
!

计算机测量与控制
!"#""!$#

!

%#

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

控制技术
#

%"'

!!

#

收稿日期!

"#"" #, #(

$

!

修回日期!

"#"" #, "(

%

作者简介!汪
!

灏!

%**%

"&男&上海人&硕士&工程师&主要从事运载火箭电气总体专业方向的研究%

引用格式!汪
!

灏&周恒保&张青青&等
!

运载火箭火工品自动保护与解保安全控制技术研究与应用'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%#

")

%"' %$%!

文章编号!

%,)% '(*&

"

"#""

#

%# #%"' #&

!!

-./

!

%#!%,(",

$

0

!1234!%%5'),"

$

6

7

!"#""!%#!#"#

!!

中图分类号!

89")$

文献标识码!

<

运载火箭火工品自动保护与解保安全

控制技术研究与应用

汪
!

灏%

! 周恒保%

! 张青青%

! 李
!

明%

! 张粒子%

! 徐
!

昕"

!

$

!

%;

上海宇航系统工程研究所&上海
!

"#%%##

$

";

上海航天电子技术研究所&上海
!

"#%%##

$

$;

南京航空航天大学 航天学院&南京
!

"%##%,

"

摘要!目前&国内运载火箭火工品&多采用箭上安装短路保护插头方式进行保护$火箭临射前短路保护插头&需电气系统人

工手动拆除完成火工品解保&这制约了电气系统实现无人值守$此时火箭已加注推进剂&箭上人工操作存在安全隐患$为实现运

载火箭发射前火工品解保无人操作&提高火工品保护与解保的安全性&提出了运载火箭火工品自动保护与解保安全控制技术$该

技术在运载火箭电气系统中&配置了火工品自动保护与解保装置&采用磁保持继电器实现火工品保护回路常开*常闭两种状态的

自保持&并已在某运载型号电气系统中应用$实现运载火箭临射前火工品解保无人操作和电气系统无人值守&对提高运载火箭射

前流程安全性有重大意义%

关键词!运载火箭$火工品自动保护与解保$电气系统$无人操作$安全控制
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引言

运载火箭发射是一个复杂的系统工程&推进剂*高压气

体*火工品等都是重大危险源%高可靠性和高安全性是运载

火箭发展的基础&也是提高行业竞争力和生存的根本'

%

(

%

目前&我国运载火箭在加注燃料及发射准备过程中自

动化程度不高&尤其在火箭发射前的燃料加注*状态准备

等诸多环节仍采用大量的人工操作&存在较大的系统安全

风险%美国*前苏联*巴西等国家都曾发生过火箭在塔架

爆炸而导致大量人员伤亡和财产损失的灾难性事故&教训

惨痛%

"#%,

年
*

月&猎鹰
*

火箭在加注燃料后的静态测试

中发生爆炸&由于其采用了自动控制技术&实现了发射前

端的无人值守&未造成人员伤亡%

因此运载火箭各系统应尽可能减少前端的人工操作&

尤其是进入发射流程后应实现自动运行&实现前端无人值

守&确保人员安全%

在运载火箭发动机点火*级间分离*整流罩分离*星

箭分离等节点普遍使用火工品完成相应功能%火工品易受
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#

到杂散电流*射频*静电等因素影响&一旦产生误爆炸将

带来巨大灾难性的后果'

"(

(

&所以在运载火箭发射前对箭上

火工品进行短路保护十分必要$在运载火箭发射后箭上火

工品必须正常引爆&否则也将带来灾难性的后果&因此在

火箭临射前必须将箭上火工品解保%

针对运载火箭火工品保护与解保的问题&国内外均有

相关研究%

日本
D

7

OT4G2

火箭箭上安装了小型化火工品回路检测设

备 !

X.C

"&主要完成火工品回路的检查&并可模拟起飞*

分离等信号%该设备在火箭发射前拆除&可以反复使用%

欧洲阿里安
(

运载火箭在射前
5)U42

进入同步程序&

自动完成补加液氧液氢*火工品解保*一子级增压至飞行

值*一子级发动机冷却*打开地面和箭上电源开关*对地

面和箭上接口检查等%阿里安
(

箭上火工品控制采用了继

电器&其火工品保护采用了继电器触点短接方式&在射前

)U42

内自动完成继电器保护状态至解保状态的切换%

国内运载火箭电气系统&已基本实现箭上设备远程控

制*状态参数远程监测和发射流程自动化运行%但国内运

载火箭火工品仍采用传统火工品总短路保护插头方式进行

保护&在临射前人工手动拆除%

^̂ ]"-

*

^̂ ]$

*

^̂ ]'P

/

C

等现役运载火箭一般在最后一次加电前拆除火工品总短路

保护插头$

^̂ ],

运载火箭在推进剂加注后人工拆除火工品

总短路插头&均未实现电气系统箭上无人值守%这种通过

人工断开箭上火工品总短路插头的方法&在火箭发射流程

发生中断或遇到紧急情况时&无法实现火工品保护状态的

快速恢复%

为实现运载火箭射前电气系统箭上无人值守*射前故

障状态下火工品保护状态快速恢复&提高运载火箭射前操

作安全性&本文开展了运载火箭火工品自动保护与解保安

全控制技术研究'

,*

(

%

在运载火箭电气系统中配置火工品自动保护与解保装

置&通过磁保持继电器触点开闭完成火工品线路短接实现

火工品保护与解保&磁保持继电器依靠自身磁路完成火工

品保护回路 ,常开-* ,常闭-两种状态的自保持&解决了

单机未加电情况下火工品保护状态的维持问题%由地面测

试设备与箭上火工品自动保护和解保装置进行通信&控制

完成火工品自动保护与解保工作%

目前该技术已在某型号运载火箭电气系统设计中应用%

由此&运载火箭射前火工品保护与解保可以自动切换实现

运载火箭临射前电气系统箭上零人工操作&做到无人值守$

并可实现运载火箭在射前故障状态下火工品保护状态快速

恢复%

C

!

系统结构及原理

常规运载火箭火工品控制系统一般由综合控制器和电

阻盒组成&火工品控制指令由综合控制器发出&通过电阻

盒完成引爆电流转换并传送给火工品完成引爆%当火工品

控制线路引入干扰信号时&可能导致火工品误爆炸带来灾

难性事故'

%#%'

(

%

运载火箭火工品自动保护与解保安全控制系统是在常

规运载火箭火工品控制系统基础上增加配置火工品保护控

制器&将火工品通过电缆网引至控制器&由其完成保护与

解保%系统原理结构如图
%

所示%

图
%

!

火工品自动保护与解保安全控制系统原理结构图

如图
%

所示&火工品控制系统电阻盒内部火工品指令

输入点与负母线引入火工品保护控制器&此时火工品和电

阻盒中限流电阻与火工品保护控制器串联&利用控制器内

部的继电器触点进行短接&以实现火工品短路保护功能%

当控制器内部继电器触点处于闭合状态 !即保护状态"时&

若火工品控制线路中出现干扰&干扰信号会通过火工品保

护线路释放&避免火工品误爆炸的可能%当控制器内部继

电器触点处于打开状态 !即解保状态"时&火工品保护线

路处于断路状态&此时火工品控制线路与原状态相同%

火工品保护的特殊性要求是火工品保护控制器在断电

后仍能维持火工品保护状态&即保护继电器闭合状态&因

此火工品保护与解保继电器需使用磁保持继电器%磁保持

继电器的特性是)收到脉冲控制信号就会发生触点状态跳

变&在脉冲控制信号消失后维持触点状态不变'

%(%,

(

%

考虑到磁保持继电器收到脉冲信号跳变的特性&当火

工品保护控制器受到脉冲干扰也可能会导致火工品保护状

态改变&因此增加一个火工品解控继电器作为火工品保护

与解保继电器的开关%火工品解控继电器采用电磁继电器&

只有收到控制信号才会动作%这就相当于给火工品保护与
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解保新增了一层保护&只有解控继电器触点闭合时才能对

火工品保护与解保继电器进行操作&增强了系统抵御外界

干扰的能力%

如图
%

所示&火工品保护控制器由地面测发控系统通

过
_>'""

信号进行控制%在火箭测试阶段由地面测发控系

统通过
_>'""

信号发出 ,解控-*,保护-*,解控断-指令

至火工品保护控制器&设备将指令转换为继电器的
"&e

控

制信号自动完成火工品保护工作$在箭上加电过程中通过

_>'""

实时监测火工品保护状态 !即继电器触点闭合状

态"$在火箭临射前&地面测发控系统通过
_>'""

信号发出

,解控-*,解保-*,解控断-指令至火工品保护控制器&设

备将指令转换为继电器的
"&e

控制信号自动完成火工品解

保&在箭上加电过程中通过
_>'""

实时监测火工品解保状

态 !即继电器触点打开状态"%

火工品保护与解保控制电路原理如图
"

所示%以火工

品解保为例介绍整个控制过程&当火工品保护与解保控制

设备受到地面测发控系统发出的解控指令后&

+%]+'

解控继

电器 !电磁继电器"得电动作&保护及解保指令并联回路

中的
+%]+'

触点变为打开状态&串联回路中的
+%]+'

触点变

为闭合状态&此时火工品保护及解保指令具备控制条件$

当地面发出火工品解保指令时&

f%]f"#

火工品保护与解保

继电器 !磁保持继电器"变为打开状态并磁保持&火工品

解保$此时断开解控指令&

+%]+'

解控继电器 !电磁继电

器"断电恢复&保护及解保指令并联回路中的
+%]+'

触点变

为闭合状态&串联回路中的
+%]+'

触点变为打开状态&此时

地面火工品保护与解保指令不再作用&火工品被维持在解

保状态%火工品保护原理同上%

图
"

!

火工品保护与解保控制电路原理

火工品保护与解保继电器*解控继电器触点在单机加

电情况下处于实时监控状态&可用于火工品保护与解保控

制操作时的状态确认和火箭测试及飞行过程中的火工品状

态监控%

在运载火箭电气系统使用时&在地面测试状态下火工

品置保护状态$在火箭进入发射流程射前
%#

分钟准备时地

面主控微机流程自动将火工品置解保状态$当火箭出现发

射流程中断或紧急故障问题时&可通过主控微机将火工品

置回保护状态$当火箭点火后出现发动机故障发生紧急关

机时&主控微机可通过接收到的紧急关机指令自动将火工

品置回保护状态%

E

!

火工品自动保护与解保控制关键技术

EDC

!

磁保持继电器技术

运载火箭火工品的特殊安全性要求在于其在火箭发射

前必须处于短路保护状态&确保无误爆炸的风险$在火箭

发射时必须处于非短路保护状态&确保其飞行过程中引爆

正常%因此火工品自动保护与解保控制要求在单机未加电

情况下维持火工品处于保护状态%

在运载火箭电气系统设计中多采用电磁继电器或固态

继电器&均需在继电器加电情况下才能维持触点的打开或

闭合状态&无法满足火工品自动保护与解保控制的使用要

求%且在飞行高频振动*冲击*高低温等恶劣环境条件下&

火工品解保状态触点需维持其状态不变&这对火工品自动

保护与解保控制继电器的选取也提出了更高的要求'

%)%&

(

%

磁保持继电器就解决了以上难题&其工作原理为)磁

保持继电器触点开*合状态由永久磁铁所产生的磁力所保

持%当继电器的触点需要开或合状态时&只需要用正 !反"

直流脉冲电压激励线圈&继电器在瞬间就完成了开与合的

状态转换%当触点处于保持状态时&线圈不需要继续通电&

仅靠永久磁铁的磁力就能维持继电器的状态不变%其工作

原理见图
$

%

图
$

!

磁保持继电器工作原理

图
$

演示了状态转换过程%当继电器的触点需要从初

始变为置位状态时&用正直流脉冲电压激励线圈
+"

&线圈

+"

励磁后产生的磁极与永磁铁的磁极相互作用&同极性相

互吸引&异极性相互排斥&使得继电器在瞬间就完成了状

态转换&反之同理%

磁保持继电器只需一次性脉冲触发就能长久保持一种

状态&无需长时间供电维持状态%火工品保护与解保继电

器选用磁保持继电器&继电器依靠自身磁路完成 ,常开-*
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#

%")

!!

#

,常闭-两种状态的自保持&无需额外加电维持%磁保持继

电器这种特点使得在全箭断电情况的火工品保护变得十分

简单&适用于单机未加电情况下的火工品保护需求%另外

磁保持继电器还具有体积小*负载能力强的特点&因此该

技术非常适用于火工品自动保护与解保控制%

航天科技集团九院
%,(

厂生产的
'+P"]"

超小型磁保持

继电器&有
'

副触点&额定电压
"&e

&额定电流
"<

&体积

"%UUg%%UUg%%;(UU

%其具有体积小*功耗低*重量

图
(

!

双三极管控制驱动电路图

轻*集成方便等特点%经飞行环境试验考核&该继

电器可以满足在飞行高频振动*冲击*高低温等恶

劣工况下工作%因此选用该产品作为火工品保护控

制器的磁保持继电器%

EDE

!

高可靠电路设计技术

系统实现火工品自动保护与解保安全控制技术

的核心为火工品保护控制器&该设备由电源模块*

通信控制模块*火工品保护控制模块*继电器触点

状态采集模块组成&其原理如图
'

所示&通过接受

地面指令完成箭上火工品的保护和解保%

图
'

!

火工品保护控制设备原理框图

电源模块用于将外部的
"&e

一次电源转化成

为单机需要的
(e

*

$;$e

和
%;&e

二次电源$通

信控制模块主要完成与地面
_>'""

信号的通信控

制$火工品保护控制模块接收地面控制信号驱动继

电器组合完成火工品保护与解保控制$继电器触点状态采

集模块用于实现火工品保护状态的监测功能%

8/

公司的
->9

芯片
>X+$"#Z"&%"

具有速度高*性能

强*软件资源丰富等特点&目前在运载火箭电气系统单机

中均有应用%该处理器工作温度
5((

!

%"(o

&已经过飞行

验证%

火工品保护控制模块在接收
->9

发出的解控*保护或

解保指令后&通过驱动电路控制相应继电器的线包实现控

制%火工品解控采用
,+8(]%

电磁继电器&火工品保护与解

保采用
'+P"]"

磁保持继电器&均为航天成熟应用产品%两

种继电器驱动均采用晶体开关管&控制线包正端的方法实

现%采用了
'-()%$

硅
=9=

高频小功率三极管阵列&最大

电流
#;(<

&每路
'##U@

%为了增加可靠性&采用双三极

管开关的方式&见图
(

所示%当其中一个三极管失效 !开

路或性能衰减"时&电路仍能正常工作%

->9

根据接收的

指令&输出相应的
/.

信号&

/.

信号经光耦隔离*三极管放

大后&实现驱动继电器线圈的驱动功能%

继电器触点状态采集模块由通路切换电路*信号调理

电路*采样电路组成&如图
,

所示%该模块主要用于对火

工品保护解保继电器*解控继电器触点的闭合和打开状态

进行采样监测&使用不大于
%#U<

的恒流源作为信号源&

状态采集模块状态采集完成后&断开恒流源输出&确保火

工品安全%

火工品状态经采集后&通过
_>'""

通路传给地面测发

控系统%火工品保护与解保控制装置配置
$

路
'""

接口&分

别与测量系统 !

%

路"及地面测发控系统 !

%

主
%

备"通

信&传输控制指令及监视参数%

->9Z"&%"

内置
"

路
>C/

接

口协议&配置外部接口电路即可实现

_>'""

功 能%

_>'""

输 入 器 件 采 用

->",C$"

*输出器件采用
->",C$%

&都

为
8/

公司产品&采用标准的
'""

串行*

异步*全双工电路%工作温度范围为

5((

!

:%"(o

的军级芯片%串口通信

的工作方式为全双工&采用
_>]'""<

通

信标准&通信速率选择在
*,##V

7

O

*

%*"##V

7

O

*

$&'##V

7

O

及
%%("##V

7

O

四个常用波特率之中&误码率小于
%g

%#

5,

$数据按字节发送&每帧含
%

位起

始位*

&

位数据位*

%

位偶校验位*

%

位

停止位%所选的
->9

有片上
>C/

串行通

信接口模块&与外部
_>'""

物理层驱动

接口芯片连接&符合标准
_>'""

电气接

口规范 !见图
)

"%

!
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图
,

!

继电器触点状态采集电路示意图

图
)

!

_>'""

通信接口

EDF

!

系统冗余设计技术

为提高火工品自动保护与解保控制

的可靠性&对系统进行冗余设计'

%*"%

(

&具体如下)

%

"控制指令冗余设计%地面测发控系统和火工品保护

控制器采用
%

主
%

备的双路
_>'""

通信模式%

_>'""

通信

不仅传输地面发出的火工品状态控制指令&还接收箭上下

发的火工品状态监视参数%配置双冗余
_>'""

通信接口&

实现了指令传输线路的冗余%

"

"火工品状态触点冗余设计%火工品保护与解保触点

采用
"

个磁保持继电器触点串联的结构&在火箭飞行过程

中当其中一个继电器出现问题后&仍然能够保证火工品保

护线路断开&不会影响飞行任务%

$

"火工品解控线路冗余设计%火工品解控触点电路采

用
'

个电磁继电器
"

并
"

串的结构设计&可适应单个继电器

触点异常的一度故障%同时在火工品保护与解保触点线路

上串联一个常开的火工品解控触点线路&并联一个常闭的

火工品解控触点线路&与火工品保护与解保线路形成互锁

结构&提高指令控制安全性%

'

"继电器驱动信号冗余%火工品保护与解保*解控继

电器采用双三极管开关的方式驱动%当其中一个三极管失

效 !开路或性能衰减"时&电路仍能正常工作&确保继电

器驱动正常%

EDG

!

层叠式结构综合电子技术

火工品保护控制器包含电源模块*通信控制模块*火

工品保护控制模块*继电器触点状态采集模块等多个模块&

但火工品保护与解保技术对可靠性要求极高&任何一点闪

失都会导致箭毁人亡&任务失败的损失%这就需要在单机

结构设计中选择既保持结构强度&又满足电磁兼容性设计

的结构%同时因为驱动电路电流较大&所以需考虑散热及

大电流要求%因而火工品保护控制器整体结构采用层叠式

结构形式&如图
&

所示%

图
&

!

层叠式结构示意图

火工品保护控制器印制板按功能相关的模块分类设计&

采用层叠式结构组合&印制板设计中增加隔离层&防止层

与层相互之间的影响&同时这种结构有利于调试和维护'

""

(

%

栈接接插件上通过的信号有电源*驱动信号*反馈采

样信号*数据总线等%栈接接插件选用
+&#

/

+&#C

型直插转

接插座
*,

/

'&

芯&接点间距
";#g";#

&具有直插转接以及

防错插功能%工作电流大
$<

&接触电阻
0

%#U

-

&绝缘电

阻
>

(###X

-

&介质耐压
%###e

%

壳体结构为一体化铝材料框架&表面为天蓝色绝缘镀

层%侧面及两印制板安装位置之间均有加强径%整体刚性

较好*结构强度高*重量较轻%

考虑功率模块通过壳体散热&因此把电源功率模块的

散热面直接安装于壳体结构上&散热面积尽可能大%

EDH

!

智能
<K=

检测技术

对于火工品自动保护与解保安全控制系统而言&有效

的故障诊断能够及早发现故障并及时处理'

"$

(

&对保障火工

品安全保护及飞行正常工作有重要意义%

火工品自动保护与解保安全控制系统采用了状态检测*

监控和故障隔离综合技术 !

VJ4T6]42]6AO6

&

P/8

"能够检测到

故障&确定故障模式&界定故障范围&并执行故障预测和

隔离等相关措施&具有一定的报警能力%

火工品自动保护与解保安全控制系统具备以下
P/8

功能)

%

"火工品保护与解保设备在上电时或接收到上位机自

检指令时&完成自身初始状态自检&自检内容包括接口芯

片*处理器芯片*内存*供电电源*寄存器状态等%

"

"对于火工品保护与解保设备内部控制芯片*采样电

路等突然发生损坏或停止工作的 故障问题&火工品保护与

解保设备根据采集的状态信息&对照内嵌的状态分析表进

行故障模式判断和定位&并将故障信息上传上位机%

$

"对于火工品保护与解保*解控等触点状态&火工品

保护与解保设备通过
_>'""

通信接口将监测数据上传给地

面测发控系统或上位机&由地面测发控系统或上位机通过

对数据进行对比判断&得出相关继电器及其触点是否发生

故障的结论%

!
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!

试验验证与分析

运载火箭火工品自动保护与解保技术试验验证平台组

成如图
*

所示%地面测试设备可向火工品保护与解保设备

发出设备供电*自检*火工品解控*火工品解保*火工品

保护*火工品解控断等指令&并接收火工品保护控制器回

传的自检消息*火工品解控触点状态*火工品解控保护与

解保触点状态等数据%

图
*

!

火工品自动保护与解保技术试验平台

FDC

!

初始状态确认

将地面测试设备*火工品保护控制器*电阻盒和等效

火工品负载按图
*

进行连接&使用地面测试设备给火工品

保护控制器上电&确认初始状态如图
%#

所示%

图
%#

!

火工品保护控制器初始状态确认

按照表
%

进行状态检查&结果确认合格%

表
%

!

初始状态检查确认表

序号 检查内容 检查结果

%

控制器供电电压)

"&en%e

*控制器
(e

二次电源电压)

(en#;(e

");&#$e

&合格

(e

&合格

"

非解控状态&

+%

!

+'

触点状态)断开 合格

$

火工品处于保护状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

%

-

合格

'

保护继电器处于闭合状态&

继电器
f%

!

"#

触点状态均为,

%

-

合格

FDE

!

解控接通测试

地面测试设备软件发出 ,解控-命令&对火工品解控

控制功能进行测试&如图
%%

所示%

按照表
"

进行检查&检查确认此时控制器解控状态&

结果合格%

图
%%

!

火工品解控测试

表
"

!

火工品解控测试检查表

序号 检查内容 检查结果

%

解控状态&

+%

!

+'

触点状态)闭合 合格

"

火工品处于保护状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

%

-

合格

$

保护继电器处于闭合状态&

继电器
f%

!

"#

触点状态均为,

%

-

合格

FDF

!

解保指令测试

如图
%"

所示&地面测试设备软件发出 ,解保-命令&

对火工品解保控制功能进行测试%

图
%"

!

火工品解保测试

按照表
$

进行测试检查&显示此时
%

!

$#

路火工品为非

保护状态&结果合格%

表
$

!

火工品解保测试检查表

序号 检查内容 检查结果

%

解控状态&

+%

!

+'

触点状态)闭合 合格

"

火工品处于解保状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

#

-

合格

$

保护继电器处于断开状态&

继电器
f%

!

f"#

触点状态均为,

#

-

合格

FDG

!

恢复非解控并重新上电

如图
%$

所示&地面测试设备发出 ,恢复锁定-命令&

然后控制火工品保护控制器下电后重新上电&对火工品解

保状态进行确认%

按照表
'

进行测试检查&显示此时
%

!

$#

路火工品为解

保状态&结果合格%
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#

图
%$

!

恢复锁定并重新上电

表
'

!

重新上电状态检查表

序号 检查内容 检查结果

%

非解控状态&

+%

!

+'

触点状态)断开 合格

"

火工品处于解保状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

#

-

合格

$

保护继电器处于非闭合状态&

继电器
f%

!

f"#

触点状态均为,

#

-

合格

FDH

!

保护指令测试

地面测试设备发出 ,解控-* ,恢复保护-命令&进行

火工品保护控制功能测试&如图
%'

所示%

图
%'

!

火工品保护测试

按照表
(

进行测试检查&软件显示此时
%

!

$#

路火工品

为保护状态&结果合格%

表
(

!

火工品保护控制测试检查表

序号 检查内容 检查结果

%

解控状态&

+%

!

+'

触点状态)闭合 合格

"

火工品处于保护状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

%

-

合格

$

保护继电器处于闭合状态&

继电器
f%

!

f"#

触点状态均为,

%

-

合格

FDP

!

重新上电确认

对火工品保护控制器执行恢复 ,恢复锁定-并重新上

电后&确认火工品保护状态&如图
%(

所示%

按表
,

进行确认&火工品保持保护状态%

图
%(

!

恢复锁定并重新上电

表
,

!

解控接通测试检查表

序号 检查内容 检查结果

%

非解控状态&

+%

!

+'

触点状态)断开 合格

"

火工品处于保护状态&

%

!

$#

路火工品保护状态置,

%

-

合格

$

保护继电器处于闭合状态&

继电器
f%

!

f"#

触点状态均为,

%

-

合格

FD_

!

火工品控制器下电

在测试结束后&地面测试设备发出 ,火工品保护控制

器下电-命令&火工品保护控制器下电%

上述试验表明火工品保护控制器&控制火工品解控*

解保*保护功能正常%在单机下电后依然可维持火工品保

护触点状态不变%

G

!

系统可靠性安全性分析

运载火箭火工品自动保护与解保安全控制技术主要在

箭上配置火工品保护控制器%通过地面测试设备控制箭上

设备的火工品解控*火工品保护与解保继电器实现箭上火

工品自主保护与解保控制'

"'"(

(

%

为保证火箭测试和飞行过程中的可靠性安全性&对系

统进行可靠性安全性分析)

%

"为避免火工品保护与解保磁保持继电器受异常指令

或干扰驱动导致状态异常翻转&采用电磁继电器
+%

!

+'

的

,常闭-触点对其进行短接锁定&若需要对磁保持继电器进

行控制&则需要先进行
+%

!

+'

继电器线圈加电&解除磁保

持继电器的锁定$

"

"采用第
$;$

章介绍的系统冗余设计&进行了控制指

令*火工品解控触点*火工品保护与解保触点*继电器驱

动电路等冗余设计措施$

$

"为保护或解保指令控制安全性&设置一副
+%

!

+'

的

常开触点串入指令回路&设置一副
+%

!

+'

的常闭触点并入

指令回路&保护/解保指令与指令解控形成互锁电路&提高

指令控制安全性$

'

"在射前完成火工品解保后&继电器处于断开&设备

内部电路与电阻盒线路完全物理隔离&最大程度保证设备

内部线路不对电阻盒产生影响$

(

"火工品保护及解保指令均由地面测发控系统发出&

!
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运载火箭火工品自动保护与解保安全控制技术研究与应用
#

%$%

!!

#

确保起飞后火工品保护指令不会发出&进一步提高火工品

解保线路的安全性$

,

"采用火工品自动保护与解保安全控制技术后&在射前

故障状态下可实现火工品保护状态快速恢复&可减少风险%

H

!

结束语

当前中国新一代运载火箭&火箭推进剂采用液氧煤油&

因此在测发流程中液氧煤油加注往往和箭上操作并行&存

在很大的风险%电气系统采用无人值守运载火箭火工品自

动保护与解保安全控制技术&可在射前箭上自主实现火工

品保护与解保&实现电气系统临射前箭上零人工操作&电

气系统箭上射前无人值守&在射前故障状态下可实现火工

品保护状态快速恢复&可减少风险&降低经济损失%

运载火箭火工品自动保护与解保安全控制技术可以有

效提升便捷性和效率&降低人员现场值守风险$为后续多

个在研运载火箭型号电气系统提供无人值守解决途径&可

以有效地实现运载火箭加注后发射区无人值守要求&显著

提升了运载火箭可靠性安全性%
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