
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１９０　　 ·

收稿日期：２０１５ １０ ２９；　修回日期：２０１５ １２ ０１。

作者简介：袁企乡（１９５８ ），男，大学，工程师，副主任设计师，主要

从事机电结构集成。

%　昕（１９８０ ），男，上海人，工学硕士，某型号副主任设计师，主要

从事测量与控制技术。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ０１９０ ０２　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０５２　中图分类号：ＴＰ３９１．９ 文献标识码：Ａ

测发控系统方舱结构研究

袁企乡，徐　昕
（上海航天计算机技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：把航天装备送入空间的快速发射，对测发控系统提出了便捷、移动要求；目前现役运载火箭测发控系统状态是系统复杂、难

以移动，已不适应当前航天装备快速送入空间的发展，为此提出一种新型移动式测发控系统方舱结构模式；该模式采取了遵循设备集成

原则，通过使用方舱、线缆铺设、人机工程优化等先进设计理念与方法来实现测发控系统快速、可移动的要求，同时解决了该系统原先

存在多方面存在的问题；通过长期对系统方舱结构的研究工作，研发出通过采用 “设备集成、线缆集中铺设、人机工程优化、方舱结构

为平台”等先进技术的新型移动快速测发控系统方舱结构系统，为实现系统快速、可移动要求提供了技术基础；该系统经过工程使用，

实现了新一代运载火箭快速简易测发控的目标。

关键词：地测发控系统快速发射；设备集成；线缆集中铺设；人机工程优化；方舱结构平台
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０　引言

随着航天技术的发展，移动快速发射运载火箭是未来快速

进入空间的重要途径。国防、经济、防灾抗灾、通讯等对快速

进入空间能力提出了迫切要求，地面测试发射控制系统 （以下

简称测发控系统）是运载火箭的重要部分，用以实现运载火箭

在分系统、全箭综合试验及发射场飞行整体测试，最终实施点

火发射功能，为此实现该系统设备集成、流程优化、缩短周期

具有重要意义［１］。近年来要求运载火箭发射周期日趋缩短，测

发控系统相关工作周期从目前２５天左右要压缩到７天左右，

原来使用的测发控系统已无法实现快速、可移动发射要求，形

成了技术上障碍。

为解决障碍，满足快速、可移动发射要求，需要在原有的

测发控系统上做出突破。我们经过对国内、国外测发控系统现

状和当今集成技术、控制技术、移动结构方式进行多年分析和

研究，经过精心设计，现已研制出新型测发控系统，达到当前

我国航天运载火箭的快速、可移动发射要求。该系统经过模拟

与合练整个试验过程运行，性能稳定，其功能和指标达到设计

要求。

１　系统结构要求

系统组成如图１所示。

图１　系统组成图

工作流程：即要求设备撤收时间≤４ｈ、技术和发射场区

二地转运时间≤４ｈ。测发控系统整体硬件设备要求在常规公

路、场坪上便捷转运。即要求整体设备具备装、卸方便，运
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输快捷。测发控系统整个硬件设备要求快速展开、恢复、撤

收。即要求系统之间连接简便，接口集中、方便连接快速

操作。

系统在环境温度：－４５～＋５５℃、＋４０℃相对湿度为 （９５

±３）％下，设备操作环境：１５～＋２５℃。系统环境电磁屏蔽：

衰减≥４０ｄＢ，即在１５０Ｋ～１０ＧＨｚ频段下，衰减≥４０ｄＢ。

２　结构设计与技术问题

１）硬件设备总计：６１余台 （个）、线缆：１４０余根，无法

达到设备撤收时间≤４ｈ、技术和发射场区二地转运时间≤４

小时要求。

２）以往系统不具备整体硬件设备便捷转运，更不具有装、

卸方便能力，受制于当时设计与制造集成能力的限制。

３）以往系统是由众多机柜、大量电缆连接而成，在系统

合成中没有充分考虑连接简便＼方便上的操作性。

４）以往系统是安放在固定建筑室内，工作环境依靠建筑

体内温度调节机组来提供、保证；使用移动小环境方舱尚没有

工程的先例。

５）设备安装体含连接器孔口板、门窗孔口、空调孔口等，

所有孔口的连接区域都使外界电磁源对内产生影响，以致通常

无法达到≥４０ｄＢ的要求，达不到系统工作环境条件。

３　方案实现和关键技术解决

１）使用设备集成设计原理，解决硬件设备和线缆多，满

足系统移动、快速、简易要求，满足系统设备撤收时间≤４ｈ、

技术和发射场区二地转运时间≤４ｈ要求，经过研究和制造技

术上反复论证，做出以方舱作为集成平台［２］的设计方案，系统

设备高度集成在两个方舱内，以实现系统撤收时间≤４ｈ、场

区转运时间≤４ｈ要求
［３］。如图２、图３所示。

　图２　后端电气集成方舱　　　　　图３　前端电气集成方舱

２）由于受空间区域制约，８１余台硬件设备是无法置于二

个舱内空间，带来困难。为此采取了优选专用体形小、功能强

设备，并使用了集成优化设计；在地面电源设计中，采取了小

型化设计技术，做到两组直流电源的主、副机结构体放置在一

个机柜；针对中频电源，研制设计出了数字化中频逆变电源，

其结构体形比传统减小２／３体积，做到低噪音、效率高。

３）针对电缆连接走向、布置进行了研究分析，以设备体

来走电缆、电缆连接器孔口壁板近离大部分电缆出口为设计原

则，优化出方舱二侧孔口壁板位置的要求。并使孔口壁板方便

连接器操作，该板结构设计改变了常规形状，设计出新型折弯

壁板见图４所示。

４）受到铁路、公路运输、车辆等制约，使用顶置薄形空

调来做环境应用设备，由于设备使用地环境温大，加上空调冷

风出口的风叶形状，当冷风出口与舱内温度差≥１５℃时，风

口周边就产生凝水下滴，在凝结大于蒸发下，凝结水滴会掉进

机柜，会造成系统故障甚至毁坏设备。为此专门设计了冷凝水

　图４　折弯壁板形状示意　　　图５　冷凝水下滴集水盘

引流托盘，使水滴在盘中自然平衡、蒸发掉，如图５所示。

舱体因有孔口板、门窗孔口、空调孔口等，这均外界电磁

场源最容易辐射至舱内薄弱环节，电磁屏蔽无法做到≥４０ｄＢ

要求，为此经过研究、分析，采取了多种电磁屏蔽设计技术：

使用嵌口结构设计，并使嵌口表面周围进行导通和金属丝充填

物处理，使之同电位，如图６所示。

图６　嵌口结构图　　　　图７　波导器示意图

对顶置空调大口径区域采取了波导器进行处理，最大限度

对连接口区域进行电磁场抑制，其结构成型如图７所示。

ＥＭＣ工程实际检测为４５ｄＢ，达到系统电磁屏蔽要求

指标。

５）方舱设备集成，在通过对设备操控性、舱体空间特证、

要素研究分析，依据人机工程原理来实施各项设计工作，以求

得到最优设备操控性和视觉广度，确定前、后舱体总布局，做

到设备操作、安装、维护的便捷、方便；如图８、９所示。

图８　前端电气舱　　　　　　　图９　后端电气舱

６）降低设备工作场坪环境中电磁场影响，在线缆布置上

采取了强电线缆、弱电线缆分开且分别走入电缆金属线槽内进

行固定，在线槽上方加盖金属槽盖，做到良好屏蔽与固定作

用，舱内地板使用防静电地板，线缆布置如图１０所示。

图１０　强、弱电线缆槽布置图
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