
第 33 卷 第 1 期
2007年 2 月

火 箭 推 进
JOURNAL OF ROCKET PROPULSION

Vol.33, !.1
Feb. 2007

收稿日期! 2006-08-14; 修回日期! 2006-08-300

作者简介! 张辉  1967  9 男9 研究员9 研究领域为液体火箭发动机试验技术0

液氧 "煤油发动机摇摆测控系统
技术要求及实现

张 辉! 郭 立
"西安航天动力试验技术研究所! 陕西 西安 710100#
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Development of the swinging measurement system
for LOX/kerosene rocket engine
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 The gimballed rocket specifications from the servo system were presented. A rational 
method was proposed on the basis of the experiences on the privious rocket engine. A thorough dis-
cussion was made on part of the key technologies and the subsystems. The system composition and 
the lealization methods were also given.
!!!!! engine experiment; servo machanism; gimballed rocket engine

l 引言

伺服机构分别由两个设计部门进行设计9 故

在伺服机构结构形式\ 接口参数和测试要求上都

存在差异0 两型号伺服机构均采用发动机一级煤

油泵出口的高压煤油作为动力9 在结构上都采用

了余度技术来提高可靠性9 在结构组成上9 都保

留了油箱\ 蓄压器\ 大小油泵\ 作动器及反馈电

位计\ 采用余度技术的伺服阀等0 伺服机构工作
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方式有两种9 第一种方式由伺服机构小电机带动

小油泵为作动器提供动能9 试验系统为其小电机

提供满足要求的中频电源9 第二种方式由试验系

统或发动机提供满足要求的高压煤油驱动其大油

泵驱动作动器动作9 其内部建压工作介质仍为高

压红油O 在控制测量方式上两伺服机构存有很大

不同9 一个为伺服机构配套有伺服控制器9 测控

系统必须通过 1553B 数字总线给伺服控制器发送
控制信号9 在从伺服控制器通过数字总线回读测

量数据9 同时9 在伺服机构遥测接口为测控系统

提供模拟参数采集给出了电气连接定义9 另一型

号则采用由试验测控系统直接进行模拟量控制和

参数采集方式9 没有设置伺服控制器和数字通讯

接口O 故研制的发动机摇摆测控系统需要很好地

兼容两伺服机构的不同接口和测试要求9 既可以

通过 1553B 数字总线进行控制9 也满足模拟控制

的试验要求O 同时对两型号伺服机构诸多不同的

其它要求9 在保证系统良好的性能价格比的前提

下均有良好的兼顾O

2 系统的功能要求及其技术指标

2.1 系统的劝能要求

由于两型号伺服机构采用的控制方式差异9

摇摆测控系统要兼容两不同型号伺服机构的接口

参数和测试要求9 则该系统包含以下主要功能:

(1) 系统应具备 1553B 数字总线通讯及监视
能力9

(2) 摇摆控制系统应具备 32 通道无相位差采
集功能9 并有扩展成 64通道的能力9

(3) 系统应具有 32 通道  有扩展成 64 通道
的能力 模拟信号三方隔离9 并有扩展成 64 通
道的能力9

(4) 系统具有 32 通道对关键参数的参数复记
能力9

(5) 系统具有为伺服机构控制器和角位移等
传感器供电的能力9

(6) 系统可为伺服机构提供测试用地面能源
及其配套设施9

(7) 系统应具备方便的自检联试\ 系统测试

及故障设备离线检测维护能力9

(8) 系统应具备相应的紧急处理能力9 包括

对 1553B 信号控制方式的伺服机构9 实现相应的

紧急归零等功能O

2.2 系统主要技术指标

(1) 数字总线 STUB 直线长度小于 6 米9 数

据发送频率满足 64kB/S9
(2) 模拟参数采集通道垂直分辨率不低于

16bit9 单通道最大采样能力 20kps9 输入电压范
围为:10V9

(3) 三方隔离放大器增益为 1~10 借9 幅值变

换精度优于 5% 9 相位误差小于 2  :10V\
100Hz正弦波 9

(4) 伺服放大器控制精度优于 5%9 线性度优

于 2%9

(5) 伺服机构控制器直流供电:

+28V:3V9 !6A9
(6) 角位移传感器激励:

:10V:0.1V9 !120mA9
(7) 线位移传感器激励:

:15V:0.05V9 "300mA9
(8) 压差传感器激励:

:15V:0.05V9 "300mA9
(9) 蓄压器压力传感器激励:

6V:0.03V9 "100mA9
(10) 油面电位计电源:

:15V:0.05V9 "300mAO

3 系统总体设计重点考虑以下几方
面问题

(l) 两型号伺服机构对摇摆系统的不同要求
由图 1 可见9 考虑到伺服机构模拟控制的需

求9 系统设计有 HP E1434A 信号发生器\ 控制

器\ 伺服放大器等板卡O 对数字总线控制的伺服

机构9 该部分设备不起作用9 伺服机构的控制是

通过插在计算机中的 1553B 数字通讯板向伺服机
构控制器发出控制命令O
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!!!! (2) 1553B数字总线通讯线路布局
1553B数字总线通讯线路布局见图 2! 1553B

数字总线通讯协议规定其通讯带宽为 1MB/S! 为

保证通讯可靠性其 STUB 支线长度限制为 6 米!

主总线长度在超过 100 米时可以视现场情况在线
路中安装中继器"

图 1 摇摆测控系统组成框图
fig.1 BIock diagram of the swinging measurement system

图 2 1553 数字总线通讯部分结构图
fig.2 StructuraI diagram of the 1553 digitaI bus communication system
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(3) 参数的适配及三方隔离
模拟参数的三方隔离要求在信号输入输出有

良好的电气隔离并设置局部参照地? 考虑到摇摆

测控系统的技术要求? 该隔离电路还应具有良好

的精度和线性度\ 低的漂移和波形失真\ 快的摆

速和良好的相位特性等O 隔离电路输入为伺服机

构待测参数及系统的关键控制参数? 参数隔离后

输出分别连接摇摆测控系统\ 参数复记及显示系

统和 18 所测控设备O

(4) 频率特性测试结果的比对分析
以前伺服机构频率特性测试均采用专用台式

仪器直接测量? 再通过其配置的数字通讯接口回

读测试结果? 其缺点是系统造价高? 灵活性差?

仪器间的同步性不好解决O 因此? 在该系统设计

中采用高速同步采集留盘? 试后软件进行相关性

数据处理的方式? 这也与现伺服机构设计部门的

测试方法基本相同? 使得热试车数据与实验室测

试数据具有良好的可比性O

! 系统组成及工作原理

系统组成框图参见图 1O 系统由摇摆控制及
特性参数测量系统\ 1553B 数字总线系统\ 关键

参数记录系统\ 校准维护系统\ 地面能源设备\

伺服机构模拟装置\ 外线系统等组成O 对于采用

1553B 数字总线控制的伺服机构? 首先由控制计

算机根据摇摆程序要求进行代码转换? 然后通过

1553B 将控制指令发送至伺服机构控制器? 伺服

机构控制器依据该指令控制伺服机构执行相应动

作? 并完成特性参数的采集? 最后将采集数据再

通过 1553B 上传至控制计算机O 同时伺服机构模

拟参数通过三方隔离电路分别送入 VXI 参数采集
设备和 PXI 关键参数复记系统进行无相位差的高
速同步采集O 对于采用模拟余度控制的伺服机

构? 姿态控制和伺服放大等功能均由摇摆测控系

统完成? 测控系统向伺服机构传送相应的电流控

制信号? 并将其反馈电位器作为反馈电压回送至

伺服放大器? 与标准输入信号进行差值运算作为

新的放大器输入? 由此构成电压反馈控制O 伺服

机构各传感器输出信号通过三方隔离电路后? 分

别由 VXI参数采集设备和 PXI 关键参数复记系统
进行无相位差的高速同步采集O

!." 摇摆控制及特性参数测量系统

根据伺服机构测试要求? 试车台摇摆系统应

具备发动机姿态控制\ 1553B 数字总线通讯\ 监

视能力以及 32 通道无相位差采集功能O 系统设

计拟采用 1 套 Aigiieit 公司的模拟采集设备配以
1553B 数字通信设备和自行研制开发的功能电路
构成发动机姿态控制测量系统O 可实现 1553B 数
字总线的远距离控制和数据通讯? 同时具备 32
通道 16bit 参数同步采集能力? 最大采集速率为

52KS/SO
(1) 设备模拟参数的无相位差采集留盘
由于伺服机构测试目标包含有对其相位特性

的测试? 因此测控系统自身的相位特性在设计阶

段也必须作为一个重要技术指标来考虑O 该系统

的模拟参数的多通道同步采集? 也就是无相位差

采集留盘是在数字总线控制方式下通过一块 HP
E1432A 发出同步信号? 由另一块 HP E1432A 接
收该同步信号? 并进行相应参数的高速同步采集

和留盘O 由于采集留盘均在 VXI 机箱内完成? 并

不占用计算机资源? 也保证了计算机通过 1553B
数字总线通讯时的可靠性和实时性O 而在模拟控

制方式下是通过 HP E1434A 发出同步信号? 由

另两块 HP E1432A 接收该同步信号? 并进行响

应参数的高速同步采集和留盘O

(2) 控制器
控制器通过控制字综合姿态控制状态? 并将

综合结果信号分配至不同分机的伺服放大板? 同

时可根据其它控制字完成设定故障状态模拟O 另

外? 在采用模拟控制方式时? 伺服机构归零电路

也包含在该板卡上O

(3) 伺服放大器
伺服放大器把来自控制器的电压信号转换成

与使用伺服机构型号相匹配的电流控制信号O 同

时该放大器还可根据相应控制字自动在程序模拟

器和伺服机构间进行切换O 在该摇摆测控系统设

计时? 由于考虑到控制间和试验现场距离较远?

线路压降可能对控制精度产生影响? 因此伺服放

大器的位置需进行了现场电校后确定? 该方案暂
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序号 特性 指令波形 幅值 频率/Hz

1 位置特性 正弦 :8 0.05

2 暂态特性 方波 :2 :4 0.5

3 速度特性 三角波 :5 0.25~0.5

4 频率特性 正弦 0.4 0.8 见附注

时将其设置在后端O

(4) 程序模拟器
程序模拟器用于内线程序自检时模拟伺服机

构线位移传感器回送反馈信号, 与伺服放大器一

同构成闭环控制电路O

(5) 测量适配器
测量适配器将各分机控制电压信号~ 控制电

流信号~ 线位移反馈信号和角位移反馈信号等根

据不同测试要求通过控制字综合将不同被测信号

切换至适配器输出, 供终端设备进行数字量变换

和处理O

(6) 系统测试器
系统测试器用于对摇摆外线部分电缆~ 接插

件的导通绝缘测试, 在系统与伺服机构对接后,

完成伺服机构力矩线圈~ 线位移反馈电阻等表征

伺服机构及与控制系统连接状态检测O

4.2 1553B 数字总线部分
1553B 数字通讯总线是一个冗余的串型通讯

总线, 在航空领域应用较广泛O 目前国内 1553B
数字总线产品有 Excaiib~ Condor 和 DDC 等公司
的产品, 技术成熟性差异不大, 只是在产品设计

上各有所侧重, Excaiib 公司的产品特点是设计简
洁~ 上手快, DDC 公司产品特点是功能多~ 使用

复杂, 而 Condor 公司的产品硬件配置较高, 更

适用于较复杂通讯拓扑结构和通讯负载较重的场

合O 在该摇摆测控系统的设计中, 参照伺服机构

测试通讯带宽的要求和伺服控制器设计采用芯片

情况, 1553B 数字总线部分采用 Excaiib 和 DDC
公司相关产品O

4.3 关键参数复记及状态参数记录系统

根据伺服机构测试要求, 系统应设置关键参

数复记及状态参数记录系统O 该部分设备可选用

NI 公司的 PXI-1008 机箱和 PXI-4472 八路同步
采集卡 (16 位 A/D~ 100KS/S), 传感器激励选用
Angiient公司的 HP 6629 程控电源O

4.4 系统应用软件
软件操作系统为 Win2000 Profesionai, 开发

平台为 NI的 Labview和 Angiient 的 VEE, 系统应
用软件兼容两伺服机构的测试要求, 包含设计文

件~ 测试程序~ 数据处理程序及系统校准程序

等, 伺服机构的特性测试类型和发动机摇摆参数

参见下表O 设计文件根据试验任务书提供的摇摆

程序和伺服机构的测试要求, 结合系统软硬件接

口定义形成供试车测试程序和数据处理程序调用

的数据文件; 而测试程序必须同时满足 1553B 数
字总线控制测量~ 多通道模拟参数同步采集和相

关参数数据和曲线的实时显示等要求; 数据处理

程序参照设计数据文件按任务书要求对采集数据

进行相应运算处理, 形成最终的发动机摇摆热试

车伺服机构测试报告O
表 1 伺服机构的特性测试类型表

Tab.1 Measurement tabie of the servo machanism

附 注 Z 0.318~ 1~ 2.38~ 3.18~ 4.78~ 6.36~ 7.95~

9.55~ 11.15~ 12.73~ 14.32~ 15.92~ 17.5~ 19.1~ 20.96~

22.28~ 23.87~ 25.46~ 27.05~ 28.65 HzO

4.5 系统外线及伺服机构能源
地面能源设备包括高压煤油能源装置~ 变频

器及遥控装置等O 伺服机构对摇摆测控系统供电

系统要求按照其地面能源设备的功率进行设计,

地面能源供电为交流 380V 动力电, 功率为单机

100kVA, 双机 200kVAO 901 试车台可在摇摆能
源间设置控制配电柜, 动力线入线通过试车台电

源间入线跨接, 再从摇摆能源间通过配电柜送至

试车台 4米平台, 这样在试车前试车台断电的情

况下不会影响到摇摆伺服机构的供电要求O

地面能源设备冷却水采用试车台消防用水,

由消防阀门前引出, 管路在靠近引出点和地面能

源处分别设置手开关, 冷却水流量应满足 100升/
分钟, 排出的冷却水经管路引至指定处通空O

4.6 校准维护系统

为了满足摇摆系统开发~ 校准~ 维护维修的

要求, 系统需设置原位电校准~ 故障板件离线诊

断测试和电路板快速修复等装置O 系统校准采用
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便携校准源和高精度源表在前后端分别加电标准

信号9 同时进行测量的方式O 系统开发维护装置

应能满足 VXI板卡的开发及离线测试要求 有符

合要求的电源及信号源\ 总线平台\ 必要的测试

设备及工具\ 配套的负载调试模板O

其中 VXI机箱及调试模板用于系统故障板件
的离线测试维修和系统的原位电校准9 考虑到设

备性能指标的兼容性9 该部分设备采用与摇摆测

控系统同一厂家的产品O 示波器和逻辑分析仪用

于电路数字及模拟信号的分析9 任意波形发生器

用于为被测板件提供满足要求的波形输入9 多功

能校准源配合便携式 VXI 设备完成系统电校准9

电路板维护装置用于损坏电路的维护制作及元器

件的测试9 在系统开发阶段提供样板电路的快速

开发测试O

! 结束语

该系统建成后9 能够兼容两种不同型号不同

控制模式伺服机构9 实现发动机摇摆的冗余数字

通讯控制和模拟余度控制9 具备在线故障模拟和

多通道特性参数同步采集能力O 为液氧 "煤油发
动机及伺服机构的联合试验提供保障条件9 保证

某型号运载火箭关键组件的研制进度和质量O
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自应用以来9 绘制了各次液氧煤油发动机试

验数据曲线图9 大大缩短了绘制数据曲线的时

间O 所绘制的数据曲线报告作为正式试验数据报

告的补充9 可供试验数据分析人员\ 发动机设计

单位及有关领导参考9 在试验数据分析工作中起

到了很大作用O 与同类单位使用的发动机数据曲

线绘制软件如 Orion\ Matiab 等相比针对性较强\

实用性高\ 操作易上手\ 工作效率高\ 更符合数

据分析人员使用习惯O

本项目所采用的 ActiveX 和 OLE Automation
混合使用技术可广泛应用于工程测量等各种工业

测量数据处理分析和办公自动化领域9 进行应用

程序快速开发O
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