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摘 要：针对某活塞泵研制过程中出现的自锁故障模式，应用流体逻辑理论建立活塞泵

气动控制回路工作时间表和工作状态卡诺图，通过逻辑推演分析了活塞泵控制回路的逻辑特

性。分析结果表明，双滑阀控制方式中出现两个滑阀位置状态相同时即会导致自锁故障。从

理论上明确了该双滑阀控制方式出现自锁故障的原因，并据此提出了单滑阀控制方式，可有

效避免逻辑冒险问题。
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Analysis on logic behaviour of a piston

pump based on fluid logic theory
ZHU Jian-guo，ZENG Wei-liang，DONG Wan-feng

(xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：In allusion to the self-lock failure mode existing in the development of a certain piston

pump，the operating sequential table and state K—map of the pump’S pneumatic control circuit are

built with the fluid logic theory．The logic behaviour of the pneumatic control circuit is analyzed by

logical deduction．The analysis results indicate that the self-lock failure will happen when two slide

valve position state are the same．The reason why the self-lock failure occurs in two slide valve con—

trol mode is demonstrated in theory．Then a method to control the pump by single slide valve is put

forward and it can avoid logical hazard．
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0引言

随着航天技术的发展，航天器总体对推进动

力系统的性能指标要求也越来越高，如要求推进

系统具有重量轻、贮箱压力低、推力室室压高及

易多次起动等；从系统重量、结构尺寸、安全性

及可靠性等角度考虑，采用常规的挤压式或泵压
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式推进系统都难以满足相应的指标要求。

活塞泵增压推进系统是介于常规挤压式与泵

压式推进系统之间的一种新型推进系统。与涡轮

泵增压系统相比，其重量轻、结构简单、工作可

靠及无起动次数限制；与挤压式系统相比，在

40 kN推力以下，由于贮箱压力低、推力室室压

高，且不需要高压气瓶等装置，在系统质量方面

占有一定优势。活塞泵作为该新型推进系统的核

心部件之一，其研制工作即成为该型系统研制的

关键环节。目前，世界上仅有美国岬I和乌克兰川

成功研制了液体火箭发动机活塞泵，并达到了应

用阶段。由于该系统具有高性能、轻质化、小型

化等潜在优点，针对我国当前航天技术发展与应

用需求，急需开展液体火箭发动机活塞泵的探索

研究工作。

活塞泵是采用全气动机械闭环控制来实现多

缸连续交替动作的，其工作可靠性取决于全气动

机械闭环控制回路的可靠性。在前期探索研制中

出现了自锁的故障模式，即活塞泵多缸互锁，为

了分析原因、提出改进，本文将对活塞泵控制气

路进行逻辑特性分析。

1活塞泵工作原理

活塞泵主要由液缸、止回阀、气缸、控制阀

及导管连接件等组成，如图1所示。其工作原理

如下：活塞泵工作前，在液路人口压力的作用

下，进液止回阀打开，推进剂填满4个液缸。气

路供以高压气体并打开下游排液控制阀后，活塞

泵便逐步循环工作。由于换向阀A和C为常开结

构，故与其相连的气缸A和C首先进气，高压气

体推动活塞A和C进入排液冲程，液缸A和c

排出高压液体。同时，一部分气体经滑阀c进入

换向阀B和D的控制腔室，使其进气阀口关闭。

当活塞A和C运动至行程端部时，滑阀C换向，

换向阀B和D控制腔室内的气体从滑阀口排出，

换向阀B和D换向，其进气阀口打开，高压气体

进入气缸B和D，即而推动活塞B和D进人排

液冲程。同时，一部分气体经滑阀D进入换向阀

A和C的控制腔室，阀芯换向，进气阀口关闭、

排气阀口打开，气缸A和C开始排气，当气缸A

和C中的压力降低至一定值时，在液体进口压力

作用下进人充液回程。当活塞B和D运动至行程

端部时，又会进入同样的换向过程，如此交替工

作，实现连续排液。

图1活塞泵原理图

Fig．1 Schematic diagram of piston pump

2流体逻辑理论简介

流体逻辑理论161是研究如何将流体控制元件相

互连接起来以满足给定的逻辑要求，达到自动控

制各种机械结构的目的，这就是所谓的流体逻辑

设计；另外，也可以用于流体元件的功能识别l7l和

验证已设计出的流体控制系统方案的可行性。它

的基础理论体系来源于逻辑数学，因此流体逻辑

就是利用逻辑函数有规则地表示逻辑要求的一种

方法，流体逻辑问题的解决主要依赖于布尔代数。

2．1流体逻辑描述

逻辑设计和分析首先要提出预期的机器操作

程序，清晰地描述在激发每个输出之前的条件。

由于涉及回路的复杂性，用来描述逻辑系统要求

的格式可能会有些变化。然而，在各种情况下，

无论哪种描述方法都必须建立输出信号逻辑程

序。对于组合逻辑回路来说，其描述格式可能要

比时序型系统简单的多，目前主要描述方法有：

真值表、时间表(线状图表)、综合工序表、原
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始流动表、状态矩阵、综合表及逻辑要求表等。

2．2流体逻辑设计

为了形成满足预定要求的系统网络而选择和

连接逻辑元件的过程称为逻辑设计。对于组合逻

辑网络，一般采用真值表或卡诺图就足够了，因

为它们可以提供相对于各种输入组合的输出唯一

描述，得出网络的简化输出方程(范式)，就可

以选择相应的逻辑元件来搭建逻辑网络；而时序

逻辑网络，因为网络中需要引入了“记忆元件”，

这样网络就出现了“状态”，也就引入了状态流

动、状态等价及状态替换等问题，故设计过程要

复杂得多。目前，流体逻辑设计的主要方法有：

一般解法、最小化方法(无关项的利用、求补简

化法、公因子提取法及全能逻辑元件的利用)、

经典综合法(状态等价、状态替换、运动流动

表、激励表及激励图)及非经典综合法(变信号

法、全信号法、状态矩阵法、转换表法及状态图

法)等。

2．3流体逻辑分析

在很多情况下，流体控制回路的设计采用直

观推理的方法，依靠设计者的经验来完成。但这

样做缺乏逻辑综合的基础，一旦流体控制回路设

计出来，离开了设计者要想寻找故障、改良系统

就可能很难下手。流体逻辑分析的目的就在于区

分并研究回路的各个元件，确定元件的函数关系

式和系统的整套关系式是否有能力满足所描述的

逻辑要求，可以验证逻辑系统的正确性，也可以

揭示故障的原因。

3活塞泵控制回路逻辑特性分析

活塞泵的逻辑特性主要是研究其气动控制回

路的逻辑特性，它是实现活塞泵多缸协调和匹配

工作的关键结构。该活塞泵方案在工作中会出现

自锁的故障模式，而未明确其机理，故有必要应

用流体逻辑理论对控制回路的逻辑特性加以分析。

3．1逻辑描述

活塞泵气动控制回路简图如图2所示。图中

各符号均为逻辑变量，定义如下：

运动至排液行程的端部并越过换向点时，C----1或

d=l；否则，c=0或d=0。Kc和Kd分别为滑阀出

口压力控制信号，有压力输出时，Kc=1或Kd=

1；否则，Kc=O或Kd=O。P为供气压力信号，当

系统供气时，p=l；否则，P=0。A，B，C及D

分别为A缸、B缸、c缸及D缸的压力信号，当

缸内有驱动压力时，A=l或B=I或C=I或D=1；

否则，A=O或B=0或C=0或D=0。

C

D

P

图2活塞泵气动控制回路示意图

Fig．2 Schematic for pneumatic control circuit of piston pump

以上赋予了气动控制回路中各变量状态或位

置含义，为了有效地描述整个回路的逻辑特点，

首先建立各组件布尔表达式。

滑阀C(SVC)：

Kc=C·c f11

滑阀D(SVD)：

Kd=D·d (2)

换向阀A(RVA)：

A_-p‘Kd (3)

换向阀B(RVB)：

B=p‘Kc (4)

换向阀C(RVC)：

C=p‘Kd (5)

换向阀D(RVD)：

c和d分别为滑阀位置信号，当滑阀C或D 因此，

D=p。Kc (6)

可得各缸压力信号逻辑表达式：

万方数据



82 火箭推进 2013年6月

A邛‘D·d=p。(西+d) (7)

B=p。C‘。印。(C+c) (8)

C=p。D。d=p’(D+d) (9)

D=p‘C。c=p‘【c+c) (10)

3．2工作时序分析

就活塞泵控制回路本身来说属于组合逻辑回

路．但活塞泵的T作方式为各缸交替T作，具有

阶段性，包含了时间因素，可以用时间表来描述

问题。T作时序中用二进制数“1”表示“触发”

或“有压力信号”，可以时刻跟踪每个组件动作

状态二这里的“m寸f．1”表示活塞泵循环的相对时

问，在表格中每一列给定一个阶段，每一行则给

定一个特定的逻辑状态变量：

采用如下规则制成时间表(如表1，▲列为

换向阶段)：

1)假设循环的初始状态为4和C有压力值，

即A和C缸排液；

2)按照活塞的位移状态记下输入信号C和d

的状态；

3)根据公式(7)～公式(10)确定相应的

输m；

4)莺复上述步骤2)和3)，循环到事先确

定的初始状态为止：

表1活塞泵I：作时序表

7Fah．1 Operating sequen(、P table of piston pump

}{{}1表1可知，在2～3阶段气缸B和D同时

有压力信号，在4～l阶段气缸A和C同时有压

力信号，所以活塞泵控制回路满足驱动活塞泵实

现“对缸同步、邻缸异步”T作的逻辑要求=

3．3逻辑冒险分析

回路逻辑冒险可以定义为逻辑回路所要求的

响应在两种状态过渡阶段产生的非预料动作。一

般来说，冒险是由实际条件不理想造成的，因为

实际的动力系统或元件远不是理想的，它们的响

应时间是不可预料的，这种不可预料性是产生冒

险问题的重要原因：

通常，逻辑网络的冒险问题可通过卡诺图来

分析，表现为相邻项间过渡的问题。图3为活塞

泵控制回路T作状态卡诺图，正常T作情况下，

逻辑网络的输入有2种，即cd=01或cd=10，输出

在ABCD=1010和ABCD=0101 2种状态之间转换。

但是，若活塞D回程速度过慢，使得输入变为

cd=11，则输出变为ABCD=1111，即4缸全部充满

高压气体，m现如图4所示的自锁故障模式，故

活塞泵控制回路存在冒险问题，工作不可靠。

‘0，，厂———————F了万了下了叼

AB(1D

图3活塞泵I：作状态卡诺图

Fig．3 Operating state K—map of piston pump

㈥4活塞泵自锁故障模式

¨g．4 SPl卜l《)(。k failure nlode of pist()n pump
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要求，仍需要进行配方改进，并进行物化性能、

稳定性、材料相容性、安全性能以及发动机试验

等方面的测试工作。
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由以上分析可知，出现自锁故障的主要原因

是控制回路输人信号c和d同时为“1”，即两滑

阀出现了处于相同位置的状态，故可以采用单个

滑阀来保证控制回路两个输入信号的互异性，使

输出仅在ABCD=IOIO和ABCD=O101 2种状态之

间转换，避免自锁故障。

4结束语

本文在介绍某活塞泵工作原理的基础上，基

于流体逻辑理论建立了活塞泵气动控制回路工作

时间表和工作状态卡诺图，通过逻辑推演分析获

得了其逻辑特性。在工作时序上，该控制回路能

够驱动活塞泵实现“对缸同步、邻缸异步”的工

作方式；而在回路完备性方面，双滑阀控制方式

中出现两个滑阀位置状态相同时即会导致自锁故

障发生，控制回路不能有效地克服逻辑冒险问

题，这也是该活塞泵控制方式出现自锁故障模式

的原因，据此提出可采用单滑阀来保证控制回路

两个输入信号的互异性，从而避免逻辑冒险问

题。本文在分析、解决工程研制问题的同时，也

探讨了流体逻辑理论在复杂流体控制回路特性分

析中的应用。
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