高精度火工品控制电路测试方案的设计与实现
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摘要：为了实现发火试验时火工品回路及控制系统电路的精确测试，通过在火工品控制电路中并联测试电路，在不破坏火工品电路真实状态下，通过高精度存储测试仪测试，在发火试验时实现对火工品的起爆时序、起爆电压脉宽及系统间产生干扰的精确测试。试验结果表明：对火工品时序和脉宽测试可达到0.001s精度，可精确捕捉到火工品起爆瞬间对其它控制电路的干扰脉冲，提高了火工品控制电路的测试精度和可靠性。另外，简化了火工品装入航天器后的测试难度，提高了火工品控制电路测试的安全性。
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Design and Realization of High Precision Explosive Initiator Control Circuit Testing Proposal
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Abstract: In order to realize the accurate testing circuit of explosive loop and control system when firing test, parallel test circuit in control loop is design in explosive initiator control circuit loop and do not destroy the true state of the system circuit. Explosive initiator timing, voltage pulse width is accurate test, and inter system interference condition is precision test. The result shows that the accuracy of explosive initiator timing and voltage pulse width can reach 0.001s, and the disturbance energy generated explosive explosion was detected in other control circuit. The testing method has the characteristics of high accuracy, high reliability. This scheme can reduce the test difficulty and improve security when explosive initiator fitted to the spacecraft inside.

Key words: firing Test; explosive initiator; high precision testing

0 引言

航天器飞行试验中，火工品工作状态是否正常决定了任务的成败[1]。因此在飞行试验前需要进行专项发火试验，验证航天器系统控制电路及时序、火工品性能、控制电路的安全性及可靠性等内容。

目前国内运载火箭中传统发火试验测试方法为飞线测试法，即在火工品起爆器处连接测试飞线，然后由计算机控制系统发送时序指令，触发发火控制及驱动，当火工品起爆时，通过采集飞线通断信号来测试火工品是否触发，验证控制电路时序的正确性，初步验证起爆器供电电路设计的合理性。传统发火试验使用的飞线测试法存在以下三方面的问题：第一，该方法只能通过监测起爆器飞线，判断火工品起爆电流是否满足火工品起爆要求，无法精确测试火工品的起爆电流值，比如火工品起爆电流设计阈值5～10A，实际测试中可能存在起爆电流临界情况，如5.1A或9.8A，该方法无法精确测试出，只能主观判断认为火工品起爆电流满足火工品起爆要求，但是这种情况下虽然满足了工程设计阈值，系统的可靠性较差，发生故障的风险较高。第二，该方法无法测量电池在发火瞬间大电流冲击时的电压瞬变特性，因此无法测得火工品起爆过程对其它分系统的干扰。第三、该方法操作复杂，需要大量的配套设备和人力，测试成本高，精度差。而要想精确测量则需要在火工品回路中接入测试点，但这样就破坏了系统线路真实状态，不能满足测试要求。

1设计思想

为解决传统航天器火工品测试方法的各种弊端，设计测试方案时需考虑如下几个方面：

1）发火试验为航天器飞行前最后一个大型地面试验，该试验应尽量减少外界因素对火工品测量结果的影响，火工品测试回路应在不破坏系统真实电气性能的前提下进行；

2）为了实现对控制电路时序的精确测试，火工品回路应采用同一个时间参考点测试，保证试验时各电路时间参考点一致，确保通道和采样精度满足试验要求；

3）为了实现对火工品电流的精确和安全测试，应先确保火工品及火工品回路电缆阻值的精确测试[2]，测试仪器应优选无外接电源的直流低电阻测试仪。

2 方案设计

2.1方案特点

本文所设计的高精度火工品控制电路测试方案具有如下特点：

1）在不破坏火工品线路真实状态下，能够实现对火工品的起爆时间和起爆时的电压脉宽的精确测量，从而精确判断控制系统时序的正确性，而传统发火试验只能粗略对控制系统时序进行判断；

2）能够精确获得火工品的起爆电流，为提高系统可靠性、降低系统设计风险提供设计依据，而传统发火试验无法实现对系统起爆电流的精确测试；

3）能够精确测得火工品的起爆电压干扰脉冲，从而获得对其它系统的干扰特性，而传统发火试验无法实现对系统之间干扰的测试；

4）通过并联旁路电缆可以灵活改变火工品测试点，易于实现火工品装入航天器后的测试，降低了火工品测试操作难度。
2.2总体方案及原理
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图1火工品并联旁路测试方案示意图

高精度火工品控制电路测试方案，包括以下步骤：

1）设计火工品电路时，在每路火工品回路的正负母线上通过电缆引出一个与该火工品回路并联的测试端口（如图1所示）。其它控制电路测试通过转接盒串联接入到控制回路中进行测试；

2）火工品测试时，在测试端口上连接短路插头，将每个火工品接入对应的火工品回路中，然后断开短路插头[3]（火工品必须在短路情况下进行连接）；

3）在测试端口上连接直流低电阻测试仪，利用直流低电阻测试仪测试每一路火工品回路的电阻值，并根据该电阻值计算每一路火工品回路的电流，该电流值应在5～10A设计要求内，否则不能继续进行试验；

4）在测试端口上连接存储记录仪，存储记录仪选用HIOKI8861-50，具有32通道，20MS/s的高速数据采集功能。当控制器按照时序发送控制指令使火工品起爆时，存储记录仪采集并存储每一路火工品回路的起爆时间、电压脉宽、起爆电压值和起爆电压纹波；根据存储记录仪的采集数据进行以下判断：

a）根据每一路火工品回路的起爆时间判断控制系统时序是否满足设计时序要求；

b）根据每一路火工品回路的起爆电压值以及测得的火工品回路电阻值，判断每一路火工品回路的电流值是否满足设计阈值；

c）根据每一路控制电路电压纹波判断每一路火工品起爆时对其它系统的干扰是否满足设计阈值；

5）断开存储记录仪，在测试端口上连接防短路插头，完成火工品发火试验测试。

2.3方案应用与分析
以某次试验为例，发火试验等效电路如图2所示，设电路中限流电阻盒电阻值R1，每一个火工品的电阻为R2，每一路火工品回路电缆的电阻值为R3，Rs为内阻，则该回路的回路电阻约为RAB=R1+R2+R3。回路电流为I=U/RAB。
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图2 发火试验等效电路图

1）设计火工品电路时，在每路火工品回路的正负母线上通过电缆引出一个与该火工品回路并联的测试端口，测试端口插头为X1，X2，……，Xn。其它控制回路测试端口为Y，如图1所示；

2）火工品测试时，在测试端口上连接短路插头，将每个火工品接入对应的火工品回路中，然后断开短路插头；

3）在测试端口上连接直流低电阻测试仪，利用直流低电阻测试仪测试每一路火工品回路的电阻值，并根据该电阻值计算每一路火工品回路的电流，详见表1所示。控制系统供电母线上的供电设计电压为U为28V，发火试验前供电回路电流在6.33A~9.21A之间，满足火工品回路电流的设计阈值为5A~10A要求；

表1 试验前后系统火工品供电回路电流计算

	插头编号
	回路阻值（Ω）
	试验前回路电流（A）
	发火时供电电压(V)
	发火时供电回路电流(A)

	X1
	4.28
	6.54 
	29
	6.78 

	X2
	4.19
	6.68 
	28
	6.68 

	X3
	4.08
	6.86 
	28
	6.86 

	X4
	4.07
	6.88 
	28
	6.88 

	X5
	4.32
	6.48 
	29
	6.71 

	X6
	4.33
	6.47 
	29
	6.70 

	X7
	3.84
	7.29
	28
	7.29 

	X8
	3.83
	7.31
	28
	7.31 

	X9
	3.8
	7.37
	28
	7.37 

	X10
	3.75
	7.47
	27
	7.20 

	X11
	3.04
	9.21
	29
	9.54 

	X12
	3.81
	7.35
	29
	7.61 

	X13
	3.81
	7.35
	29
	7.61 

	X14
	3.25
	8.62
	28
	8.62 

	X15
	4.42
	6.33
	30
	6.79 

	X16
	4.46
	6.28
	30
	6.73 

	X17
	4.42
	6.33
	29
	6.56 


4）断开直流低电阻测试仪，在测试端口上连接存储记录仪，存储记录仪测试端口为大于100MΩ的高阻，因此可以保证存储记录仪测试端口接入火工品回路测试电压时，不会破坏原火工品线路真实状态。开始进行试验，控制系统按照时序发送控制指令，火工品起爆时，存储记录仪采集并存储每一路火工品回路的起爆时间和起爆时的电压脉宽、起爆电压值和起爆电压纹波。

通过并联旁路电缆实现发火试验中火工品的测试，能够精确测量电池在发火瞬间大电流冲击时的电压瞬变特性，从而精确计算出火工品起爆电流。由图3可知，各火工品电起爆器时间约在1.3ms左右完成起爆，此时产生大电流造成回路电压拉低至29V，起爆完成后，火工品电阻丝熔断，火工品回路开路，回路电压回到34V。根据每一路火工品回路的起爆电压值以及每一路火工品回路的电阻值，计算每一路火工品回路的电流值。由表1可知，发火试验时17路供电回路电流在6.68A~9.54A之间，满足火工品回路电流的设计阈值为5A~10A要求。但是X11电流值为9.54A，处于临界状态，需要对其电路进行相应更改措施。
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图3 指令2火工品起爆瞬间测试

通过存储记录仪精确测量发火试验时每一路火工品回路的起爆时间和起爆时的电压脉宽，并与设计值相比，满足±20ms设计误差要求[4]，详见图4所示。

[image: image4.emf]控制

指令

笔录

仪

转电

指令 3

（ 2个 ）

指令 4

（ 1个 ）

指令 5

（ 2个 ）

指令 6

（ 1个 ）

指令 7

（ 1个 ）

指令 8

（ 1个 ）

指令 9

（ 1个 ）

指令 10

（ 2个 ）

783.49s

(125ms)

783.733s

(123ms)

784.853s

(125ms)

785.976s

(122.5ms)

1142.405s

(125ms)

0.243s 1.12s 1.123s 285.087s 0.62s 0.62s 70.102s

84.917s

T 10s 0.24s 1.12s 1.12s T 0.62s 0.62s 70s

指令 1

（ 4个 ）

73.507

772.08s

(187.8ms)

773.054s

(197.8ms)

指令 2

（ 2个 ）

0.5s

1071.063s

(140.5ms)

1071.683s

(141.5ms)

1072.303s

(142.3ms)

180±20ms

180±20ms

120±20ms 120±20ms 120±20ms 120±20ms 140±20ms 140±20ms 140±20ms 120±20ms

控制指令发出

时间设计值

控制指令发出

时间实测值

图4 时序比对分析图

通过存储记录仪精确测量控制系统各电路信号，可以判断每一路火工品起爆时对其它系统的干扰。由图5可知指令1起爆瞬间会产生约52V的干扰脉冲信号，该干扰信号如果耦合到其它火工品电路上，可能会造成其它火工品误爆[5]。由图6可知，指令1火工品起爆在指令2火工品回路上产生的干扰电压小于10V，时间小于1ms，能量很小，远小于火工品起爆阀值，因此指令1火工品起爆不会造成指令2火工品误爆。
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图5 指令1火工品起爆瞬间测试
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图6 指令2火工品起爆瞬间测试

另外，当飞行器各系统及火工品都安装到飞行器上后，需要进行火工品回路测试，确保火工品回路电阻满足设计要求[6]。由于受电缆布线限制，传统火工品回路测试点一般放在舱内部（如图7所示），人员需要钻入舱内进行测试，测试难度高，安全性差[7]。由于并联电缆不受电缆布线限制，通过在测试回路并联电缆，可以直接把测试端口引到远离火工品、安全且易于测试的位置，比如舱门口。从而降低了测试时操作难度，提高了测试的安全性。
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图7 航天器火工品测试点对比示意图

3 结束语

未来航天器系统功能会越来越强大，系统越来越复杂，火工品由于其危险性及工作时产生大电流脉冲特点，会对其它系统产生强干扰脉冲，从而影响其它系统正常工作。因此，为验证航天器发射和飞行的安全性和可靠性，发火试验中火工品回路及系统干扰高精度测试技术势在必行。本文设计的发火试验中火工品回路高精度测试技术，克服了现有发火试验中技术不足，实现对发火试验中火工品起爆电流、系统时序及系统间干扰脉冲的精确测试，从而提高了测试的可靠度，降低系统风险，现已成功应用于某型号任务。
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