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长征六号运载火箭动力测发控系统仿真

测试平台的设计

马玉瞞，陈文浩，刘　伟，袁企乡，蔡　珂
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对长征六号运载火箭动力测发控系统射前仿真测试需求，结合短周期快速发射及方舱操作的特点，设计了一种仿真测试平

台；该测试平台使用电气信号模拟动力配气台阀门、压力传感器及箭体连接器硬件接口信号，形成硬件接口层；采用软件模拟配气台工

作原理，仿真箭体连接器通断，并模拟基地加注间通讯系统与动力测发控系统进行信息交互，形成软件模型层；硬件接口层与软件模型

层之间通过ＲＳ４２２总线和ＰＣ１０４总线连接，实现仿真测试平台的模块化和组合化设计；该仿真测试平台为长征六号运载火箭动力测发控

系统提供了闭环测试环境；实际情况表明，该仿真测试平台可覆盖动力测发控系统的全部工作状态，满足短周期快速发射的测试需求，

提高了动力测发控系统仿真测试的效率。
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０　引言

长征六号运载火箭动力测发控系统 （以下简称动力测发

控）是运载火箭重要的分系统之一，为了满足运载火箭加注及

发射需求，确保运载火箭成功发射，必须对该系统进行全面的

仿真测试。在对动力压力配气台、基地加注库房通讯、火箭连

接器等诸多单元建模的基础上，通过仿真测试验证动力测发控

系统，并获得有效数据，确保动力测发控系统满足各项功能和

性能指标。从这个意义上讲，动力测发控系统仿真测试是ＣＺ

－６运载火箭研制过程中必不可少的环节。

随着我国运载技术的发展，长征系列运载火箭的动力系统

逐渐使用液氧、煤油为推进剂替代以往有毒有害的燃料。新型

推进剂的使用导致火箭发动机技术及贮箱结构的更新换代，极

大的增加了火箭加注及发射过程中对动力箭上压力控制的复杂

性。针对新一代运载火箭动力系统的特点，根据ＣＺ－６运载

火箭动力系统压力配气台特征、动力测发控系统工作特点，设

计一种具有较强应用灵活性的动力测发控仿真测试平台，实现

动力测发控系统仿真测试设备的组合化、小型化和通用化，对

于缩短动力测发控系统研制周期及靶场测试发射周期具有重要

的意义和应用价值。

１　动力测发控仿真测试的需求特点

ＣＺ－６运载火箭动力系统构成如图１所示，包括基地库房

燃料加注系统、压力控制系统 （配气台）、动力测发控系统、

箭上动力系统、连接器装置等。本文所描述的仿真对象是指动

力压力配气台、基地加注库房和动力连接器装置。

图１　ＣＺ－６火箭动力系统一般构成图

构建仿真测试平台主要包括压力配气台模拟器、基地库房

通讯模拟器和连接器信号模拟器。动力测发控仿真平台和动力

测发控系统构成一个动力系统的地面闭环。整个动力测发控仿

真闭环可完成对动力测发控系统功能和性能的全面测试，为动

力测发控系统参与火箭发射做好充分的准备。动力测发控仿真

闭环如图２所示，其中，虚线框内属于仿真测试平台的功能

组成。
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图２　动力测发控系统仿真闭环结构图

动力测发控仿真测试主要完成的功能可以概括为两个方面

内容：（１）仿真压力配气台部件内部的功能逻辑，实现动力测

发控的控制流程测试；（２）仿真动力系统各部件的接口通讯语

义及其电气特性。

根据压力配气台工作原理，在与动力测发控系统对接后，

配气台采用远控的模式，由动力测发控系统的控制软件负责对

配气台相关电磁阀进行通断控制，压力配气台通过相关逻辑设

计打开或关闭相关阀门，从而控制相关气路压力的变化。在自

动控制流程中，动力测发控系统前置ＰＬＣ软件负责采集压力

配气台各气路阀前、阀后压力传感器的电流值 （该电流值表征

气路压力），通过以太网传递至动力测发控系统局域网，为测

发控系统对气路压力的控制提供决策依据。连接器装置负责煤

油、液氧、空调等与箭机相连的管路的连接与断开，动力测发

控系统控制连接器的脱落并采集其监测其状态。动力测发控系

统与基地库房之间存在加注控制权切换及加注相关参数的交

互，测发控系统通过数据协议及控制信号完成与基地加注库房

的信息交互。

２　动力测发控仿真平台设计

经过以上分析，为满足ＣＺ－６运载火箭地面设备小型化、

组合化的设计要求，对各仿真对象进行模块划分和功能分解，

以较好的实现仿真系统平台结构的灵活性和维护性［１］。

基于上述想法，本文提出了层次模块化的动力测发控仿真

平台的设计构架，将整个仿真测试平台分为软件模型层［２］、接

口交互层和硬件接口层，如图３所示。

图３　组合模块化动力测发控测试仿真平台架构

通过层次模块化设计使整个仿真平台组合化，仿真对象的

功能处于不通层次的模块中，各模块之间具有较好的独立性，

不同层次模块之间通过通用的总线进行信息交互。组合化的设

计符合ＣＺ－６运载火箭方舱化设计的要求。

２１　硬件接口层

硬件接口层处理压力配气台模拟器、基地加注设备间通讯

接口及连接器装置脱落等对象的电气接口特性，同时电源模块

为整个动力测发控仿真平台提供电源输入。

在硬件接口层，电磁阀等效电阻板接收动力前置控制软件

根据指令产生的２７Ｖ （±３Ｖ）电压，通过等效电阻板传递给

交互接口层的ＩＯ处理板卡，从而模拟压力配气台收到的电磁

阀控制信号；电流源输出卡接收接口交互层ＲＳ４２２指令信号，

依据软件仿真逻辑输出４～２０ｍＡ电流值，从而模拟压力配气

台气路压力传感器产生的电流值；以太网接口为模拟基地加注

库房通讯提供硬件通道；ＡＤ转换卡模拟各路箭体连接器 “连

接／脱落”的状态信号，高电平输出代表脱落，低电平代表

“连接”。各类板卡通道输入输出接口均与动力测发控系统输出

输入真实情况一致，并一起构成功能完备、使用灵活的硬件平

台，满足动力测发控仿真测试平台硬件资源配置需求。

２２　接口交互层

该层将动力测发控仿真平台电气特性与仿真系统业务逻辑

隔离，仿真出与各真实对象相同的接插件和接点线序逻辑模

型。硬件接口层所有的电气信号都通过接口交互层统一为ＰＣＩ

总线信号传递给软件模型层，软件模型层所有的控制信号与数

据通信都使用ＰＣＩ总线信号传递给硬件接口层的各类板卡。

２３　软件模型层

运行在工业控制计算机上的仿真软件负责动力测发控仿真

平台 各 仿 真 对 象 的 逻 辑 功 能 模 拟。软 件 采 用 ｗｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ２００９开发环境，运行在微软 ＸＰ及以上版本操作系统上。

软件的功能模块分解如图４所示。

图４　软件架构

整个软件模型可分为６个主要的功能模块即：用户交互界

面、Ｉ／Ｏ信号处理模块、串口通讯模块、逻辑处理模块、规则

文件库模块和基地加注间通信模拟模块。用户交互界面负责显

示各模拟对象工作过程中产生的过程信息，例如压力配气台电

磁阀的通断、串口通讯状态，用户可根据测试模式的不同，通

过用户交互界面设置配置参数；逻辑处理模块通过电磁阀开关

量信号与输出电流源的控制算法关系模拟压力配气台工作逻

辑；Ｉ／Ｏ信号处理模块处理压力配气台各电磁阀部件与数字量

通道的映射关系并进行电磁阀信号状态监控；串口通讯模块负

责处理各路电流源电流值的封装和 ＲＳ４２２通讯；基地加注间

数据接口模块通过用户交互接口层的设置，产生数据通讯报

文，并模拟基地加注间向动力测发控系统收发数据报文。规则

文件库模块，保存不同状态下软件模型的状态配置，用户可根

据不同的测试状态调用不同的规则文件，满足动力测发控系统

不同测试的需求。
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配气台作为模拟器软件的关键功能模块，对电磁阀及压力

传感器进行建模。当接收到ＩＯ信号处理模块的开关量信号后，

使用 “一位一阀”的形式表征电磁阀，结合规则文件库模块解

析的电磁阀健康状态和逻辑处理模块电磁阀与气路的逻辑关

系，判定对应气路应产生的压力值，该压力值通过电流信号表

征，并使用串口通讯模块传递至硬件接口层的电流源输出卡。

在ＣＶＩ２００９中，使用多线程技术实现并行化处理，程序使用

ＣｏｌｌｅｃｔＴｈｒｅａｄ线程实时轮询ＩＯ端口，当ＩＯ信号发生变化时

将ＩＯ端口状态信息存入缓存队列；当缓存队列不为空时，

ＤｉｓｐｏｓｅＴｈｒｅａｄ线程将ＩＯ端口状态信息出队，结合逻辑控制进

行处理，处理流程如图５所示。

图５　程序流程图

３　数学模型

对电磁阀信号与相应的气路关系进行数学建模是配气台模

拟的关键部分。假设犡狀 为布尔型变量，表示第狀路电磁阀状

态；犢狀 为布尔型变量，表示第狀路电磁阀的健康状态，犆犿 为布

尔型变量，表示第犿路气路的通断状态。根据客观实际，存在

以下三种逻辑关系；

（１）ｉｆ犿＝犳（狀） （１）

ｔｈｅｎ犆犿 ＝犡狀牔犢狀； （２）

（２）ｉｆ犿＝犳（狀，狀－１，狀－２） （３）

ｔｈｅｎ犆犿 ＝ （犡狀牔犢狀）狘狘（（犡狀－１牔犢狀－１）

　　　牔（犡狀－２牔犢狀－２））； （４）

（３）ｉｆ犿＝犳（狀，狀－１，狀－２，狀－３） （５）

ｔｈｅｎ犆犿 ＝（犡狀牔犢狀）狘狘（（犡狀－１牔犢狀－１）牔（犡狀－２牔犢狀－２））

　　狘狘！（（犡狀－３牔犢狀－３））； （６）

其中：犿＝犳（狀）表示第狀路电磁阀与第犿路气路存在映射

关系；犿＝犳（狀，狀－１，狀－２）表示第狀路、第狀－１路电磁阀与与第

犿路气路存在映射关系；犿＝犳（狀，狀－１，狀－２，狀－３）表示第狀路、

第狀－１路、第狀－２路电磁阀与与第犿路气路存在映射关系。

第犿路气路对应的电流值可为：

犳（犆犿）＝
预设值， 犆犿 ＝１

０， 犆犿 ＝｛ ０
（７）

　　为提高恒流源电流源输出卡的解析粒度，假设当第 ｍ路

气路电流值为犙犿 时，通过ＲＳ４２２传递给电流源输出卡的第犿

路值为犜犿 则：

犜犿 ＝
（犙犿 －４）

１６×６５５３５
（８）

　　其中：犙犿 的取值范围为 ［０，２０］。

４　仿真试验结果与分析

该仿真测试系统是为满足新一代运载火箭ＣＺ－６动力测

发控系统的测试而研制的。在动力测发控分系统的测试过程

中，仿真测试平台执行的仿真测试试验如表１所示。

表１　动力测发控系统仿真测试任务

试验项目 模拟对象 测试内容

配气台单步

测试
压力配气台

测试单路电磁阀对气路的通断控

制及气路的变化

配气台正常

模式测试
压力配气台

测试配气台在正常状态下参与加

注发射流程时，动力测发控系统

对配气台的控制及状态监控

配气台故障

模式测试
压力配气台

测试配气台故障状态下采用冗余

模式参与加注发射流程时，动力

测发控系统对配气台的控制及状

态监控

连接器脱落

测试
连接器装置

测试动力测发控系统对连接器脱

落的控制，信号采集与判读

库房控制通讯

测试

基地库房加注间

控制及通讯

测试加注过程中动力测发控系统

与基地库房的加注信息传递及控

制切换

发射测试

配气台、连接器装

置、基地加注库房

通讯

测试动力测发控系统按照火箭加

注发射流程工作时的功能及性能

表１所示的试验项目覆盖了ＣＺ－６动力测发控系统的全

部工作状态，实现了对压力配气台、连接器装置和基地库房通

讯接口等不同部件的模拟，由于压力控制的重要性，重点模拟

了配气台各种工作状态下的业务逻辑。试验证明，仿真测试平

台满足ＣＺ－６动力测发控系统测试各阶段的需求。

５　结论

本文根据ＣＺ－６运载火箭动力测发控系统的接口、数据

流及业务逻辑需求，对动力测发控仿真测试平台进行了分层模

块化的组合式设计，满足ＣＺ－６运载火箭小型化、组合化设

计的要求。该仿真平台使动力测发控系统的分系统测试工作与

配气台气检测试、连接器装置上箭部署同步进行，同时可脱离

发射场环境验证基地加注通讯接口。使原本需要较长时间完成

的分系统测试通过并行工作方式缩短到１个工作日，满足ＣＺ

－６运载火箭快速发射工作流程的需求。
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