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一种航天器推进剂补加飞控模拟器设计

程　伟，梁　克
（中国空间技术研究院 载人航天总体部，北京　１０００９４）

摘要：推进剂补加飞控模拟器是飞控中心用来验证推进补加程序和地面测控方案、训练操作人员的模拟仿真系统，为系统演练构造

一个尽量逼真的任务环境；提出了一种用于推进剂在轨补加任务准备的飞控模拟器设计，详细介绍了系统结构和原理，给出了系统信息

流向、软件设计，最后对主要技术难点及解决措施进行了说明，该模拟器具有真实性高、通用性高及灵活性高的特点，可以实现对推进

剂在轨补加过程的动态模拟，在我国首次推进剂补加任务准备中得到了充分的应用和验证，取得了较好的效果。
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０　引言

推进剂在轨补加技术为空间站建造所必需的关键技术之

一，目前国际空间站上所用的推进剂补加系统采用是俄罗斯的

补加技术，其基本过程为：携带推进剂的货运飞船 （补加航天

器）与空间站 （被补加航天器）对接，空间站通过自身携带压

气机为膜盒贮箱建立低气压环境，利用压力差将货运飞船携带

的推进剂传输至空间站膜盒贮箱。

目前我国正在开展航天器推进剂在轨补加技术的攻关及研

制工作，其中推进补加程序［１］及推进剂在轨补加的飞控实施过

程是掌握推进剂在轨补加技术的重要组成部分。因此有必要研

制推进剂在轨补加飞控模拟器，用于飞控中心任务准备阶段开

展航天器推进剂在轨补加飞控任务的演练工作，包括对推进补

加流程及程序进行演练、对推进补加飞控实施方案和实施流程

进行验证、对推进补加飞控地面监控软件进行测试、对参加飞

控试验人员进行训练等［２４］。本文介绍了一种航天器推进剂在

轨补加飞控模拟器的设计方案，可以实现对推进剂在轨补加过

程的动态模拟，具有真实性高、通用性高、灵活性高的特点，

可有效验证推进补加飞控实施方案和实施流程的有效性和正

确性。

１　系统结构及原理

１１　系统结构

推进补加模拟器包括补加仿真计算机和被补加仿真计算机

两部分，与实现其他功能的数管仿真计算机、测控仿真计算

机、姿轨控仿真计算机、仿真主控机等共同组成了飞控中心的

地面飞控模拟器系统，各仿真计算机之间通过以太网连接进行

通信；飞控模拟器系统又与飞控中心的数字仿真系统、任务系

统一起构成任务演练的数据回路与仿真环境。其中，仿真主控

机可以本地发起控制命令或接收并转发数字仿真系统通过网络

传送的控制命令，实现对相应模拟计算机的控制，任务系统的

遥控指令和注入数据经数字仿真系统统一发送到飞控模拟器系

统，飞控模拟器系统正确响应后，生成相应的遥测参数再经数

字仿真系统送回任务系统进行处理和显示，地面飞控模拟器系

统和系统演练回路组成如图１所示。

推进补加飞控模拟器硬件系统由２台仿真计算机组成，分

别对应补加仿真计算机和被补加仿真计算机，其中两台仿真计

算机实现的主要功能及对外接口相同，只是各仿真计算机具体

的配置参数存在差异；每台仿真计算机软件系统由 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统和推进剂补加仿真软件组成，仿真软件采用ＶｉｓｕａｌＣ

　进行开发，采用多线程和模块化、构件化设计思想，以提高

软件的通用性和可复用性。推进补加飞控模拟器实现的功能包

括对补加过程中遥测参数进行动态仿真模拟，模拟航天器上补

加管理计算机的控制、采集及处理功能，模拟推进补加的故障

模式，模拟两补加航天器间的信息交互，以及模拟与其他设备

间的通信等功能。具体如下：
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图１　地面飞控模拟器系统和系统演练回路组成

１）通过以太网与其他仿真计算机进行通信，如控制命令

的接收、遥测参数的定时输出、信息交互数据的收发等；

２）接收到仿真主控机的控制命令后，实现仿真的启动、

停止及跳时功能，以及在任意时刻的断点保存及重新启动

功能；

３）实现对推进补加各种故障模式的模拟，以及根据控制

命令实现故障模式的加载及撤销的功能；

４）对接收到的推进补加指令、注入数据进行判断、解析

处理及响应；

５）对推进补加过程中的遥测参数进行动态仿真模拟，进

行组包后输出下行并送地面任务监显系统进行显示；

６）接收来自另一补加仿真计算机的补加信息交互数据，

进行判断和处理；根据自身遥测状态定时更新补加信息交互数

据帧内容并输出给另一补加仿真计算机，实现两补加航天器间

状态的同步。

１２　基本原理

航天器推进剂在轨补加的基本原理为：补加航天器与被补

加航天器对接形成组合体后，首先由地面发送指令完成两航天

器间推进剂管路物理上的连通，然后进行补加管路检漏，确认

两航天器补加管路系统密封性能满足要求后，地面发送指令给

被补加航天器，并启动压气机将被补加航天器推进剂贮箱中的

增压气体回抽到推进气瓶中，待贮箱中的增压气体压力下降到

预定值后停止压气机抽气，地面发送指令打开两航天器相应的

补加阀门，由补加航天器将其推进剂贮箱中的推进剂通过补加

管路输送给被补加航天器的推进剂贮箱，推进剂输送完成后地

图２　推进补加飞控模拟器内外部数据信息流

面发送指令对相关补加管路进行吹除，保证两

航天器分离时管路中不会有残留的推进剂。在

整个补加过程中，补加管路及气瓶的温度、压

力及贮箱剩余量等参数，以及补加过程中各设

备的遥测参数、补加状态信息等均随着补加动

作的执行及补加阶段的变化而改变，同时两航

天器间周期交互关键状态信息，并进行相应的

判断和处置。

推进补加飞控模拟器实现对以上补加过程

的动态仿真，如遥测参数的模拟、指令及注入

数据等补加动作的响应处理、航天器间的信息

交互、故障模式模拟等，模拟器主要功能实现的原理如下：

１）遥测参数仿真模拟：推进管路、气瓶及贮箱等的温度、

压力、剩余量等为缓变类型数据，随时间动态变化，如压气机

抽气过程中，气瓶压力随时间逐渐增加、贮箱压力逐渐减小，

可以建立随时间变化的数学仿真模型，软件依据数学模型进行

实时计算并按固定周期对这些遥测参数值进行数值更新，从而

实现对这些遥测参数的动态模拟；对于补加设备的开关机状态

参数、补加过程中的状态信息、阀门开关状态等，地面无上行

指令时其遥测为固定的状态，仅当接收到地面发送的指令或注

入数据执行相应补加动作时其参数值才发生变化，当软件接收

到指令或注入数据信息时进行解析、识别和处理，按照预期值

对该指令对应的遥测参数进行数值设置，实现对补加动作的

响应。

２）补加信息数据交互：两航天器间信息交互内容为补加

过程中的关键状态量，如补加故障状态信息、补加到位信息

等，其数据来源均为补加遥测参数，并随补加过程的开展动态

更新。由补加模拟器软件根据遥测参数最新状态按照信息交互

的通信周期对数据帧中的参数值进行定时更新并组包输出，并

对接收到的信息交互数据进行解析判断及相应处置。

３）故障模式模拟：对于某一故障模式，当故障发生时，

其对应的遥测参数会发生变化。模拟器按照故障模式中的故障

判据对该故障相关的遥测参数进行数值设置，从而实现对该故

障现象的模拟，同时采用数据库索引方式对所有的故障模式进

行存储和区分，实现对所有故障的模拟。

２　信息流向

推进补加飞控模拟器内外部数据信息流如图２所示，箭头

方向代表数据流向，由于两台仿真计算机对外接口功能相同，

因此以其中的补加仿真计算机为例进行说明。当补加仿真计算

机接收到数管仿真计算机的程控指令和注入数据，或接收到测

控仿真计算机的遥控指令时，对指令及注入数据内容解析、识

别后进行相应功能的模拟，对与指令或注入数据相关的遥测参

数动态模拟其数值的变化，并周期性将遥测数据组包发送给数

管仿真计算机，由数管仿真计算机按照航天器的遥测格式统一

进行组帧输出至地面任务监显系统进行显示，从而实现遥测数

据的动态变化模拟；补加仿真计算机接收到来自仿真主控计算

机的启动、停止、跳时及断点保存、故障模拟等命令后，解析

处理后进行相应操作，并回复操作完成应答信息；补加和被补

加两个仿真计算机间依据约定的数据格式和通信周期进行相互

通信，并根据接收到的数据内容状态进行相应处置，实现补加

过程中信息的实时交互，如补加故障状态字、补加到位信息

等，保证两航天器间的补加状态信息的同步。
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３　软件设计

３１　软件组成

本系统软件要实现的功能比较复杂，为了提高补加模拟器

系统的可维护性、可扩展性，采用模块化设计思想，由于两台

仿真计算机主要功能需求相同，只是具体的配置参数不同，因

此两台仿真计算机软件采用相同的功能模块设计。根据功能需

求，将每台仿真计算机的软件划分为以下几大模块：网络通信

功能模块、指令及注入处理功能模块、遥测模拟功能模块、补

加信息交互功能模块、补加故障模拟功能模块、控制功能模块

及数据库功能模块，每台补加仿真计算机内部各功能模块间数

据交互关系如图３所示。

图３　软件各模块间数据交互关系图

３．１．１　网络通信功能模块

网络通信功能模块采用 ＵＤＰ协议实现两个补加仿真计算

机间，及与其他仿真计算机之间的以太网数据交互：１）接收

网络报文数据，根据约定的报文功能类型进行识别，并转发给

相应的功能模块进行处理；２）将各功能模块的数据组成网络

报文数据后发送给其他仿真计算机。

网络报文数据格式由报头和数据区两部分组成，其中报头

又包括节点ＩＤ、报文功能类型及报文长度三部分，节点ＩＤ用

于区分不同的仿真计算机，每个仿真计算机对应一个唯一的

ＩＤ号，报文功能类型用于表征该帧数据内容的功能，用不同

的数值进行定义，如遥测数据帧、指令数据帧等。

３．１．２　指令及注入解析功能模块

指令及注入解析功能模块接收来自网络通信模块转发的遥

控指令、程控指令及注入数据，从中提取出指令或注入数据对

应的编码，根据编码查询数据库中指令或注入数据对应的遥测

参数，将查询结果送遥测功能模块，由遥测功能模块实现遥测

参数对指令的响应变化。

３．１．３　遥测模拟功能模块

遥测模拟功能模块主要实现对航天器补加子系统所有遥测

参数的动态模拟：１）对地面发送的指令或注入数据进行动态

相应，模拟相关遥测参数的变化，如接收到补加阀门开关指令

后实时更新补加阀门的开关状态遥测信息；２）实现对补加管

路、阀门及气瓶等的温度、压力参数，推进剂剩余量参数，压

气机转速等相关参数的动态模拟；３）实现对补加故障状态参

数的动态模拟。

３．１．４　控制功能模块

控制功能模块主要实现对来自外部仿真主控机控制命令的

响应：１）接收来自仿真主控计算机的启动、停止、跳时及断

点保存等命令后，执行相应操作，并回复应答信息；２）接收

到相应的故障模拟状态字后进行解析，并送补加故障模拟功能

模块实现相应故障模拟的模拟。

３．１．５　补加故障模拟功能模块

补加故障模拟功能模块主要实现对不同补加故障模式的模

拟，根据控制功能模块给出的故障状态字信息，通过调用遥测

模拟功能模块实现对该故障现象的动态模拟。

３．１．６　补加信息交互功能模块

补加信息交互功能模块主要实现两个补加仿真计算机间互

传数据的动态模拟，主要为补加阶段字信息、补加到位信息、

补加故障状态信息、补加管路压力等比较重要的状态信息。每

个信息交互周期到来时，由补加信息交互功能模块从遥测功能

模块中读取互传遥测参数的当前状态，并对信息交互数据帧中

的内容进行更新，然后发送给网络通信功能模块组成网络报文

数据后发送给另一个补加仿真计算机；当接收到信息交互数据

时，对数据内容进行判断，若需进行处置，则调用遥测功能模

块模拟相关遥测参数的变化。

３．１．７　数据库功能模块

数据库功能模块主要负责实现对补加指令、注入数据、遥

测参数，以及故障模式进行存储及查询等功能，指令及注入解

析功能模块、遥测模拟功能模块基于数据库实现指令的解析、

遥测参数的模拟及故障现象的模拟。

３２　编程方法

编程过程中采用循环采集处理与中断触发相结合的方法，

同时程序中广泛采用模块化及Ｃ＃类的构造函数的编程思想，

提高程序的通用性和复用性，提高编程效率，减少重复性，并

对补加的关键状态信息，采用标志位方式提高程序的可靠性。

飞控补加模拟器软件主程序流程如图４所示。

图４　软件主程序流程图

系统首先进行程序初始化设置，包括以太网接口初始化、

人机操作界面窗体控件的初始化、程序中状态变量的初始化、

补加遥测参数初值设置及定时器的初始化等，其中网络ＩＰ地

址、端口号及补加遥测参数等变量，由于需初始化变量数较

多，采用了专门的数据文件对其初值进行赋值，并在初始化时

由程序读入数据文件实现对这些变量的初始化设置。
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表１　指令、注入数据及遥测参数对应数据库格式

指令或注入代号 指令或注入编码 指令或注入名称
对 应 遥 测 参 数

代号
参数变化方式 参数值 转换公式 遥测参数对应通道 复帧数

Ｂ０００１ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ
设置数值／增加数

值／按位变更
ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ

表２　故障描述文件格式

故障ＩＤ 故障类型 故障对应参数 故障对应参数值 故障引入时间 故障结束时间

０００１ 紧急 ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ

　　初始化完成后，程序中开启定时器开始计时，并打开

ＵＤＰ网络端口监听功能，同时程序根据定时器计时的时间对

温度、压力等参数进行实时仿真计算。当定时器计时时间达到

预定值时，由程序根据补加遥测参数的当前状态分别组成补加

数管遥测参数包和信息交互数据包，组包完成后组成网络报文

数据包格式分别发送给数管仿真计算机和另一补加仿真计算

机，然后定时器从零重新计时，实现遥测数据的循环输出。

采用网络端口监听功能实现对指令数据、控制命令及信息

交互数据等的接收，从而减少对计算机资源的占用，当系统接

收到来自其他仿真计算机的ＩＰ数据包后，首先判断其目标端

口是否为自己的端口号，若是则进入中断程序对数据包内容进

行解析处理，判断为哪个处理分支。若为指令数据包，则按预

定值更改相应的遥测参数值；若为控制命令数据包，则按命令

要求执行相应的动作；若为信息交互数据，则先对数据进行缓

存，然后进判断是否满足触发条件，并执行相应操作，如若表

征补加到位，则模拟相应阀门开关状态的变化 ；若为补加故

障模拟数据，则根据数据内容查询数据库，调用相应的遥测参

数值，实现故障的模拟。

４　主要技术难点及措施

４１　指令实时响应及遥测动态刷新

由于推进补加所需的指令、注入数据及遥测参数较多，达

到上千的规模，且一般每条指令对应多个遥测参数，若完全通

过代码对指令进行解析及逐个对遥测参数进行模拟，会导致程

序代码量巨大，程序可读性及可修改性变差，且不利于程序后

续的维护升级［５６］。基于该问题，采用数据库方式对补加指

令、注入数据及遥测参数进行存储和查询，在数据库中对每条

指令或注入数据的编码、对应的遥测参数代号、对遥测参数的

模拟方式、遥测参数值、遥测参数的转换公式、遥测参数在下

行遥测数据包中的通道号，以及遥测参数是否为复帧数据等进

行定义，具体格式如表１所示。指令及注入解析功能模块、遥

测模拟功能模块对数据库进行访问，根据指令或注入数据的编

码信息查找其对应哪些遥测参数，并读取这些遥测参数的数

值、通道及复帧等信息，根据这些信息实现遥测参数变化的

模拟。

４２　补加参数模拟

推进剂在轨补加过程中，补加管路、气瓶及贮箱的温度、

压力参数，推进剂贮箱的剩余量参数，以及压气机的转速等参

数，为补加过程中需重点监视的状态参数，同时这些参数为缓

变类型数据，且主要随时间缓慢变化，同时地面试验积累了大

量相关的数据，可以建立相应的数学模型。为尽可能真实的模

拟这些参数的在轨实际工作状态，对地面补加试验中获得的数

据进行整理、分析及统计，建立每类参数的数学模型［７］，由遥

测模拟功能模块基于各类参数的数学模型实现对这些参数实时

的动态模拟。

４３　补加故障模拟

推进剂在轨补加对应的故障模式较多，且每个故障模式内

部又有多重分支，为实现对补加各类故障现象的模拟，采用数

据库查询方式，将各故障模式按照顺序进行排列并给予唯一的

ＩＤ号，每一个ＩＤ号对应一个故障描述文件，文件格式如表２

所示。遥测模拟功能模块接收到来自故障模拟功能模块的故障

ＩＤ号后，从数据库中提取该ＩＤ号所对应的故障数据，根据故

障描述文件内容对故障源相关的遥测参数进行设置，实现补加

故障现象的模拟。

５　结论

推进剂补加飞控模拟器充分利用现代计算机技术、系统仿

真技术和面向对象编程技术，完成了补加指令及注入数据的正

确响应、遥测功能的动态仿真、补加故障模式的仿真及两航天

器间补加数据交互的动态仿真，具有真实性高、通用性高、灵

活性高的特点，该模拟器在我国首次推进剂补加任务准备中得

到了充分的应用，有效地验证了推进剂补加飞控实施方案的有

效性和完备性，取得了较好的效果。
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