分别为后端电气方舱俯视图,透视图'

军用方舱结构形式是首次在运载火箭测发控

%
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图
$

!

@ABC

测发控系统前端电气方舱俯视图

T1

2

=$

!

H(

?

415W(.@ABC.*(+75-5:7*1:,-6R5-75*

图
J

!

@ABC

测发控系统前端电气方舱透视图

T1

2

=J

!

X5*6

?

5:7145415W(.@ABC.*(+75-5:7*1:,-6R5-75*

图
I

!

@ABC

测发控系统后端电气方舱俯视图

T1

2
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系统中使用'通过对方舱应用技术的研究"证明军

用方舱可以满足快速机动运载火箭测发控系统的

需要"确保测发控设备的安全性,可靠性"便于测发

控设备的灵活转运'

图
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测发控系统后端电气方舱透视图
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大流量数据传输与实时判读技术

以
@ABC

火箭为代表的快速机动运载火箭测

发控系统采用了总线
[

无线
[

有线的体制"虽然在

硬件上进行了简化"但测试数据量却大量增加'以

@ABC

运载火箭方案阶段电气系统综合试验的数据

为例"

#!!JF

总线
F\

软件接收总线消息最高速率

为
"=D\F

.

6

"最短时间间隔为
"="JL6

'

F\

软件

到显示终端软件和判读终端软件以
3QX

方式通

讯固定帧长"最高速率为
!=&$\V

.

6

'遥测终端到

服务器以
H@X

方式通讯固定帧长"固定时间
!""

L6

一帧"源码数据量
#=&C\V

.

6

'考虑目前
@ABC

运载火箭预计飞行时间
&%"6

左右"再加上起飞前

的测试数据"全程测试数据的数据量为
C=D$]V

以上'

为了适应这种情况"

@ABC

运载火箭测发控系

统中采用千兆以太网,双冗余千兆光纤通讯等技

术"同时具备智能化故障诊断和数据综合处理能

力"以实现测试数据实时判读,数据传输快速可靠

的目标'测发控系统由主机控制测试流程"测试信

息集中判读,显示"对火箭进行统一的测试,发射控

制'整个测发控系统中各终端均使用千兆星形以

太网通讯"箭地之间采用
#!!JF

总线和
>̂I$$

总

线进行通讯!图
C

#'

图
C

!

@ABC

测发控系统软件信息流示意图
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昕"等%快速机动测发控技术在智慧火箭中的应用



!!

测试数据自动判读技术在
@AB$Q

"

@ABIF

.

@

等为代表的现役型号中都有不同程度的应用"尤其

@ABC

运载火箭需要满足快速测发流程"提高测试

数据判读自动化程度越来越重要'要进一步提高

判读效率必须开发更先进的软件算法"对测试数据

进行滤波"自定义有针对性的判读算法"保证判读

数据的完整性"还要保证不误判"不影响测试正常

流程'

@ABC

测发控系统中还配备有通讯监测设备和

硬件防火墙设备"可对整个测发控系统网络数据流

情况进行实时监控及故障诊断"并防止病毒在总体

网络中的传播"从而提升了系统内数据传输的可靠

性'

针对
@ABC

运载火箭测发控系统大流量网络

数传及实时判读方案"在方案阶段进行了软件设计

和试验验证'经电气系统综合试验验证"测发控系

统在采用了大流量网络数传和实时判读技术后"系

统测试数据判读时间进一步缩短"数据传输可靠性

进一步提高'

B

!

智慧运载火箭快速机动测发控系

统的工作流程

!!

在采用了以上几项关键技术后"以
@ABC

火箭

为代表的快速机动运载火箭的测发流程与现役运

载火箭有着明显的区别'运载火箭测发控系统采

取*缩短测发周期"集成测发设备于方舱内"随箭体

在技术区,发射区均进行测试+的方案'

@ABC

运载

火箭进入发射场后"测试发射为周期
DE

"其中技术

区
!E

,转场
#E

,发射区
#E

!图
D

#'

@ABC

运载火箭在总装厂房测试完成后"所有

三级箭体整体运输至发射场'测发控系统方舱则

进行整体封存"直接运往发射基地'抵达基地后直

图
D

!

@ABC

运载火箭测发控系统组成示意图
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675L

接在发射场技术区进行等效器测试'由于各方舱

内部设备的电缆连接关系在运输时没有断开"恢复

工作仅需连接各方舱之间的电缆"从而大大节省了

系统展开恢复时间'

!!

等效器测试结束后"测发控系统即在技术区与

水平状态下的火箭对接'发射场技术区水平测试

为运载火箭在发射场最完整的测试状态'以
@ABC

运载火箭在
$!

基地测发的流程为例"技术区水平

测试时"前端电气方舱,时序测试设备就位技术阵

地测试大厅室内"后端电气方舱就位发射区后端测

发大厅附近'图
%

为
@ABC

运载火箭测发控系统与

火箭连接示意图'此时测发控系统前端电气方舱

的箭地数据通讯主要依赖箭地
#!!JF

总线通讯和

测量系统无线信道"有线数据主要包含箭地
I$$

总

线数据和发控信号,供配电信号'总线数据,有线

数据均通过脱拔与前端电气方舱内的设备进行交

互'火箭的时序信号!包括外安分系统时序,电爆

电路信号,电磁阀信号等#则通过时序测试电缆由

时序测试设备!图
%

中虚线部分#采集'

在技术区水平测试完毕后"断开箭地连接电缆"

火箭与卫星整体水平转运至发射区"并完成起竖'

前端电气方舱也整体转运至发射阵地"与垂直状态

"#
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图
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运载火箭测发控系统方舱与火箭连接关系图
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下的火箭对接之前进行简化等效器自检测试'时序

测试设备及相关电缆则不再运至发射区使用'发射

场发射区垂直测试时"测发控系统方舱与火箭之间

只有两个脱拔的连接关系"其他测试电缆不再连接'

测试信息主要通过脱拔和测量系统无线信道传输'

根据
@ABC

运载火箭总体工作流程安排"

@ABC

测发控系统靶场
DE

工作安排见表
$

'

表
A

!

5DEF

测发控系统测发流程安排表

2&:?A

!

G1(%.,,,%4.=/#.(*5DEF'.,'#&/)%4%()'1(#,

7

,'.@

序

号

测发控系统

工作内容

系统工作

阶段

工作

时间.
E

天数.

E

#

$

J

组织人员卸仪器设备,生活

箱和资料箱

前端电气方舱,等效器及时

序测试设备就位技术区"后

端电气方舱就位发射场后

端

状态准备,电缆检查,单机

自检

卸车,转载

设备展开

就位

测试准备

"=!

"=!

#

I

!

C

等效器测试

参加电气系统综合检查

参加
J

次总检查

技术区水平

测试

"=!

"=!

#

"=!

$

J

I

D

%

箭地电缆撤收,前端电气方

舱整体封存

前端电气方舱转运至发射区

转场

"=!

#

!

&

#"

##

状态准备"电缆检查"测发

控系统简易自检"箭地脱拔

电缆连接

测发控系统加电

参加电气系统功能检查

发射区垂直

测试

# C

_JR

_#=!R

#$

发出允许点火指令"发射 发射
"R

!!

@ABC

测发控系统通过采取各种技术手段"进

一步增强了系统集成度"并使得设备可以在技术区

和发射区之间灵活转运"从而适应火箭简易快速测

发流程'

C

!

结束语

与现役运载火箭测发控系统相比"以
@ABC

运

载火箭为代表的运载火箭快速机动测发控系统采

取适应火箭总体测发体制,精简系统布局,缩短测

发流程,结合军用方舱载体等关键技术"在确保测

发可靠性的前提下压缩测试项目及时间"实现了测

发设备的灵活转运"从而满足了
@ABC

运载火箭快

速简易测发的需求"为快速机动测发控技术在未来

智慧火箭中的应用做出了初步尝试与探索'

随着新一代信息与制造技术的不断发展"未来

的智慧火箭将进一步融合云计算,大数据,移动互

联等新领域(

C

)

"以更高的可靠性,更快的测发周期,

更便捷的测发流程"在运载火箭测发控领域实现革

命性的技术革新"创造出新的航天发展生态'
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