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摘要!针对运载火箭领域中出现的传统电磁阀&提出了只截取包含开启时间和关闭时间内特征参数的部分的截取拼接算法&

实现传统电磁阀的波形显示和判读$对于发生器点火器和推力室点火器等新型电磁阀&针对它们的特性对算法进行修改&从而实

现新型电磁阀的波形显示和判读$在实验室环境下进行了电磁阀信号采集实验&使用电磁阀自动判读软件完成了波形绘制&并对

开启时间'关闭时间'稳态电流等特征参数进行判读&结果表明*该算法可以满足运载火箭领域常见的传统电磁阀的判读要求&

也适用于出现的新型电磁阀%

关键词!运载火箭$电磁阀$特征参数$截取拼接$自动判读
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引言

随着我国航天事业的逐渐繁荣&我国在运载火箭领域

取得了飞速突破&运载火箭的型号类型也越来越丰富%作

为在运载火箭领域的一项重要应用&电磁阀在发射任务中

起着重要作用&保证着控制'动力等系统的正常运行(

%"

)

%

另外&电磁阀的可靠性和性能直接影响到地面测试发射系

统(

$

)

&因此对电磁阀的测试以及数据分析就尤为重要%电

磁阀判读技术能够评估电磁阀在火箭起飞前后电磁阀的工

作状态&为运载火箭的顺利飞行保驾护航%

近年来&许多型号都迎来了首飞任务&现役型号的年

发射任务量相比以前密度更高&时间更紧&在电磁阀采集

判读方面&伴随着的则是更广阔的应用以及一些新型电磁

阀的出现&这就对电磁阀的数据判读提出了更高的要求%出

现的新型电磁阀如发生器点火器和推力室点火器主要应用

于发动机中&用来控制发动机的启动%它们的特性与传统

电磁阀特性不同&传统电磁阀判读算法不符合新型电磁阀

特性&因此对电磁阀信号判读提出了新的需求&就此针对

新型电磁阀提出新的判读算法并进行实验分析%

本文针对传统电磁阀和新型电磁阀的信号判读与波形

显示进行实验和分析&对系统的原理'组成'功能等进行

介绍%根据电磁阀种类的不同对电磁阀进行分类&详细介

绍软件的算法和功能&并基于实验进行数据分析&对算法

的可行性进行验证%本文对已有的传统电磁阀判读算法进

行巩固和维护&并在传统判读算法的基础上针对新型电磁

阀的特性对判读算法进行修改与更新&从而适应新的需求%

实验结果表明&本文提出的算法适用于运载火箭领域常见

的传统电磁阀以及出现的新型电磁阀%

C

!

系统结构及原理

CDC

!

系统组成

系统包括硬件'软件两部分%硬件设备为电磁阀采集

设备&用来采集电磁阀工作时输出的电流信号%软件为电

磁阀自动判读软件&该软件根据换算公式将
%&

位二进制数

据转换为电压值&并对硬件设备采集到的电磁阀波形进行

分析处理%

CDE

!

系统功能

电磁阀采集设备内置
"

块板卡&各
"'

路通道&用来接

收电磁阀工作时传输的电流信号&经过隔离模块后&将接

收到的模拟信号转换为数字信号&传输到电磁阀信号测试
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#

计算机内进行采集&并将该信号存储为数据文件(

$'

)

%

电磁阀采集设备采集数据并存储至计算机本地硬盘&

电磁阀自动判读软件读取设备存储的数据文件&对数据进

行判读&绘制曲线&并提取特征参数%

CDH

!

传统电磁阀

传统电磁阀信号通'断电时瞬态时间曲线及特征值如

图
%

所示%

图
%

!

传统电磁阀电流波形

图
%

为传统电磁阀通断瞬态电流时间曲线图&根据电

磁阀种类的不同&电磁阀开启和关闭时间有所不同&但传

统电磁阀的电流时间曲线是大致相同的%

在波形图中&可以取到几个特征参数对电磁阀特性进

行分析%其中&

R

为稳态电流&

R

%

为启动电流&

R

"

为释放电

流&

E

%

为打开时间&

E

"

为关闭时间&

R

%

-

R

为开启电流比&

R

"

-

R

为关闭电流比&

,

R

%

'

,

R

"

为峰
7

峰差值(

$

)

%对电磁

阀特征参数进行分析&可以对电磁阀性能有一个定量的

判断%

CDI

!

新型电磁阀

与传统电磁阀不同&运载火箭领域新出现的发生器点

火器和推力室点火器等新型电磁阀不具有类似传统电磁阀

的电流波形%因此对于新型电磁阀&在实验中需要提取一

些其它的特征参数&来反映新型电磁阀电流的特征%针对

运载火箭领域出现的新型电磁阀&本文通过实验验证来不

断优化算法&并实现对新型电磁阀的波形显示和数据处理%

E

!

系统硬件设计

EDC

!

系统概述

硬件系统以
;G%#';UFR

接口卡形式实现对单板
"'

路模

拟信号的实时检测(

.&

)

%两块板卡同时工作&即
'*

路模拟信

号同时采集&并将采集的信号存储到硬盘上%在采集信号

的同时&按照设定的阈值对每路信号进行跳变状态检测&

当输入信号超过门限值时显示上跳信息&当信号由高到低

下降到低于门限值时显示下跳信息%

两块板卡均可实现模拟信号输入和信号采集功能'信

号跳变门限值的自定义功能以及模拟信号跳变检测功能%

板卡的采样频率设为
2

&计时精度为
%

-

2

%

EDE

!

系统硬件结构

采用基于
,V;

的信号处理模式&

,V;

编程灵活'调试

方便&可以根据信号的特点随时进行修改&并支持代码的

在线加载(

+

)

%本系统中把信号采集模块和信号处理模块集

成在
,V;

内部统一实现&以便于根据实际调试情况进行后

续的处理算法%

考虑到板卡面积的限制&前端采用信号隔离模块&以

防止信号通道之间的互扰以及前后端的信号隔离%

为实现
"'

路信号采集和处理&本系统采用
,V;

作为系

统的主处理模块%根据处理能力以及外部接口的需求&采

用
:1

公司的
:ZV$"#]G.'%&,V;

&该
,V;

最高工作频率

为
%&#Z=a

&设计采用
,V;

的
Z3)V;

接口实现信号的采

集&该接口支持数据缓冲&并可以使用
,V;

内部的
,Z(

进行数据搬移&有利于对
"'

路模拟信号的实时采集(

*-

)

%

系统硬件结构如图
"

所示%

图
"

!

硬件系统结构框图

考虑到实现的方便性和稳定性&在
;G1

协议实现中采

用
;UQ-#$#

桥芯片&但是该芯片不支持
G.'%&

的
=;1

接口&

所以采用
G;H,

进行接口转换&即可实现
,V;

和
;UQ-#$#

的数据通信&且
;UQ-#$#

的数据传输能力完全满足本项目的

要求(

%#

)

%

H

!

系统软件设计

HDC

!

传统电磁阀原理

如图
%

所示&传统电磁阀工作一般分为电磁阀开启'

电磁阀稳态和电磁阀关闭三个部分%针对不同电磁阀&电

磁阀开启时间和关闭时间一般在几毫秒到几十毫秒不等%

电磁阀稳态电流时间曲线在理论上是水平直线&但实际上

由于电磁阀内部存在电阻&所以是有斜率的斜线%因此&

稳态时间较长的电磁阀在关闭前和开启后的电流值会有一

些差距%在判断电磁阀工作状态时&电磁阀稳态工作的情

况可以不做判断&所以通过软件处理数据并绘制波形时&

主要考虑电磁阀开启和关闭部分%

基于以上原因&针对稳态时间较长的传统电磁阀&在

数据处理方面采用数据截取的方式(

%%

)

&舍弃较长的稳态部

分&只截取包含开启时间和关闭时间内特征参数的部分&

以便于更清楚地显示波形和提取特征值(

%"7%$

)

%而针对稳态

时间较短的传统电磁阀&则不对稳态部分进行截取%

HDE

!

软件设计思路

运载火箭领域中&电磁阀主要分为发动机电磁阀和辅

助动力电磁阀两种类型%新型电磁阀属于发动机电磁阀%
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传统电磁阀

传统电磁阀包含了所有辅助动力电磁阀和大部分发动

机电磁阀&针对这两种电磁阀采用了类似的两种算法%

$<"<%<%

!

发动机电磁阀

本节将先介绍发动机电磁阀中的传统电磁阀算法%

一般地&传统电磁阀波形显示采用截取拼接的算法%

截取指截掉较长的不做判断的稳态部分&并分别取出上升

沿和下降沿包含的所有采样点%拼接则将取出的上升沿和

下降沿拼到一起&组成一个完整的电磁阀开启和关闭波形%

截取分为上升沿取点和下降沿取点两部分%上升沿取

点针对电磁阀开启过程的部分&根据电磁阀采集设备设定

的采样频率
2

&在电磁阀开启之前开始取连续的采样点&

一直到电磁阀达到稳态之后结束%下降沿取点则针对电磁

阀关闭过程的部分&从电磁阀稳态结束之前开始取连续的

采样点&一直到电磁阀关闭之后结束%这样就得到了由连

续采样点组成的一段上升沿波形和一段下降沿波形%

发动机电磁阀的特点为每次实验采集时只通断一次&

所以只有一个波形%图
$

展示了上升沿取点的流程%在进

行参数初始化时&得到待处理数据的总长度为
1&+

K

EL

&设定

索引值
(+N&#

'差值
N

%

%从整段数据的第一个点开始采样&

每隔
(+N&#

个点取一段数据作为当前数据段&直到当前数据

段的尾端数据和头端数据差大于等于
N

%

&表示该段电流正

在逐渐增大&即该电磁阀准备进入工作状态&取出该数据

段作为上升沿%

(+N&#

和
N

%

的值均需要在实验验证中不断

进行优化&以截取出理想的上升沿波形&并避免因噪声干

扰取出错误的数据段%

图
$

!

发动机电磁阀上升沿取点

下降沿取点与上升沿取点类似&不同点在于判断的是

数据段的尾端数据和头端数据差小于等于
N

"

!此处
N

"

为一个

负值"&即该段电流正在逐渐减小&表示该电磁阀已结束稳

态工作&准备关闭&最后取出符合要求的数据段作为下降

沿%

N

"

的值需要在实验验证中不断进行优化&以截取出理想

的下降沿波形&并避免因干扰而取出错误的数据段%

接着进行拼接的操作&将截取得到的上升沿和下降沿

波形拼到一起&得到一个完整的电磁阀开启和关闭波形%

为了便于更好地观察输出波形和判读分析数据&一般会在

上升沿的前后和下降沿的前后均多截取一段数据&多截取

部分的长度根据不同电磁阀的特性决定&并通过实验验证

不断进行优化(

%'%.

)

%

图
'

展示了下降沿取点的流程%

图
'

!

发动机电磁阀下降沿取点

完成截取拼接后&在电磁阀波形中取出特征点&根据

特征点计算出所需要的特征参数的值&对电磁阀的特性进

行分析&特征点包含上升初始点'上升吸合点'稳态点'

下降初始点'下降释放点%

参考图
%

&上升初始点指电磁阀波形开始上升之前的零

稳态点&即
E

%

之前的点&上升初始点标志着波形即将进入

上升沿%电磁阀在开启过程中有一个小跳变&上升吸合点

就是电磁阀开启过程中跳变至最低点的点&即
E

%

之后的点%

稳态点是电磁阀开启之后电流逐渐趋于平稳后的点&即位

于
R

处的点&稳态点标志着波形的上升沿结束&进入了可以

提供稳定电流的状态%下降初始点指电磁阀波形开始下降

之前的稳态点&即
E

"

之前的点&下降初始点标志着电磁阀

结束稳态工作&即将开始关闭%电磁阀在关闭过程中也存

在一个小跳变&下降释放点是在该过程中跳变至最高点的

点&即
E

"

之后的点%

根据找到的特征点的时间'电压值等可以得到
%<$

节中

提到的特征参数的值&并依此对电磁阀特性进行判读(

%&%*

)

%

$<"<%<"

!

辅助动力电磁阀

与发动机电磁阀类似&辅助动力电磁阀也采用截取拼

接的算法&不同点在于辅助动力电磁阀每次实验采集时通

断次数不定&可能生成多个波形%

基于以上原因&在绘制波形时考虑生成不同数量波形

的情况&以提高对不同阀门采样的针对性&从而适应每个

阀门的特性%图
.

展示了辅助动力电磁阀截取拼接波形的

算法%

由于生成波形数不同且电磁阀特性有所区别&为了保

证完整取到每个波形的上升沿和下降沿的所有采样点&在

提取采样点时对不同波形的情况做针对性处理&比如截取

不同的采样点数&以避免因普遍性不足而造成的波形拼接

!

投稿网址!

___!

2

R

2

3U

X

5a!3J\



第
&

期 赵新航&等*

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

运载火箭电磁阀判读算法设计
#
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!!

#

图
.

!

辅助动力电磁阀波形绘制流程图

错误&从而影响特征参数的提取和数据的判读(

%-

)

%具体的

截取拼接算法与发动机电磁阀基本一致%

$<"<"

!

新型电磁阀

运载火箭领域新出现的发生器点火器和推力室点火器

等新型电磁阀均属于发动机电磁阀&它们不具有类似传统

电磁阀的电流波形&而是一种在不断振荡的波形%新型电

磁阀的开启时间相对较短&且需要对阀门在短时间内的振

荡次数进行判读&所以在生成波形的过程中选择绘制全程

波形&而不是像传统电磁阀一样采用截取拼接的方法%图
&

为新型电磁阀波形绘制的流程图%

图
&

!

新型电磁阀波形绘制流程图

绘制新型电磁阀波形时&设定一个阈值
+

&用该阈值
+

来判定电磁阀的开启与关闭&

+

值通过多次试验得到&在不

影响实验结果的情况下尽量取波形振荡中的最低值%出现

第一个大于
+

的数据值视为电磁阀已开启&最后一个大于
+

的数据值结束视为电磁阀已关闭%遍历数据段&将所有大

于
+

的数据提取出来&并适当提取该段数据前后的一段数

据&以便于更好地观察输出波形并判断电磁阀可能出现的

异常情况%

+

值需要通过实验验证不断进行优化&以截取出

理想的波形&避免数据冗余与丢失%

I

!

实验结果与分析

IDC

!

实验步骤和方法

在实验室环境下&将电磁阀采集设备中的
"

块板卡各

"'

路通道通过电缆连接至电磁阀&每路电磁阀都可以产生

对应的电压曲线%网口通过网线与上位机连接&建立网络

连接后&电磁阀采集设备开始接收来自电磁阀的电流信号&

并将接收到的数据进行本地存储%电磁阀自动判读软件根

据换算公式将
%&

位二进制数据转换为电压值&完成波形绘

制和显示后&对其进行特征值处理和分析(

"#

)

%

为了不失真地采集模拟信号&根据香农采样定理&采

样频率大于等于模拟信号频谱中最高频率的
"

倍(

"%

)

%

2

+

"

M

\MQ

!

%

"

!!

其中*

2

为板卡的采样频率&

M

\MQ

为被测信号的最高频

率%将
2

设定为
*5=a

&计时精度为
#<%".\R

%

IDE

!

实验分析

针对传统电磁阀中的发动机电磁阀'辅助动力电磁阀&

以及新型电磁阀分别进行实验验证&验证情况如下%

'<"<%

!

发动机电磁阀

在发动机电磁阀中&对甲烷泄出阀'氧泄出阀'甲烷

副控阀和氧起动阀进行实验并对实验数据和试验结果进行

分析%

图
+

为实验中电磁阀自动判读软件显示的甲烷泄出阀

的波形%

图
+

!

甲烷泄出阀波形

其中&横坐标为采样点数&根据采样频率为
*5=a

&可

以得知
*###

个采样点代表
%R

%纵坐标为换算后的电压值%

实验中甲烷泄出阀共开启了大约
%'R

&由于稳态时间较长&

分别对该波形上升沿和下降沿包含的所有采样点进行截取

拼接&因此波形的中间稳态部分出现了断层%前半段为截

取的波形的上升沿&后半段为截取的波形的下降沿%

图
*

为实验中电磁阀自动判读软件绘制的氧泄出阀的

!
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波形%

图
*

!

氧泄出阀波形

其中&横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%

实验中氧泄出阀共开启了大约
%$R

&与甲烷泄出阀波形类

似&由于阀门开启后稳态时间较长&判读时对波形图进行

了截取拼接&因此稳态部分在显示时也出现了断层%

图
-

为实验中电磁阀自动判读软件显示的甲烷副控阀

的波形%

图
-

!

甲烷副控阀波形

其中&横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%

实验中甲烷副控阀共开启了大约
%.R

&阀门开启后稳态时间

较长&波形图中前半部分为判读得到的波形的上升沿&后

半部分为判读得到的波形的下降沿&判读时对波形的上升

沿和下降沿进行了截取拼接&因此稳态部分在显示时也出

现了断层%

图
%#

为实验中电磁阀自动判读软件绘制的氧起动阀的

波形%

图
%#

!

氧起动阀波形

其中&横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%

实验中氧起动阀共开启了大约
%$R

&与前三种发动机电磁阀

类似&阀门开启后稳态时间较长&因此对波形图的上升沿

和下降沿进行了截取拼接的操作&在波形显示时稳态部分

也出现了断层%

绘制波形结束后&软件自动读取上升初始点'上升吸

合点'稳态点'下降初始点'下降释放点等特征点&并根

据这些特征点的横坐标采样点数和纵坐标电压来计算稳态

电流'开启时间'关闭时间等特征参数&从而得知该电磁

阀的特性%

测试结束后根据图
+

!

%#

的统计信息对发动机电磁阀

波形和对应的特征参数进行判读&判读结果如表
%

所示%

表
%

!

发动机电磁阀测试数据判读表

序号 名称
采样电

阻值-
#

开启时间-
\R

关闭时间-
\R

要求值 实测值 要求值 实测值

%

甲烷泄出阀
#!.%

*

%.# +

*

%.# .-

"

氧泄出阀
#!.%

*

%.# -

*

%.# .*

$

甲烷副控阀
#!.%

*

%.# -

*

%.# .$

'

氧起动阀
#!.%

*

%.# *

*

%.# '-

甲烷泄出阀'氧泄出阀'甲烷副控阀和氧起动阀的开

启时间和关闭时间的要求值均为小于等于
%.#\R

&由表
%

可得&这些阀门的开启时间和关闭时间的实测值均满足要

求%在图
+

!

%#

中&稳态电流
%

为在电流在上升沿之后的稳

态值&稳态电流
"

为电流在下降沿之前的稳态值%甲烷泄

出阀'氧泄出阀'甲烷副控阀和氧起动阀的采样电阻值均

为
#<.%

#

&以氧泄出阀和甲烷副控阀为例&氧泄出阀的实

验中&稳态电流
%

的值为
%<.-*(

&稳态电压
%

值的为

#<*%.]

&可以反映出采样电阻值的大小&在误差范围内符

合实际情况$在甲烷副控阀的实验中&稳态电流
"

的值为

%<&%*(

&稳态电压
"

值的为
#<*".]

&同样反映出了采样

电阻值的大小&在误差范围内符合实际情况%
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辅助动力电磁阀

在辅助动力电磁阀中&以辅助动力
%

号阀'辅助动力
$

号阀为例对实验情况进行分析%

图
%%

为电磁阀自动判读软件显示的两个电磁阀从第一

次开启到第三次结束的全程波形%

图
%%

!

辅助动力电磁阀全程波形

实验中辅助动力
%

'

$

号阀均开启了三次&因此均有三

个上升沿和下降沿%图
%%

!

M

"为辅助动力
%

号阀波形图&

图
%%

!

[

"为辅助动力
$

号阀波形图%

图
%"

为选取的辅助动力
%

号阀第一次开启的波形%

横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%与甲烷

泄出阀和氧泄出阀的波形相比&辅助动力
%

号阀的波形没

有出现断层&也就是没有对该波形进行截取拼接的操作&

因为实验中辅助动力
%

号阀仅开启了约
'&#\R

&稳态时间

较短&判读时直接显示了全程波形%

图
%$

为选取的辅助动力
$

号阀第一次开启的波形%

横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%实验中

辅助动力
$

号阀开启了约
'&#\R

&与辅助动力
%

号阀相同&

稳态时间较短&因此也没有对该波形进行截取拼接的操作&

而是绘制从电磁阀开启到关闭的全程波形%

为了更精确地判读辅助动力电磁阀的特征参数&需要

图
%"

!

辅助动力
%

号阀第一次开启波形

图
%$

!

辅助动力
$

号阀第一次开启波形

精确选取一次特定波形后进行判读&而不能在类似图
%%

的

全程波形中进行判读%

同发动机电磁阀一致&绘制波形结束后&软件自动读

取上升初始点'上升吸合点'稳态点'下降初始点'下降

释放点等特征点&并根据这些特征点的横坐标采样点数和

纵坐标电压来计算稳态电流'开启电流'开启时间等特征

参数&从而得知该电磁阀的特性%

测试结束后根据图
%"

和图
%$

的统计信息对辅助动力电

磁阀波形和对应的特征参数进行判读&判读结果如表
"

所示%

表
"

!

辅助动力电磁阀测试数据判读表

序号 名称
采样电

阻值-
#

开启时间-
\R

关闭时间-
\R

要求值 实测值 要求值 实测值

%

辅助动力
%

号阀
%!##

*

%.# -

*

%.# $"

"

辅助动力
$

号阀
%!##

*

%.# *

*

%.# $"

辅助动力
%

号阀和
$

号阀的开启时间和关闭时间要求值

均为小于等于
%.#\R

&由表
"

可得&开启时间和关闭时间

的实测值均满足要求%与发动机电磁阀相同&图
%"

和图
%$
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中的稳态电流
%

为在上升沿之后的稳态值&稳态电流
"

为在

下降沿之前的稳态值%两个电磁阀的采样电阻值均为

%<##

#

&以辅助动力
%

号阀为例&实验中稳态电流
%

的值为

%<'"+(

&根据波形图可知对应的稳态电压值约为
%<'$]

&

可以反映出采样电阻值的大小&在误差范围内符合实际

情况%

'<"<$

!

新型电磁阀

在新型电磁阀中&以发生器点火器和推力室点火器为

例对实验情况进行分析%

图
%'

为实验中电磁阀自动判读软件显示的发生器点火

器的波形%

图
%'

!

发生器点火器波形

横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%如图
%'

所示&在发生器点火器打开的瞬间会产生一个值很大的电

压&为瞬时的击穿电压%

实验中发生器点火器开启了约
%<%.R

%电磁阀自动判读

软件绘制了发生器点火器的全程波形&振荡次数为
"-

次%

图
%.

为实验中电磁阀自动判读软件显示的推力室点火

器的波形%

图
%.

!

推力室点火器波形

横坐标为采样点&纵坐标为换算后的电压值%实验中

推力室点火器开启了
%<%.R

%电磁阀自动判读软件绘制了推

力室点火器的全程波形&振荡次数为
"-

次%

测试结束后根据图
%'

和图
%.

的统计信息对发生器点火

器和推力室点火器波形和对应的特征参数进行判读&判读

结果如表
$

所示%

表
$

!

新型电磁阀测试数据判读表

序号 名称
采样电

阻值-
#

开启时

长-
\R

振荡次数

要求值 允许误差 实测值

%

发生器点火器
#!.% %%. "- e$ "-

"

推力室点火器
#!.% %%. "- e$ "-

发生器点火器和推力室点火器的开启时长均为
%%.\R

&

在该开启时长的范围内&波形震荡次数要求值为
"-

次左

右&允许误差为
e$

次%由表
$

可得&振荡次数实测值在误

差范围内满足要求%

IDH

!

实验结论

在实验室环境下&对发动机电磁阀'辅助动力电磁阀'

新型电磁阀均进行了实验%在发动机电磁阀的实验中&以

甲烷泄出阀'氧泄出阀'甲烷副控阀和氧起动阀为例&对

其实验数据进行分析%以上几个阀门的开启时间和关闭时

间的实测值均小于要求的
%.#\R

%并且&电磁阀自动判读

软件读取的电压和电流数据符合实际情况&与
#<.%

#

的电

阻值相对应%在绘制波形时&由于稳态时间较长&绘制波

形时采取了截取拼接的算法&因此波形中间出现了断层&

验证了电磁阀判读原理和算法的正确性%

在辅助动力电磁阀的实验中&以辅助动力
%

号阀'辅

助动力
$

号阀为例&对其实验数据进行分析%选取的两个

阀门的开启时间和关闭时间的实测值均小于要求的
%.#\R

%

并且电磁阀自动判读软件读取的电流数据和显示的电压数

据均符合实际情况&与
%<##

#

的电阻值相对应%在绘制波

形时&辅助动力电磁阀的稳态时间较短&因此并没有采用

截取拼接的算法&直接读取全部数据&绘制全程波形%

在新型电磁阀的实验中&以发生器点火器和推力室点

火器为例&对其实验数据进行分析%在开启时间
%<%.R

内&

对两种新型电磁阀绘制全程波形&波形振荡次数实测值均

为要求值的
"-

次&在误差范围内符合实际情况&验证了对

于新型电磁阀判读算法的正确性和可行性%

M

!

结束语

本文对传统电磁阀判读算法进行研究&并在其基础上

对新型电磁阀判读算法进行修改与更新%对于不同种类的

电磁阀&根据电磁阀特性和判读要求对算法的不同点和侧

重点进行研究和分析%文中通过实验比较了电磁阀特征参

数的实测值和要求值&对实验中得到的数据进行了分析&

并对实验结果进行讨论&验证了算法的可行性%

随着运载火箭的快速发展&电磁阀在运载火箭领域的

应用越来越广泛&越来越多种类的电磁阀也相继出现%由

于不同电磁阀特性不一样&为了满足所有电磁阀的特性&

今后将在现有算法的基础上加强对每个电磁阀判读的针对

性%同时为了避免算法冗余&加强对于电磁阀具有相同特

性的部分的普遍性处理&从而更简洁'更精确地实现对所

有电磁阀的判读%
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