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运载火箭一体化综合测控技术研究
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摘要：新一代运载火箭对测发控系统的自动化、智能化，以及未来产品化的测试数据管理和批量并行测试需求提出了更高的

要求，以运载火箭地面测控一体化及信息综合管理系统为背景，对火箭的组件、部段级批量并行测试及整箭测发控技术进行了研

究，提出了分布式实时综合测控技术，将动力、测量、控制等多个分系统以及部段测试统一到本系统中，对系统数据传输的实时

性和可靠性进行了研究；搭建了基于上述新型测发模式的联动试验系统，包括前端分布式节点系统、后端统一测发系统及远端云

服务支持管理系统等，对一体化综合测控技术进行了验证。
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０　引言

随着火箭规模的不断发展，以及对快速、智能以及无

人值守等测试要求的不断提高，原有的专用型、集中型测

控系统架构将被一体化多信息综合的测控系统取代。依托

于先进实时总线和网络，以及更加灵活的网络组合方式，

把分布在不同地理位置的具有独立功能的测控单元连接起

来，以达到测控资源管理、协同工作、分散操作、集中管

理、测量过程监控和设备诊断等目的。在该架构下，测控

系统的信息流控制以及综合信息应用方式将直接影响测控

系统的实际工作。地面测控一体化系统演示验证试验将结

合地面测控一体化设计及信息综合应用系统，对测控系统

的控制、监测、信息交互以及故障诊断等信息应用方式进

行研究验证，并完成原理性验证试验，为后续型号应用提

供理论依据。

考虑到原有型号地面测控系统划分为动力、测量、控

制等多个分系统，每个系统自成一套体系，并且在测试的

不同阶段，由于被测对象的需求不同、地点各异，采用不

同的测试系统和测试软件，这造成了极大的硬件设备重复

投入和人员浪费，并且由于各个分系统之间、系统内部各

个测试阶段的数据无法做到互联互通，也使得数据资源利

用率极低。为了改进这些缺点，提出了分布式测控技术，

并对其进行研究。

１　地面综合测控系统

为实现高效而精确地模拟、检测飞行器产生的信号，

并提高系统数据采集、分析、记录、评估的自动化、智能

化程度［１］，提出了一种基于软件模拟以及实验验证的地面

综合测控系统。

地面测控一体化技术主要有地面测控系统节点远程控

制，应可对地面测控系统的节点设备进行配置及控制、并

对节点设备的状态进行采集，完成对节点间的信息交互与

协同配合，并采用多网融合技术构建测控网络，对地面测

控网络进行配置管理的功能，可针对地面测控系统应用特

点［２］，以及测试数据管理特点，完成数据流规划以及数据

分析管理工作，可对火箭部段级进行测试。
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对地面综合测控系统进行了研究，提出了分布式综合

测控技术，并对信息交互的实时性进行研究，在测试过程

中提出了火箭部段级的单独测试与并行测试的兼容，并且

进行了软件模拟与试验验证。

２　分布式综合测控技术的应用

２１　地面综合测控技术的分布式控制

针对原有型号飞行器集中式控制的缺点，本课题提出

了分布式地面综合测控技术研究，因此对飞行器地面综合

测控技术进行研究和验证，将动力、测量、控制等多个分

系统以及分布于全国各地的组件和部段测试系统都统一到

本系统中，实现地面综合测控系统从体系到硬件、软件的

一体化设计。采用大数据云服务方式构建分布式地面综合

测控系统。分布式地面综合测控系统如图１所示。

图１　分布式地面综合测控系统

与原有型号的集中式地面综合测控技术相比，采用分

布式地面综合测控技术可节省硬件资源，在对分布式地面

综合测控技术做研究时，节点与主控系统实时性要强，以

及各节点之间系统时间同步作为本课题攻克的难点以及创

新点，节点之间数据传输的实时性为本课题分布式地面综

合测控技术的关键部分。

２２　公用数据的实时性提高

为了提高各节点与主控系统之间数据传输的实时性［３］，

采用了合理地进行子系统分割这种方法，采用递阶控制结

构［４５］，把地面综合测控系统分为主控系统和若干个节点子

系统。

从图２可以看出各节点协调工作框架图。

设地面综合测控系统的状态方程［５］为：

犡 ＝犃犡＋犅犝　　　犡（狋０）＝犡０

犢＝｛ 犆犡
（１）

　　其中：犡 （狋）为状态向量，犝 为控制向量，犢为输出向

量，犃、犅、犆为常数。

设地面综合测控系统的总目标函数为犑：

犑＝
１

２∫
狋
１

狋
０

［犢犜犙犢＋犝
犜犚犝］ｄ狋 （２）

图２　各节点协调工作框架图

＝
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２∫
狋
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　　假定除犃阵之外，其它矩阵：犅、犆、犙、犚均为对角

阵。则可把地面一体化系统分解为若干节点子系统，各节

点子系统只通过状态变量相互关联。

犡犻＝犃犻犻犡犻＋犅犻犝犻＋∑
犖

犼≠犻
犃犻犼犢犻

犢犻＝犆犻犃
烅
烄

烆 犻

（犻，犼＝１，２…犖）（４）

　　其中：犃犻犻为犃阵的对角子矩阵，犃犻犼为犃 阵的非对角子

矩阵，犅犻为犅 阵的子 矩阵，犆犻 为犆 阵的子矩阵，而

∑
犖

犼≠犻
犃犻犼犢犻为状态关联量。

通过设置主控系统的状态方程，把主控系统的目标函

数犑分解为犻个子目标函数：

犑＝∑
犖

犐＝１
犑犻　 （犻＝１，２，…，犖） （５）
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　　犙犻为犙阵的子矩阵，犚犻为犚 阵的子矩阵。如果状态关

联量∑
犖

犼≠犻
犃犻犼犡犼＝０，则表示各子系统完全独立。这时使各

子系统实现犑犻→ｍｉｎ并不能保证犑→ｍｉｎ，严重时甚至连主

控系统的稳定性无法保证。为此，采用了分解－协调控制，

采用递接控制结构［６］，各节点子系统分别由局部控制器进

行控制，各局部控制器之上由上位机进行协调。最终可提

高主控系统与节点设备之间的实时性。

３　部段级测试的模拟

３１　部段级流程单独测试与并行测试的实现

地面测控系统的新型测发模式就是以火箭待发段的模

拟测发流程为主线，对正常情况下整个地面测控系统进行

联动演示，包括前端无人值守、后端统一测发及后方远程

支持等。综合利用后方软硬件资源，实现对部段级的单独

测试以及并行测试模式的兼容是最关键的部分。

在进行部段级测试时，如何实现流程可配置性是实现

单独测试和并行测试的首要解决问题，在此基础上，提出

了结构化描述性语言，可实现测试流程的可配置性，最终

能够完成部段级流程的单独测试与并行测试。

随着分布式技术的逐步成熟，已知如何提高地面综合

测控技术的协同性、可扩展性以及信息完整性是部段级测

试面对的重大挑战［７９］，为了实现单独测试和并行测试这两

个目标，必须要将测试数据信息描述格式进行标准化，实
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现测试数据的交换和共享，以此为基准，提出了结构化描

述性语言。采用树形结构描述测试信息，将整个地面综合

测试平台作为根节点，该测试平台包含狀个子节点，每个

子节点包含有测试环境、测试平台、测试过程、测试环境、

测试结果，将节点作为标记语言的基本元素，根据节点之

间的隶属关系定义语法体系，可以遵循一定规律定义一个

测试项的配置文件。图３为结构化描述性语言的框架。

图３　结构化描述性语言框架

如图４所示，为测试项进行标准化之后的语言，可包

含所测试的信息，将该信息转化成我们所需求的语言，通

过该标准进行标准化之后，可在测试系统里面直接配置该

信息，实现测试项的可配置。

图４　测试项标准化

通过结构化描述性语言［１０］的提出，可实现部段级测试

流程的可配置性，能够通过配置测试项实现部段级测试的

单独测试和并行测试。通过配置标准测试项文件，可实现

全箭和部段级的单独测试以及并行测试［１１］。

３２　部段级测试过程中的流程动态配置

在已有型号的各个分系统中，大部分测试系统已经能

实现一定程度的自动化测试，但系统的硬件结构、通信协

议、软件测试流程和结果判读方式都是固化的，一旦测试

系统部署后很难进行改变，也无法在紧急情况下调整测试

流程。

采用基于结构化描述的测发控系统动态配置技术，将

测试系统硬件平台、通信接口、测试流程、判读方式等信

息均采用结构化描述的方式进行配置，底层采用标准化语

言方式描述，确保各分系统之间的信息无缝交换。

为了方便对标准化描述语句的编辑，本课题另外开发

了测试信息配置工具，该工具可以以图形化拖拽方式对标

准化描述语言字段进行编辑，以此实现对测试信息的图形

化配置。可事先通过模板编辑模式将常用的硬件描述、测

试项目、测试流程、判读方式、应急测试流程等信息编辑

保存，在需要更改测试信息时可通过拖拽组合迅速生成新

的测试系统或测试流程。

如图５可知，通过此动态配置方式可获得如下优势：

１）快速配置一套测试系统或应急测试流程，很大程度

上提高了开发和使用效率；

２）无需手动修改代码，使工作人员精力集中于系统功

能和流程的正确性上，降低了对系统开发和使用人员的

要求；

３）采用图形化拖拽方式编辑，避免因直接写代码造成

的程序缺陷或人为失误。

图５　测试项动态配置

４　软件设计

４１　模拟软件的设计

该模拟软件主要有指挥控制服务器、数据服务器、指

挥控制客户端、实时交换机、基础级外系统各测控危机、

射前质量监测服务器、前端等效接口设备等７个部分组成。

如图６所示，数据服务器主要用于存储部段级测试数据表，

基础级外系统各测控微机主要用于模拟测试流程，实时交

换机用于与主控软件与节点设备数据传输与通信，并且控

制前端等效设备。所有测试数据都通过质量健康监测软件

进行数据监测。

图６　指挥控制软件结构图
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４２　软件实现

如图７所示，工作人员先进行管理员登录进入指挥控

制软件，该ＵＩ有导航面板和部段级测试和全箭测试，导航

面板有测试状态、设备状态和单点控制，点击测试状态按

钮可模拟火箭部段级测试和全箭测试，进行全箭测试时，

先采用流程配置工具进行测试项的流程配置，配置完成之

后进入测试ＵＩ。

图７　软件实现流程图

测试主要包括火箭的部段级测试以及全箭的测试，在

测试过程当中，可对部段级以及全箭的测试项进行配置，

可根据需求进行相应的测试，在测试过程中，服务器端存

储采用 ＭｙＳＱＬ数据库，将测试信息保存在数据库中
［１２］，

包括有全箭和部段级测试信息，测试信息如表１所示。

配置好测试信息之后，配置好测试信息之后，可双击未

测试的测试项，进入基本信息录入界面，进行测试时间、测

试地点、测试名称的录入，录入好信息之后，进行相应的流

程配置，点击流程配置可进入组态软件，根据已配好的测试

项可进行拖拽式配置测试流程，测试人员可灵活更改。

表１　部件级数据库表

测试名称 测试时间
测试

次数
测试部段

测试

状态

箭地接口

匹配测试
２０１８－１２－０８１３：３４ ２

ＣＺ－９Ａ

芯一级
未测试

能源功

能测试
２０１８－１２－０８１４：３４ １

ＣＺ－９Ａ

芯二级
未测试

电气网络通

信功能测试
２０１８－１２－２８１５：３４ ３

ＣＺ－９Ａ

助推一
未测试

控制功能测试 ２０１８－１２－２８１６：３４ ５
ＣＺ－９Ａ

助推一
未测试

测量功能测试 ２０１８－１２－２８１７：３４ ７
ＣＺ－９Ａ

助推二
未测试

故检与数管

功能测试
２０１８－１２－２８１８：３４ １

ＣＺ－９Ａ

助推一
未测试

当进行芯一级等部段级或者全箭测试时，选择所要测

试的部段级或全箭，可进入配置界面，可以认为进行相应

的测试配置，如可配置测试时间、测试次数、测试状态是

未通过还是已测试，这样避免了繁琐的测试程序，一些不

需要测试的测试项可以人为的将它取消。在测试过程当中，

可以通过配置测试表，进行火箭部段级和全箭的单独测试

或者并行测试。测试流程如图８所示。

图８　火箭部段级测试流程

５　仿真与验证

对部段级测试进行了研究，编写了地面综合测控软件，

通过软件进行多次模拟。

全箭进行实时分布式测试［１３］由部段级测试系统 （客户

端）、服务器、实时网络、无线网络、节点设备、气路系统

等组成，为节省资源提高效率系统采用Ｂ／Ｓ架构，各客户

端对各部段级及全箭进行测试，测试完成后将测试结果上

传至服务器中，同时各客户端可查看各部段级和全箭测试

进度及测试状态，实时分布系统如图９所示。

由图９可知，测试系统由测试人员、测试系统、实时
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图９　实时分布式系统

网络无线网络、节点设备、服务器、被测系统等组成。

服务器端存储采用 ＭｙＳＱＬ数据库，各客户端测试流程

及测试结果更新和统计流程如图１０所示。

图１０　分布式测试流程

各测试系统完成相应测试后将测试结果上传至数据库

中，同时各系统均可查看各测试项的进度及测试结果。如图

１１所示，在测试过程中测试状态可进行上报及统计结果。

该模拟软件可实现地面测控系统的分布式控制。能够

对测试信息进行实时地采集，并且能够提高准确性，由图

１２可知，可对测试数据进行采集，并且能够实现曲线的绘

制，进行趋势分析。通过结构化描述性语言的提出，通过

软件模拟，语言可进行配置，通过配置测试项，能够实现

部段级的单独测试和并行测试。

综上，针对原有型号火箭的控制缺点，提出了地面一

体化综合测控技术，该技术主要包括有针对地面综合测控

系统的分布式控制，以及在控制过程当中公用数据的实时

图１１　测试状态上报及统计原理图

图１２　测试数据显示

性以及准确性的提高，还实现了飞行器部段级测试过程当

中的测试流程的并行测试和单独测试，以此提出了结构化

描述性语言，实现了测试项的标准化以及测试项的可配置

性，通过软件的模拟和实验的验证，该技术能够实现上述

功能，并且能够进行模拟采集综合测控系统当中的数据进

行曲线绘制和趋势分析，能够实现火箭的一体化测试。
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