一种高可靠航天器火工品等效器的设计与实现  

夏小东1 康岭1 陈巍2 陈宇峰2 沈宗月1 吴建桔1
（1.上海宇航系统工程研究所，上海  201109； 2.上海航天控制技术研究所，上海，201109）
摘  要：目前航天器电传爆火工品采用脉宽信号起爆，一般多个点同时起爆，路数较多且脉宽窄。针对航天器地面模飞测试时，精确监测各个火工品起爆次数和起爆指令脉宽问题，提出了一种火工品等效器的设计方案，它由PXI工控机、通用板卡和专用板卡,以及备份数据浏览终端等4部分组成，具有可靠性高、通用性强、维修性好等特点，已在YZ-3上面级中得到应用，对整器自动化测试和发射起到了有力的支持作用。
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Design and realization of a high reliability equivalent equipment for initiating explosive of spacecrafts   
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Abstract：At present, the spacecraft's electric initiating explosive devices are detonated by the pulse-width signal, and generally multiple points are detonated at the same time. As a result, the number of channels is high and the width of the transient signals is very narrow. To solve the problem of accurately detecting the times and width of the sequence instructions for each of the electro-explosive channels, an equivalent equipment is designed and realized. It consists of industry control computer based on PXI bus architecture, general interface boards, appropriative boards and the backup data browsing terminal, which has the advantages of high reliability, general compatibility, and good maintainability. It has been applied in the YZ-3 upper stage task, which strongly supports automation of aerospace vehicle testing and launching in the state of the whole spacecraft. 
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0 引  言
在航天器发射任务过程中，器箭分离、级间分离、太阳电池翼展开、天线展开等关键动作，多采用电传爆火工装置来实现[1]。因此，火工品供电电路和控制电路的可靠性状态尤为重要，在测试的各个环节需对其进行有效检测。考虑到航天器火工品的高危险性和高成本，通常在地面测试中不使用真实的航天器火工品。火工品等效器的概念正是在这种背景下提出的，它模拟火工品的工作机理与性能参数，与火工品供电控制电路相连,并对其进行测试[2]。这种方式不仅实现了对火工品的控制电路和供电电路的检测，同时也解决了测试中经济耗费较大的弊端。目前，大多数火上品等效器仅能够测试供电通路是否正常，不能实现对时序指令(脉冲时序)的精确测试。
基于此，本文提出了一种基于PXI工控机架构火工品等效器方案，实现了器上火上品供电通路以及时序指令的多参数一体化测试，提升了系统联合测试的水平，同时也保证测试的可靠性及智能化程度。

1总体设计
火工品等效器需要具有极高的可靠性，在设计过程中系统采用了基于PXI 技术的硬件平台。该火工品等效器主要实现96路火工品起爆脉冲时序信号的检测、处理、存储和显示，并可通过以太网将数据传递到远程终端进行实时显示。系统由标准商用工控计算机和PXI总线背板、零槽控制器、信号采集与处理模块和数据备份模块，以及电源模块等组成，如图1所示。
火工品等效器系统的工作原理为：待测火工品起爆信号由6个信号采集与处理模块进行采集、处理和存储，通过PXI的数据通信背板把采集的数据传输给零槽控制器。其中，每个信号采集与处理模块设计有16个信号检测通道。零槽控制器安装Windows XP操作系统，通过PXI总线接收数据处理模块的各项数据，并建立数据库实时存储和显示。零槽控制器还可通过以太网口与远程监控终端进行交互。另外，为了防止因零槽控制器故障或者上位机软件故障导致系统不能正常使用，数据备份模块可以通过总线背板实时读取6个信号采集与处理模块存储器数据，然后将这些数据打包并通过RS-232接口转换为USB数据传递给备份数据浏览终端进行显示，从而实现了火工品等效器系统的冗余架构设计，满足高可靠性的使用需求。
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图1  火工品等效器的组成原理框图
2系统硬件设计
2.1硬件平台集成

从火工品等效器的系统复杂度和集成度考虑，硬件平台基于PXI技术的工控机箱和PXI总线控制器构建。工控机采用凌华（AD Link）的PXIS-2680P的3U 8槽便携式机箱，并配置1块PXI总线背板，该机箱自带15寸LCD触摸屏显示器，用于显示信号处理功能模块采集的数据，可避免外接显示器带来的干扰问题。并安装有笔记本式键盘架，不用时可以将键盘架与机箱关闭，保护机箱上的显示屏，具有体积小、重量轻，且方便携带等优点。
PXI总线控制器通过PXI总线对各PXI功能模块进行控制和交换，考虑到能够满足测试速度和数据库管理的需求，选用凌华公司的PXI-3950型零槽控制器，它配置英特尔T7500 Core2 Duo 2.2GHz双核处理器，4G 667MHz DDR2内存，内置120G 硬盘，提供7个PXI外设槽位，还配有2个千兆网卡、2个RS-232和4个USB；也可外接显示器、鼠标、键盘等。电源模块采用双电源热冗余供电，保证整个等效器系统供电的安全性和可靠性。 
2.2信号采集与处理模块的设计
信号采集与处理模块设计有16个信号检测通道，采用子母板架构，子板主要实现信号处理，母板为主和备FPGA与PCI9054组成的总线协议板，如图2所示。每个信号通道经滤波电路滤除低电压干扰后，再通过电平转换并经光耦电路隔离，送入子母板的板间接口。母板的FPGA芯片同时监测这16信号，并在收到上升沿和下降沿时，对相对时间进行计时，能够对1us以下的信号变换进行响应。然后对瞬时干扰信号进行滤波处理，将有效数据进行放入缓存。从而，实现每个信号通道可检测电压幅值为10V~32V，脉冲宽度大于500us的脉冲信号。

由于电气负载的原因，PXI总线上连接过多的电气负载或设备将不能正常工作。在不扩充总线的情况下，标准PCI总线的驱动能力是驱动4个PCI插槽, 而Compact PCI控制器模块要求允许驱动7个仪器模块，因此需要在ETX 的PCI总线和CPCI机箱底板的PCI总线之间引入PCI- PCI 桥接设备。由于采用可编程逻辑器件实现PCI总线需要繁复的逻辑验证和时序分析工作，综合考虑设计需求和系统优化，选择PLX 公司的PCI-PCI 桥接芯片PCI9054设计 PCI 接口。PCI9054负责与零槽的数据交换，当收到数据采集开始命令后，各信号采集与处理模块开始采集信号，将脉冲信号到达的时刻，脉冲宽度，保存至FPGA的内存中，由零槽和实时数据备份模块实时读取。
机箱电源经隔离DC-DC变换器后，给母板和信号处理电路供电，实现信号处理电路的“地”实现与机箱“电源地”进行隔离，防止电源干扰FPGA的正常工作。
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图2  信号采集与处理模块原理框图
2.2数据备份模块的设计
数据备份模块主要有电平转换电路、FPGA主芯片、PCI协议芯片和RS-232通信接口隔离转换电路等组成，原理框图如图3所示。各信号采集与处理模块的信号数据通过PXI总线背板传至数据备份模块上，经电平转换电路后，由FPGA采集处理和存储。RS-232接口采用ADI公司的ADM2483BRW芯片，将FPGA的CMOS电平进行转换，同时该芯片可实现磁耦隔离功能，确保内部模块的“地”与外部远程通讯设备“地”的隔离。

数据备份模块另外一个重要功能是实现6个信号采集与处理模块的同步触发。具体工作原理为：由PCI9054负责与零槽的数据交换，当模块收到数据采集开始命令后，PXI协议发出同步触发信号，各信号采集与处理模块接收到触发信号后，主份和备份检测通道同时开始进行采样和数据处理，将脉冲信号到达的时刻，脉冲宽度，保存至FPGA的内存中，由零槽实时读取。数据备份模块同时也受该触发信号控制，开启实时接收6块信号采集模块FPGA从芯片处理的信号，并按照逻辑协议把数据按照RS-232协议进行数据打包。之后数据备份模块不再受零槽控制器控制，当零槽控制器由于某种原因不能正常工作时，可外接的笔记本等浏览终端，通过RS-232总线与数据备份模块进行数据交互，读出相应的数据。由于数据备份模块属于掉电不保存，只要PXI机箱不被断电，其内部的数据一直记录在缓存中，RS-232串口随时可以插拔均不会影响数据的读取。
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图3  数据备份模块原理框图
3系统软件设计

软件的设计是实现火工品等效器所有测试和控制功能的重要保证，同时也是提高自动测试性能的载体，结合火工品等效器系统的功能要求，选择Labview设计软件系统[3]。火工品等效器软件包含主份监控软件和备份浏览终端软件两部分。依据程序模块化的设计思想，兼顾程序的可靠性、可移植性以及执行效率，将主份监控软件和备份浏览终端软件的公用子程序模块进行提取合并，从而整个系统共有12个程序模块组成，其体系结构如图4所示。
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图4 火工品等效器软件结构图

PXI总线数据解析模块、PXI总线数据存储模块和数据显示模块为公用子程序模块。PXI总线数据解析模块和PXI总线数据存储模块主要实现对各个数据采集与处理模块和数据备份模块的PXI总线数据进行解析和存储。采集通道配置模块可以调用外部EXCEL配置表，实现信号通道的名称灵活配置。同时可对初始化配置进行自检测，以保证各个模块能正常工作。当自检测发现故障时，在屏幕上给出初始化失败提示，需重启程序。数据显示模块可将存储的数据信息以表格的形式显示在显示器上，软件显示界面如图5所示。备份浏览终端采用生产者消费者主从循环结构，调用这4个公用子程序模块，结合USB数据解析模块就可以实现在备份浏览终端上实时读取数据备份模块数据。
主份监控软件采用多线程编程和子面板技术，除了调用上述4个公用子程序模块外，还需调用7个其他子程序模块。各功能板采集模块和各功能版参数配置模块，主要用于数据备份模块和各个信号采集与处理模块的硬件配置和识别。调试登录模块主要用于程序管理员调试，以及对主份监控软件作为远程终端时的IP地址进行设置，以便于与局域网设备进行通信。网络通讯数据打包模块、网络通讯数据发送模块，主要实现将本地测试数据通过以太网发送到远程服务器。网络通讯命令接收模块和网络通讯命令解析模块主要实现接收并解析远程控制指令，实现程序复位、系统校时和开始采集等操作。
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（a）主份监控软件界面
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（b）备份浏览终端界面


图5火工品等效器软件界面
4关键技术与系统试验

本文设计了基于PXI 技术的航天器火工品等效器方案，实现了基于PXI 技术的硬件平台，利用Labview在Windows 系统下编制了系统软件。基于Windows 操作系统，采用多线程机制，设计了实时采集、处理、显示和远程通信等软件，实现了PXI 平台下航天器火工品等效器系统的完整功能。对于设计和实现过程中的关键问题，下文给出了解决方案，并通过系统联合试验，获取了大量的试验数据，满足航天器研制测试过程中的各项功能和性能要求。
4.1关键技术
4.1.1信号调理与多通道同步采集
由于正常火工品起爆信号的脉宽一般需要大于10ms，为保证既能准确检测正常起爆控制信号脉宽，还能消除不需要的干扰信号，因此采用了硬件滤波和软件处理的信号处理方法。硬件滤波是在每个采集通道均加入隔离二极管和多级RC滤波电路等，达到消除毛刺的目的。软件处理是在FPGA程序中设置脉冲采样时钟，通过添加延时的方法实现“数字滤波”，达到滤除毛刺的目的。对于多路火工品起爆信号的同步采集，采用边沿触发记录代替定时高频采集，同时利用FPGA的并行处理功能，同步记录各通道脉冲到达时刻，从而降低了存储的数据量。
4.1.2功能板卡缓存设计
为了优化高速数据采集和显示延迟问题，以及避免冗余架构系统数据丢失，采用同步记录和存储的方法。各个信号采集与处理模块均设置缓存空间，并使之满足采集数据写满缓存的时间不大于缓存数据（DMA）传输时间与后续数据处理时间之和。通过此方法避免内存中前一次传输的数据尚未处理完毕，下一次的采集的数据已经传送到，造成实时采集数据的丢失。

4.1.3可靠性设计
航天器任务的测试环境要求系统具有较高的可靠性，在设计过程中火工品等效器系统采用了基于PXI 技术的硬件平台。PXI 技术结合了PCI 总线电气特性与Compact PCI 的坚固性、模块化和Eurocard 机械封装的特性，使之适应复杂测试环境的高可靠应用。
同时，该火工品等效器还采用主、备热冗余的架构设计。即，同一被检测火工品起爆信号进入火工品等效器后，一路进入主份FPGA芯片，经零槽控制器读取并显示；另一路进入备份FPGA芯片，并经数据备份模块通过RS-232总线传送到备份数据浏览终端显示，从而保证系统的高可靠性工作。
4.1.4多线程技术

为了实现瞬时多通道连续多次火工品起爆信号的采集、处理和实时显示，主份监控软件采用Labview在Windows操作系统上，使用“生产者/消费者”主从循环结构来实现多线程编程[4]。生产者为采集数据程序，消费者为处理数据程序，在生产者与消费者之间设置一个大小固定的数据缓存区，当生产过剩时，缓存区空间将被写满，此时必须停止生产，直到缓存区出现空余空间。以此类推，当消费者的能力大于生产者的能力时，缓存区的数据逐渐减少，直到耗尽，此时，消费者需处于等待状态[5-6]。本系统设置火工品信号采集线程作为生产者，而信号存储和显示线程作为消费者，解决了数据存储和显示的时间延迟导致采集数据丢失的问题。
4.2系统实验
为了试验该火工品等效器的功能和性能，在上面级整器综合测试过程中，进行了火工品控制专项测试和模飞流程行测试等试验。

火工品控制专项测试主要测试火工品起爆通道对应控制情况和各路信号脉宽。通过器上控制器向火工品等效器的96个信号检测通道依次发送80ms脉宽信号，采用高精度示波器分别对各通道信号进行采集测试，并将所获得的脉宽数据作为相对真值。然后将火工品等效器测试获得的脉宽数据与相对真值进行比对。试验数据表明，96个通道均一一对应，各个通道脉宽精度误差均不大于1ms，满足火工品等效器精度要求。
模飞流程行测试是控制器根据飞行器的飞行时序依次发出各次起爆控制信号，每次起爆信号为80ms脉宽指令，间隔100ms连续发3次，可同时起爆8个通道。表1给出了12次火工品起爆控制的测试结果，表明各个通道均首道3次脉宽指令，且指令脉宽都满足80±10ms的精度要求。
表1模飞流程时火工品起爆控测试数据
	指令
	通道序号
	上升沿到达时间(ms)
	下降沿到达时间(ms)
	脉宽(ms)
	脉冲次数

	指令信号1
	57~64
	1110.092
	1110.173
	81.000
	1

	
	57~64
	1110.192
	1110.273
	81.000
	2

	
	57~64
	1110.292
	1110.373
	81.000
	3

	指令信号2
	49~56
	1125.091
	1125.172
	81.000
	1

	
	49~56
	1125.191
	1125.272
	81.000
	2

	
	49~56
	1125.291
	1125.372
	81.000
	3

	指令信号3
	1~8
	6298.796
	6298.877
	81.000
	1

	
	1~8
	6298.896
	6298.977
	81.000
	2

	
	1~8
	6298.996
	6299.077
	81.000
	3

	指令信号4
	9~16
	6378.796
	6378.877
	81.000
	1

	
	9~16
	6378.896
	6378.977
	81.000
	2

	
	9~16
	6378.996
	6379.077
	81.000
	3

	指令信号5
	17~24
	6508.773
	6508.855
	82.000
	1

	
	17~24
	6508.873
	6508.955
	82.000
	2

	
	17~24
	6508.973
	6509.055
	82.000
	3

	指令信号6
	65~72
	7461.672
	7461.753
	81.000
	1

	
	65~72
	7461.772
	7461.853
	81.000
	2

	
	65~72
	7461.872
	7461.953
	81.000
	3

	指令信号7
	89~96
	10121.071
	10121.152
	81.000
	1

	
	89~96
	10121.171
	10121.252
	81.000
	2

	
	89~96
	10121.271
	10121.252
	81.000
	3

	指令信号8
	25~32
	12389.055
	12389.136
	81.000
	1

	
	25~32
	12389.155
	12389.236
	81.000
	2

	
	25~32
	12389.255
	12389.337
	82.000
	3

	指令信号9
	33~40
	12469.077
	12469.159
	82.000
	1

	
	33~40
	12469.177
	12469.259
	82.000
	2

	
	33~40
	12469.277
	12469.359
	82.000
	3

	指令信号10
	41~48
	12599.077
	12599.158
	81.000
	1

	
	41~48
	12599.177
	12599.258
	81.000
	2

	
	41~48
	12599.277
	12599.358
	81.000
	3

	指令信号11
	73~80
	13851.056
	12599.137
	81.000
	1

	
	73~80
	13851.156
	12599.237
	81.000
	2

	
	73~80
	13851.256
	12599.237
	81.000
	3

	指令信号12
	81~88
	15432.183
	15432.264
	81.000
	1

	
	81~88
	15432.283
	15432.364
	81.000
	2

	
	81~88
	15432.383
	15432.464
	81.000
	3


5结束语
本文基于PXI 工控机硬件架构，采用自研的数据采集与处理模块、数据备份模块等功能板卡，构建了高可靠的火工品等效器系统平台，实现了96路火工品起爆信号的主备冗余采集和存储。基于Windows 操作系统，采用多线程机制，设计了实时数据显示软件，实现了PXI平台下火工品起爆信号采集系统的完整功能。该火工品等效器采用PXI 技术实现系统硬件平台，精简了整个系统，减小了系统的体积和重量，设备具有配置灵活、扩展方便、可靠性高等特点，已成功应用于YZ-3上面级型号研制测试，并取得了较好的效果。
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