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摘 要：在火箭动力系统试验中，需要实时监测、显示和传输地面工艺系统和箭上状态

参数。主要阐述了采用上下位机控制模式设计的工艺参数监视系统，介绍了系统硬件和软件

设计。上位机硬件包括工控机和采集板卡，以mvIEw语言开发软件设计，构建工艺状态总
图；下位机采用PⅪ控制系统，加载采集板卡信息，通过光纤以太网与上位机进行通信。该

系统监测参数达到300路，数据每100 ms更新一次，在多次型号动力试验中得到验证，能够

准确地实现试验状态参数远距离采集、传输和显示，提高了试验安全性。
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Design of process parameter monitoring system

for rocket propulsion system test
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Ah劬Ict： hl rocket propulsion system test，it is necessary t0 perf．o眦real-tiIIle monitoring，

display and虮msInission of gromld process system锄d sta_te parameters of me rocket．A process

p甜缸∞te硌m砌toring s)，Stem is described，Which takes tlle con臼ol mode of upper and 10wer

c伽叩uters．The system h鲫凼嗯re a11d software design menlod is iIltroduced in detail．The upper

computer is composed of PC觚d∞qllisition ca咄and tal【es LabⅧW l趾g阻ge to deVel叩tlIe
softl^，are锄d smlctIl他tlle gene豫l dIawing of process state．The 10v呜r machine inVolves with PⅪ

control s)rs把m and ac(1uisition c砌s，and communicates wim me uppef computer tllrough邱er
111temet．This system c锄m砌tor 300 parameters觚d ul'date胁eVe叮1 00 ms．n w弱Verified in
m锄y帅es of rocket propulsion tests．n c孤accurately achieVe remote acquisition，仃ansmission撕d
display oftest condition par锄eters．Therefore，Ⅱle test sec嘶够was improVed．
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0引言

火箭动力系统试验是火箭试飞前最重要、最

完整的一次考核试验。在试验中，地面工艺系统

参数、箭上被控对象的状态、试验程序的流程和

阀门工作状态等重要参数数量多，分布范围广。

需要设计一套性能可靠、监测便捷的工艺参数监

视系统，为试验指挥员提供全面、准确、可靠的

试验过程实时信息。

1设计要求

根据技术状态统计，试验中工艺参数信息包

括阀门开关信号、压力信号、温度信号、启动信

号、转电信号和关机信号等，具体如下：

1)阀门开关信号，24 v直流；

2)压力信号，4～20 mA，贮箱压力、气源压

力；

3)试验启动信号、关机信号；

4)温度信号，4—20 mA，排放管温度、过冷

器入口温度、冷氦换热器前后温度；

5)5路转电信号，试验前这5路信号的控

制权由地面控制转移到发动机控制；

6)箭上氢箱、氧箱压力参数，Rs485接口传

输。

2方案设计

2．1硬件方案

发动机试验测控系统分为控制前间和测控中

心，控制前间离发动机距离较近，放置试验控制

和采集设备，测控中心是试验过程中指挥员所在

地，是试验的指挥和控制枢纽。本系统采用上下

位机通讯设计模式，下位机位于试验现场控制前

间，上位机位于测控中心【”。这种设计思路，一

是可以保证指挥员的人身安全，二是采用分任务

模式，系统数据处理效率得到提高。

上位机采用可靠性高的西门子嵌入式工控机

SIEMENS IPC547C，一块PXl65 1l开关信号采集

板卡采集试验控制信号(包括启动、转电、关机

信号)，作为关键数据进行存储，试验控制信号

通过继电器无源触点传递。上下位机之间通过光

纤以太网交换机完成数据传输功能。下位机显示

连接分屏器，在各操作岗位显示参数信息，满足

操作监控的需求【2】。系统原理见图1所示。

压力信{
4—20mA

温度信号
4—20mA

电流传感器／
接近开关

S485信

电流／电

程控按钮信

图1硬件系统原理圈

Fig．1 Skh锄6c mag啪of州ware sys把m

前端下位机通过NI PⅪ一1802控制系统分别

采用NI PXI 6225模拟量采集板卡和NI PXI 6511

开关信号采集板卡。采集传感器和阀门接近开关

所捕捉的加注配气系统重要参数和发动机、试验

台上相关阀门的状态开关量。NI pXI一1802是基

于赛扬双核的高性能嵌入式控制器，1．9 GHz主

频，2GB DDR内存和250 G硬盘，具备高性能

模块化仪器与数据采集应用功能。PXI 6225是具

有80路模拟输入的16位模拟数据采集卡，采样

速度为250 ks，s，2个32位数字计数器。NI PXI

651l具有64通道输入，每8路通道为一组，每

组间具有光偶隔离，工业级24 V逻辑阈值【2-扪。

NI 9871模块具有4个串口端，每个端口都有

64B的FIFO缓冲。

在模拟量采集板卡的输入信号端串联信号隔

离配电器，以保护采集设备；同时配备RS 485

串口NI 9871通讯模块接收箭上信号。压力测量

采用两线制信号传感器，两线既是信号线，又是

电源线。输出信号为对应压力满量程的4～20 mA

信号，电流信号串联250 Q电阻，转换成l一5 v

电压信号，此电压信号采用单端输人模式传送到

模拟量采集板卡。温度测量采用三线制PI'100

温度传感器，输出信号为4—20 mA信号，信号形

式与压力传感器一致。压力和温度信号都为电流

信号，在传输过程中抗干扰能力强。

接近开关选择欧姆龙TL—N 20 ME 1型号产

下位机系统
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品，输出电压信号经过调理电路送到开关量采集

板卡。电流传感器型号为科海KT5A伊型磁平衡

式、利用霍尔效应工作的电流传感器，输出电流

正比于输入电流值，输出信号接到开关三极管的

基极，三极管的导通和截止控制阀门指示灯的亮

灭。工作电路如图2所示。

24 V

图2开关三极管工作电路图

№2 Cj删nm丑肿of s喇蛐t11I融r

2．2软件方案

根据设计要求，工艺参数监视系统要向试验

参数实时传输显示系统发送数据信息，需要数据

通信。软件采用【丑bVIEw语言开发，组建工艺

状态总图，处理采集板卡数据并实时显示采集信

号的状态量；以UDP协议与试验参数实时传输

显示系统进行数据通信。程序设计采用模块化、

人性化设计原则，降低模块接口的复杂程度。

软件以数组形式接收采集板卡数据。模拟量

数据是范围在1—5 V之间的电压信号，对应压力

传感器和温度传感器满量程值，从数组中抽取后

进行公式换算得到实测的压力值、温度值。数字

量数据以“1”对应开状态，以“0”对应关状

态，在工艺状态总图上显示实际状态。数据实时

更新速率为100 ms一次。所有的模拟量和数字

量都以计算机TxT文本形式保存下来。软件设计

流程框图如图3所示。

uDP是无连接协议，传输数据之前工艺监测

系统和试验参数实时传输显示系统之间不建立连

接，提高数据传输效率。当发送数据时，按照约

定的帧结构格式将数据打包发送【4】。帧结构包括

帧标识、信源、功能号、帧长、时间、有效数

据，具体如表1所示。
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图3软件设计流程图

Fig．3 n删chan of∞m眦d嚣i弘

表1数据帧结构表

Tab．1 S仃uct哪他table of data fr蛐e

名称 长度 类型 说明

帧标识 1 B丫IE

信源 1 BYIE

保留 1 BVrE

功能号 1 BYrE

帧序号 4 INT

帧长 4 INT

时间数 4 INT

有效数据不定长

非周期数据帧，AAH

周期数据帧：BBH

根据预先约定一套范围为1～

250的数据编号，工艺监测

系统编号为78

O(00 m

数据量数据：30 H

模拟量数据：40 H

用于识别发送数据帧的编号，

数字量和模拟量分别从l开

始顺序编号

本帧有效数据的字节长度

实际发送数据
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对于模拟量数据，每帧传输J7、r个周期的数

据，每个周期含有n个参数，可根据模拟量编号

表对应查找每个参数的具体含义。每次打包发送

的大小是由发送方决定的，个数由帧长确定。程

序在发送数据时，把模拟量数据放在一帧中，一

次打包发送。

3结论

该工艺参数监视系统在多次型号试验中都能

正确完成参数采集、传输和显示，采集的模拟量

参数达到80路，开关量采集达到300路，UDP

传输功能正常。动力试验台工艺参数监控系统能

够直观准确地显示状态参数，为试验指挥员提供

重要判断依据。
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4结束语

通过论证，登月舱下降级用发动机采用液氧

甲烷膨胀循环方案可以达到技术指标要求，需要

解决的核心关键技术为喷注器燃烧稳定技术和燃

烧室身部传热技术。

10：l深度变推液氧甲烷膨胀循环发动机，国

内外还没有实际型号应用，研制难度较大，应尽

早开展关键技术研究，为载人登月进行技术储备。
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