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摘要!列装化是运载火箭地面装备的重要发展趋势$作为快速发射运载火箭的典型地面装备&测发控方舱既要满足性能指

标*完成试验任务&还要考虑指标*接口*性能的统一&操作简单可靠&维修保养方便&具备型号之间通用化程度高&状态固化

等列装化需求$通过以蓝箭航天
<=5"

和
>>5&

运载火箭列装套方舱为研究对象&对快速发射运载火箭测发控方舱的列装化设计

技术开展分析与研究&从方舱舱体设计*前后端布局设计*舱外布局设计等多方面梳理方舱列装化设计的具体思路&研究了不同

方舱装卸模式的优缺点和适用性&并根据方舱实际使用环境选择适用于方舱快速机动的装卸设计$通过对各方面设计要素的总

结&为快速发射运载火箭列装化方舱的工程实践提供技术参考%

关键词!机动快速发射$测发控方舱$列装化设计$装卸模式$布局设计
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引言

装备列装化&即装备列入用户的装备序列%装备需要

充分验证其可靠性和可操作性&才具备装备用户的条件'

(

(

%

随着我国航天力量建设需求紧迫&对于运载火箭装备的需

求日益旺盛&尽快列装技术成熟*质量稳定*操作便捷的

运载火箭地面装备已是大势所趋'

"

(

%立足于向使用方提供

实用*好用的装备&同时提高快速发射运载火箭的市场竞

争力'

$

(

&以蓝箭航天
<=5"

运载火箭测发控系统方舱*航天

八院
>>5&

运载火箭测发控系统方舱为研究对象&对快速发

射运载火箭测发控方舱的列装化设计技术开展分析与研究%

主要分析了快速发射运载火箭测发控方舱列装的设计原则&

介绍了方舱舱体设计和布局设计思路&分析研究了不同方

舱装卸模式的优缺点和适用性%

B

!

列装化测发控方舱设计原则

BCB

!

舱体减重和结构设计优化

方舱舱体采用高强度低密度新型材料能有效减少方舱

舱体本身的重量&提高舱体结构各项性能指标%通过优化

方舱孔口结构设计改善方舱的抗电磁干扰性能%
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快速发射运载火箭测发控方舱列装化设计研究
#

&$

!!!

#

BCD

!

操作便捷舒适%易于维护

测发控方舱的布局安排要合理&需考虑人机交互以及

备护件存放*运输和搬运的便捷'

'

(

$简化结构件设计&减

少设计品种&结构设计实现标准化*系列化*通用化$使

用互换性*通用性强的零部件'

%

(

$各种标识尽可能齐全&

给用户尽量多的提示等%

BCE

!

操作工位安排合理%空间利用率高

要按照某种原则进行优化*合理布局舱内设备&优先考虑

使用频率较高设备的人机交互性&保证舱内人员具有合适的

操作空间'

%

(

%设备故障需要维护时要留有合理的维护空间'

&

(

%

BCF

!

具有良好的自主生存性%无依托能力强

测发控方舱的运输不依赖于吊车*铲车&方舱可通过

配置电动或手动自拆卸机构提高方舱的自主生存性和机动

性&实现方舱的快速展开*恢复和撤收%

D

!

方舱舱体设计

方舱采用大板结构形式&由两块侧板*两块端板*一

块顶板*一块底板通过包角*角件用铆接和胶接的方法拼

接而成%传统的方舱大板内外蒙皮为
(;"TT

厚的铝合金

板&内有铝合金型材骨架和硬质聚氨脂泡沫材料与骨架蒙

皮粘接而成&舱壁厚
%#TT

%为解决方舱结构强度和重量

之间的矛盾&方舱大板采用蜂窝复合材料代替传统的合金

骨架和泡沫材料&既能提高结构强度&又可以减轻方舱重

量'

,

(

%蜂窝结构具有隔音隔热*减振*高抗压强度*高比

强度以及高比刚度等特点&是优异的轻质高强结构材料%

蜂窝状夹芯板如图
(

所示%

图
(

!

蜂窝状夹芯板

文献 '

*

(研究了不同蜂窝结构对蜂窝纸板力学性能的

影响&研究表明&当蜂窝边长一定时&随着蜂窝高度的增

加&屈曲强度迅速下降&共振频率先下降后升高$当蜂窝

高度一定时&随着蜂窝边长的增加&屈曲强度逐渐下降&

但共振频率变化不大&且会在其右侧出现小峰&当蜂窝的

边长与高度比在
([(

附近时&共振频率最低%

文献 '

)

(中对方舱用蜂窝吸波材料的吸波性能进行了

研究&采用聚脲弹性体作为抗冲击层&研究了聚脲厚度与

抗冲击性能之间的关系%研究发现在满足抗冲击性能的前

提下&对蜂窝材料的单层和双层吸波性能进行了研究%结

果表明&

#;%TT

厚玻璃钢板喷涂
(TT

厚聚脲&可以满足

抗冲击要求%研究还发现双层结构吸波材料的吸波性能明

显优于单层结构'

(#

(

%

蜂窝复合材料在国外已经作为方舱大板的替代品%目

前国内采用蜂窝结构的方舱生产厂家数量不多&预计在不

久将来&蜂窝型方舱将会应用到更多的方舱设计中%

为保证系统在实际工作全过程中各项性能*指标能够正

常*稳定*可靠地工作&方舱的电磁屏蔽和电磁兼容设计对

舱内设备正常运行也很重要%电磁屏蔽需要解决的问题就是

门*窗*孔*口*盖*缝隙等的电气连续性%门与门框周边

间隙的调整&实际是在调整门与门框之间的导电材料对门与

门框的接触程度%缝隙处增加螺钉或铆钉的数量&缩短缝隙

长度&可防止天线效应的产生%其它窗*孔*口*盖电磁屏

蔽效能的提高&也是通过安装缝隙的办法来实现'

((

(

%

目前方舱主要的电磁兼容设计方法有电缆布线和集中

屏蔽处理&舱体上窗玻璃选用铅化玻璃&敷设防静电与屏

蔽功能地板&使用铜材丝网弹性材料对孔口*缝隙充填处

理&对舱体空调口设计专用波导器等'

("

(

%

E

!

方舱布局设计

军用车载方舱作为电子设备和操作人员的载体&其结

构布局尤为关键%结构布局是个综合性的问题&必须反复

比较&找出最佳方案'

($

(

%要理顺电子设备的关系&使走线

距离短*布局合理*散热好*相互干扰小*重心低&就需

要合理分配载荷&以满足公路运输要求&便于操作和维修&

符合人机工程学要求%

ECB

!

舱内布局

测发控方舱舱内设备是要按照某种原则进行优化*合

理的布局安排&才能达到舱内环境的协调*良好舒适的效

果%人机交互最密切的地方应优先布置&尽可能把空间留

给操作者及其周边&然后再考虑布置安装设备的机柜&接

下来再去考虑辅助设备布置%对于空调器室外机*发电机

等噪声源设备应尽可能远离操作区域%

在方舱高度无法改变的现状下&通过合理布局来增加

舱内空间感%布置时同排机柜类型*风格尽量相同&尽量

避免混装%安装的同排机柜级设备高度和宽度一致&避免

产生 +豁口,效应%当同排机柜宽度不能相同时&同宽度

的机柜尽量紧邻布置或在舱内对称布置%舱内机柜底部设

置合适的减震器能有效抑制共振&尤其是高度方向的减振

效果最为明显'

('

(

%

常用的模块化机柜宽度分为
()\

*

"'\

!面板尺寸

'*";&TT

*

&#);&TT

"两个系列$高度分为
('##TT

*

(&##TT

*

(*## TT

共
$

个系列$深度为
&## TT

和

*##TT

共
"

个系列&参见表
(

%

!!!!!!

表
(

!

常用模块化机柜系列
!!!!

TT

宽度系列 高度 宽度 深度

()\ ('## %&,!* &##

-

*##

()\ (&## %&,!* &##

-

*##

()\ (*## %&,!* &##

-

*##

"'\ ('## &)'!* &##

-

*##

"'\ (&## &)'!* &##

-

*##

"'\ (*## &)'!* &##

-

*##
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图
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!

<=5"

测发控系统主要设备连接关系图

!!

由于测发控方舱内安装了较多复杂的电子设备&为了

保证其可靠地工作&必须保证方舱内的操作*维修空间%

操作者坐姿操作机柜内设备时&需考虑操作者的最佳操控

范围%机柜前部应给操作者留出不小于
)##TT

的操作空

间&如果身后允许其它人员通过时&则考虑留
'##TT

左右

的通行空间%机柜后部的维修空间不应小于
*##TT

%

$;(;(

!

<=5"

运载火箭前端方舱舱内布局设计

<=5"

运载火箭测发控系统分为前端*后端两大部分&前

端为测发控系统的执行载体&后端为测发控系统的指挥*判

读机构%前后端之间通过光纤连接%前端包括方舱*锂电池

智能充放电装置*

]>/

测控组合*发控
]HS

组合*前置交换

机*安控电源*一级电源*二级电源*等效器*电爆电路测

试仪*电磁阀测试仪*火工品阻值测试仪*电阻盒*一套地

面电缆网%后端包括应急控制盒*后置交换机*服务器*主

控计算机*状态显示计算机*数据判读计算机*电池状态监

视计算机等%系统架构及其互联关系如图
"

所示%

<=5"

测发控方舱舱内后端可设置最多
'

个高
$%B

*深

,##TT

*宽
%"%TT

的机柜%为便于走线&机柜底部高出

舱底
"##TT

%机柜顶部设置
(

个摄像头&用于观察机柜内

设备运行情况%方舱舱内前端设置设备架
(

件&设备架高
"

###TT

*深
%##TT

*宽
"###TT

%设备架两侧挡板可拆

卸&方便架上设备取用%方舱内部布局如图
$

所示%

方舱的顶部设置
HM-

照明灯和顶置空调&方舱右侧板

居中设置出入门&门上设置应急灯和接地桩&门的左右两

侧各设置飞利浦面包机*电源网络插座*通风孔口&门的

左侧设置照明开关*风扇开关*空调控制盒等%方舱左侧

板设置液晶电视*室内电采暖器*电源网络插座*通风孔

图
$

!

<=5"

测发控方舱内部布局

口*折叠工作台*折叠椅和衣帽钩%

方舱底部装防静电地板&地板上表面距舱底高
(%#TT

&

地板下安装地板架*走线槽*汇流条等&并且在机柜的后

部各设置一条明线槽&便于后期走线%舱体的线缆布置上

采取强*弱电线缆分开且分别走入电缆金属线槽内&且进

行有效固定&线槽上方加盖金属槽盖&上*下槽连接并接

通舱体地端&这样使整个强*弱电线缆索与外部空间起到

了良好屏蔽作用%

$;(;"

!

>>5&

运载火箭前端方舱舱内布局设计

>>5&

火箭地面测发控方舱由前端方舱*后端方舱二个

方舱构成%前端方舱为测发控系统的执行机构&后端方舱

为测发控系统的指挥控制机构%火箭在基地执行任务时&

前端方舱*后端方舱首先随箭体在技术阵地进行水平测试&

测试完毕后&前端方舱随箭体转运至发射阵地前端设备间

内&后端方舱转运至发射场后端的指挥场坪&进行临射功

能检查和发射工作%系统框图如图
'

所示%

>>5&

运载火箭前端方舱为测发控系统执行机构载体&

舱内设置有发控组合*地面电源等设备&具有布局精简的

特点&舱内安装全景摄像头&为前端设备无人值守提供支

持%方舱内部布局如图
%

所示%

!

投稿网址!

YYY!

0

P

0

1Q

R

3Z!1FT



第
%

期 高
!

飞&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

快速发射运载火箭测发控方舱列装化设计研究
#

&%

!!!

#

图
'

!

>>5&

运载火箭地面测发控方舱框图

图
%

!

>>5&

运载火箭测发控前舱内部布局

前端方舱前部为
'

个功能机柜&后部为中频主机*副

机机柜与货架%机柜后部为维修区域&在方舱运输时可以

作为备护件存放区&存放的包装箱通过舱底设置的拉绳环

固定&货架一侧开门为双开门&机柜维护区一侧开门为单

开门&在便于物品进出的同时最大程度保证方舱结构的稳

定性%

方舱中部为操作区&舱内安装一台显示屏&用于显示

/]8̂

%测发控系统对箭电缆从方舱右上部的壁盒孔口引

出&前端方舱的供电*网络光纤通讯从方舱右下部的壁盒

孔口引出%舱内侧壁绑扎折叠椅&

/]8̂

屏下设置有一个翻

转台板&用于前舱人员会议*设备应急维修&台板下方设

置有防水壁盒孔口&用于连接外部天线%在方舱运输时&

操作区的空间同样可作为设备存放区域&地板上设置有拉

绳环&方舱进门采用双开大门形式&便于设备的搬入搬出%

整个前舱用于存放设备的空间较多&包括双层货架*

前后维护区*中部操作区等&可放置等效器*分布式测试

设备*电缆网*工具*备护件等%设备和电缆在转运期间

均以铝合金包装箱的形式存放于方舱内&使用时从舱内

搬出%

前端电气方舱安装军用顶置空调&通过风道设计保证

对直流电源*中频电源等需要散热的设备进行降温%舱顶

设置
$&#_

旋转高清摄像头&监控人员可以实时无死角的对

舱内设备工作状态进行观察&为前端设备无人值守提供技

术支持%
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>>5&

运载火箭后端方舱舱内布局设计

后端方舱为测发控指挥*判读机构*遥测地面设备的

载体%后端方舱舱内设有显示发射控制台*电气操作工位*

测量操作工位等&考虑到后舱内人员操作舒适度&方舱采

用可扩展形式&扩展方舱在收拢状态下为标准
S:@)#

尺

寸&展开后内部面积可从
(*T

"扩展到约
",T

"

&可以保证

舱内
('

名岗位人员就坐的情况下操作空间充裕*人员可以

较为自由的进出%方舱的扩展机构采用
B]N

供电&在不外

接电源的情况下&可以保证后舱展开*收拢%方舱收拢状

态和展开状态如图
&

所示%

图
&

!

方舱收拢状态和展开状态

舱前侧设置
,#

寸显示器&用于显示测试流程*箭上关

键参数信息状态*

/]8̂

等&显示内容切换由指挥岗位控

制%大屏幕显示器下方为暗藏式双开门&内部小隔间可放

置服务器集群*

B]N

*配电箱等设备&隔间采用静音材质

和内耗因子较大的隔音涂料'

(%

(

&确保设备运行时的噪音不

会进入工作间%隔间后部设置维护门&整个后舱的加电控

制在隔间维护区内操作&可避免误动作%维护区内还设置

有货架&在后端方舱转运时可作为备护件存放区%方舱透

视图如图
,

所示%

图
,

!

方舱透视图

扩展舱角落放置矮机柜&用于收纳图纸*资料&机柜

上方放置打印机*饮水机%方舱后部设置有机柜和小工作

桌&用于测量系统地面设备操作%同样采用后维护方式&

设备在方舱运输时放置在维护区内%维护区舱壁设置有防

雨孔口&用于连接测量地面设备与舱外的设备和天线%

由于后端方舱舱顶已经安装天线&无空间安装顶置空

调&因此后端方舱采用分体式空调&外机放置于测量设备

机柜维护门之外%为保证设备的散热良好&单台方舱设置

两台空调%舱内设置踢脚线式加热带&配合方舱空调&可

确保舱内温度快速提升&保证人员*设备工作在良好的温

度环境中%

方舱底部安装防静电地板&地板上表面距舱底高

(%#TT

&地板下安装地板架*走线槽*汇流条等&机柜的

后部设置了一条明线槽&便于后期增加线缆走线%舱体的

线缆布置上采取强*弱电线缆分开且分别走入电缆金属线

槽内&并进行有效固定&线槽上方加盖金属槽盖&上*下

槽连接并接通舱体地端&这样使整个强*弱电线缆索与外

部空间起到了良好屏蔽作用&同时有效固定了电缆缆索'

(&

(

%

ECD

!

舱外布局

>>5&

运载火箭测发控方舱外观喷涂根据基地自然环境

条件&采用北方绿色数码迷彩%方舱运输车可统一采用使

用地广泛配置的品牌&便于使用方统一保养维修%前端电

气方舱和后端可扩展电气方舱外形如图
*

所示%

图
*

!

前*后端电气方舱外形图

方舱舱外一般布置空调外机*工具箱 !系吊组件"*登

舱梯*通风窗口*转接窗口*升降结构*滑橇*方舱调平

机构*天线等物件%后舱顶部安装遥测天线和转台&设备

恢复时&抬起天线抛物面&竖起天线架&抛物面安装在天

线支架上'

(,

(

%

F

!

机动性设计

传统的军用车载方舱与载车的装卸*方舱在阵地上或

库房内短距离的移动都需要使用吊车等设备&增加了军用

装备的配套设备数量%近几年&根据型号方舱列装化的需

要&进一步发展了方舱的机动能力'

(*

(

%为了提高方舱的机

动性&在方舱设计时对装载方舱的载车平台进行改进&设

计了各式各样的自装卸机构&如随车吊装结构*升降结构*

半吊装拖动结构等%

FCB

!

吊装结构

吊装结构是指方舱装卸作业的过程中采用吊装的方式

移动方舱&如图
)

所示%载车的结构特点是在装载平台前*

后端各安装一台可侧向伸展的随车吊&装卸时通过链条吊
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#

&,

!!!

#

装方舱前*后端的下包角&将方舱整体吊起&在载车侧面

实现方舱装卸%装卸时需要载车在侧向具有很好的支撑稳

定性&载车还需要配置大跨距的侧向支撑装置%

图
)

!

随车吊装结构

随车吊装结构的优点是载车既可以自装卸&又可以为

其他载车装卸%该结构适用于方舱成组运输&方舱成组运

输时只需配一台随车吊装结构载车&其他载车可不具备装

卸能力%

随车吊装结构要求载车平台具有极好的刚度条件&同

时配备两台随车吊和侧向支撑装置&导致载车重量太大&

降低了车辆运输的有效载荷能力%方舱装卸作业时吊装点

在舱体的前后两端&要求舱体在前后两端不允许有凸出的

附加物%若方舱配置空调机安装在舱外前端或后端或在舱

外安装天线杆等附属物&则不适合使用随车吊装结构载车%

FCD

!

升降结构

当受各种环境限制且无法采用吊车或铲车对方舱进行

起吊&方舱升降结构可以方便地把方舱从载车上装卸&使

得方舱摆脱了吊车或铲车配套使用的限制&在场地狭小&

吊车*铲车无法开进的情况下&升降结构是一个必不可少

的装卸工具&因此升降结构大大地提高了测发控方舱的机

动性和适应性&但为保证安装在车箱内的设备正常工作&

需配置支撑调平系统%调平系统可用于车厢的支撑并自动

调整至一定的水平精度&升降结构如图
(#

所示%

升降结构采用独特的梯形丝杆机械传动方式&经过优

化设计&具有结构轻巧省力&安装简单&使用可靠&维护

简便&外形美观等特点&而且由于采用了自锁型丝杆传动&

故可在任意位置自锁工作%该机构利用角件孔*支座等构

件可与方舱构成了一个稳固的结构&稳定性好%球型底盘

在使用中允许方舱具有一定的倾斜能力 !

(;%

F

"&在野外地

面环境下亦可以正常工作%工作时手动将升降结构旋转至

工作位置并固定后&方可进行升降工作&整套机构操作简

单*方便%

升降结构可根据方舱的重量进行选型&电动模式是通

过按动线控盒上的按钮来实现&线控盒配备连接电缆&操

作者可根据现场状况选择操作位置&并保证操作时能观测

到整个系统的动作情况%当系统断电或其他紧急情况需要

使用升降系统动作时&可进行手动操作%电动-手动一体化

升降机构实物如下图
((

所示%

目前&国内外生产方舱升降行走机构的结构形式主要

有二种)

(

"升降装置和行走轮是分离的$

"

"升降装置和

图
(#

!

升降结构的外形尺寸和安装尺寸

图
((

!

测发控系统方舱升降结构实物图

行走轮是一体化的%分离式结构的升降行走机构把升降装

置装在方舱角件的侧面&行走轮装在方舱角件的下面&具

有设备自重较轻&安装操作较方便等优点%一体化结构的

升降行走机构把升降装置和行走轮合为一体&直接装在方

舱的角件的侧面&优点是安装工作量小*时间短&不需再

开辟运输时的放置空间&升降和行走操作简便'

()

(

%一体式

升降结构示意图如图
("

所示%

图
("

!

一体式升降结构示意图

FCE

!

半吊装拖动结构

半吊装拖动结构是指方舱在装卸过程中将方舱前部吊
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离地面&方舱后部以拖动方式随动'

"#

(

%半吊装拖动结构可

分为龙门架式和托盘式&如图
($

所示%龙门架式装卸结构

需在方舱前部安装一个龙门式吊架&载车上需装备一个可

伸缩倾转的
H

形拉臂%装卸开始时拉臂处于收缩状态&拉

臂通过钩住龙门架倾转将方舱前部抬起&搭到载车后部&

然后吊钩反向倾转将方舱拖上载车&最后拉臂将方舱拖到

固定位置%托盘式结构是先将方舱固定在托盘上&通过吊

装托盘前端吊架进行装卸&吊装过程与龙门架式基本一致%

图
($

!

半吊装拖动结构

半吊装拖动结构载车装卸时对拉臂钩与吊装点的对接

要求较高&优点是卸载速度快&单人即可完成装卸%装卸

时吊起方舱前部&舱体尾部接触地面时&前部舱底已搭上

载车平台&此时需保证装卸倾角不能太大&一般不超过

$#_

&否则会对方舱内装设备产生不利影响&半吊装拖动结

构适用于长度尺寸较大的方舱%

龙门架式结构载车通用性差&运输时依靠锁紧机构锁

定方舱滑橇的特定开口部位&需要方舱滑橇作特殊设计以

适应该特定结构%载车只能装卸特定结构方舱&而无法装

卸普通结构方舱%方舱通常通过固定包角的方式运输&龙

门架式锁紧机构锁定方舱滑橇特定开口部位&不符合方舱

承载结构预设的受力状态&会缩短方舱的使用寿命%

托盘式结构在龙门架式基础上加装了托盘&解决了方

舱装卸锁固不合理的问题&但托盘质量较大&限制了载车

装载能力&同时还增加了制造成本&通用性较差%为了保

证具备随时装卸能力&托盘需固定在方舱下面&无托盘的

普通方舱则无法装卸%

根据
>>5&

运载火箭测发控系统在靶场的实际使用环境

看&无论在技术阵地还是发射阵地&方舱落地使用更有利

于设备使用和人员进出&也有利于厂房内卫生状态的控制%

<=5"

测发控方舱和
>>5&

运载火箭第二批方舱配置电

动升降结构&可方便地把方舱从载车上装卸&使得方舱摆

脱了吊车配套使用的限制&在场地狭小&吊车无法开进的

情况下&升降结构是一个必不可少的装卸工具&因此升降

结构大大地提高了方舱的机动性和适应性%

G

!

结束语

本文提出了快速发射运载火箭测发控方舱列装化设计

思路%首先从测发控方舱舱体设计入手&介绍了蜂窝结构

应用于测发控方舱时的优势以及方舱的电磁屏蔽和电磁兼

容设计思路$接着介绍了舱内外布局原则&方舱布局和装

饰要合理&便于操作和维修&符合人机工程学要求等'

"(

(

$

最后对比分析了不同装卸结构对方舱机动性的影响&采用

电动升降结构的方舱装卸机动性更好%通过以上一系列的

设计和实现&可极大提高方舱的各项性能*指标和功能%

以上设计思路已经在蓝箭航天
<=5"

运载火箭测发控方舱*

航天八院
>>5&

运载火箭测发控方舱中得到工程应用&取得

了良好的效果%
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