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摘要：提高发射效率、缩短测试时间、优化测试流程是航天发射任务长期的需求。为了适应新型运载火箭快速测试发射的需求，提高我国地面测试发射系统整体水平,在借鉴和继承国内外成熟型号地面测试发控系统优秀设计思想的基础上，提出了一种适用于新型运载火箭地面测试发射系统框架和快速测试发射工艺流程。
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Abstract：Increasing launch efficiency, reducing test time and optimizing test flow chart are the long-standing needs of space launch missions in China. As a solution to this rapid test technology of launch vehicle dilemma, a new type of implementing project of the test and launch flow is put forward.
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0 引言

目前国际上各航天大国为巩固和加强自己在航天领域的地位展开了激烈竞争，其中建立高效、及时响应、灵活的航天发射系统是今后航天发展的主流方向[1]。中国航天经过几十年的大力发展已经取得了有目共睹的成绩，尤其是载人飞船、天宫一号的成功发射标志着我国已跻身世界航天大国行列[2]。虽然我国在航天上取得了一定成绩，但是仍然与航天强国存在差距，比如航天发射任务测试时间长、流程繁琐的现状直接影响着我国航天事业的发展。80年代前，运载火箭的测试发射技术利用置于火箭附近的数据采集子系统采集火箭参数，同时利用单一处理器的系统结构，即在任何一段时间内仅能完成一项测试任务，极大限制了测试效率，此时的效率基本上取决于系统可靠性和操作人员的诊断修理水平。80年代后是分布式测试系统发展的时代，分布式结构改进了以往串行测试系统结构的不足，提供了一种灵活易变的测试系统结构。即利用通信传输系统将分散在各处执行不同任务的小型机连接在一起，通过共享各方资源的分布式方式极大提高了测试发射效率[3，4]。目前，美、俄运载火箭的测试发射通常采用总线信息管理、能源统一管理、测控技术一体化、箭上自检等先进技术[5]，其代表了当今运载火箭测试技术的发展趋势。由于我国运载火箭测试体制或技术的原因，火箭发射准备时间与美、俄等国相比仍有较大差距。因此在国内外现有技术的基础上，提高新型运载火箭发射成功率、缩短测试时间、优化测试流程是中国航天发射任务长期的要求。
1地面快速测试发射方案设计
地面测试发射系统方案的制定主要依据是两方面：一方面是运载火箭系统总体需求、工作模式和使用方式；另一方面是现代新技术领域，诸如计算机技术、微电子技术和测控技术等发展现状。为了满足新型运载火箭的快速测试发射需求，新型运载火箭测试发射系统采用“用箭上计算机进行测试发射”(“箭测”方案)和“用地面计算机进行测试发射”(“地测”方案)相结合、分级网络控制的自动化测试体制。“箭测”体制一般是指将箭上仪器发出的所有数字量信号如姿态角、姿态角速率、加速度和发动机压力等，通过箭上计算机数字输入接口进行采集和储存，再通过箭机—地机的通信接口将箭上的被测信号以数字量形式传送到地面计算机进行储存、判据和显示打印处理。地面测试发射系统是以地面计算机为主体，按测试发射流程进行工作，测控程序和数据库都在地面计算机内。计算机系统结构采用分布式计算机网络结构，以地面主测控计算机为上位机，以各个地面勤务工作的智能控制设备内的单板机或单片机为下位机，下位机运行各自的程序进行独立的工作，上位机通过通信接口进行集中管理、进行数据交换、进行显示和打印处理，还要和指挥系统计算机进行数据信息的交换。自动化测试系统是指箭上智能仪器、箭上计算机和测控装置等设备自动完成对箭测试和结果判别，地面计算机收集测试的数据结果、状态、进程信息,实现轮回检测；由地面控制台和地面计算机对前端测控装置进行统一管理，控制完成运载火箭的整个发射测试进程，完成点选、组选、全选及发射流程的远程控制。
2. 地面快速测试发射系统框架
在“箭测”方案和“地测”方案相结合、分级网络控制的自动化测试体制的基础上，结合运载火箭特点，为了提高地面测试发射效率实现新型运载火箭的快速测试发射，地面测试发射系统方案建议采用图1所示国际上常用的系统框架[2]。也就是说在满足火箭各分系统的各项测试任务以及发射任务的基础上，对地面测试发射系统进行统一设计，简化地面设备，提升总体的测试效率，通过这种结构设计可以达到距离测试、前端无人值守和快速发射测试的要求。与以往常用的测试发射技术[2]不同，该系统根据具体任务的各方面功能集中考虑，系统分为连接层和通用层两大部分。连接层完成前端各种控制指令执行、测试数据采集、箭地通信、液体加注等功能。其主要包括安全控制设备、系统能源设备、总线接口设备、有线测量设备、液体处理设备、传输设备等。通用层完成指挥调度、发射控制、信息监视、信息综合管理和应用、辅助决策等功能。其主要由安全控制平台、指挥监控平台、信息管理平台、信息应用平台组成。通用层的设备均放置在测试发射大厅内，通过传输设备与连接层的设备进行通信。
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图1 新型运载火箭快速测试发射系统框架示意图
在通用层中，安全控制平台是在指挥监控系统发生故障情况下，或者信息传输不正常的情况下，通过手控安全操作台完成各种任务或安全恢复。指挥监控平台是整个地面测试发射系统的核心部分，主要完成火箭各系统指挥调度、接受上级命令、与卫星等系统信息沟通、对关键信息的监视、下达发射指令等任务。发射控制平台完成运载火箭测试和发射进程集中管理，实现测试和发射过程中各种状态控制，并通过各种信息监视，完成火箭发射控制任务。信息管理平台完成有线、无线测量数据的接收和处理，指挥控制信息、测量信息以及其他信息的存储等功能，实现各种信息的综合管理，并且向指挥监控平台提供各种需要监视的数据，完成与卫星、发射场等系统的信息交换。信息应用平台是对指挥控制信息、测试信息、视频监视信息等各种信息的综合应用，其中最主要的是全箭故障诊断专家系统，完成在各种测试情况下的故障诊断和故障定位，并完成火箭起飞前的状态分析和“健康状态”评估，起到辅助决策的作用。
3.快速测试发射工作流程
为了保证产品在发射前功能正常、性能良好、技术状态正确无误，保证安全、准时发射，需要在靶场进行全面、综合的测试，通过测试，检验航天器、运载火箭、发射场系统、地面测控通信系统的协调性和匹配性。测试发射工艺流程对测试发射阶段进行合理的划分，规定了测试发射各阶段产品及地面设施、设备的技术状态，设置了各阶段的工作项目，对其先后顺序进行了科学合理的安排，确保测试发射能够满足飞行试验的要求[6]。
针对新型运载火箭的快速测试发射流程一般可以分为以下5个阶段：产品进场，航天器和运载器通过各自的运输工具到达发射场后，在各自厂房内卸车、就位并进行各种测试准备工作；航天器和运载器各自进行测试检查；运载器进行第1次总检查；星箭对接，进行第2、3次总检查；航天器和运载器转场，进行功能检查、加注发射。采用系统工程中的系统网络技术绘制测试发射工艺流程的网络图，如图2所示[7]。
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图2 快速测试发射工艺流程网络图
目前中国的运载火箭都具备较严格的出厂测试，控制、遥测、动力、外测、推进剂利用和总体网等系统均参加，实现对飞行时序、全系统极性关系及各系统间接口和工作协调性的综合检查。取消系统匹配测试的原因有两方面：一方面，模拟飞行检查能够完成系统匹配检查的测试任务；另一方面，根据对历史任务故障情况的统计分析，故障多出现在箭上产品单元测试阶段以及加注发射阶段，系统匹配检查阶段故障出现的较少，一旦出现故障，能够及时发现故障原因并排除。
在图2构建的流程中，采用远距离测试发控模式，并考虑采用一定的先进技术，如采用先进的测试仪器、总线技术、自动化加注技术等。我国的运载火箭具有严格出厂测试，并且随着工艺制造水平的逐渐成熟，电子设备的可靠性不断提高，长途运输对装箭设备的影响很小，可以保证设备可靠性。这样在技术阵地就可以取消分系统电子设备的单元测试，仅保留重要装置的单元测试，如平台、惯性组件。并且这类仪器可以提前进场，进行全面、完整的测试，在出现故障的情况下，能够及时排除，不会影响到整个测试发射流程。在完成分系统测试后，取消原来的系统匹配检查，直接对整个运载器系统进行第1次模拟飞行总检查。即采取技术区测试为主，简化发射区测试的方针。然后与卫星系统联合进行第2、3次总检查，在发射区进行加注相关操作及发射。采用这套流程，从火箭进场到完成发射任务，整个流程需要大约12天时间。与目前我国运载火箭从进场到点火发射，执行一次卫星发射任务需要30天左右时间相比[7]，本文的快速测试发射流程极大的提高了测试发射效率。
4 结论
虽然我国航天事业已经取得举世瞩目的成就，但是由于我国运载火箭测试体制或技术的原因，火箭测试发射准备时间与美、俄等航天强国相比仍有差距。本文通过合理的系统框架设计、高度的集中管理、简洁的系统设备极大提高了运载火箭测试发射效率。同时与目前我国运载火箭从进场到点火发射，执行一次卫星发射任务需要30天左右时间相比，采用本文的这套测试发射流程，从火箭进场到完成发射任务，仅需12天左右。
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