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高可靠性小型固体动力运载火箭

时序控制器设计
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热结构与内流场国防科技重点实验室，西安　７１００２５）

摘要：阐述了时序控制器电路原理，采用 Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ公司的Ａ３Ｐ２５０系列ＦＰＧＡ作为控制器，设计了一款高可靠性的时序控

制器；围绕可靠性，从结构、硬件及软件设计等方面，介绍了设计方案，该时序控制器在硬件电路设计中采用了安全性设计措

施，在时序测试中，能够将火工品点火回路短接，在火工品阻值测试中，能够断开点火回路确保火工品的绝对安全；在软件设计

中，采用了ＦＰＧＡ仲裁机制，只有按照预定的测试流程，按照特定的逻辑顺序，才能完成相应的功能；在设计定时器时，采用格

雷码计数器，有效地避免了计数器累加时位寄存器翻转产生的亚稳态现象；该时序控制器参加了火箭的多次飞行试验，具有相当

的稳定性和可靠性。
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０　引言

小型固体动力运载火箭，主要用于将特定的有效载荷

投送到大气层一定高度的空间并释放，完成一系列的科学

试验或者空间探测，其具有体积小，成本低，发射灵活，

便于运输，维护使用方便，任务周期快等诸多优点，是临

近空间 （２０～１００ｋｍ）试验
［１］的首选运载平台。时序控制

器［２３］作为火箭上的控制单元，在火箭发射前需要完成点火

回路供配电控制、时序测试以及火工品阻值测试等工作，

在火箭发射后发出时序控制信号控制火箭上各种执行机构

完成相应时序的动作。因此，时序控制器的可靠性设计具

有非常现实的意义。

结合临近空间科学探测试验的特点，火箭搭载的有效

载荷往往具有极高的科学价值，在设计时序控制器时，综

合考虑体积、成本、重量、测试性、使用环境、功耗等条

件，着重从结构防护、硬件和软件三方面，介绍该时序控

制器的可靠性设计。

１　时序控制器组成及原理

时序控制器组成如图１所示，时序控制器上电后，与

地面发控系统之间通过ＲＳ４２２接口通讯，时序控制器实时

响应发控系统的各种指令，完成电压查询、时序装定、系

统转电、发射准备好、解除火工品短路保护等功能，并反

馈执行该功能后的状态信号。ＦＰＧＡ控制ＡＤ实时采样系统

电压，收到电压查询指令后，将当前电压的采样值反馈给

地面发控系统；收到时序装定指令后，将对应的时间节点

的数字信息写入到非易失性存储器ＥＥＰＲＯＭ，并反馈存储

器当前存储的时序；收到系统转电指令，时序控制器将完
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成地面供电与箭上电池供电的并网，并网成功后，通知地

面发控设备切断地面供电；在发射未准备好及解除火工品

短路保护状态下可以进行火工品阻值测试；在发射准备好

及火工品短路保护状态，可以进行时序测试，由地面发控

系统实时测量当前装定时序的正确性及时间精度；在发射

准备好及解除火工品短路保护状态下可以进行飞行试验，

此时，ＦＰＧＡ将以脱落插头的计时零点信号为触发信号，

按照装定的时序，输出脉冲控制信号，点爆相应火工品，

完成执行机构的动作。

图１　时序控制器组成图

２　结构防护设计

时序控制器工作在距离地表２０～１００ｋｍ的空间，工作

时间１～６ｍｉｎ，临近空间环境如表１所示：

表１　临近空间环境

　　　大气环境

高度　　　　

密度／

（ｋｇ／ｍ
３）

温度／℃ 压力／ｐａ

２０ｋｍ ８．８×１０
－２ －５７ ５０６６

４０ｋｍ ４．０×１０
－３

－３９ ３００

６０ｋｍ ３．１×１０
－４ －２７ ２２

８０ｋｍ ２．０×１０
－５接近真空 －７２ １

从表１可以看出，在火箭飞行过程中，时序控制器需

要经受低温及低气压的影响，因此，在选取元器件时，至

少应选取普军级以上，所有元器件应通过筛选。ＰＣＢ版焊

接测试完成后，表面应进行 “三防”处理。将ＰＣＢ板固定

到时序控制器结构件后，在结构件内部的空腔灌封上硅橡

胶等填充物，一方面起到隔温减震的作用，另一方面，起

到密封的作用，防止元器件在低压下发生爆裂。

３　硬件设计

时序控制器设计具有如下功能：

１）供配电功能。设计有地面供电和箭上电池供电的切

换电路，根据测试和使用环境选择电源，能够实时监测当

前电源母线电压；设计有紧急断电功能，异常情况下能够

迅速切断箭上电池的供电电源。

２）时序装订和输出功能。时序控制器能够根据弹道仿

真计算的结果，装订合适的时序参数，并能够输出具有一

定能量的点火脉冲信号，完成火工品起爆。

３）火工品阻值测试功能。在测量火工品阻值时，电路

能够确保火工品的绝对安全，不会误动作，不会误触发。

时序控制器硬件电路原理如图２所示，主要包括ＦＰＧＡ

控制器模块，Ａ／Ｄ采集模块，调理电路模块，驱动电路模

块，继电器阵列等。

图２　时序控制器硬件电路原理图

３１　犉犘犌犃控制器电路

在控制器选型上，考虑到临近空间大气中存在阿尔法

射线、重离子等高能量粒子，这些高能量粒子轰击在基于

ＳＲＡＭ架构的ＦＰＧＡ上会产生单粒子翻转效应，导致程序

失效。因此控制芯片选用 Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ公司基于ＦＬＡＳＨ架构

的Ａ３Ｐ２５０系列ＦＰＧＡ，其内部ＣＭＯＳ的Ｐ端增加了一个

“悬浮门”，改变 “悬浮门”的状态需要的电荷量非常大，

高能量粒子的作用不会产生单粒子翻转效应。而且采用ＦＰ

ＧＡ内部的ＦＬＡＳＨ程序存储器还能节省空间和成本，减少

了ＦＰＧＡ外部的配置芯片。

ＦＰＧＡ控制器主要用于实现ＡＤ采样控制、响应发控指

令、计时零点采集、时序计数、非易失性存储器控制、驱

动电路控制、逻辑仲裁等功能。

３２　驱动电路

ＦＰＧＡ输出的时序信号为３．３Ｖ电平信号，为了驱动

继电器阵列，需要通过Ｎ沟道场效应管ＩＲＬ６３７２构成的驱

动电路，将３．３Ｖ电平信号转换为＋１２Ｖ的大功率电压信

号，从而驱动继电器动作，将供电母线的电压输出至火工

品。驱动电路如图３所示。

图３　驱动电路原理图
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３３　继电器阵列

继电器阵列用于实现转电、紧急断电、火工品起爆和

火工品短路保护等功能。其电路如图４所示。其中，继电

器Ｋ１用于实现地面供电电源与箭上电池供电切换功能，继

电器Ｋ２用于短路火工品，继电器 Ｋ３／Ｋ４用于起爆相应时

序信号对应的火工品。继电器阵列在ＰＣＢ中固定时，应充

分考虑火箭发射时的过载，继电器触点的运动方向应与火

箭发射过载方向互相垂直。

图４　继电器阵列电路原理图

４　软件设计

时序控制器软件流程如图５所示。

图５　时序控制器软件流程

ＦＰＧＡ代码使用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言编写，采用自顶

向下，模块化设计思路。指令状态判断部分采用状态机完

成跳转。时序控制器上电后自动加载ＥＥＰＲＯＭ中的时序参

数，加载完成后反馈时控器的自检信息，自检信息包括设

备型号、编号、批次、时控器的状态信息及当前加载的时

序信息。自检之后进入等待状态，检测ＲＳ４２２串口的指令

信息。地面发控指令包括转电、电池电压检测、时序参数

装定、时序测试及发射准备。指令的接收采用应答机制，

时序控制器在收到相应的指令，完成控制动作后再应答状

态。当收到参数装定指令，时序控制器将会更新ＥＥＰＲＯＭ

存储器内的时序参数，更新完毕后，重新加载时序参数到

ＦＰＧＡ的ＲＡＭ中并反馈时控器的自检信息。一旦接收到发

射准备和时序测试指令，将进入启动信号判断环节，此时

若收到启动信号将启动格雷码计数器，由ＦＰＧＡ进行仲裁，

当计数值与当前加载的时序参数相等时，输出时序控制信

号至点火电路，直到所有的时序控制信号输出完毕。

５　可靠性设计措施

５１　供配电控制

时序控制器设计有供电、转电、紧急断电［４］等电源控

制电路。只要时控器上电，即可通过电源查询指令查询当

前电源母线的电压值。待箭上电池激活且输出电压稳定后，

时序控制器响应发控的ＲＳ４２２指令完成转电，随后由发控

切断地面供电电源。当转电完成后，再次查询并反馈电压

状态。

如发射前遇紧急情况需要终止任务，可通过地面发控

设备的 “紧急断电”按钮人为切断时控器供电电源。转电

和紧急断电均选用双路触点的磁保持继电器［５］。

５２　时序测试与火工品测试保护

火工品 “保护”电路主要由磁保持继电器Ｊ２的两组

“常开”和 “常闭”触点实现。 “常闭”触点提供火工品短

路保护， “常开”触点用于断开火工品点火回路。火工品

“保护”电路由地面发控指令控制，经Ｎ沟道场效应管驱动

后作用到磁保持继电器Ｊ２。火工品 “点火”电路主要由电

磁继电器Ｊ３的两组 “常开”触点实现，ＦＰＧＡ发出的时序

控制信号经Ｎ沟道场效应管驱动后作用到磁保持继电器Ｊ３，

触点Ｋ３闭合，接通火工品点火回路，引爆火工品。采用上

述 “保护电路”满足火箭发射前的火工品阻值测试及时序

测试［６］要求，且在测试过程中确保了火工品的绝对安全。

５３　软件流程逻辑保护

时序控制器软件设计采用事件触发机制，即硬件上每

完成一次动作，均有相应的状态反馈信号，ＦＰＧＡ控制流

程时检测相应的状态反馈信号，确定该动作已执行后才进

行下一步动作。软件流程的执行过程中加入仲裁判断，比

如，在地面供电状态或保险未解除状态下，就无法进入发

射准备状态；在保险解除的情况下就无法进行时序测试。

需要进行火工品阻值测试时，只需要进入发射准备状态。

紧急状态切断时控器供电电源，待时控器重新上电的初始

化过程将火工品重新短路保护。

５４　采用格雷码计数器

定时器不可避免的要用到计数环节，时序参数采用４

个字节的无符号整形数表示，每个位表示０．０１ｍｓ。ＦＰＧＡ

定时器设计时使用了编码技术，使用格雷码 （Ｇｒａｙｃｏｄｅ）作

为计数器输出值。格雷码的所有相邻整数在它们的二进制

数值表示中只有一个数字位不同，即它在任意两个相邻的

数之间转换时，只有一个数位发生变化。它大大地减少了

由一个状态到下一个状态时逻辑的混淆。采用格雷编码可

以避免在时钟边沿的比较环节中进入亚稳态［７］，极大地减

小时序误发的可能性。

使用 Ｍｕｌｔｉｓｍ仿真软件对定时器部分仿真的时序如图６
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所示。由图６可以看出计数器每次加一后立刻转换为格雷

码，每个时钟的上升沿到来都会将其与装定的时序 （０ｘ８６

格雷码）进行比较判断，一旦判定两个时序数据相等，立

即输出时序控制信号ｃｏｍｐ＿ｏｕｔ。

图６　定时器部分程序的 Ｍｕｌｔｉｓｍ仿真时序

５５　装定参数犆犚犆校验设计

时序参数在装定前按照ＣＲＣ－ＣＣＩＴＴ标准进行校验，

装定时连同ＣＲＣ校验码一起装定到ＥＰＲＯＭ，ＦＰＧＡ读取

时序参数后，对时序参数再次进行ＣＲＣ校验，ＦＰＧＡ将该

校验码与装定的校验码比较，判定相等后时序信号才能与

定时器输出的时序编码进行比较。通过校验设计，确保了

时序的装定值与读取值保持完全一致。

５６　采用灌封工艺

目前，电子元器件灌封主要采用以下三种材料：聚氨

酯、硅橡胶和环氧树脂，三种材料各有优缺点。结合时序

控制器的使用环境条件，设计采用硅橡胶作为灌封材料。

硅橡胶具有以下优点：

１）抗老化腐蚀、耐高低温、抗冲击能力强。选取合适

硬度和弹性的硅橡胶材料，填充到ＰＣＢ，可以显著增强元

器件的抗冲击性能。

２）密封、绝缘和电气性能优异，灌封后能够有效提高

内部元器件与线路之间的绝缘特性，使元器件处于相对密

封的环境中，提高元器件低气压条件下的耐受性。

３）固化时收缩力小，不吸热、不放热，有效减小了固

化过程中元器件承受的应力，不会影响元器件的强度。

４）易清除，便于返修和维护。

６　测试结果与分析

６１　可靠性测试

时序控制器属于火箭上的关键部件，时序控制信号关

系到飞行试验的成败，务必确保万无一失，因此，产品出

厂前均需要完成可靠性试验。在可靠性试验中，使用专用

的自动化地面测试设备，模拟火箭发射的流程，反复给时

序控制器上电并输出时序控制信号。通过采集记录设备存

储数据，并对每次的测试结果进行自动判别。经过对产品

的上百次测试，结果表明：时序控制器功能可靠，每次测

试都能够在装定的时序节点输出控制信号。

６２　时序精度测试与分析

时序控制器工作在火箭飞行的全段，从火箭开始点火

飞行到达１００ｋｍ的高度并落地，所用的时间大约在３６０ｓ

左右。要求时序控制器在４００ｓ的范围内时序可装定，且输

出时序节点的精度能够满足±２０ｍｓ的要求。本设计选用高

精度的温补晶振，输出振荡频率为２０ＭＨｚ，在－４０～＋

８５℃的温度范围内频率稳定度为０．０５ｐｐｍ＠２０ＭＨｚ，经过

ＦＰＧＡ内部ＰＬＬ分频后输出１００ｋＨｚ的时钟用于定时，定

时精度为０．０１ｍｓ。在工作温度分别为－４５℃，＋２５℃和

＋８０℃，装定时序分别为８．３ｓ、４４．６７ｓ、１３８．２４ｓ、３６０ｓ

的条件下，使用ＮＩ的ＰＸＩ－６２５５高速 Ｍ 系列多功能数据

采集板卡进行采集测试，时序精度测试结果如表２所示。

表２　时序精度测试结果

　　　　温度条件

装定值／ｓ　　　　
－４５／℃ ＋２５／℃ ＋８０／℃

８．３ ８．２９７ ８．２９８ ８．２９５

４４．６７ ４４．６５７ ４４．６５６ ４４．６５２

１３８．２４ １３８．２３６ １３８．２３５ １３８．２３１

３６０ ３５９．９９３ ３５９．９９０ ３５９．９８６

从表２测试数据可以看出：采用温补晶振后，时序节

点精度有一定的时间漂移，随着时间增加，误差逐渐增大，

最高可达１４ｍｓ，但该误差能够满足使用要求，不需要采用

补偿算法来修正。

７　结束语

采用基于ＦＬＡＳＨ 架构的ＦＰＧＡ作为控制器，设计了

一款具有高可靠性的小型固体动力运载火箭时序控制器，

该时序控制器集供配电功能、时序测试功能、火工品短路

保护功能于一体，具有工作稳定、简单可靠、功耗低、体

积小的优点，极大地节省了火箭的安装空间，并降低了消

极质量。在完成原理样机设计后，经过了上百次测试最终

形成产品，并运用到某型号空间探测运载火箭中，经过十

余发飞行试验的考核，均圆满完成任务。最终结果表明，

时序控制器设计合理，性能稳定，运行可靠，具有一定的

通用性。
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