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摘要!针对我国新一代运载火箭多型号发展导致加注液位地面设备存在型号专用*互不兼容*研制成本高昂等问

题&开展统型设计研究&全面分析各型新一代运载火箭对加注液位测量的共性功能与个性化接口需求&进行顶层架构规

划&对不同运载火箭加注液位传感器*变换器及地面处理设备进行梳理&对加注液位地面处理设备硬件*软件*接口进

行通用化设计&实现单一硬件平台对多型火箭的兼容保障$仿真与测试表明&统型设备在测量精度*可靠性*元器件国

产化率等关键指标上均满足所有目标型号的任务要求$经型号真实发射场加注验证满足使用要求&显著提高了地面设备

的通用性与保障效率&对适应高密度发射任务具有重要意义%
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新一代运载火箭加注液位地面设备统型设计 #

'"%

!!

#

?

!

引言

随着航天发射向高密度*常态化与商业化方向发

展&加注液位地面设备的快速响应与多型号兼容能力日

益重要%目前&我国新一代运载火箭已形成系列化型

号&但其加注液位地面设备多为型号专用&存在研制重

复*维护复杂*互换性差等问题'

'"

(

%在国内外研究方

面&国外航天机构普遍采用 2通用核心系统
g

任务专用

适配器3的设计理念&通过标准化接口与模块化硬件提

升设备复用率$而国内研究仍多集中于单一设备的性能

优化或特定型号的配套研制&系统级的通用化*统型设

计工程实践相对缺乏'

%&

(

%因此&开展加注液位地面设

备的统型设计&构建兼容性强*可扩展的通用化平台&

对提升发射场综合保障能力&降低全生命周期成本具有

重要工程意义'

($

(

%

@

!

某系列火箭测试需求

^̂5$

*

^̂5$:

和
^̂5$S

的测试需求如表
'

#

%

所示%

表
'

!

^̂ 5$

型号箭上加注液位产品配套

位置 产品 状态 地面配套

一级

二级

^̂ 5',

氧箱连续&

'#*$UU

&

&

节&

单节
",#UU

^̂ 5",5'

氧箱点式!

&

点"

^̂ 5",5"

燃箱点式!

&

点"

^̂ 5%'#

表
"

!

^̂ 5$:

型号箭上加注液位产品配套

位置 产品 状态 地面配套

一级

二级

^̂ 5"'

氧箱连续&

'$%#UU

&

$

节&

单节
",#UU

^̂ 5""5"

氧箱点式!

(

点"

^̂ 5",5"

燃箱点式!

&

点"

^̂ 5%'#:

表
%

!

^̂ 5$S

型号箭上加注液位产品配套

位置 产品 状态 地面配套

一级

二级

^̂ 5"$

氧箱连续&

'*'#UU

&

$

节&

单节
%##UU

^̂ 5""5"

氧箱点式!

(

点"

^̂ 5",5"

燃箱点式!

&

点"

^̂ 5"$

氧箱连续&

'*'#UU

&

$

节&

单节
%##UU

^̂ 5",5'

氧箱点式!

&

点"

^̂ 5",5"

燃箱点式!

&

点"

^̂ 5%'#S

对比表
'

#

%

可知&各型号一级和二级的连续加注

液位传感器总节数和单节长度存在差异%各型号一级和

二级燃箱的点式加注液位变换器均相同&氧箱的测试点

数不同&

^̂ 5$:

的点数可以包络
^̂ 5$

和
^̂ 5$S

&如表

&

#

(

所示%

表
&

!

连续加注液位变换器各型号情况统计表

型号 总节数 单节长度+
UU

总长+
UU

^̂ 5$ & ",# '#*$

^̂ 5$: $ ",# '$%#

^̂ 5$S & %## '*'#

目前&加注液位处理设备中
^̂ 5$

型号配套的
^̂ 5

%'#

设备内部一级和二级氧箱的点式加注测点均为
&

路&

^̂ 5$:

配套的
^̂ 5%'#:

设备和
^̂ 5$S

配套的
^̂ 5

%'#S

设备一级和二级点式加注测点均为
(

路%从测试

需求方面分析&一级和二级氧箱加注液位测试均为
(

个

测点为最大包络&目前
^̂ 5%'#:

设备和
^̂ 5%'#S

设备

的一*二级氧箱点式加注测点均为
(

个%

表
(

!

点式加注液位变换器各型号情况统计表

型号 一级燃点数 一级氧点数 二级燃点数 二级氧点数

^̂ 5$ & & & &

^̂ 5$: & ( & (

^̂ 5$S & ( & &

外部接口方面&

^̂5%'#

+

:

+

S

设备均具有
$

个外部

插座)

'̂

为与箭上液氧连续加注信号接口&

"̂

与箭上

液氧点式加注信号接口&

%̂

与箭上煤油点式加注信号接

口&

&̂

与库房液氧点式加注信号接口&

(̂

与库房煤油

点式加注信号接口&

$̂

!至综合处理模块"串行通信接

口&以及
,̂

串行接口%其中
'̂

*

%̂

*

(̂

和
$̂

插座的

型号规格和接点分配均一致$

,̂

为预留接口&

^̂5%'#

设备和
@e"5%'#:

设备未使用&

@e"5%'#S

设备使用该接

口进行参数装订%

%

个型号
"̂

的型号规格一样&

@e"5

%'#

比
@e"5%'#:

+

S

少了第
(

测点的相关接点&其余测

点均兼容%

&̂

有两种规格&

@e"5%'#:

+

S

为
"$

个接点&

可以包络
@e"5%'#

的
'*

个接点&但是接点的定义有差

别&详见表
$

和表
,

%综上&在硬件接口上&

@e%5%'#:

和
@e"5%'#S

可以替代
@e"5%'#

&但是与
&̂

相连的
Sk5$

型号的相关电缆的插头及接点定义需要更改%

表
$

!

"̂

与箭上液氧点式加注接口接点分配表

接点
^̂ 5%'# ^̂ 5%'#: ^̂ 5%'#S

+())

+

"#bb%"9':

'

&

" "*] "*] "*]

%

&

&

空
+

点一端
+

点一端

(

&

$

空
+

点另一端
+

点另一端

,

&

* "*]_ "*]_ "*]_

)

&

'#

,

点一端
,

点一端
,

点一端

''

&

'"

,

点另一端
,

点另一端
,

点另一端

'%

&

'&

-

点一端
-

点一端
-

点一端

'(

&

'$

-

点另一端
-

点另一端
-

点另一端

',

&

'*

.

点一端
.

点一端
.

点一端

')

&

"#

.

点另一端
.

点另一端
.

点另一端
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#

续表

接点
^̂ 5%'# ^̂ 5%'#: ^̂ 5%'#S

+())

+

"#bb%"9':

"'

&

""

/

点一端
/

点一端
/

点一端

"%

&

"&

/

点另一端
/

点另一端
/

点另一端

"(

&

"$

信号地 信号地 信号地

",

测
'

测
'

测
'

"*

测
"

测
"

测
"

")

测
%

测
%

测
%

%#

测
&

测
&

测
&

%'

空 测
(

测
(

%"

机械地!壳" 机械地!壳" 机械地!壳"

表
,

!

&̂

与库房液氧点式加注接口接点分配表

@e"5%'# @e"5%'#:

!

@e"5%'#S

+())

+

"#b-'*9': +())

+

"#bY"$9':

接点 定义 接点 定义

'

&

"

,

点一端
'

&

" ]

点一端

%

&

&

,

点另一端
%

&

& ]

点另一端

(

&

$

-

点一端
(

&

$

,

点一端

,

&

*

-

点另一端
,

&

*

,

点另一端

)

&

'#

.

点一端
)

&

'#

-

点一端

''

&

'"

.

点另一端
''

&

'"

-

点另一端

'%

&

'&

/

点一端
'%

&

'&

.

点一端

'(

&

'$

/

点另一端
'(

&

'$

.

点另一端

',

空
',

&

'*

/

点一端

'*

机械地
')

&

"#

/

点另一端

+ +

"$

机械地

+ + 其余 空

各型号箭上加注液位传感器关键性能参数如表
*

所示%

表
*

!

箭上加注液位传感器关键性能参数

参数
^̂ 5',

+

^̂ 5"'

+

^̂ 5"$

!连续"

^̂ 5",_'

++

"

^̂ 5""_"

!点式"

测量精度
f"UU f"UU

分辨率
#!'UU 'UU

!开关量"

响应时间
%

"#UK

%

"#UK

工作温度

范围+
Z

_')'

#

_',*

^̂ 5",_'

+

^̂ 5""_"

)

_')'

#

_',*

^̂ 5",_

+

"

)

_%#

#

%(

输出信号类型
#

#

(]

模拟电压 开关量信号

防护等级
/9$, /9$(

加注液位地面设备在发射场工作时面临火箭起飞时

刻振动与冲击环境及短路风险&设备通过机械加固和短

路保护设计&在设计阶段需要对上述环境进行适应性设

计&确保在真实环境中可靠工作%

B

!

加注液位处理设备通用化硬件方案

通用加注液位地面处理设备采用软硬件结合的设计

思路&硬件沿用
@e"5%'#S

&软件在目前
@e"5%'#S

配

套软件基础上进行适应性修改%硬件部分由电源电路*

以
-?9

处理器为核心的信号处理电路等组成&软件采

用
S

语言编写&完成信号采样*计算处理和串行通讯

等功能%方案的主要原理结构如图
'

所示&主要由三部

分组成)

)

路开关信号处理部分*连续信号处理部分和

箭上供电部分%

图
'

!

加注设备的原理框图

BA@

!

模拟信号处理电路

模拟信号处理电路用于处理连续液位变换器输出的

三角波电压和线性电压&两路箭上信号传到地面后&经

过隔离电路
:-"#"

*二阶有源滤波电路后&分别接模

拟开关电路
>/(#)

&再经阻抗匹配电路
.9",

*模数转

换电路
:-,*))

&经
-?9

处理器计算处理&输出数字液

位高度%数字液位高度信号一方面通过光耦电路
>S5

9A5($#'

隔离和
;?&""

接口电路
:\"$S%'

发送后续设

备&另一方面由电路
\:̂ $)('

驱动数码管实时显示%

-?9

处理器外扩
YY9;.\

电路
:8)%S&$:

&通过串行

接口装订相关参数%采用数码管实时显示线性电压值&

与液位高度相互验证%

模拟信号处理电路原理如图
"

所示%

图
"

!

模拟信号处理电路框图

微处理器选用
-?9

处理器&而常用的
-?9

芯片中&

8\?%"#b"&#

是
8/

早期的产品'

,

(

&应用逐渐减少$

8\?%"#b"*'"

是现在的主流产品&生命周期长&采样

精度和速度比
b"&#

更快'

*

(

$

8\?%"#]S%%

虽然有更快

!
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'"(

!!

#

的处理速度&但需要外扩
;.\

'

)

(

%综合考虑上述因素&

微处理器芯片选用
8\?%"#b"*'"

%

:

+

-

转换电路常用的包括
:-,*)#

*

:-,*,&

*

:-(,&

*

:-$,&

和
:-,*))

等'

'#

(

&对比分析后选用
:-,*))

&原

因如下)

'

"

:-,*))

为
'&

位
:-

芯片'

''

(

&采样精度高$

"

"

:-,*))

的采样频率高&可以达到
&##3T

7

K

&适合

多路采集的需要$

%

"供电简单&仅需单
(]

电源即可%

电路选型为
:-,*))?;5'

&输入范围是
f(]

&

"*?./S

封装%对应
#

#

(]

输入信号&采样精度可达
'%

位&三

角波电压对应测量范围 !单节电容长度为
",#UU

"的

采样精度为
",#

+

*')"i#C#%%UU

&线性电压对应测量

范围 !按
$

节考虑&长度为
'$%#UU

"的采样精度为

'$%#

+

*')"i#C"UU

%

-?9

处理器输出的异步串行信号&采用光耦隔离&

隔离后端用隔离电源单独供电%串行通讯采用
;?&""

接口&按通讯协议给后续设备发送液位信号%

;?&""

接

口电路选择
8/

公司的四驱动电路
:\"$S%'

%

数码管驱动电路采用集成芯片
\:̂ $)('

&通过处

理器的
?9/

口控制&写入时序和数据&驱动数码管显

示%数码管用于实时显示连续液位测量高度和连续变换

器的线性电压值&同时显示设备上电后的自检状态以及

故障状态%

隔离放大器采用
:-

公司的
:-"#"e

&其采用变压

器原理实现信号输入输出隔离'

'"

(

&

g'(]

单电源供电&

电源与输出信号共地$偏置电压最大值为 !

f(f(

+增

益"

U]

&非线性误差最大值为
f#C#"(D

%

BAB

!

开关信号处理电路

开关信号处理电路用于处理氧箱点式液位变换器的

(

路开关信号和燃箱点式液位变换器的
&

路开关信号&

开关信号从箭上传到地面后&经瞬变二极管*光耦隔离

电路&再由逻辑匹配电路
?<"##%

实现电平匹配&接到

-?9

处理器的
/

+

.

引脚%由处理器软件采用查询方式&

根据高低电平判断开关状态&转换成不同的状态字&定

时发送到后续设备%根据不同的开关状态&由驱动电路

?<"##%

进行电流放大&驱动继电器&向加注库房发送

无源触点信号&并驱动不同的信号指示灯%由
-?9

处

理器判断开关状态&在开关闭合后&驱动蜂鸣器&短时

间延时&发出提示音%开关信号处理电路的原理如图
%

所示%

BAC

!

供电电源及短路保护电路

加注设备选用朝阳电源厂的线性电源&为箭上和地

面设备供电%为保证箭上设备安全&箭上和地面设备分

开供电&各电源独立*浮地%前面板设电源电压*电流

数字显示&手动开关控制%箭上电源输出电压
",

#

%$]

&最大电流
":

&连续可调%电路原理如图
&

所示%

供电电源短路保护由自恢复熔断器
;̂ Yb#,(

实

图
%

!

模拟信号处理电路框图

图
&

!

模拟信号处理电路框图

现&当电路过载或短路时&熔断器快速从低电阻状态切

换到极高电阻状态'

'%

(

&在纠正故障状态及关闭电源后

可快速自动重置并返回低电阻状态%该器件的断开时间

最大为
$C%K

&正常工作时阻值
#C"(

#

#C&

%

'

'&

(

%

""#]

交流电源经交流滤波器滤波&以降低交流供

电干扰%设电压和电流表头&以监测电源的工作状态%

设置
%

个供电开关&分别控制箭上
%

个不同产品的

供电%

地面电源主要为电路部分供电&由线性电源输出

f'(]

电源*三路
(]

电源%

f'(]

电源滤波后&为

模拟信号隔离*处理电路供电$一路
(]

电源为开关信

号处理电路*模数转换电路供电&同时经
A-.

电路

89?%'*

转换成
%C%]

和
'C*]

电源&为
-?9

处理器供

电$一路
(]

电源为隔离前的开关信号*隔离后的串行

接口电路供电$一路
(]

电源单独为电流表供电%设置

二次供电开关&以更好地控制电路的上电%地面供电电

源原理如图
(

所示%

朝阳线性电源&具体外形尺寸根据机柜结构确定&

主要参数为)

'

"输入参数)

:S""#]f'#D

+

(#>[

单相$

"

"输出参数)电压调整率
%

#C(D

$

%

"电流调整率)

%

'C#D

$

&

"纹波系数)

%

#C#(D

$

(

"具有过热*过流*短时间 !约
$K

"短路保护%

C

!

加注液位处理设备通用化软件方案

软件由
S

语言编写&从结构上分为初始化模块*

!
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#

图
(

!

模拟信号处理电路框图

参数装订模块*主程序模块和中断程序模块&定时进行

采样*计算处理和通讯%软件按相关标准文件进行可靠

性和工程化设计%软件主要完成以下功能)

'

"开关信号的采样*处理和显示$

"

"连续信号的采样*处理和显示$

%

"参数装订和数据通讯%

软件的工作流程)产品上电后复位&进入
'#K

参

数装订窗口期&然后进入主程序%主程序中&首先对采

样*定时*通讯和中断等进行初始化&然后进行自检%

自检完成后&进入定时中断循环程序&每
"##UK

响应

定时中断&进行各种计算处理%其中&主要完成连续液

位信号的计算处理&首先采样电压$然后根据保存的参

数进行计算处理&得到液位高度%计算完成后&按照通

讯协议发送数据%

CA@

!

通讯协议设计

数据形式)

'

位起始位&

*

位数据位&无奇偶校验&

'

位停止位&传输信息以字节 !

*

位"为最小单位&每

字节内低位先发送&高位后发送&多字节内容低字节先

发送&高字节后发送$波特率
')"##T

7

K

&数据传输格

式如表
)

所示%

表
)

!

数据传输格式

帧头
字节

数

;+k

状态

字

@+k

状态

字

三角

波采

样电

压

线性

采样

电压

A+k

液位

高度

A+k

状态

字

校验

字
帧尾

"= '= '= '= "= "= "= '= '= '=

帧头)

#WY=)#>

$

长度)

#W#)>

$

;+k

状态字)

;

箱点式加注液位信号&无信号*

一*二*三*四液位分别用状态字
:'

*

:%

*

:(

*

:,

*

:)

表示$

@+k

状态字)

@

箱点式加注液位信号&无信号*

一*二*三*四*五液位分别用状态字
='

*

=%

*

=(

*

=,

*

=)

*

==

表示$

三角波采样电压)箭上连续液位变换器输出三角波

电压的采样值 !

U]

"$

线性采样电压)箭上连续液位变换器输出线性电压

的采样值 !

U]

"$

A+k

液位高度)箭上连续液位变换器 !

@

箱"输出

相对液位高度 !

U]

"$

A+k

状态字)根据每发不同的加注方案判决要求&

输出连续液位信号状态&无信号*连续一*二*三*

四*五液位分别用状态字
SS

*

S'

*

S%

*

S(

*

S,

*

S)

表示$

校验字)对数据内容 !

;+k

状态字*

@+k

状态字*

三角波采样电压*线性采样电压*

A+k

液位高度*

A+k

状态字"按字节每位进行异或$

帧尾)

#W:Y

%

该设备不接收后续设备的指令&射前加注时&产品

加电&即开始信号采集处理和数据通讯等%数据存储由

综合数据处理模块完成&用于加注后的分析处理%

CAB

!

算法设计

软件的算法设计主要针对连续液位计算处理&连续

液位变换器输出两路
#

#

(]

模拟电压信号&如图
$

所

示%上面是三角波电压信号&与奇*偶电容差值成比

例&每段电压对应一小节传感器$下面是线性电压输

出&与奇偶电容总值变化量成比例&表示传感器总体变

化情况%

图
$

!

双特性输出信号图

传感器采用分节电容液位传感器&其优点是实现了

相邻奇偶节单元自补偿&无需校正$而且每节对应
#

#

(]

&提高了采样分辨率和测量精度%所以&算法设计

的原则是以三角波电压为主&线性电压为辅&即先用线

性电压计算节数&再用该节数及三角波电压精确计算

高度%

计算开始后&首先利用线性方程初始装订参数&根

据线性电压采样值计算液位所处节数&结合该节数和三

角波采样电压&计算得到液位高度$然后利用三角波线

性段的高度实时修正线性方程的参数%重复上述计算和

!
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'",

!!

#

修正过程&完成后续处理%

具体计算过程分析)无论液位上升或下降环节 !传

感器安装完成后&以最下一节作为第一节&向上依次增

加"%

液位处于三角波奇数节)

!

$

%##

*

!

9

'

'

"

)

%##

*

P

'

P

;

P

!

'

P

;

液位处于三角波偶数节)

!

$

%##

*

!

9

'

'

"

)

%##

*

P

!

'

P

P

!

'

P

;

9

为大节数$

P

为采集电压值$

P

!

*

P

;

分别为三

角波的最大和最小电压$

%##

为每节传感器的长度 !或

为
",#

&为装订参数&由装订值决定"%

根据上述公式&计算液位高度值&需要确定采集电

压值
P

&三角波最大最小电压
P

!

和
P

;

&以及节数
9

%

前面两者的处理借鉴
^̂ 5%:

利用系统的成熟方法&采

样电压经滑动平均滤波处理得到&三角波最大最小值电

压则实时记录相邻节的极值电压&供本节使用%

为了适应
^̂ 5$

*

^̂ 5$:

和
^̂ 5$S

&需在现有装订

参数基础上&增加传感器节数作为装订参数%软件内部

需要修改参数装订和读取模块&液位高度计算模块%

综上&硬件层面采用模块化设计方法&将系统解耦

为模拟信号处理单元*开关信号处理单元和供电电源及

短路保护单元等标准化硬件单元$软件层面设计统一的

上位机软件平台&通过配置化文件满足不同任务需求%

D

!

加注液位单元测试仪方案

加注液位单元测试仪原理如图
,

所示&主要功能有)

'

"给加注液位变换器提供
"*]

电源$

"

"具有模拟点式液位传感器给点式加注液位变换

器发信号并显示的功能&通过发光二极管显示$

%

"具有模拟连续液位传感器给连续加注液位变换

器发信号&测量并显示变换器的输出电压值%

图
,

!

加注液位单元测试仪原理框图

DA@

!

电源及表头设计

加注液位单元测试仪中内置了可调节直流电源'

'(

(

!

&F/S_ %̂&C(g"*]f&]

!

':

"&

g(]

!

#C(:

"&

隔离地"&通过电位器控制电源输出电压&来进行变换

器的电源拉偏试验%

测试仪中内置了电流电压表头 !

?>-"##f(#]

&

?>-"##f":

"&通过开关切换显示变换器输出电压及

供电电流%

DAB

!

等效电容的设计

测试仪每组等效电容由
'

#

(

个贴片固定电容确定

电容量&以保证电容量的精确%

贴片电容选择
,'(

厂
SS&'A

系列电容'

'$

(

&该电容

精度高&稳定性好&比较符合测试仪的设计要求%各等

效电容容值范围见表
'#

和表
''

%

表
'#

!

点式加注等效电容容值范围

液氧 煤油
S

传等效

第
'

路
#

第
(

路电容+
7

b )!)f#!( ""!,f#!( &#!*f#!*

!!

注)在测试电容时&只有与该电容对应的开关处于2开3状态&

其他开关均处于复位状态%

表
''

!

连续加注等效电容范围

奇电容测试+
7

b

偶电容测试+
7

b

开关接通

状态
2等效3 2三角2 2线性3 2等效3 2三角2 2线性3

连续加注

液氧
^̂ 5"$

'&$!*f

#!*

#f

#!"

,%!(f

#!*

'&$!*f

#!*

"&!%f

#!%

,%!(f

#!*

连续加注

液氧
^̂ 5"'

'%"!%f

#!*

#f

#!"

$$!#f

#!*

'%"!%f

#!*

"'!*f

#!%

$$!#f

#!*

!!

注)当接通2等效3或者2等效3和2线性3开关同时接通时&测得

S

偶*

S

奇应满足
#C'

7

b

%

S

偶1

S

奇
%

#C&

7

b

%

加注液位单元测试仪内部安装了
"%

个等效电容单

元&用钮子开关控制以模拟传感器的输出 !传感器的输

出为电容"&其中点式加注系统的等效电容
'(

个&连续

加注液位测量系统的等效电容
*

个%为了尽可能减小电

路中的分布电容对小电容测量带来的影响&在设计时主

要采取以下措施)

'

"测试仪内部采用屏蔽盒将等效电容保护起来'

',

(

$

"

"内部导线均选用屏蔽线接地的方法以减小导线

之间的分布电容对测试带来的影响'

'*

(

$

%

"所有的测试电缆均采用屏蔽电缆&以减小外界

对小电容测量的影响'

')

(

%

加注液位单元测试仪对变换器的测试&连续等效电

容部分的电路如图
*

所示&通过开关切换实现了不同等

效电容的切换从而实现了通用化设计%

E

!

实验结果与分析

为验证统型设计后的加注液位地面设备的可行性与

性能&开展了地面仿真测试与真实发射场加注考核%实

验旨在验证设备在多型号兼容性*测量精度*可靠性及

国产化率等方面的表现&并与原型号专用设备进行对比

!
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图
*

!

连续加注等效电容

分析%

EA@

!

实验环境与测试平台搭建

实验在某航天发射场加注工位进行&环境条件如

下)温度)

_"#

#

&( Z

!室外"&

#

#

"( Z

!设备舱

内"$湿度)

%

*(D;>

$电磁环境)符合
<+='('=5

"#'%

中地面设备辐射发射要求%

测试平台包括统型加注液位地面处理设备 !基于

^̂ 5%'#S

硬件平台"*模拟箭上传感器信号源 !含连续

与点式液位模拟器"*数据采集与处理系统及加注控制

系统模拟器%

EAB

!

测量精度测试

'

"连续液位测量精度)

对不同型号火箭 !

^̂ 5$

*

^̂ 5$:

*

^̂ 5$S

"的连续

液位传感器进行模拟加注测试&每个型号进行
'#

次重

复测量&记录液位高度误差%结果如表
'"

所示%

表
'"

!

连续液位测量精度测试结果

型号
液位范围

+

UU

最大误差

+

UU

平均误差

+

UU

标准差

+

UU

^̂ _$ #

#

'#*$ f#!* f#!& #!"

^̂ _$: #

#

'$%# f'!" f#!$ #!%

^̂ _$S #

#

'*'# f'!( f#!, #!&

测试表明&统型设备在各型号连续液位全量程范

围内&测试精度均优于
f'C(UU

&满足任务书要求

!

%

f"C#UU

"%

"

"点式液位测量精度)

点式液位测量输出为开关信号&其精度主要体现在

信号触发的准确性与一致性%测试中模拟液位分别到达

各预设点 !

#

#

P

点"&记录设备输出状态字的正确性及

响应时间%每个测点重复触发
"#

次&结果如表
'%

所示%

表
'%

!

点式液位测量精度测试结果

型号 测点数量
触发准确率

+

D

平均响应

时间+
UK

最大响应

时间+
UK

^̂ _$ & '## '* ""

^̂ _$: ( '## "# "(

^̂ _$S ( '## ') "&

测试表明&统型设备在各型号点式液位中触发准确

率达
'##D

&响应时间均小于
%#UK

&满足任务实时性

要求%

EAC

!

可靠性测试

设备在模拟发射场环境下连续运行
,"

小时'

"#

(

&进

行加注
_

排空循环测试&记录系统故障次数与恢复时

间%测试期间未出现系统死机*通信中断或数据丢失等

故障&设备连续运行无异常&满足高密发射任务对设备

可靠性的要求%

EAD

!

国产化率

对统型设备中使用的核心元器件进行国产化率统

计&统计结果如表
'&

所示%

表
'&

!

核心元器件国产化率统计

类别 国产型号数量 进口型号 国产化率+
D

-?9

处理器
' # '##

:

+

-

转换芯片
' # '##

隔离放大器
' # '##

电源模块
' # '##

光耦与驱动模块
$ # '##

合计
'# # '##

统型设备核心元器件国产化率达到
'##D

&符合国

家自主可控战略要求%
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新一代运载火箭加注液位地面设备统型设计 #

'")

!!

#

EAE

!

统型前后对比分析

为体现统型设计的工程价值&对统型前后在设备数

量*研制周期*维护成本等方面进行对比&如表
'(

所示%

表
'(

!

统型前后关键指标对比

项目
统型前

!分型号研制"

统型前后

!通用平台"

提升效果

设备种类
%

种

!

%'#

+

%'#:

+

%'#S

"

'

种!通用型" 减少
$$!,D

单套研制周期
'"

#

'*

个月
*

#

'#

个月 缩短约
%#D

单套成本 约
'(#

万元 约
'##

万元 降低
%%!%D

备件种类
%

类
'

类 减少
$$!,D

现场切换时间
&

#

$I

%

'I

提升
,(D

以上

维护人员培训 需掌握
%

套系统 仅需
'

套系统
培训成本降低

约
$#D

EAU

!

真实发射场加注验证

统型设备在
"#"(

年某次
^̂ 5$

发射任务中进行了

真实加注验证%加注过程中&设备实时采集并上传液氧

与煤油箱液位数据&与地面流量计数据比对&测试精度

均优于
f'C(UU

&满足任务书要求 !

%

f"C#UU

"%

设备在低温*振动及电磁干扰环境下工作稳定&未出现

误报或通信中断现象&验证了其在真实任务环境下的适

用性'

"'

(

%

U

!

结束语

本文针对当前新一代运载火箭领域加注液位地面设

备存在型号专用*互不兼容*研制成本高昂等问题&开

展了系统性统型设计研究%通过全面分析各型号火箭的

共性功能与个性化接口需求&提出了基于 2通用化*系

列化*组合化3原则的顶层架构&完成了硬件*软件*

与接口的通用化设计&实现了单一硬件平台对多型火箭

的兼容保障%实验与真实发射场验证表明&统型设备在

测量精度*可靠性*国产化率等关键指标上均满足任务

要求&显著提升了设备通用性&降低了全生命周期成

本&为我国未来高密度航天发射任务提供了高效*可靠

的地面保障支持%

参考文献!

'

'

(王瑞铨
!

国外运载火箭低温加注系统 '

+

(

!

导弹与航天运载

技术&

')),

!

"

")

') ")!

'

"

(6世界航天运载器大全7编委会
!

世界航天器运载大全)第
"

版 '

\

(

!

北京)中国宇航出版社&

"##,!

'

%

(王向阳
!

阿里安
%

运载火箭 '

+

(

!

国外导弹技术&

')*(

!

)

")

$* ,#!

'

&

(

8:F<j

&

<E.SA

&

>E:F<@ F

&

L6GP!?6JN

R

H2OLGP5

64ULN4G

Q

2HK4K6L1I2HPH

QR

HM1O

R

H

Q

L241MJLP42

Q

K

R

K6LU

'

+

(

!

SO

R

H

Q

L241KG2N?J

7

LO1H2NJ164B46

R

&

"#',

&

&(

!

"

")

'$ "#!

'

(

(符锡理
!

运载火箭液氢液氧低温推进剂加注技术 '

+

(

!

低温

工程&

'))(

!

$

")

' *!

'

$

(

/̂Yb?

&

AY/<

&

`:F<A

&

L6GP!:2GP

R

K4KH2J64P4[G64H2HM

1HHP42

Q

1G

7

G146

R

MHO

Q

OHJ2NPHGN42

Q

K

R

K6LUHM1O

R

H

Q

L241

7

OH

7

LP5

PG26K

'

+

(

!+HJO2GPHM:K6OH2GJ641K

&

"#'$

&

%,

!

'"

")

'%*'

'%*$!

'

,

(

@:F< @k

&

=:/b8

&

k>YF<A!?4UJPG64H2OLKLGO1IH2

M4PP42

Q7

OH1LKKHM2LV5K6

R

PL1O

R

H

Q

L241MJLP42

Q

K

R

K6LU42PGJ21I5

42

Q

K46L

'

+

(

!SO

R

H

Q

L241K

&

"#'*

!

"

")

%) &&!

'

*

(

A/j

&

>E@ `

&

-.F<@>

&

L6GP!;LKLGO1IH2M4P6LOGP

Q

H5

O46IUMHO1H2642JHJKP4

X

J4NPLBLPULGKJOLUL26HM

7

OH

7

LPPG26J645

P4[G64H2K

R

K6LU

'

+

(

!+HJO2GPHM :K6OH2GJ641 \L6OHPH

QR

G2N

\LGKJOLUL26

&

"#')

&

%)

!

"

")

,' ,(!

'

)

(

AYSEF @

&

=YF</. @

&

>/F8.F <!-LL

7

PLGO242

Q

'

+

(

!

FG6JOL

&

"#'(

&

("'

!

,((%

")

&%$ &&&!

'

'#

(

A/b^

&

`:F<+\

&

A/:F<+S

&

L6GP!.

7

64U4[G64H2HM

2G4BL=G

R

LK4G21PGKK4M41G64H2GP

Q

HO46IUMHON4K1OL6LG66O4TJ6LK

'

+

(

!+HJO2GPHMSI42LKLSHU

7

J6LO?

R

K6LUK

&

"#""

&

&%

!

(

")

*), )#'!

'

''

(殷蕾
!

基于模糊支持向量机的目标跟踪和点集配准算法研究

'

-

(

!

武汉)湖北大学&

"#""!

'

'"

(

A/S

&

A/@@

&

S>:/k

&

L6GP! L̀4

Q

I6LN352LGOLK62L4

Q

ITHO

GP

Q

HO46IUTGKLNH2UJ6JGP2LGOLK62L4

Q

ITHO

'

+

(

!+HJO2GPHM

=GH

0

4E24BLOK46

R

HM :O6KG2N?14L21LK

!

FG6JOGP?14L21L

"&

"#""

&

&"

!

"

")

'( ""!

'

'%

(

`:F<^F

&

AE?@

&

;YFb!bG4PJOL

7

OLN4164H2HMGLOH5

L2

Q

42LTGKLNH2OG2NHUMHOLK6G2N6LU

7

HOGP1H2BHPJ64H2GP2L65

VHO3

'

+

(

!8ILSHU

7

J6LO:

Q

L

&

"#""

!

'#

")

'#% '#,!

'

'&

(

=;E<<Y;?8!-G6GU4242

Q

UL6IHNKMHO2L6VHO3426OJK4H2

NL6L164H2

'

-

(

!-GB4K

)

E24BLOK46

R

HMSGP4MHO24G

&

"##&!

'

'(

(

;E\YA>:;8 - Y

&

-E;=/F ;

&

<.A-YF ;

&

L6GP!

=G13

7

OH

7

G

Q

G64H2

)

6ILTGK416ILHO

R

'

+

(

!=G13

7

OH

7

G

Q

G64H2

)

8ILHO

R

&

:O1I46L16JOLKG2N :

77

P41G64H2K

&

'))(

&

&

!

'

")

'

%&!

'

'$

(

`E@j

&

<:.;A!:UL6IHNTGKLNH26IL=92LJOGP2L65

VHO3H

7

64U4[LNT

R

<:?:

'

+

(

!9OH1LKK?GML6

R

G2NY2B4OH25

UL269OH6L164H2

&

"#')

&

'#

!

"

")

$& ,"!

'

',

(肖士利&谢志丰&潘忠文&等
!

运载火箭发射场无人值守加

注发 射 技 术 研 究 '

+

(

!

宇 航 学 报&

"#')

&

&#

!

&

")

&()

&$(!

'

'*

(李福昌
!

运载火箭工程 '

\

(

!

北京)中国宇航出版社&

"##"!

'

')

(刘海波&张
!

敬
!

新型运载火箭测试发射模式 '

+

(

!

导弹与

航天运载技术&

"#'"

!

(

")

", %'!

'

"#

(黄
!

兵&黄
!

辉&田玉蓉&等
!

低温液体运载火箭推进剂加

注过程分析 '

+

(

!

低温工程&

"#'(

!

&

")

$" $$!

'

"'

(

AYY?

&

9:;e+

&

e/\ >!?6G2NGON4[LN

Q

OHJ2NKJ

77

HO6L5

X

J4

7

UL26NLK4

Q

2MHOUJP645BLI41PLPGJ21IH

7

LOG64H2K

'

+

(

!:15

6G:K6OH2GJ641G

&

"#""

&

')'

!

%

")

''" '"(!

!

投稿网址!

VVV!

0

K

0

1P

R

3[!1HU


