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基于 犕犗犛管的箭载时序控制器设计与实现

江良伟１，季海波２
（１．北京星际荣耀空间科技有限公司，北京　１００１７６；２．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１）

摘要：针对新一代运载火箭对箭载关键电子产品智能化、小型化、通用化的要求，设计了一种基于 ＭＯＳ管的时序控制器；

介绍了硬件及软件设计方案，在硬件电路设计中采用了安全性设计措施；阐述了时序控制器在不同状态下，通过自定义高速串行

总线接收飞控计算机指令，控制火工品引爆、电磁阀通断，以及实现电磁阀的节能使用；在测试及飞行过程中，可以进行时序状

态的回采测试，通过串行总线反馈给飞控计算机进行健康管理；在回路阻值测试中，能够确保火工品在绝对安全环境下，进行火

工品回路的电阻值测试；该时序控制器参加了单机的环境试验、系统综合试验及运载火箭的飞行试验，时序回采参数满足火箭飞

行时序的要求，产品工作正常，确保了运载火箭飞行试验的圆满成功。

关键词：ＭＯＳ管；运载火箭；时序控制器；时序回采；回路阻值
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０　引言

运载火箭控制系统一般由导航与制导系统、姿态控制

系统、时序控制系统和供配电系统组成［１］。其中时序控制

系统在运载火箭飞行过程中执行如各级发动机点火、级间

分离、整流罩分离、星箭分离等多项时序输出关键动作，

控制对象包括了运载火箭的所有分系统。若火箭的时序控

制系统失效，一般将直接造成整个飞行任务的失败，甚至

危及发射场和参试人员的安全。

针对新一代运载火箭控制系统架构［２３］及民营商业运载

火箭快响应、低成本、高可靠的要求，对集成化、智能化、

快速测试的箭载时序控制器的需求越来越紧迫。时序控制

器［４５］作为运载火箭上的控制设备，在火箭发射前，一方面

要完成箭上火工品和电磁阀阻值测试，另一方面，需要完

成火箭燃料输送系统的液路、气路的开启，发动机安全保

险机构的解除、箭地配电转换、电池激活等关键动作的控

制；在运载火箭起飞后，需要发出时序控制信号，控制火

箭上各种火工品工作以完成相应时序的动作，控制箭上姿

轨控系统的喷管开启与关闭。因此，时序控制器的可靠性

设计具有非常现实的意义。

结合新一代运载火箭控制系统对时序控制器的新要求，

提出了一种基于 ＭＯＳ管的运载火箭时序控制器设计技术，

充分利用 ＭＯＳ管功率密度大、体积小的优势，开展冗余设

计，实现了高可靠和高精度的运载火箭时序控制系统，较

好地解决了现有时序控制系统的不足。

１　时序控制器结构及原理

传统时序控制器一般叫综合控制器，由独立的ＣＰＵ及
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外围电路组成。综合控制器通过通用总线，如 ＲＳ４２２、

ＲＳ４８５等接收飞控计算机的控制指令，对外提供时序输出。

本时序控制器对原有综合控制器进行简化，在保留所

有功能性能的同时，减小了仪器体积、提高了可靠性。其

结构由测控部分和时序输出部分组成，前者包括ＦＰＧＡ电

路、测试电路，后者包括驱动电路、基于 ＭＯＳ管的功率输

出电路等。根据新一代运载火箭的要求，其中时序输出的

被控对象包括火工品时序、电磁阀时序、解保机构时序等，

对应的时序控制器中时序输出电路有所不同。时序控制器

功能框图如图１所示。

图１　时序控制器功能组成框图

时序控制器的工作原理为，通过自定义高速串行总线

接收飞控计算机的指令通过ＦＰＧＡ进行译码、控制，输出

有效的时序信号，然后由驱动电路输出到 ＭＯＳ管输入端，

再由 ＭＯＳ管输出有效电平驱动火工品或电磁阀动作，完成

对应时序输出的控制及驱动。在时序输出的同时，可以通

过回采电路进行时序回采，确保了时序控制器的可靠性。

时序控制器的软件运行在ＦＰＧＡ中，包括自定义高速

串行总线接收ＩＰ核、时序输出控制逻辑、时序回采状态测

试及回路阻值的ＡＤ采样控制。

为了提高可靠性，功率输出电路中的 ＭＯＳ管采用串并

联设计，确保了任意一个 ＭＯＳ管出现短路或断路失效，均

不影响时序动作的实现。为了保证火工品的安全，火工品

时序输出串联限流电阻；为了抑制电磁阀负载产生的反向

电动势，电磁阀时序输出并联消反峰电路。

２　时序控制器硬件设计

２１　时序输出设计

时序控制器输出电路包括ＦＰＧＡ、驱动电路、ＭＯＳ管

电路。ＦＰＧＡ选用某公司的ＸＸＸ１０００－ＸＸ２０８Ｉ芯片，集成

了自定义高速串行总线接收端的ＩＰ核以及其他逻辑控制等。

时序输出电路框图见图２。

图２中驱动电路使用ＬＴ公司的ＬＴ４３６３作为 ＭＯＳ管

驱动控制芯片，该芯片通过电荷泵的控制形式控制 ＭＯＳ开

关通断。ＬＴ４３６３芯片为输入浪涌电流控制芯片，实际使用

中将浪涌电流检测电阻短路，使电路一直处于稳定导通状

态，通过控制欠压端来实现电路的通断控制。当控制芯片

图２　时序输出电路图

ＬＴ４３６３的欠压端电压大于门槛电压１．２７Ｖ时，控制芯片

正常工作，芯片内部电荷泵加压输出驱动信号；当控制芯

片ＬＴ４３６３的欠压端悬空或电压小于门槛电压１．２７Ｖ时，

控制芯片停止工作。

图 ２ 中 Ｋｎ 开 关 选 用 某 公 司 的 Ｎ 型 ＭＯＳ 管

ＢＳＣ０３５Ｎ１０ＮＳ５，该 ＭＯＳ管的主要参数如下：工作节温

－５５～１７５℃；耐压１００Ｖ；最大工作电流１００Ａ；最大结电

阻３．５ｍΩ。Ｋｎ开关电路的 ＭＯＳ管均采用冗余设计，每路

输出使用４只 ＭＯＳ管进行串并联设计，电流由并联２个

ＭＯＳ管分担，在大电流流过时可以降低总发热量。

采用本设计基于 ＭＯＳ管方案的优点在于：采用的

ＭＯＳ管体积很小，但流过的电流很大，在一块印制板上可

以集成几十路甚至上百路时序输出电路，大大减小了电子

产品的体积；ＭＯＳ管内阻很小，流过的大电流基本不会发

热，降低了对产品散热设计的工作量；ＭＯＳ管开关动作速

度快，反映灵敏，没有敏感方向，安装方便，降低了布局

布线的设计难度；驱动 ＭＯＳ管电路设计简单，采用具有电

荷泵功能的集成芯片，在原有电路上不增加太多硬件，电

路设计简单可靠。

２２　电磁阀节能设计

对于电磁阀需要长时间接通控制的特殊使用，设计了

一种节能驱动控制的方案，控制框图见图３。文献［６］提出

了一种电磁阀保持电流的自动调节系统设计研究，本方案

基于智能控制思想，采用一种ＰＷＭ 控制的节能驱动电路

方案。

电磁阀节能驱动电路与普通时序输出电路类似，包括

ＦＰＧＡ、节能驱动电路、ＭＯＳ管，其中ＦＰＧＡ、ＭＯＳ管选

择与常规时序输出电路一致。其设计难点在于驱动隔离信

号的产生。为了适应ＰＷＭ的控制及非节能的电平控制，并

考虑到信号隔离，节能驱动电路使用Ｂｒｏａｄｃｏｍ公司的高速

光偶 ＨＣＰＬ－３１８０作为隔离驱动芯片，配合ＴＩ的隔离电源

ＤＣＰ０１０５１５产生隔离信号，控制 ＭＯＳ开关通断。节能控制

电路见图３。ＨＣＰＬ－３１８０作为 ＭＯＳ管的驱动芯片，具有
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高速、驱动电流大的特点，可同时适应高低电平及ＰＷＭ控

制信号。隔离电源ＤＣＰ０１０５１５用于给驱动电路提供＋１５Ｖ

的电压，满足 ＭＯＳ栅源极控制电压电流的要求。

图３　电磁阀节能驱动电路

电磁阀节能驱动电路的控制方法如下。

１）非节能控制：飞控计算机通过自定义高速串行总线

发送非节能控制指令；时序控制器中ＦＰＧＡ接收指令并输

出高电平信号；节能驱动电路控制 ＭＯＳ接通；电磁阀阀门

打开，电磁阀处于非节能工作状态。

２）节能控制：飞控计算机通过总线发送节能控制指

令；时序控制器中ＦＰＧＡ接收指令并输出ＰＷＭ 信号；节

能驱动电路控制 ＭＯＳ保持接通状态；电磁阀处于节能

状态。

３）关闭电磁阀：电磁阀节能状态时间到达后；时序控

制器中ＦＰＧＡ接收指令并输出低电平信号；节能驱动电路

控制 ＭＯＳ断开；电磁阀阀门关闭。

其中ＦＰＧＡ输出ＰＷＭ 信号是节能控制方法的关键，

为了适应不同的电磁阀节能要求，ＰＷＭ的频率、占空比参

数可调。经过试验表明，电磁阀节能工作稳定可靠，节能

电流与设定值一致，达到了节能的目的。

方案中用到的电磁阀节能状态下，ＰＷＭ脉冲的周期频

率为３０Ｋ，占空比从１００％变化到６０％，之后稳定在６０％，

时间关系如下。电磁阀消耗的电流从非节能的１．５Ａ降到

节能的０．６Ａ。

表１　占空比与时间对应关系

占空比 １００％ ９０％ ８０％ ７０％ ６０％

停留时间 ０．１ｍｓ ０．１ｍｓ ０．１ｍ ０．１ｍ 保持

消耗电流 １．５Ａ １．２Ａ １．０Ａ ０．８Ａ ０．６Ａ

采用本方案除了 ＭＯＳ的自身优点外，通过ＦＰＧＡ输出

的ＰＷＭ控制信号频率和占空比可变，可以满足不同电磁

阀对控制电流的要求，使用安全可靠、灵活方便。

２３　时序测试设计

２．３．１　时序状态回采

时序是否正确输出，需要有一种简洁的测试手段。给

出一种时序输出回采方案，来判断时序状态，作为运载火

箭地面测试中一个重要的判据。

如图３所示，时序输出状态回采，通过光耦隔离将时

序开关量状态反馈给ＦＰＧＡ，再通过自定义高速串行总线送

给飞控计算机。回采电路包括光耦 ＨＣＬＰ＿０６３１和施密特

触发器ＳＮ７４ＬＶＣ１４ＡＤ组成，后者用于对时序信号进行整

形。由于所选用的光耦为高速光耦，飞控计算机不但能判

断时序输出的有无，还能测试时序的时间长度，精度能达

到０．０１ｍｓ。

２．３．２　回路阻值测试

文献［７ ８］提出了火工品线路电流的计算方法及高精

度火工品控制电路测试的方案，本方案提出一种火工品回

路阻值的低压测试技术。总体的电路方案是通过在时序输

出电路中增加回路阻值测试电路，包括＋５Ｖ１低压电源和

电压ＡＤ测量电路，来间接测出火工品回路的阻值，功能框

图见图４。

图４　低压测试电路

图４中，狉１、…，狉狀 为火工品，犚狓１、…，犚狓狀为火工品

保护电阻，＋ＢＦ为火工品电源正端，－ＢＦ为火工品电源负

端，犓１、…，犓狀为相应火工品引爆电路控制开关，犓犮１、

犓犮２为回路阻值测试开关，犚１、犚２ 为测试限流电阻。＋ＢＦ

取２８Ｖ，犚１、犚２均取５０Ω，为高精度电阻。

电压ＡＤ测量电路采用差分测量的方式，主要包括差分

运放、ＡＤ转换器和隔离电路。采用差分测试电路具有测试

精度高，抗干扰能力强的特点。

火工品回路阻值测试的具体实施步骤如下：

火工品进行安装后，此时＋ＢＦ的２８Ｖ电源被断开；

犓犮１、犓犮２闭合，闭合火工品引爆电路犓１ 开关，相应的火

工品回路闭合，犚１为５０Ω高精度电阻，犚２ 为５０Ω高精度

电阻，测量图中Ａ、Ｂ两点及Ｂ、Ｃ两点的差分电压；Ａ、Ｂ

两点差分电压除以５０Ω高精度电阻可算出回路电流值：犐＝

犞Δ犃犅

５０
，Ｂ、Ｃ两点的差分电压犞Δ犅犆

除以回路电流值犐，可计

算出测试分支的火工品回路电阻值：犚＝
犞Δ犅犆

犐
，确定参数正

确性；依次闭合后续火工品引爆电路开关Ｋ２～Ｋｎ，相应的

火工品回路闭合，可完成所有的火工品回路阻值测试。

采用本方案进行火工品回路阻值测试的优点在于：低

压测试电路简洁明了，在原有电路上增加较少的硬件，电

路设计简单可靠。低压测试安全可靠，设计有安全电流保
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护电阻，使用低压＋５Ｖ电源测试时不会引爆外接的火工

品，即使测试电阻出现短路情况，安全性仍得以保证，安

全性高。电压测量电路精度较高，采用差分原理采集采样

电阻上的差分电压，抗干扰能力强，精度高，该测试方案，

可以准确测试火工品回路阻值。

３　时序控制器软件设计

时序控制器解析飞控计算机通过自定义高速串行总线

发送的时序指令，进行相关时序的接通与断开，同时进行

时序回采状态测试及回路阻值的ＡＤ采样控制。

时序控制器的软件运行在ＦＰＧＡ中，包括完成时钟输

入、复位输入、地址译码、总线接收ＩＰ核、时序输出控制

逻辑、时序回采模块及回路阻值测试及电压电流测量等功

能。结合时序控制器硬件电路及在系统中的测试流程，设

计ＦＰＧＡ软件控制框图如图５。

图５　时序控制器工作流程

软件编程、综合及布局布线使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｖａ

ｄｏ２０１６．４版本，采用基于Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行设计。

软件设计按照自顶向下及模块化的设计思路，建立，

保持时间符合接口的要求，外部复位增加数字滤波处理，

提高了软件设计的可靠性。

安全性设计按照运载火箭系统大纲、规范、软件质量

保证大纲要求执行。为了保证软件设计的质量，进行了开

发方仿真测试和第三方的测试评审。

４　试验验证与分析

时序控制器属于运载火箭上的关键部件，关系到飞行

试验的成败，务必确保万无一失。因此，产品出厂前均需

要完成各种单机环境试验、系统匹配试验。

４１　单机环境试验

在单机环境试验中，完成了规定的环筛、老炼、高低

温工作、高低温循环、鉴定振动等环境试验项目。使用自

动化测试设备，模拟火箭发射的流程，反复给时序控制器

上电并输出时序控制信号。通过采集记录设备存储数据，

并对每次的测试结果进行自动判别。

经过对产品的上百次测试，结果表明：时序控制器功

能可靠，每次测试都能够在指令规定的时序节点输出控制

信号。

４２　系统匹配试验

时序控制器参与了运载火箭电气系统的综合试验和匹

配试验，包括全功率开机模飞、脱拔模飞、一二级被动安

控模飞、极性模飞以及终止发射流程等。

从各个专业对天基、地基的数据判读，时序时间可装

定，时序精度为优于０．０１ｍｓ，时序输出满足了控制系统各

项试验要求，为运载火箭型号出厂及飞行试验奠定良好的

基础。

图６　时序控制器参与仿真试验

４３　系统仿真试验

时序控制器参与了运载火箭系统仿真试验。文献

［９ １０］提出了时序仿真系统的测试方案，本时序仿真系统

以分布式架构为基础，将电气系统各软件、硬件产品部署

在 “软硬件在回路”的仿真系统里，可兼顾软件测试与时

序仿真试验两大需求，并根据不同需求将参试设备进行合

理化组合。

通过仿真测试表明，由时序控制器发出的ＲＣＳ电磁开

关信号与设计一致。

４４　飞行试验

２０１９年７月２５日，时序控制器参加了某运载火箭在酒

泉卫星发射中心组织首飞，飞行试验取得了圆满成功。通

过遥测数据判读，时序控制器在全程的飞行过程中均工作

正常。

５　结束语

基于 ＭＯＳ管的时序控制器主要从高可靠冗余硬件电路

设计、测试覆盖性设计等时序控制器的关键技术，对运载

火箭时序控制器的实现过程进行了论述。该时序控制器集

时序输出、节能时序控制、时序回采及回路阻值测试功能

于一体，具有工作稳定、简单可靠、功耗低、体积小的优

点，极大地节省了火箭的安装空间。

经过测试验证，该时序控制器设计满足火箭总体要求，

经过飞行试验的考核，圆满完成飞行试验任务。时序控制
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