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基于三模冗余的运载火箭增压控制设备设计

刘　倩，李　亮，李　雷，祁锦媛，胡　斌
（上海宇航系统工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：目前某型号运载火箭增压输送系统采用机械式控制方式，该方式调试难度较高、误差较大；为此提出了一种基于三模冗余的

数字式增压控制设备方案；该增压控制设备采用３个完全相同的处理单元进行压力数据采集及处理，在每个处理单元中，由数字式压力

传感器进行贮箱压力测量并传送给单片机；通过单片机进行软件滤波和数据分析判读处理，输出控制信号；采用高可靠硬件表决单元对

单片机输出的控制信号进行三取二表决，输出最终的电磁阀控制结果；试验表明，该增压控制设备易于调试和测试，测量精度在１％以

内；该增压控制设备已完成样机研制，具有较高的通用性及可靠性。
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０　引言

航天事业的发展关系到国家命运和在世界上的发言权，目

前，美国和欧洲等航天强国致力于研发大直径、大运载能力、

高可靠性、无污染、易操作的新型运载火箭。为顺应这一趋

势，中国相继研发一系列新型运载火箭，以提高我国运载火箭

的运载能力。其中，无污染、高性能的液氧／煤油发动机和氢

氧发动机是我国新型运载火箭系列的基本动力。２０１５年９月

２０日，由我所抓总研制的长征六号运载火箭 “一箭二十星”

首飞成功，开启了新一代运载火箭的新纪元，实现了我国在无

毒无污染液氧煤油发动机领域的关键技术突破。

增压系统是液体运载火箭的重要分系统之一，用于提供火

箭推进剂贮箱气枕压力，从而满足发动机起动及飞行过程中所

需的推进剂入口正常的工作压力，并满足火箭推进剂贮箱薄壁

结构承载所需要的内压要求，保证贮箱结构有足够的强度和刚

度。在工作过程中，增压气体进入推进器贮箱，膨胀后占据推

进剂排出后的空间，对液体推进剂产生工作压力［１］。

目前，某新型运载火箭助推模块采用液氧／煤油发动机，为

常温氦气闭式增压方式，增压气体由高压气瓶经主副路增压器

进入贮箱增压［２］。箱压反馈方式为压力信号器＋继电器，其中，

压力信号器通过测压管与贮箱气枕连接，根据贮箱压力进行动

作，当贮箱压力高于压力信号器设定上限值时，压力信号器触

点断开，控制器断开电磁阀供电，电磁阀关闭；贮箱压力低于

压力信号器设定下限时，压力信号器触点闭合，控制器接通电

磁阀供电，电磁阀打开。压力信号器为机械结构，通过调整弹

簧旋入量来调整压力基准值，调试难度较大，不同批次产品之

间的参数误差也较大；在进行振动试验时，压力信号器易出现

超差现象；对于同一压力信号器，其控制压力点固定，当压力

控制带发生变化时，需要配套新的压力信号器，通用性较差。

为适应当前运载火箭密集发射的形势，需要研制一种新型

增压控制设备，以提高测压精度、降低调试难度、缩短研制周

期，进而达到批量生产，提高产品以及系统可靠性的目标。

１　系统设计

新型增压控制设备通过压力传感器进行箱压测量，系统方

案示意图见图１。三路压力传感器分别对贮箱压力进行实时测

量，增压控制设备接收实时压力数值并进行处理，输出主路和

副路电磁阀控制信号。

增压控制设备采用三模冗余设计，这是一种常用的硬件冗

余技术，３个模块同时工作，执行相同的功能，利用表决器进

行判断并产生最终输出结果。该技术可以将故障有效的屏蔽起

来，３个模块中只要不同时出现两个相同的错误，就能保证系

统正确输出。由于３个模块是相互独立的，有两个模块同时出

现故障的概率非常低，因此可以大大提高系统的可靠性。

该种控制方式取消机械式压力门限判断方法，采用压力传

感器监测贮箱压力，并通过 ＲＳ４８５数字总线输出，可以提高

压力测量精度；由增压控制设备进行增压控制，仅需要修改软

件，就可以灵活设置和调整贮箱压力控制带，提高产品的通用
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图１　增压系统压力传感器控制方案示意图

性；通过在软件中存入压力校准信息，配合数字式测试设备，

便可以完成整个系统的调试，极大的降低调试难度。

２　硬件设计

增压控制设备原理框图如图２所示，增压控制设备由３个

完全相同且相互隔离的处理单元以及两个表决单元组成。

图２　增压控制设备原理框图

增压控制设备中设置３个完全相同的处理单元接收压力数

值。对于每个处理单元来说，压力采集模块通过 ＲＳ４８５总线

实时采集压力传感器的输出，根据传感器输出与贮箱压力的转

换关系获知当前的贮箱压力值，并将该值与设定条件进行比

较，得出当前的控制结果。每个处理单元对应一个贮箱压力传

感器输入，可分别输出主路和副路两路控制信号。３个处理单

元组成三模冗余，其输出的控制信号经主路和副路表决单元进

行三取二表决输出，从而完成电磁阀的驱动工作。

２１　压力传感器选型

贮箱压力作为增压输送系统的一项重要指标，其测量的准

确性对贮箱压力的正确控制具有重要作用。考虑到测量精度和

实际使用的环境要求，选用的数字式压力传感器量程为０～

０．６ＭＰａ，工作温度范围为－４０～６０℃，全温区误差不大于

１％Ｆ．Ｓ。该传感器由敏感组件和变换器两部分组成，可将测

量到的压力数据编帧后通过ＲＳ４８５异步串行通讯接口输出。

使用数字式压力传感器进行贮箱压力测量，具有稳定性

好、准确度高、抗干扰能力强的优点。由于采用标准 ＲＳ４８５

接口，不需要进行信号转换，可直接与后续压力采集模块进行

总线通讯，从而简化硬件电路设计，降低产品体积和功耗，提

高设计可靠性。

２２　压力采集模块设计

压力采集模块中选用８位微控制器 ＡＴ８９Ｃ５１进行逻辑控

制，单片机及其外围电路的连接示意见图３。ＡＴ８９Ｃ５１最高工

作频率为３０ＭＨｚ，具有一路全双工的串行口，外接ＲＳ４８５接口

芯片ＳＮＪ５５ＬＢＣ１７６后可以与数字式压力传感器进行通信。单片

机接收到压力数据进行处理后，输出主路和副路控制信号。为

增强驱动能力，输出信号经达林顿阵列ＳＧ２００３进行输出。

图３　增压控制设备原理框图

为防止软件跑飞、死循环，在硬件上设置看门狗电路，选

用芯片 ＭＡＸ８１３Ｌ，当ＣＰＵ不能在１．６ｓ内给出喂狗信号时，

ＭＡＸ８１３Ｌ输出时长为２００ｍｓ的复位信号至ＣＰＵ。该芯片还

可以对电源信号进行监控，当电源电压不满足门限要求时，对

单片机进行复位。

２３　表决单元设计

对三模冗余系统而言，表决单元的可靠度是至关重要的。

表决电路的实现需要简单可靠，以免由于其可靠性影响到整个

系统的可靠性。本设计采用继电器触点来实现表决，继电器为

无源器件，可以避免受到电源、环境等不利影响［３］。另外，由

于表决单元需对电磁阀进行驱动，电磁阀工作电流较大，通过

选用合适的继电器可以直接驱动电磁阀，省去驱动电路设计，

简化硬件资源。

增压控制设备中包含两个表决单元，分别对主路和副路电

磁阀进行通断控制。表决单元原理见图４。每个表决单元包括

６个继电器，继电器线圈正端接电源，负端接ＣＰＵ输出的控

制信号，继电器触点之间进行串并联以实现三取二表决。通过

使用该表决结构，单个处理单元或单个继电器发生故障时，都

不会造成表决失效。

图４　表决单元原理图

２４　电源模块设计

每个处理单元配置一个独立的电源模块，用于产生控制单

元所需的５Ｖ电压、压力传感器所需的±１５Ｖ电压以及表决

单元中继电器所需的＋１２Ｖ电压。为达到更高的安全性，保

持模块间的独立性，利用３个隔离电源模块保证３个处理单元

相互隔离。
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３　软件设计

增压控制设备中的软件主要实现以下功能：接收压力传感

器数据，当接收到的压力值犘犆 小于压力值下限时，打开电磁

阀；当接收到的压力数据大于压力值上限时，断开电磁阀；当

压力值在上限和下限之间时，电磁阀保持上一开关状态。软件

流程图见图５。程序开始时，单片机先进行各功能模块初始

化，此时电磁阀被置为初始状态。然后单片机开始接收传感器

数据，并根据接收到的数据进行贮箱状态判断及电磁阀控制信

号输出。

图５　软件流程图

３１　压力数据接收设计

压力数据接收的可靠性和准确性对贮箱压力控制至关重

要，设计时主要采取两个措施：一是在串口数据接收时时采取

滑窗判断方式，从而可靠识别数据帧，防止出现丢帧现象。另

外，传感器进行数据采集和传输时，可能受到周边环境的干

扰，造成数据误差。因传感器输出的信号为数字信号，在设计

时采取数字滤波来抑制干扰。根据压力数据采集的特点，采用

中位值、平均值复合滤波算法，具体算法如下：单片机连续接

收Ｎ次传感器数据，去掉最大值和最小值，然后求剩余犖－２

个数据的平均值。采用该种滤波算法可以同时滤除尖峰脉冲和

持续时间较长的干扰信号［４］，适用于进行压力数据采集。

３２　贮箱状态判断设计

在进行贮箱状态判断时，设主路电磁阀压力值上下限分别

为犘４、犘３，副路电磁阀压力值上下限分别为犘２、犘１，这样可

以将整个压力数据带分为５个区间，每个区间对应一个状态。

每当单片机接收到一个新的压力值犘犆，判断其处于哪一个区

间，是否与前一状态发生变化。当压力状态发生变化时，进行

输出状态变换；否则保持原状态不动。使用状态机进行编程，

使程序简单易读，适用于进行贮箱压力的实时控制。

３３　同步分析

三模冗余系统中的３个处理单元是相互独立的，能否保持

其同步运行将直接影响整个系统的功能和操作的准确性。这种

不同步一方面是因为输入信号的差异，３个传感器安装位置不

同，所测压力值也具有一定的差异；另一方面是因为３个处理

单元各自有独立的时钟。

对于传感器的安装差异，通过对增压系统中传感器具体安

装位置的压力值进行试验测量，将各传感器测量差值存入软

件，由软件进行校准。

对于时钟不同步，本设计采用松散时钟耦合方式，不额外

添加时钟同步电路及信息交换电路，从而降低３个系统之间的

耦合度，并降低系统的共模误差［５］。在这种模式下，通过调整

传感器每个采样周期的采样个数，使得３个处理单元之间的不

同步性对电磁阀的正确控制无影响。

具体分析如下：本系统中电磁阀的开关控制间隔最短为

１ｓ，单片机每接收１０次传感器数据 （即２０×１０＝２００ｍｓ）进

行一次状态更新。假设处理单元１最先接收完１０个数据，输出

控制信号至表决单元，此时表决单元维持原状态；２００ｍｓ内，

控制单元２也完成接收，输出控制信号；因为表决单元为三取

二逻辑，此时表决单元可正确进行状态更新。可见，３个处理

单元的最大时钟不同步为２００ｍｓ，小于电磁阀的开关控制间隔

要求，该系统的时钟不同步性不会影响电磁阀的正确控制。

４　试验结果与分析

为验证增压控制设备的功能性能，设计生产了原理样机，

并进行了单机测试及振动试验。试验时在上位机上采用Ｌａｂ

ｖｉｅｗ软件，接收压力传感器采集的实时压力数据，对电磁阀

通断状态进行监测及显示，并按照实际使用环境要求进行振动

试验，测试数据见表１。

表１　电磁阀开关门限测试数据

项目 设定值（表压） 单机测试 振动试验

主路断开 ０．４５５±０．００５ＭＰａ ０．４５６ ０．４５７

主路接通 ０．４３５±０．００５ＭＰａ ０．４３５ ０．４３４

副路断开 ０．３３５±０．００５ＭＰａ ０．３３６ ０．３３８

副路接通 ０．３１５±０．００５ＭＰａ ０．３１４ ０．３１２

测试结果表明，该增压控制设备可以准确控制电磁阀开关

状态，压力上下限控制精度在１％以内。该设备顺利通过振动

试验，不会出现原有机械式测量方式在振动环境下超差的现

象，具有较高的环境适应性。

５　结论

基于三模冗余的增压控制设备使用数字式压力传感器测量

贮箱压力，可以通过软件设计来灵活设置和调整贮箱压力控制

带，提高了压力测量精度，且一种产品可以满足不同类型贮箱

压力控制的需求，解决了机械式压力信号器调试困难、难以产

品化等缺点，同时可以提高压力测量精度。通过冗余设计，可

以保证在一个处理单元发生故障的前提下仍能正确进行控制，

提高了增压控制设备的可靠性，具有一定的先进性和推广价值。
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