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摘要：针对现有的运载器控制系统模型不便于进行运载器控制系统测试需求分析的问题，综合运载器控制系统理论模型和实际的运

载器控制系统，提出了一种用于运载器控制系统测试需求分析的工程化模型；验证结果表明，通过工程化模型得出的测试需求和目前实

际产品的同层次测试项目基本是一致，改进模型是可用的、有效的。
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０　引言

运载器控制系统是一个精密而复杂的系统，为了确保其能

正常完成任务，就必须利用测发控系统对运载器的控制系统进

行全面的检查和测试［１］。但是现在每种型号的运载器都有专用

的测试系统，不同型号间测试设备通用化程度低［２］。为了解决

通用化的问题，有学者提出需要改变设计理念，从源头重新规

划，将控制系统的设计和测发控系统的任务需求结合起来统筹

考虑［３］。

为了在今后控制系统设计中提升通用化、系列化、组合化

设计水平，从而缩短研制周期，改进运载器系统的保障性，需

要根据运载器的基本功能对运载器控制系统测试的共性需求进

行分析。而运载器的控制系统模型是分析的主要工具。

本文为解决测试需求分析的问题，在理论模型的基础上，

提出了运载器工程化模型。对运载器控制系统测试需求分析具

有一定的参考意义。

１　现有模型

以往在分析运载器控制系统测试需求时常用的模型有以下

三类。

第一类，制导系统和姿态控制系统图。

如图１、图２所示，这是运载器的制导系统和姿态控制系

统模型［４］。从图中能清晰地看出系统的功能组成和信息流程。

但是，其缺点也非常明显。首先，通过图１、图２可以迅速的

分析出控制系统具有的基本功能，比如惯性测量和导航计算等

等。但不能将其与实际的仪器设备联系起来。其次，制导系统

和姿态控制系统都隶属于控制系统，两幅图中存在功能重叠部

分。这使分析过程中，需要区分其重叠的部分或者单独分析完

毕后对重叠功能进行合并处理，增加了工作量。第三，模型理

论性比较强，不能完全覆盖运载器控制系统的全部功能，比如

电源配电、火工品发动机点火和保护等等。

图１　制导系统模型

第二类，控制系统模型图。

如图３所示，这是一种典型的运载器控制系统模型
［４］。它

克服了上述模型的部分缺点。由于这是控制系统最基本的模型，

从传统的控制理论出发我们可以将运载器中各个仪器和其在控

制系统中的具体作用联系起来，便于进行测试对象功能和测试

需求的分析。同样的，也避免了制导和姿态控制系统模型中的

重复分析的问题。但是，这个模型依然较为理论化，不能完全

覆盖实际运载器控制系统全部功能，不利于实际工程分析。

第三类，运载器的仪器配置图。
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图２　姿态控制系统模型

图３　运载器的控制系统模型

如图４所示，这是一种实际的运载器设备配置图
［４］。和前

两种不同，这是一种从工程角度出发的模型，是一种对之前理

论化模型工程改进的一种方案。它在分析系统仪器组成和连接

的时候有一定的优势，但是在测试需求分析时，使用起来并不

方便。具体来说，从图中很难看出某个仪器设备在整个控制系

统中起的作用，这为分析仪器的基本功能造成了困难。所以从

运载器的基本功能入手的测试需求分析就更难进行下去。

图４　某运载器的设备配置图

２　模型改进

根据之前的分析，我们以运载器的控制系统模型为起点并

结合实际使用和控制系统设备的功能对模型进行改进，为了方

便可以将实际的被控对象即运载器本身剥离于模型外。由此，

通过基本的控制理论可得出运载器控制系统的理论模型，如图

５所示。

图５中，发射前装定的导航信息和飞行中由信息探测装置

探测到的实际信息是控制系统的给定量，飞行中由导航、姿态

信息测量装置检测到的导航、姿态信息是控制系统的反馈量，

图５　运载器控制系统理论模型

而伺服机构则是控制系统的执行元件。这个模型涵盖了运载器

控制系统的基本功能，从给定、测量、反馈到控制和指令执

行。按照当前的控制系统设备功能划分对图５进行拆分和组

合，得到如图６所示的物化模型。

图６　运载器控制系统物化模型 （ａ）

图６中所有虚线部分对应的物理设备是飞控计算机，是具

有接口和装定功能的控制器。信息探测、导航、姿态检测则由

惯性器件结合其他敏感器来完成。将模型图中各个部分和相应

的物理器件对应后，可得到图７。

图７　运载器控制系统物化模型 （ｂ）

图７中，信息探测和导航、姿态检测功能由运载器控制系

统敏感器件完成，飞控机是控制器，伺服机构是执行机

构。这个控制系统模型在理论上已经比较完整，但是通过

分析，实际工作中控制系统不仅需要完成运载器姿态和飞

行轨道的控制，而且还要完成运载器上仪器的配电，发动

机保护及点火、火工品安全保护及点火等功能的控制。所

以可以对其进一步改进，可得到图８。

图８是在图７的基础上加入了电池、配电控制，火工

品、发动机以及安全保护及点火控制这三部分。增加的三

部分属于数字量控制，在控制过程中不需要将信号转变成

模拟量，这和伺服机构有一定不同，所以将它们分开表

示。这个模型相比之前的几个模型已经基本涵盖了控制系

统在综合测试中需要测试的基本部件或者功能。但是它只

能描述单级的运载器，而且在实际的应用中存在大量的多

级运载器，所以还需要进一步改进，改进后可得到图９。

如图９所示，左边是控制系统的敏感器，可以是惯性

器件，可以是其他敏感器，也可以是两者的组合。我们需要根

据被分析对象的各自特点对这一部分进行相应的增减，比如有

些运载器使用ＧＰＳ辅助导航系统，那么就要将这些设备在图

中体现，具体就是图中虚线框中的辅助导航设备。中间的飞控

机也就是控制系统的控制器。右边则根据运载器的级数对之前

的模型进行了相应的改进，现在进行简要说明。

首先，级与级之间以虚线隔开，级数可以根据运载器实际

级数进行适当的增减；其次，运载器除了末级外的每一级都比

较类似，都包括伺机构和电池、配电控制，火工品、安全保护

及点火控制，发动机、安全保护及点火控制；第三，伺服机构
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图８　运载器控制系统实用化模型

图９　运载器控制系统工程化模型

的控制是模拟量控制，所以将它单列出来与其余的数字量控制

区别开；第四，每一级中虚线框部分则可以根据实际情况进行

增减，这一点和敏感器部分类似；第五，为了保证模型完整在

末级中加入了运载对象，取消了已经包含在运载对象中的发动

机部分。第五，不是所有的运载器一级部分的电池、火工品、

发动机相关功能的控制都是由飞控机完成的，还有相当一部分

是由地面控制计算机完成的。所以一级部分以虚线分别和飞控

机、地面控制计算机连接。具体则情况需要根据实际的分析对

象确定。

这个控制系统模型相比之前的模型有很大的改进。首先，

它贴近工程，可根据实际分析对象对相关的仪器设备进行增

减。甚至于未来技术发展，运载器的控制系统只要还是敏感

器、控制器、执行机构这样的基本结构，那么就可以根据实际

对上述模型进行微调；第二，可以体现运载器的级数，而且在

运载器级间分离后依然可以保证模型的完整。比如，一级分离

后就可以将图中一级部分截掉保留二级到末级部分，不影响模

型的完整性；第三，系统结构明晰，不会出现之前模型中功能

的重叠。并且能将各个仪器和其在控制系统中的具体作用联系

起来，方便分析仪器设备功能及其测试需求。

３　模型的实用性分析

运载器从单个组成仪器完成制造到整体交付使用，控制系

统所需要完成的测试有单元测试 （对组成设备单元进行的功能

检查和性能测试）和综合测试 （对运载器飞行控制系统或与其

有关系统进行的功能检查和性能测试）两类，综合测试又分为

单项测试、分系统测试和总检查［１］。综合测试在运载器全寿命

周期里进行的次数最多，所以在进行运载器的测试需求分析

时，通常把综合测试内容作为主要分析对象。

在图９中需要测试的控制系统设备有：信息探测装置、惯

性器件、辅助导航设备、飞控机、伺服机构、电池、配电控

制、火工品安全保护及点火、发动机安全保护及点火。运载对

象独立于控制系统，实际工程中对运载对象的测试要求通常由

运载对象研制部门提出，测试要求中包括与控制系统的接口信

号及响应，故不作讨论。

综合测试遵循着从运载器上不加电到加电，从点到面的测

试顺序。前面从模型直接得出的项目都可以认为是 “点”，完成

“点”的测试后，就要测试整个控制系统。从图９中可以看出，

控制系统的功能是根据敏感器测量的数据，由飞控机结合飞控

程序和装订好的数据完成运载器的姿态、飞行轨道、点火、级

间分离的控制。为了保证控制系统能够完成这样的任务，那么

就要测试以下几个项目：第一，系统的综合零位；第二，各个

通路特性及其极性；第三，验证点火和关机方程的精度。

综上所述，可以对运载器的测试项目按照测试顺序进行排

列。不加电的测试有：火工品通路、保险栓开／闭、脱落连接

器脱落、伺服机构气压或油面。加电的测试按照由点到面的顺

序排列有：电池配电控制、惯性器件、辅助导航设备、飞控

机、伺服机构回路、系统的综合零位、各个通路特性及其极

性、点火和关机方程的精度。其中不加电测试就是综合测试中

的单项测试，而上面所列的加电测试则属于分系统部分。以上

就是通过工程化模型得到的简要结论，这是综合测试的一个基

本框架，更深层的结论可以按照这个框架填补内容。和实际对

比后，发现二者在同层次的测试项目上基本是一致的［１，５，６］，

这说明模型是可用的、有效的。

４　结论

为了解决使用现有模型在测试需求分析时遇到的困难，本

文根据模型的缺点和不足，分析需要改进的要点。以运载器控

制系统理论模型为起点，提出了控制系统物化模型和实用化模

型，并且结合工程实际得到了工程化模型。其次，借助工程化

模型对运载器的控制系统测试需求进行了简要的分析，所得结

论和实际测试项目基本一致。再结合工程化模型结构便于根据

实际对象增添设备的特点，证明工程化模型对测试需求分析较

有帮助。
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