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伺服燃气源点火测试电路的高可靠设计
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摘要!介绍了伺服燃气源的工作原理$针对伺服燃气源点火试验测试的要求与检测-点火流程设定的原则&以及伺服总成测控系统

的测试原理&提出了伺服燃气源点火试验电路设计方法$分析了伺服燃气源点火试验时干扰的产生以及抑制的方法$并且通过合理的选

用点火电源&达到电路的高可靠性设计$通过最终在点火试验中的应用证明了电路设计满足点火试验的要求%

关键词!伺服燃气源$点火试验$抑制干扰$总成测控系统
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引言

伺服燃气源作为燃气液压伺服系统的一次能源%伺服燃气

源封头安装有隔板点火器%当点火器接收到点火信号后立刻点

火起爆&产生带有炽热粒子的燃气&引燃伺服燃气源药柱&药

柱本身含有氧化剂和燃烧剂&在规定的时间内通过有规律的端

面燃烧产生大量的高温高压燃气&进而驱动涡轮泵高速旋转而

产生动能%

伺服燃气源点火后高压燃气首先通过涡轮&使涡轮转子超

高速旋转而输出较大的轴功率%将其大部分动能转变为液体的

压力能&高压液体经溢流阀稳压后产生伺服系统工作液压动

力&通过自封流体连接器输送给伺服作动器%伺服作动器根据

控制系统输出指令&完成规定的火箭箭体俯仰-偏航动作%

D

!

点火电路的性能要求

伺服总成测控系统 !下面简称测控系统"是一套以计算机

为核心&具有多通道信号发生-多通道数据采集和数据分析处

理功能&用于伺服系统及单机性能自动测试的装置%测控系统

中点火电路的设计与点火电源的可靠性直接影响到点火试验的

成功与否%燃气液压伺服所使用的隔板点火器为双桥电路%性

能指标见表
$

%

表
$

!

隔板点火器性能指标

每个桥的阻值
$Y&

!

"Y"

"

最大单桥不发火电流
Kb

!

"a#Y"

"

.

%

最小单桥发火电流
Kb

!

%a#Y#)

"

.

通电到发火时间不大于
+#F:

E

!

点火电路工作原理

为了达到高可靠性能得要求&点火器中的点火电路采用双

桥路工作方式%所以点火之前要进行相应的点火器导通检查%

由于此时点火器已经安装于燃气源上&所以需要测控系统自动

完成%导通检查与点火电路见图
$

%

图
$

!

导通检查与点火电路图

当导通检查时&计算机发出命令将
h"*Y$

-

h"*Y"

断开&

h"'Y$

闭合&流过双桥的电流小于
$F.

!约
#Y&F.

"&远远

小于最大单桥不发火电流&点火器不发火%此时
h"%

的
$%

与

$$

闭合%

$

D$$(

端输出信号给测控系统&用于采集判断%正

常情况&该端输出大于
)<

的电压 !约达
&<

"&系统即判断

出点火线圈导通正常%如果该端不大于
)<

则导通异常&须作

进一步检查&排除故障&流程图见图
"

%

导通检查通过后&才能进行点火试验%点火时计算机发

出命令
h"*Y$

-

h"*Y"

与
h"'Y$

闭合&

h"%

的
$"

与
$$

闭合%

点火电源为
"'<$#.

的电源%此时桥路点火电流为
$#.

%大

于最小单桥发火电流 !

%a#Y#)

"

.

&点火器点火%点火流程

图见图
(

%
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图
"

!

导通检查流程图

图
(

!

点火流程图

图
%

!

测控系统接地示意图

G

!

点火电路的抑制干扰措施

点火器的最小单桥发火电流为
Kb

!

%a#Y#)

"

.

&点火电

路的点火时间为
#Y):

&在此点火时间内&并不能将桥路线圈

电阻丝瞬时彻底熔断%熔断过程中线圈电阻丝可能与点火器壳

体碰接连通&造成
"'<

电源短路%电源短路不仅影响伺服系

统中的直流供电和传感器的正常输出&而且使测控系统公共端

共模干扰增大&采集数据曲线发生严重畸变%以下对抑制措施

作进一步分析%

GFD

!

测控系统提高共模抑制比的措施

为了使测控系统提高抗共模干扰能力&减小测量误差&通

常采用浮置
D<[

的低端的方法%在图
%

所示的电路中&共模

干扰主要由
K

"

造成&要设法削弱
K

"

的影响&有效的方法是浮

置低端&即将
D<[

的
1

端与仪器的机壳相隔离%

1

端的电位

是模拟电路的参考电位%

图
%

中在仪器的
1

端与机壳之间有一个很大的阻抗
=

"

表

示它们之间是相隔离的%这时 在
D<[

输出的等效干扰电

压为(

#

<?

'

4

K

$

-

!

2

$

*

2

&

"

)

!

)

K

"

-

2

"

" !

$

"

!!

在图中电流
K

$

和
K

"

为(

K

$

'

#

<Y

2

<Y

*

2

F

*

2

$

*

C

$

*

C

"

K

"

'

#<Y

2

<Y

*

2

"

*

C

"

!

"

"

!!

由于
2

$

c2

F

c>

$

和
2

"

两条支路并联&并且
2

$

c2

F

c>

$

$

2

"

&所以
K

"

$

K

$

%

则式可近似认为(

!!!

#

8?

>

K

"

l2

"

!

(

"

将
K

"

的表示式代入上式得

#

<?

'

2

"

2

<Y

*

2

"

*

C

"

-

#

<Y

#

<?

>

2

"

C

"

-

#

<Y

!

%

"

!!

因此电路的共模抑制比为

8U""

'

"#1

?

#<Y

#<?

!

)

"

!!

把
#

8U

的表式式代入得

8U""

'

"#1

?

>

"

2

"

!

*

"

!!

对比式 !

%

"可以看出&由于浮置
D<[

的
1

端&并且

>

"

'

2

"

$

$

&所以
8U""

不为零%由此可见浮置
D<[

的
1

端

可以提高电压测量的抗共模干扰能力&并且
1

端与机壳之间

隔离的越好&

>

"

值就越大&共模抑制也就越高%

测控系统是将传感器-电源与采集低端全部与机壳保护地

隔离断开的%并且在点火试验时&将点火电源的低端与测控系

统采集的低端通过开关断开%这样做不仅提高了抗干扰性能&

也保证了点火时点火电路与测控电路相互独立+

$

,

%

GFE

!

增加消除反电势的电路

测试系统控制的继电器电路启'停时&由于磁场能量的突

变&电路中形成电流浪涌&触点处产生电弧-火花放电%如果

触点接触不良&这种现象更严重&还可能对电器造成直接损

坏%电弧或火花放电会产生高幅宽频电磁波向外辐射&测试电

路会受干扰%为了抑制干扰&缓解对电器的冲击&测试系统在

继电器等感性负载上并联灭弧二极管电路&如图
)

所示%当感

性负载
1

两端由于电流通'断而产生徒升反电动势时&二极管

导通从而为浪涌提供了释放通路+

"

,

%

图
)

!

消除反电势电路
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伺服燃气源点火测试电路的高可靠设计
#

(#%&

!

#

H

!

点火电源的选用

电源是点火电路的重要元件&它的可靠性直接影响点火的

成败%点火电源采用
"'<

-

$#.

的直流稳压电源%目前主流

直流稳压有开关电源与线性电源两种%

HFD

!

线性电源与开关电源的比较

线性电源其优点是稳压性能好&输出纹波电压小&电路简

单%主要缺点是调试管的压降较大-功耗高%这种稳压电源的

效率比较低%一般为
%)̀

左右&体积较大%

开关电源被誉为高效节能电源%它代表着稳压电源的发

展方向&现已成为稳压电源的主流产品%开关电源内部的关

键元器件工作在高频开关状态&本身消耗的能量低%电源效

率可达
'#̀

!

&#̀

&比线性电源提高了近一倍%在相同的输

出功率条件下其体积弊比线性电源大为减小%开关电源的缺

点是由于关键器件工作在开关状态&所以输出纹波较大+

(

,

%

HFE

!

电源选用以及干扰的抑制

由于测控系统点火电源输出电流要求为
$#.

&且安装空

间有限&电源输出效率要求较高&所以选用开关电源%对于开

关电源输出噪声较大缺点采用了两种方法加以解决%一种方法

是提高共模抑制比措施%第
%

节已有论述%另一种方法为对电

源的干扰抑制能力进行筛选%

电源噪声是电磁干扰 !

I[0

"的一种&它属于载波频射频

干扰&其传导噪声的频谱大致为
$#Ô M

!

(#[ M̂

&最大可达

$)#[ M̂

%它是由电子设备产生并经电源线传导出去的噪

声+

%

,

%总成测控系统采集低端与传感器电源共地&所以抑制共

模干扰十分重要&因此分析开关电源的性能是必要的%开关电

源典型产品的
I[0

波形图中 !图
*

"最上面两条线分别代表

;0K-Z""+

'

IX))#""W

国际测试标准所规定的峰值极限边界

!

g-

曲线"-平均值极限边界 !

.<

曲线"&要求被测电源峰值

波形的幅度不得超过极限边界&平均值波形的幅度不得超过平

均值极限边界+

)

,

%由此看出&只要选用合格的开关电源&就可

以满足测试系统对抑制干扰的要求%

图
*

!

开关电源典型产品的
I[0

波形图

I

!

试验结果与分析

点火电路研制完成后&为了验证可靠性与抗干扰能力%用

测控系统进行了
+

次模拟点火验证试验%

$

!

(

次为未进行抗

干扰设计电路的试验结果 !见表
"

"%

%

!

+

次为加入抗干扰设

计的最终点火电路的试验结果 !见表
(

"%

表
"

!

未进行抗干扰设计电路的试验结果

序号 试验状态

通电到

发火时

间'
F:

点火完成后隔板点火

器双桥路与壳体阻值

测试数

据表现

$

点 火 时 继 电 器

h"%

的
$%

-

$$

闭合

$) %#O

"

转速传感器输

出超限

"

继电器未增加消

除反电势
$* %)O

"

压差传感器输

出纹波超差

(

使 用 底 端 开 关

电源
+) "##

"

点火时间控制

信 号 零 位 有

$Y)<

偏移

表
(

!

抗干扰点火电路的试验结果

序号
通电到发

火时间'
F:

点火完成后隔板点火

器双桥路与壳体阻值'
O

"

测试数

据表现

% $) )#

测试数据结果正常

) "# ))

测试数据结果正常

* $" '#

测试数据结果正常

' $( *#

测试数据结果正常

+ $+ &)

测试数据结果正常

从测试结果分析%加入抗干扰设计的点火电路在系统要求

的点火时间下&顺利完成了隔板点火器的点火&测试数据未出

现干扰现象&测试结果正常%满足了点火试验的要求%

O

!

结论

点火电路的设计主要考虑工作的可靠性以及与测控系统匹

配的抗干扰性能%此电路在燃气液压伺服测控系统中使用多

年%经历了很多次的点火试验从未发生过问题%该电路设计余

量大-工作可靠&是测控系统的重要组成部分%
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