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摘要!为满足运载火箭对测发控设备的通用化及高可靠的要求&对运载火箭测发控设备的设计方案进行了研究$整体设备采

用通用机箱加标准化模块的设计思路&背板采用自定义的机内接口&基于业务信息和管理信息异构的设计思想&通过背板上冗余

的
R:9

总线及
]>,)*

总线实现业务和管理信息的分离&以及管理总线对业务总线的异构备份&机箱及标准化模块通过读取背板

信息确认当前插槽及模块类型&实现模块的灵活布置&采用模块热备和总线热备两级热备方案&以及自定义的内部通信协议&经

过测试实现了测发控设备在各类故障模式下的正常工作&冗余切换延时小于
*##PG

&该设备已于某新型低温液体运载火箭上成

功应用&经过实际应用满足运载火箭测发控系统的要求&后续可应用于其他运载火箭的相关领域%

关键词!运载火箭$测发控设备$高可靠$总线$冗余
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引言

随着科学技术的发展&飞行器测发控系统通用化程度*

自动化程度*集成度越来越高'

%

(

%同时&为了降低发射的

风险性&提高试验的安全性&导弹*火箭等飞行器多数采

用远端发控的方式&可以从一定安全距离外控制飞行器的

发射&这样分布式测发控系统的架构成为主流的测发控系

统的设计方法'

"$

(

%目前&在役及在研的运载火箭地面测发

控系统采用的分布式架构&适应了现有行政分工和协作模

式%但从工程实施和技术发展趋势看&存在设备庞杂&测

发流程智能化水平低&测试时间长&维修成本高等弊端$

特别是在航天系统地面设备的发展趋势下&现有方案显得

臃肿而不适应%

经过多年对运载火箭地面测发控系统的研制*分析&

目前各型号的前端测试*发控类设备的基本组成相同&一

般都由电源*控制设备*继电器柜*开关量和模拟量输入

输出设备等设备组成%目前前端测发控设备的主流架构一

般是基于
;CR

总线&或者是基于
a</

总线或
;</

总线'

,

(

&

搭配继电器设备等完成&冗余方式一般采用双机热备或双

机冷备实现%

随着运载火箭地面测发控系统愈加复杂&基于上述总

线的传统测发控设备的缺陷也愈发暴露&主要包括)

%

"采

用双机备份的策略导致其体积和成本成倍增长&且冗余控

制线路复杂$

"

"测控设备采集信息*控制信息与设备自身

的状态信息通过同一通道或总线上传&存在互相冲突的隐

患&且影响设备控制信息的实时性$

$

"设备通用性差&同

一套设备无法满足不同运载火箭的需求&设计成本高$

,

"设备维护方式复杂&维修性较差'

*&

(

%

针对上述需求&本文提出了一种高可靠的运载火箭测

发控设备&研究基于现有成熟*先进的机内总线
e

功能模

块的一体化测发控设备&通过机内自定义软硬件接口&以

及自研模块相结合&对功能重复*设备繁冗*资源粗放的

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP



第
&

期 王之平&等)

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

一种高可靠的运载火箭测发控设备
#

%$%

!!

#

传统测控类设备进行统一整合&减小测控类设备的体积和

规模&降低发射*维护*保障成本&提升地面设备技术水

平%实现了测发控设备的通用化*小型化和高可靠性'

')

(

%

A

!

需求分析

运载火箭对于地面测发控设备的要求主要包括以下

几点)

%

"通用化)对于不同型号运载火箭的需求&测发控设

备的整体架构能够实现通用&对于不同需求尽量通过模块

数量的增减实现$

"

"小型化)集成测发控功能所需的条件&设备内部需

要配置供配电系统*控制器*采集部分和控制部分等$

$

"高可靠)测发控设备内部无单点环节&所有硬件均

有冗余备份&软件部分考虑通信异常下的处置$

,

"维修性)设备的内部模块能够实现快速的维修

更换%

图
%

!

测发控设备总体架构

现代机内高速总线*

?/8

自检测技术等数字技术的取

得了飞速发展&尤其是超大规模集成芯片*计算机及其相

关技术的跨越式进步&为新型一体化地面测试发控设备的

研制提供了技术保证%一种高可靠的运载火箭测发控设备

的设计思路就是采用以功能进行整合的划分方式&结合模

块化设计&优化系统设计架构&并利用先进*高速的机内

总线&将传统运载火箭控制系统*动力测控系统*测量系

统*发射支持系统的地面设备小型化*模块化后进行集成

化*一体化改进%此外&为确保原有地面测发控系统的发

射可靠 性&还 需 要 研 究 新 型 一 体 化 后 的 测 发 控 冗 余

模式'

(%#

(

%

B

!

总体设计

BCA

!

架构设计

基于上述的需求分析&一种高可靠的运载火箭测发控

设备的总体架构采用 ,机箱
e

模块-的设计方案&其硬件

架构如图
%

所示&主要包括
&=

机箱*背板*信号转接板*

对外连接器*机内总线以及各个功能模块&功能模块主要

包括冗余的控制器模块*冗余的电源模块以及多种功能模

块&多种功能模块可以是模拟量采集模块*开关量采集模

块*模拟量输出模块*开关量输出模块*串口通信模块或

其他功能模块中的一种或几种'

%%%,

(

%

机箱为控制器模块*电源模块*功能模块*背板*信

号转接板以及对外的连接器提供安装结构&并提供设备工

作的基本显示以及控制开关$机内总线包括两条冗余的

R:9

总线和两条冗余的
]>,)*

总线$各个功能模块均采

用
R;R/

架构的接口形式&机箱背板上设有控制器模块的

插槽*电源模块的插槽*多个能够接插功能模块的插槽&

插槽采用
R;R/

架构的接口形式&控制器模块*电源模块

和各个功能模块能够配合插接在对应的插槽内$控制器模

块*电源模块和各个功能模块通过背板上的机内总线完成

数据与指令的交互$各功能模块接收控制器模块的信息&

完成相应的采集或输出动作$信号转接板与背板连接&各

个功能模块的输入输出信号通过信号转接板建立与航插的

相应映射关系$对外连接器均安装在机箱上&与信号转接

板连接&可以包括以太网口*

=>?

口*串口或其他自定义

接口'

%*%)

(

%

该运载火箭测发控设备的架构支持级联使用&即当其

内部槽位不满足功能模块的数量时&可以增加级联机箱&

将其余的功能模块插入级联机箱&级联机箱内无控制器模

块&其余设计与主机箱相同%各个机箱内的供电由各个机

箱内的电源模块完成&但级联机箱内的控制信息仍由主机

箱内的控制器模块发出&增加级联机箱的架构如图
"

所示%

BCB

!

结构设计

机箱箱体采用加固结构机箱&后出线方式%整机浮地

设计&数字地和安全地隔离&电源插座的地线连接产品的

安全地和机壳&避免系统和大地的干扰引入到数字地上&

减少对外界对系统的干扰'

%("#

(

%

内部设计锁紧条&用于对各个模块的锁紧&机箱前面

设计有金属盖板&机箱内部采用风道设计进行散热%所有

模块采用前插卡方式&在面板右侧设计有电源开关%
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图
"

!

测发控设备级联使用模式

机箱底板由两层组成&分别为
?=>

板和
>=;;].8

板&

?=>

板主要用于实现控制器模块与其他功能模板的互

联&以及功能模块的后出线的引出至矩形接插件%

>=;V

;].8

板主要实现将
?=>

板矩形接插件分组连接至机箱接

插件上%

结构如图
$

所示%

图
$

!

机箱底板连接示意图

BCD

!

机内总线设计

机内总线采用双总线设计&双总线设计的目的一方面

是按照信息类型&将业务信息和管理信息分开&使业务信

息和管理信息分别运行在两条总线上&减少管理信息对业

务信息的影响&另一方面是实现总线的异构冗余&提升机

内通信的可靠性%

业务信息是指其他模块采集的箭上的模拟量和状态量

等信息&以及向箭上发送的指令等&管理信息是指测发控

设备内部的各个模块的信息&如模块的温度*二次电源电

压*电流*自检信息等%由于业务信息体量不大&但对于

传输的可靠性要求较高&因此运行在两条冗余的
R:9

总线

上&管理信息内容较多&但均是缓变信息&对精度和频率

要求不高&因此运行在两条冗余的
]>,)*

总线上%

当运行业务信息的
R:9

总线完全失效时&控制器模块

可以将业务信息迁移至
]>,)*

总线&实现异构冗余%此时&

被迁移的
]>,)*

总线将不再接收管理信息%

考虑到降额设计&将
R:9

总线的波特率设置为
*##3T

7

G

&

将
]>,)*

总线的波特率设置为
%("##T

7

G

%

BCF

!

关键技术

该运载火箭测发控设备的关键技术主要包括如下几点)

%

"采用软硬件结合的方式实现机内槽位的通用化设

计&在机箱背板上设计识别区&通过识别区内点位的短接

实现模块对机箱和槽位的识别&通过上电后控制器模块对

各个槽位内模块的点名和回应&实现对各个槽位内模块类

型的识别$

"

"通过模块热备和总线热备两级热备形式&提高设备

的可靠性&实现一个机箱内部的全功能冗余&且通过内部

通信协议制定通信模式&覆盖机内模块断电*跑死*跑飞

和总线故障等全部故障模式$
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#
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$

"基于总体设计方案&完成适配机箱的各功能模块的

方案&实现供配电系统*控制器*采集部分和控制部分等

的集成&优化设备体积&实现小型化%

D

!

热备方案设计

DCA

!

模块热备方案

一种高可靠的运载火箭测发控设备内模块按照其功能

的重要程度采用不同的热备冗余方案&首先在设计阶段&

将其内部的模块按照重要程度从低到高分为
/

*

//

*

///

三

类&其中
/

类模块为不影响设备的主要功能的模块&其功能

异常不会对运载火箭测发流程产生影响&如采集环境温湿

度等的模块$

//

类模块为控制运载火箭测发控流程的模块&

如控制器模块*电源模块*采集箭上信息的模块等$

///

类

模块为其采集或输出信息对运载火箭的安全性有影响的模

块&如输出点火指令的模块等%

对于
/

*

//

*

///

三类模块&采取不同的模块热备的方

案&其中
/

类模块采用单模块执行功能&不采取热备设计&

当发生异常时其信息可以舍弃$

//

类模块采取主从冗余的

热备方案&对于采集类模块&主从模块均进行采集&进行

相应处理后上传至上位机进行显示&对于输出类模块&采

取主模块输出&从模块跟随的方案&保证主从模块的一致

性$

///

类模块采取三个模块以上的热备策略&对于采集类

模块&需要采取诸如三取二或五取三等的判断后&方能向

上位机进行传输&对于输出类模块&需要在测发控设备后

设计相应的表决器&方能向箭上进行输出%

DCB

!

总线热备方案

一种高可靠的运载火箭测发控设备的机内总线热备方

案分为单种总线热备和双总线热备两种%

单种总线热备指运载火箭测发控设备内的两条冗余的

R:9

总线或两条冗余的
]>,)*

总线的冗余策略%以两条冗

余的
R:9

总线 !下面称之为
R:9

总线
:

和
R:9

总线
?

"

为例进行说明&由图
%

测发控设备总体架构可以看出&所

有的模块均挂在
R:9

总线
:

和
R:9

总线
?

上&此设计

R:9

总线
:

用于控制器模块
:

与电源模块及其他功能模块

进行通信&

R:9

总线
?

用于控制器模块
?

与电源模块及其

他功能模块进行通信%将控制器模块与总线主从进行绑定&

来解决控制器模块异常时长时间占用总线导致总线阻塞的

问题%两条冗余的
]>,)*

总线的冗余策略同两条冗余的

R:9

总线策略相同%

双总线热备指运载火箭测发控设备内的
R:9

总线和

]>,)*

总线的冗余策略%业务信息运行在
R:9

总线上&当

R:9

总线
:

异常时&该运载火箭测发控设备将进行自动切

换&使得控制器模块
?

通过
R:9

总线
?

执行相关业务&当

R:9

总线
?

也发生了异常&控制器模块
?

则会将业务信息

迁移至
]>,)*

总线上运行&此时
]>,)*

总线
?

将不再接收

管理信息%

F

!

通信协议设计

FCA

!

通信模式

如上述总线热备方案所述&为保证
R:9

总线和
]>,)*

总线的异构冗余&

R:9

总线和
]>,)*

总线应该遵循相同的

通信模式%除此之外&其考虑的因素还包括以下几个方面)

%

"由于控制器模块*电源模块和功能模块均挂在在总

线上&因此机内
R:9

和
]>,)*

总线的信息均是以广播的形

式发出&各个节点均能够收到%因此需要在信息中明确本

信息的接收模块&即需要明确模块所在的机箱*槽位和模

块类型等$

"

"为保证通信的可靠性&机内的总线通信需要设计重

传机制$

$

"为保证通信的实时性&需要保障机内通信信息流的

确定性&所有信息的发送均由控制器模块控制&其他模块

不主动发送信息$

,

"信息内需要对主从控制器进行标识%

基于上述的约束条件&机内总线的通信模式设计如下)

%

"总线通信采用指令+响应式的传输方式&由控制器

模块
:

作为主节点&控制器模块
?

作为备份主节点&其他

模块作为从节点%由主节点发出指令&从节点进行应答$

从节点不主动发出指令$

"

"控制器模块
:

和控制器模块
?

同一时刻仅有一个控

制器模块当班&仅当班控制器模块向其他模块发送指令$

$

"其他模块收到指令时&需要对指令的信源进行判

断&若该指令来自非当班控制器模块&则弃之&上电后默

认控制器模块
:

为当班控制器模块$

,

"一次上电后&控制器模块
:

和控制器模块
?

最多进

行一次切换动作&为控制器模块
:

当班切换成控制器模块

?

当班$

*

"总线协议内设置帧计数&用于标识信息帧的顺序&

其他模块收到需要判断帧计数的指令后&其他模块首先判

断帧计数需不小于前一指令帧计数&否则舍弃&然后判断

重传标志&若为重传指令&则帧计数需与原指令相同$

&

"控制器模块向其他模块下发的指令分为两类&一类

是需要二次确认的指令&具有帧计数和重传标志%其余指

令为第二类&可以直接执行&无帧计数和重传标志$

'

"各模块在执行某一指令时&不响应其他指令%

FCB

!

!<K

总线协议设计

R:9

总线采用标准
R:9"̀#?

协议%采用扩展帧模式&

扩展帧的识别符是
"(

位 !

/-")

!

/-#

"%数据长度为
)

个字

节%由于
R:9

总线的数据长度有限&因此数据区主要存储

具体的采集或控制信息&识别符存储信源*信宿和重传等

信息%

将
"(

位识别符如表
%

所示&分为以下几个部分%

表
%

!

识别符定义

序号
% " $ , * & '

定义
数据

方向

设备

号

模块地

址码

模块

类型

帧信息

类型

重发

标志
保留

位号
/-")

!

/-"&

/-"*

!

/-""

/-"%

!

/-%)

/-%'

!

/-%"

/-%%

!

/-,

/-$

!

/-"

/-%

!

/-#

!

投稿网址!
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0

G

0

1S

X

3B!1HP



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

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

卷#

%$,

!!

#

各部分说明如表
"

所示%

表
"

!

识别符各部分说明

序号 定义 说明

%

数据方向

##%

)控制器模块
:

下行

#%#

)控制器模块
?

下行

%##

)其他模块向控制器模块上行

"

设备号

###%

!

%%%%

###%

代表主机箱

其余代表级联机箱&从
##%#

!

%%%%

依次代表

级联机箱
%

至级联机箱
%,

$

模块地址码

###%

!

%%%%

###%

代表控制器模块
:

##%#

代表控制器模块
?

##%%

!

#%##

代表电源模块

其余代表其他功能模块

,

模块类型

#####%

)控制器模块

####%#

)电源模块

###%##

)模拟量采集模块

###%#%

)模拟量输出模块

###%%%

)开关量采集模块

##%###

)开关量输出模块

##%##%

)串口通信模块

其他功能模块可按此规则编写

*

帧信息类型

该条信息需要执行的具体的指令&比如)

模块自检为
#W:#

采集指令为
#W#%

输出指令为
#W#"

其他指令可按此规则自行制定

&

重发标志

传输信息为需要二次确认的指令!即有帧计

数的指令"时)第一次发送为
##

&第二次

发送为
#%

&第三次发送为
%#

$其余信息为
#

'

保留 为
#

R:9

总线数据场定义如表
$

所示%

表
$

!

数据场定义

字节序号 字节定义

#

字节
若为控制器模块发出的指令&为帧计数低八位

若为其他模块回复的信息&则为具体内容

%

字节
若为控制器模块发出的指令&为帧计数高八位

若为其他模块回复的信息&则为具体内容

"

!

'

字节
若为控制器模块发出的指令&则为

#

若为其他模块回复的信息&则为具体内容

FCD

!

85F̂L

总线协议设计

]>,)*

网络的通讯波特率采用
%("##T

7

G

&

%

位起始位&

)

位数据位&

%

位停止位%

]>,)*

总线的设计思路同
R:9

总线相同&通讯数据帧

格式如表
,

所示%

表
,

!

]>,)*

数据帧格式

定义 长度!字节" 含义 数值

帧头
" 5 #W*:*,

数

据

区

%

数据

方向

##%

)控制器模块
:

下行

#%#

)控制器模块
?

下行

%##

)其他模块向控制器模块上行

"

设备

号及

模块

地址

码

高位表示设备号&低位表示模块地址码

设备号要求)

###%

!

%%%%

###%

代表主机箱

其余代表级联机箱&从
##%#

!

%%%%

依次代表级联机箱
%

至级联机箱
%,

模块地址码要求)

###%

!

%%%%

###%

代表控制器模块
:

##%#

代表控制器模块
?

##%%

!

#%##

代表电源模块

其余代表其他功能模块

%

模块

类型

#####%

)控制器模块

####%#

)电源模块

###%##

)模拟量采集模块

###%#%

)模拟量输出模块

###%%%

)开关量采集模块

##%###

)开关量输出模块

##%##%

)串口通信模块

其他功能模块可按此规则编写

%

帧信

息类

型

该条信息需要执行的具体的指令&比如)

模块温度为
#W:#

模块二次电源电压为
#W#%

模块二次电源电流为
#W#"

其他指令可按此规则自行制定

%#

数据 具体通信内容

校验

和
% 55

累加和校验!每帧数据除校验

和外进行累加"

FCF

!

主从切换策略

为保障控制器模块的主从切换过程中&不会引起整机

的异常&因此对于控制器模块的主从切换策略需要进行单

独的约定&其中包括切换判断条件和切换过程两个部分%

切换判断条件分为两种&一种是主动切换&另一种是

自动切换&主动切换是指收到后端计算机发送的手动主从

切换指令后能够执行$自动切换是指一个控制器模块未能

收到对方控制器模块的心跳信息&或心跳信息异常时执行&

一般心跳信息的周期设置为
%##PG

&判断条件为若连续三

帧未收到或连续三帧异常&则启动主从切换流程$

切换过程为首先从控制器模块通过
]>,)*

总线向主控

制器模块发送主从切换指令&连续发送三次&间隔
%##PG

&

不等待主控制器模块回复$主控制器模块收到从控制器模

块发送的主从切换指令后&停止所有业务&并终止所有对

外输出&从控制器模块发送主从切换指令完成后&通过

R:9

总线向各功能模块发送主从切换结果指令&各个控制

器模块收到该指令后&即认为是从控制器模块当班&开始

!
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一种高可靠的运载火箭测发控设备
#

%$*

!!

#

接收从控制器模块的指令&并停止接收主控制器模块的

指令%

L

!

主要模块及软件设计

LCA

!

控制器模块

控制器模块采用
/26KS

处理器&为标准
R;R/&=

模块%

功能和技术指标如下)

%

"

/26KS:6HP *̂"#

处理器$主频
%̀$$NAB

$无风扇

设计$前端总线)

*$$@AB

$

"

"板载存储器
"N?

$

$

"系统集成中心芯片组采用
/26KS

的
7

HFSGTH

$

,

"总线)

RHP

7

D16;R/

总线)

$"T46

*

$$

+

&&@AB

总线

接口$兼容
;/R@N"̀#]$̀#

$

*

"支持
*a

和
$̀$a

信号环境$

&

"负载能力)支持
'

个
RHP

7

D16;R/

扩展模块$

'

"显示接口)显示控制器为
7

HFSGTH

集成的
N@:*##

$

显示分辨率最大支持
%("#i%&##

$

'*AB

&

$"VT46

真彩$

%

路
aN:

信号 !前*后出线"$

%

路
Ca->

信号 !前出线"$

=>?

接口)

,

路
=>?"̀#

$

)

"网络接口)

"

个
%#

+

%##

+

%###@

自适应网口 !前*

后出线"&两个
)3?_/_.

$

(

"硬盘接口)

%

个
/-f

接口$

%#

"

;>

+

"

接口)

;>

+

"

键盘*鼠标接口各
%

个$

%%

"扩展接口)

]>,""

+

]>,)*

可选接口
"

路 !一路仅支持后出线&另

外一路前*后出线"&

]>,)*

接口
%

路 !前后出线"&最大通

信速率可达
("%̀&3T

7

G

$接收端匹配
%"#

%

电阻$接口设计

光电隔离$

R:9

接口
"

个&通信位速率可达
%@T

7

G

$匹配电阻

%"#

%

通过软件可选$接口设计光电隔离$

%"

"功耗不大于
%"M

%

LCB

!

电源模块

电源模块的设计如图
,

所示&有以下功能电路)

%

"输入滤波整流电路)将
:R""#a

整流滤波成
$##a

直流电压%

"

"

-R

+

-R

变换电路)将
$##a

直流电压隔离变换成整

机需要的
*a

直流输出电压%

$

"输出滤波电路)滤除输出电压中的共模干扰和差模

干扰信号%

,

"冗余控制电路)由于电源由两块有冗余功能的电源

板组成&为防止倒灌&电源设计有防倒灌电路%

LCD

!

模拟量采集模块

模拟量采集模块采用
8@>$"#_")$$*

处理器提供

</98_

接口&可扩展外部存储器
_C:>A

和
>]:@

$通过

自带的
R:9

模块实现
"

路
R:9

通讯接口功能$通过自带

的
=:]8

模块实现
"

路
]>,)*

通讯功能%

接口电路单元由
f;%R"#_,##

可编程器件提供
&

路电阻

信号*和
%"#

路电流信号独立通道的控制信号&实现总线

图
,

!

电源模块组成框图

数据交互*信号采集及数据存储%

LCF

!

开关量采集模块

开关量采集模块主要用于
#

!

$"a

范围内开关状态输

入量以及不带电触点信号进行监测采集%同时设计有
"

路

R:9

和
%

路
,)*

的通信接口&单板支持热插拔*具有自检

功能%

由板上的
@R=

单元实现对开关量数据的采集&支持有

源信号和无源触点信号的采集%

LCL

!

开关量输出模块

按设备可靠性和小型化的要求&开关量输出模块基于

固态配电器设计%开关量输出模块电源输入由背板提供&

通过汇流条分成配电开关&通过背板连接器连接至外部负

载上$通过模块上的
_;N:

及外围电路完成
R:9

总线和

]>,)*

总线的通信%

LCS

!

软件设计

运载火箭测发控设备的软件包括两个部分&一个是控

制器模块上运行的软件&另一个是各个功能模块上运行的

软件%控制器模块部署
aWMHO3G&̀)

操作系统&基于
aWV

MHO3G

操作系统完成应用软件的开发%各个功能模块上的

软件为嵌入式软件&主要基于各个功能模块上的处理器

!

->;

或
_;N:

等"开发完成%

S

!

试验结果与分析

本文所述的测发控设备已在某运载火箭型号中正式应

用&在系统环境下&使用系统等效器对其进行联调试验&

试验环境搭建情况如图
*

所示%

测发控设备通过直连电缆与等效器连接&受上位机发

送指令控制&采集等效器模拟的模拟量和开关量&并向等

效器发送指令%测试项目包括如下内容)

%

"测发控设备的机械接口$

"

"测发控设备模拟量采集功能$

$

"测发控设备开关量采集功能$

,

"测发控设备开关量输出功能$

*

"测发控设备主从切换功能$

&

"测发控设备一度故障下的工作状态%

试验结果如下)

%

"测发控设备的各个模块能够接入
&=

机箱中&并能

够从背板上获得供电*接入总线以及识别槽位&并且支持

模块的随机插入&实现了很好的通用化$

!
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#

图
*

!

试验环境示意图

"

"测发控设备能够接收等效器发送的
#

!

")a

模拟量

信息&包含采集*处理*上传等所有环节的测量误差小

于
"g

$

$

"测发控设备能够接收等效器发送的开关量信息&包

含采集*处理*上传等所有环节的采集延时不超过
%##PG

$

,

"测发控设备能够向等效器发送开关量状态输出&包

含接收上位机指令*处理指令*发送指令等所有环节的输

出延时不超过
%#PG

$

*

"测发控设备具有主从切换功能&当收到上位机的主

从切换指令&或主控制器模块故障后&均能够启动主从切

换程序&自动主从切换 !即主控制器模块故障后"至主从

切换完成的事件不超过
*##PG

$

&

"测发控设备在一度故障下所有功能均正常&具体进

行过测试的一度故障包括机箱包含所有模块在内的单模块

断电状态*控制器模块跑死跑飞状态*开关量输出模块的

不响应状态以及机内总线的单条故障状态%

经过上述测试&能够验证本文提出的运载火箭测发控

设备的方案正确可靠&并能够满足某型号运载火箭的实际

使用需求%

V

!

结束语

地面测试发射设备研究是解决运载火箭领域地面设备

的现实难题*增强管理效能的必由之路%地面测试发射设

备的研究&有利于整合火箭各系统测试发射要求&提高设

备通用性和型号兼容性&增强自动化操作能力&缩小设备

规模和减少操作岗位&理顺设备更新渠道&提高航天测试

发射效率和任务可靠性%

本文设计并实现了一种高可靠的运载火箭测发控设备&

该设备具备自定义的软硬件接口&通过与自研模块相结合&

实现了测发控设备的小型化*智能化和通用化%目前该设

备已于某新型低温液体运载火箭上成功应用&参与了包括

首飞在内的多次飞行试验&验证了该设计方案的正确性和

可行性%后续可广泛应用在我国航天发射领域以及地面通

信领域%

参考文献!

'

%

(张学英&易
!

航&汪
!

洋&等
!

运载火箭测发控系统通用化设

计 '

+

(

!

导弹与航天运载技术&

"#%"

!

,

")

%* %(!

'

"

(朱苏朋&符文星&孙
!

力
!

导弹分布式低成本地面测发控系统

设计 '

+

(

!

弹箭与制导学报&

"##(

&

"(

!

$

")

$# $"!

'

$

(李
!

刚&金志超&韩
!

峰
!

长三甲系列运载火箭测试发射控制

技术 '

+

(

!

导弹与航天运载技术&

"#%(

!

,

")

&) '*!

'

,

(王庆飞行器发射控制系统高可靠设计与实现 '

-

(

!

北京)北

京交通大学&

"#"%!

'

*

(许
!

忠&高玉水&徐振辉&等
!

导弹测试发控系统可靠性研究

'

+

(

!

火力与指挥控制&

"##&

!

>%

")

%% %$!

'

&

(平振海&胡昌华&何华锋
!

基于
:]@

和虚拟仪器技术的导弹

测发控系统设计 '

+

(

!

导弹与航天运载技术&

"##'

!

&

")

%'

"#!

'

'

(

Rf9:N

&

a:Cf9̂ :9.:!:24P

7

OHUKQR:9L4KSQTFGLHO42V

QFG6O4DSD

77

S41D64H2G

'

+

(

!/fff8OD2GD164H2GH2/2QFG6O4DSfV

SK16OH241G

&

%(('

&

,,

!

,

")

**$ *&,!

'

)

(吴晓光&单
!

斌
!

基于
R;R/

总线的某飞行器测发控系统研究

'

+

(

!

自动化仪表&

"##)

&

"(

!

$

")

"& ")!

'

(

(冉隆燧
!

运载火箭测试发控工程学 '

@

(

!

北京)宇航出版

社&

%()(!

'

%#

(宋征宇&刘亮亮
!

基于硬解题的
;CR

设计及其在测发控系统

中的应用 '

+

(

!

航天控制&

"#%"

&

$#

!

*

")

') )"!

'

%%

(

]fA:Nf-

&

R:]C = ?

&

a:AC :!]KQF2QD21

X

PD2D

I

KV

PK26HLLDFS66HSKOD26D4O1ODL6G

X

G6KPDO1J46K16FOKGVOKS4DT4S46

X

G

X

26JKG4GD2QD2DS

X

G4GHLQK

I

ODQKQG

X

G6KPG6D6KG

'

+

(

!:KOHV

G

7

D1K>14K21Kj 8K1J2HSH

IX

&

"##*

&

(

!

,

")

$$' $,'!

'

%"

(王珍熙&可靠性冗余及容错技术 '

@

(

!

北京)航空工业出版

社&

%((%!

'

%$

(陈
!

放&田建宇&王雨萌&等
!

新一代大型运载火箭热备冗

余
;CR

发控系统设计 '

+

(

!

导弹与航天运载技术&

"#%*

!

*

")

(& ()!

'

%,

(饶运涛&邹继军&郑勇芸
!

现场总线
R:9

原理与应用技术

'

@

(

!

北京)航空航天大学出版社&

"##$!

'

%*

(单
!

斌&蔡宗平&肖
!

陶&等
!

基于新型总线的导弹测发控

系统设计与研究 '

+

(

!

宇航计测技术&

"##&

&

"&

!

&

")

$*

$)!

'

%&

(王华忠
!

工业过程控制及安全技术 '

@

(

!

北京)电子工业出

版社&

"#"#!

'

%'

(胡湘洪&高
!

军&李
!

劲
!

可靠性试验 '

@

(

!

北京)电子工

业出版社&

"#%*!

'

%)

(李正军
!

现场总线及其应用技术 '

@

(

!

北京)机械工业出版

社&

"##*!

'

%(

(徐文芳&刘宏伟&舒燕君&等
!

三模冗余容错系统管理板

'

+

(

!

清华大学学报)自然科学版&

"#%%

&

*%

!

&

")

%,$, %,$(!

'

"#

(张艳娥&李
!

勇&季连涛
!

现代卫星测控及运载和发射 '

+

(

!

卫星与网络&

"##'

!

"

")

*& &#!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP


