
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（５）　

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　


测试与故障诊断· １０　　　 ·

收稿日期：２０１７ ０２ ０８；　修回日期：２０１７ ０３ ０７。

作者简介：党　琳（１９８６ ），女，陕西西安人，工程师，主要从事导弹

火箭电气系统设计方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０５ ００１０ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０５．００４　　中图分类号：ＴＭ９３３ 文献标识码：Ａ

火箭配电器测试系统设计
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摘要：火箭配电器作为箭上电气系统的重要部件，对火箭飞行试验起着至关重要的作用；配电器测试直接反映其各项功能达标情况，

测试方法的优劣会影响对配电器性能的评价高低；配电器测试系统以加固计算机为开发平台，通过ＰＸＩ数据采集板卡对调理后的信号进

行采集和控制，并在显示器上显示测试结果与数据，从而完成配电器的各项功能测试；测试系统原理样机测试某箭上配电器，比较测试

值与设计值结果相符，可以得出系统设计可行、可靠；该测试系统大大改进了以往的测试手段，具有体积小、可靠性高、易于携带等

优点。
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０　引言

火箭供配电系统是整个火箭的能源基础，整个供配电系统

主要包括电池、电缆网和配电器三部分。配电器是供配电系统

中的重要部分，负责接收地面测发控系统指令实现转电、上电

等，并将参数传输到地面完成参数和状态监测。箭上系统中的

探测部件、控制部件、执行机构等大部分为电气化设备，其稳

定、可靠的正常工作都需要有高精度、高稳定性的配电器供

电，能有效地提高采集与检测系统的供电能力，从而确保配电

器更好的工作［１］。因此，配电器是否正常工作直接决定了火箭

供配电系统的可靠运行和飞行任务的顺利完成。

供配电测试设备是火箭地面总体测试系统的重要组成部

分，它通过测试电缆对配电器进行供电检测、限流电阻检测、

转电控制、断电控制和火工品是否正常点火的检测，实现对配

电器各项功能和性能的考核。以往的配电器测试设备功能单一

且体积较大，不利于外场试验排故时对配电器的排查检测［２］。

为了优化配电器测试方法，达到测试高效性和便携性，本

文设计了一种新型配电器测试系统。系统以加固计算机为开发

平台，通过数据采集办卡对调理后的信号进行采集和控制，从

而完成配电器各项功能的测试。该系统具有体积小、重量轻、

可靠性高及携带方便等优点，并为后续各项型号任务的系统构

建以及测试方法优化提供了参考。

１　系统结构及原理

配电器测试系统需要对配电器内部电路各电阻阻值进行测

量，实现配电器控制母线、遥测母线和电池的上电检测，完成

配电器转电及电压检测，实现火工品点火功能并进行信号检测

及判定［３］。

按照测试设备功能要求进行合理可行的方案设计，配电器

测试系统主要由计算机、数据采集控制卡、调理板硬件电路、

面板接口以及内外部电缆组成，系统原理框图如图１所示。

图１　配电器测试系统原理框图

配电器测试系统以加固计算机为主控设备，作为系统测试

的核心实现信号采集与控制。被测配电器通过外部测试电缆与

计算机主机相连接，计算机内部辅助电源为配电器供电。配电
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器的被测信号通过测试电缆进入计算机后，经过调理电路进行

信号调理再进入工控机。计算机通过数据采集控制卡对调理后

的测试信号进行采集与控制，并在显示器上显示测试结果与数

据，从而实现对配电器各项功能的测试。

２　系统硬件设计

２１　数据采集

配电器测试系统选用２种ＰＸＩ板卡，型号分别为 ＮＩ公司

的ＰＸＩ－６７２３和ＰＸＩ－６２５５。

ＰＸＩ－６７２３板卡作为信号输出控制卡，主要提供被测产品

所需的输入信号以及控制继电器的吸合释放。ＰＸＩ－６７２３板卡

提供了３２路模拟输出通道，每条通道均有最高输出速度４５

ＭＳ／ｓ、１３位分辨率以及数字触发。除模拟输出外，该板卡还

有８条数字Ｉ／Ｏ线和２个２４位计数器／定时器。单通道时采样

速率为每通道８００ＫＳ／ｓ，３２通道时为每通道４５ＫＳ／ｓ。

ＰＸＩ－６２５５板卡作为信号输入采集卡，主要完成被测产品

输出信号的采集。ＰＸＩ－６２５５是一款高速 Ｍ 系列多功能ＤＡＱ

板卡，在高采样率下也能保持高精度。该板卡采用１６位模数

转换器，８０路模拟输入，２路１６位模拟输出 （２．８ＭＳ／ｓ），２４

条数字Ｉ／Ｏ线，３２位计数器。采样率最大为１．２５ＭＳ／ｓ，多

路采样率为７５０ＫＳ／ｓ。

２２　信号调理

调理板为测试系统的关键部分，主要完成控制信号的输

出、输入信号的变换采集、控制电源供电输出和电阻测试等

功能。

２．２．１　控制电路

配电器测试系统需要对被测配电器的转电断电、供电电压

和内部电阻进行控制和测量。供电控制包括控制母线和电池给

被测配电器供电的转或断控制，电路原理如图２所示。

图２　电源控制电路原理图

采集卡 ＰＸＩ－６７２３的输出控制信号作为达林顿阵列

ＵＬＮ２８０３的控制输入，同时为增大驱动电流，采用上拉５Ｋ

电阻到＋１５Ｖ的方式。继电器的供电电压＋１５Ｖ由辅助电源

±１５Ｖ供电直接给出，±１５ＶＧＮＤ和采集卡ＰＸＩ－６７２３共

地。控制供电输出通过达林顿阵列 ＵＬＮ２８０３控制继电器触点

的吸合释放来完成。

配电器测试系统需要以机械开关的方式产生点火控制指令

和断电控制指令。该类信号都属于开关量信号，仍采用 “采集

卡ＰＸＩ－６７２３的ＡＯ输出控制信号＋达林顿阵列 ＵＬＮ２８０３＋

继电器”的方式来实现，通过继电器的吸合释放来完成信号的

通断［４］。电路与电源控制电路原理一致。

２．２．２　电压采集

配电器测试系统需要对母线电压检测信号、转电电压检测

信号和电池电压检测信号进行测试。电路原理图如图３所示。

图３　电压采集电路原理图

由于测试系统中控制电 （２７Ｖ）与采集卡ＰＸＩ－６２５５共

地，采集卡ＰＸＩ－６２５５的采集范围为－１０～＋１０Ｖ，当采集

信号电压范围为０～２７Ｖ时，超出了采集卡ＰＸＩ－６２５５的采集

范围，因此在进行控制电测量时采用 “电阻分压＋运算放大器

跟随”的方式进行１／４分压后进行采集，最后，在软件中进行

同比例放大还原，达到真实反映被测输入电压的目的［５］。

２．２．３　电压隔离采集

配电器测试系统需要对近二十个点火信号进行采集。由于

系统中功率电 （３０Ｖ）与采集卡ＰＸＩ－６２５５不是共地的，因

此需要使用隔离运放进行电压采集，功率电 （３０Ｖ）通过电源

模块转换为±１５ＶＨ 为隔离运放ＩＳ０１２２Ｐ前端供电，辅助电

源±１５Ｖ为隔离运放后端供电，ＰＸＩ－６２５５采集卡通过 “运

放＋隔离运放”对功率电进行电压采集，示意电路图如下图４

所示。

图４　电压隔离采集电路原理图

由于该类信号的电压范围为０～３０Ｖ，超出了采集卡ＰＸＩ

－６２５５的采集范围 （－１０～１０Ｖ），因此将输入信号按１／４比

例进行电阻分压后再进行数据采集。最后，在软件中进行同比

例放大还原，达到真实反映被测输入电压的目的。

２３　转接电缆

转接电缆分为内部电缆和外部电缆两部分。内部电缆包

括：１）连接调理板和采集板卡，完成采集卡测试采集调理板

的输出信号；２）连接调理板和加固计算机外部接口，完成外

部信号输入到调理板。
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外部电缆用于连接计算机和被测产品，完成计算机和被测

产品之间信号的传输。外部电缆与测试计算机连接端使用两个

Ｊ５９９圆形连接器，另一端为配电器连接器对接端。为了防止

计算机端电缆的误插，外部电缆计算机端选用不同型号的连接

器，避免转接电缆连接错误。

３　系统软件设计

在测试系统的软件设计时，采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件来实现采

集数据的计算、分析、处理和显示。ＬａｂＶＩＥＷ 采用图形化编

程语言，能够为用户提供简明、直观、易用的图形编程方式，

能够将烦琐复杂的语言编程简化成以菜单提示方式选择的图形

编程，大大地节省了程序开发时间，且其运行速度快，效

率高。

为了便于程序日后的升级和维护，程序的软件采用模块化

结构。整个程序主要分为：主函数、自检测试模块、功能测试

模块和报表输出模块。其中功能测试模块包括：供电测试模

块、转电测试模块、火工品点火测试模块、断电测试模块以及

电阻阻值测试模块等。其流程图如图５所示。

图５　配电器测试系统软件流程示意图

３１　供电模块设计

在整个系统中，供电测试、转电测试及断电测试的软件流

程基本相同，都是通过ＡＯ输出控制信号，然后通过 ＡＩ进行

电压信号的采集，然后经过软件的分析处理，因此这里以供电

模块为特例进行说明。供电模块的程序流程图如图６所示。首

先软件发送供电控制指令，然后采集相应的输出电压信号，进

行判定后显示在界面上。

３２　点火模块设计

火工品点火测试程序流程图如图７所示。首先向配电器发

送点火测试脉冲信号 （２００ｍｓ），然后通过测试系统ＡＩ采集点

图６　供电控制流程图

火信号输出波形，判断波形脉宽及时间是否符合要求。

图７　火工品点火测试流程图

４　试验结果与分析

为了验证所设计的配电器测试系统能够快速、稳定、可靠

获得配电器的各项测试数据，真实反映配电器性能，我们设计

了一套原理样机，并测试了某火箭箭上配电器例试机，测试示

意图如图８所示，测试结果如表１所示。

表１　某火箭箭上配电器测试结果数据

配电器测试项目 设计值 测试值

电压检测限流电阻 ６．７～７．４Ω ６．８５Ω

点火回路限流电阻 ２．２～３Ω ２．５Ω

电池电压检测 ２８Ｖ ２８．１Ｖ

转电电压检测 ２８Ｖ ２８．１Ｖ

断电电压检测 Ｖ母线＝０ Ｖ母线＝０

火工品点火测试 ２００ｍｓ方波脉冲 ２００ｍｓ方波脉冲
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图８　配电器测试系统测试示意图

通过比较可以看出，配电器测试系统测得的各项数据都与

配电器设计值相符，此系统可以为配电器检测所用，且测量结

果真实、可靠，直观性强。

５　结束语

本配电器测试系统以加固计算机为开发平台，通过ＰＸＩ

数据采集板卡对调理后的配电器内部相关信号进行采集、控

制，与输入信号进行对比并显示，从而完成配电器电压电阻测

试、转电断电及火工品点火功能的测试。现已完成一套原理样

机的研制，测试结果表明系统稳定、可靠，解决了传统配电器

测试方法复杂、可靠性低、耗时耗力等弊端。本系统具有测试

功能较强、结构简单、体积小携带方便等优点，提高了火箭电

气系统配电器测试的效率，相较以往的测量方法有很大改进。
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表６　等权值优化算法的征兆误判率和征兆混淆率

网络总数 征兆误判率／％ 征兆混淆率／％

６ ０ ３．２

７ ０ １．５

８ ０ １．９

９ ０ ２．８

１０ ０ ４．５

表格６是采用固定的故障模型，进行模拟得出的征兆误判

率和征兆混淆率。与表２相比较，新的算法继承了等权值算法

的低征兆误判率，并在一定程度上降低了征兆混淆率。

５２　权值递加算法

权值递加算法的测试向量集如上表４所示，算法的紧凑性

为狆＋１，紧凑性略大于二进制计数算法，但明显低于走步 “１”

算法。算法紧凑性的比较如下表７所示。

表７　三种算法的紧凑型比较

网络数Ｎ 走步“１”算法 权值递加算法 二进制计数算法

９ ９ ５ ４

１０ １０ ５ ４

１２ １２ ５ ４

２１ ２１ ６ ５

算法征兆误判率和征兆混淆率同如表８所示。根据表８可

以看出，与二进制计数算法相比新的算法在一定程度上可避免

征兆误判的出现，而且降低了征兆混淆率。

表８　权值递加算法的征兆误判率和征兆率

网络总数 征兆误判率（％） 征兆混淆率（％）

６ ０ １２．５

７ ０ ６．８

８ ０ ８．８

９ ０ １２．２

１０ ０ １２．５

６　结语

本文首先通过对电路中故障模型和一些基本概念的介绍从

而引入边界扫描测试算法。对一些常见的边界扫描算法进行了

介绍和分析，并选择了两种常用算法对其进行详细的分析和优

化，对比之前的算法，优化后的两种算法更好的权衡了测试向

量集的紧凑性指标和完备性指标。

工艺的提升使得集成电路与芯片朝着超微型化、超复杂化

的方向发展［１１］。随着边界扫描硬件与系统的升级，新的标准

和新的算法也在层出不穷的出现，更加优质的的算法将是下一

步的研究方向。
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