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一种姿轨控发动机地面试验控制系统设计
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摘 要：控制系统在试车过程中发出指令信号，使发动机和试车台各工艺系统按照预定

的程序完成规定试车任务。为了适应某型号姿轨控发动机试验对控制精度要求的提高，需要

对现有控制系统进行改造，基于现场可编程门阵列和高速固态继电器设计了一种新的控制系

统，其控制模块用于操作人员对试验系统上的各路电磁阀进行手动与自动控制，其复记模块

可以实时记录系统状态以便于指挥人员了解系统工作状况，并能够进行数据分析判断。该系

统建成后可以满足该型号姿轨控发动机试验的要求，控制精度为0．1 mS。
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Abstnlct：In the test，the control system gives command signal to make the engine and test

process systems complete a predetermined test task according to certain procedures．In order to adapt

to the high—accuracy control requirement of a new attitude and orbital control engine，it is necessary to

improve the existing control system．Therefore，a new control system was designed based on field

programmable gate array and high—speed solid—state relay．Its control module can be used
for

operators to control various electromagnetic valves in the test system manually and automatically．Its

record module can be used to record the status of the system，SO that the command staff know the

working status of the system．The system can meet the testing requirements of the new attitude and

orbital control engine．The control precision is 0．1 ms．
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0 引言

液体火箭发动机是航天工程中最重要和主要

的动力来源，在其研究和设计中，地面试验起着

关键的作用111。控制系统在试车过程中发出指令

信号，使发动机和试车台各工艺系统按照预定程

序完成规定的试车任务，所以要求控制系统有很

高的可靠性、稳定性和控制精度。

试验中的控制系统主要完成点火、启动、关

机的时序控制、突发情况下系统状态调整及紧急

关机等任务。随着液体火箭发动机技术的不断提

高，发动机工作过程更加复杂，工作中要求依次

控制十几至几十个甚至更多控制元件正确工作，

并且要求试验中对试验的时序进行灵活而可靠的

控制。可编程控制器通过开关量逻辑控制指令，

简捷地实现继电器电路的功能及精确的延时。目

前许多发动机试验测控系统广泛应用可编程控制

器进行控制嗍，但普通PLC的定时器最小时间间

隔为l ms，而未来姿轨控发动机试验要求控制系

统能达到0．1 ms甚至更高的控制精度，这就需要

具有更高控制精度的设备。

现场可编程门阵列(Field—Programmable Gate

Array，FPGA)是集成电路领域中的一种半定制

电路，它既解决了定制电路的不足，又克服了原

有可编程器件门电路数有限的缺点，而且时间控

制精度更高，可以实现纳秒级甚至更高的时间控

制精度阳。可以说FPGA芯片是提高系统集成

度、可靠性的最佳选择之一。近年来，FPGA在

航天领域的控制系统中也得到了较多应用阳。本

文基于FPGA和高速固态继电器设计了新的姿轨

控发动机试验控制系统，所选用的FPGA模块时

间控制精度为25 ns，固态继电器开关切换时间

为50¨s。

1 系统用途

本控制系统用于操作人员对试验系统上的各

路电磁阀进行手动与自动控制，采用PXI平台，

利用两块FPGA模块来分别控制电磁阀的动作序

列和监控电磁阀的控制信号状态，实现某型号姿

轨控发动机试验系统的控制和监控，控制精度为

0．1 ms。其复记模块可以实时记录控制系统状态，

便于指挥人员了解被控对象的工作状况，并能够

进行数据分析和判断。

1．1控制模块

姿轨控发动机管路系统简图如图1所示，包

括氧化剂舱上阀、氧化剂吹除阀、氧化剂清洗

阀、燃料舱上阀、燃料吹除阀、燃料清洗阀、发

动机燃料阀、发动机氧化剂阀及管路等。其中舱

上阀、吹除阀、清洗阀为单稳阀；发动机燃料

阀、发动机氧化剂阀为双稳阀。控制模块能够同

时控制16个通道的开断，包括4通道发动机电

磁阀(2个双稳阀)、6通道工艺阀(单稳阀)、1

个数字量输出通道(试验启动信号VO)、5个备

用通道。这16个通道的开关时序可由用户通过

程序来设定，其控制精度为O．1ms。在控制模块

中设置4个通道电流检测的接口，在每个通道上

串联1个0．5 Q的采样电阻，这样可以将发动机

电磁阀的电流转换为电压，通过光电隔离模块将

电压值隔离输出。这4个通道各提供2个采集接

口：一个接人复记模块，用于指挥人员的现场判

读；另一个接人试验采集系统，作为试验数据进

行存储。

清洗阀吹除阀

清洗阀吹除阀

图1姿轨控发动机试验管路系统简图

Fig．1 Diagram of pipeline system for attitude and

orbital control engiBe test

1．2复记模块

复记模块用来同时监测控制模块中的4个通

道发动机电磁阀的阀电流以及另外12个通道的

状态，并将记录的状态保存到数据文件中，以供

后续的数据分析。
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2主要技术指标

2．1控制模块

1)16路数字量输出。可通过编程控制16个

通道，包括4通道发动机电磁阀(2个双稳阀)、

6通道工艺阀(均为单稳阀)、1个启动信号VO

(数字量输出通道)、5个备用通道。

2)通道配置。通道可通过软件配置为单稳

阀或双稳阀；当配置为双稳阀时，启用相邻的两

个通道为一个双稳阀控制通道。

3)整个系统的控制精度优于0．1 ms。所选

的FPGA模块时间控制精度为25 ns，信号隔离

放大电路响应时间约为l斗s，固态继电器开关切

换时间为50¨s。

4)具有4个通道发动机电磁阀电流检测接

口，且每个通道均在面板上提供1个采样接口，通

过电压隔离模块输出0～5 V信号至试验采集系统。

5)提供8个通道模拟量输入，信号输入范

围为一10～+10 V，可供后续扩展。

2．2 复记模块

1)4个通道模拟量输人，用于采集控制模块

中光电隔离模块输出的电磁阀电流。

2)12个通道数字量输入，用于采集控制模

块中12个数字量输出的控制信号。

3 系统工作原理及布局

控制模块采用上下位机通信方式：上位机提

供一个交互界面，操作人员可以通过该界面设置

每个控制通道的动作时序，并将配置的参数通过

TCP／IP通信传送至下位机；下位机接收到启动命

令后，将配置的参数通过FIFO传输至FPGA模

块，直接操作FPGA硬件I／O资源。FPGA的I／O

发送TTL电平信号至信号隔离放大电路，经过隔

离放大后的信号传输至固态继电器，控制固态继

电器的工作，实现对电磁阀工作回路的通断控

制。

复记模块通过多功能FPGA的I／O口实时采

集控制模块发出的控制信号状态，通过模拟量输

入通道采集4个通道的阀电流，并将采集到的数

据保存至硬盘。

3．1 系统框架

为了更好地满足系统对控制精度、动态跟踪

分析等方面的要求，在方案设计时，控制模块选

择采用实时(RT)操作系统+Windows操作系统

的组合模式：上位机采用Windows操作系统，具

有良好的人机界面；下位机使用实时操作系统，

具有响应快、性能稳定、可靠性高、体积小的特

点。采用RT+Windows组合操作系统模式可充分

利用RT系统的快速、稳定和Windows系统界面

友好的特点，既能很好地满足系统对实时性、稳

定性、数据安全性等要求，又能方便操作人员使

用。复记模块采用Windows操作系统。选用的

FPGA型号为Viaex一5 LX50，其具有8路模拟输

入，200 kHz独立采样率，16位分辨率，电压范

围±10 V；8路模拟输出，1 MHz独立更新率，16

位分辨率，电压范围±10V；96个数字通道，可

配置为速率高达40 MHz的输入、输出、计时器或

自定义逻辑；可通过LabVIEW的FPGA模块对

FPGA进行编程。

固态继电器(Solid State Relay，缩写SSR)是用

分离的电子元器件、集成电路(或芯片)及混合微

电路技术结合发展起来的一种具有继电器特性的

无触点式电子开关[9-10】，它与电磁继电器相比具有

工作可靠性高、寿命长、抗干扰能力强和开关速

度快的优点睁11I。本方案选择美国快达(Crydom)

公司的固态继电器(开关切换时间为50斗s)作

为执行元件。

控制系统总体结构如图2所示，试验系统中

的电磁阀通过通用的接口线缆与机柜接口相连。

在控制模块内部，通过快速固态继电器来控制电

磁阀回路的通断。通过屏蔽的双绞线缆将固态继

电器的状态信号连接至复记模块进行数据采集。

3．2发动机电磁阀控制原理

发动机电磁阀的控制回路和回路中电流检测

电路如图3所示，控制回路采用二级隔离放大电

路来驱动控制发动机电磁阀和工艺阀的工作；在

回路中并入续流二极管保护电路，可以防止电路

中电压电流的突变，为电磁线圈产生的反向电动

势提供放电通路；在回路中加入了保险丝，可以

避免电磁阀线圈端出现短路时，出现控制电路和

万方数据



第41卷第2期 刘万龙，等：一种姿轨控发动机地面试验控制系缠塑丛 !17

电源被烧坏的现象；电流采集接口中，在4个发

动机电磁阀控制回路中串人0．5 n的采样电阻，

这样可以将电流值转换成电压值，通过光电隔离

模块将电压值传输至面板接口，同时将转换后的

电压值输入到复记模块中的模拟量采集通道。

(被控电磁阀) (阀电流接口)A 八
||

( 机桠接LJ

彳> 阀电流彳>@态继电器控制模蛀躯．压耐蓠模均蜓
禹伦动 供

电

迮号隔离放大电固
采集控 采集阀
制信q 电流

彳谶制信号弋． 7 弋 7

控制模块
复记模块

下位机

图2控制系统总体结构图

Fig．2 Structure diagram of control system

—斗
控
制
信
号

面板连接器

图3发动机电磁阀控制原理图

Fig．3 Control principle diagram of

engine solenoid valves

3．3工艺阀控制及复记模块检测

复记模块中12个控制信号检测原理如图4

所示，在被控电磁阀(工艺阀)两端并联1只固

态继电器和1只电阻，用于将27 VDC电压转换

为复记模块的采集模块可接收的5 V电压信号。

当控制信号控制工艺电磁阀动作时，在后面的固

态继电器也会跟着动作；同时固态继电器触点会

将接入5 VDC的上拉电阻电位拉低，此时复记模

块会采集到与控制信号相反的信号，在复记模块

的采集程序中对采集到的数据进行反逻辑运算即

可得到控制信号。

猢簿大模块 丫 喜b电磁阀
-+[]_虹章}梦圈罔
控 驱固态潍电碍l

凹

制 动 b·j—L——一
售 信 保险
号 号

⋯一

图4复记模块中控制信号检测原理图

Fig．4 Detection principle of control signals

from record module

4抗干扰设计

控制系统工作时，会受到来自周围环境和系

统内部各种杂波的干扰，干扰会严重影响控制系

统的可靠性。因此，抑制杂散信号对控制系统的

干扰是非常重要的⋯。

为了抑制来自电源的干扰，在每个设备的入

口端配接匹配的低通滤波器，并将供电电路同信

号电路隔开，减少耦合；对模拟输入电路单独供

电；尽量使交流电源供电线及其回线绞合、直流

电源供电线及其回线分别绞合在一起，且不与其

他电路回线共用一根导线。

通过设计良好的接地来抑制其他干扰，信号

回线、电源回线及机壳设置独立的接地，并在同

一参考点接地。对于输出的电压信号通过快速响

应电压隔离端子进行隔离，其输入电压0～5 V，

输出电压0～5 V，采用24 VDC供电，带宽频率

为10 kHz，精度0．3％，其功能框图如图5所示，

可以实现输入、输出、电源三端口隔离。

图5 电压隔离模块功能框图

Fig．5 Functional block diagram of

voltage isolation module

(下转第122页)

复记系统翮
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5结论

根据发动机设计部门对试验控制精度的要

求，进行了某型号姿轨控发动机控制系统的设

计，其控制模块用于操作人员对试验系统上的各

路电磁阀进行手动与自动控制，其复记模块可以

实时记录系统状态以便于指挥人员了解系统工作

状况并能够进行数据分析判断。该控制系统基于

FPGA和高速固态继电器，采用PXI平台以及上

下位机模式，控制精度为0．1 ms，能够满足试验

需要。
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