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摘要!运载火箭一级加泄连接器是实现一级贮箱推进剂加注与泄回的核心设备&针对当前国内一级连接器主要采用人工对接

的情况&对气动驱动的加泄连接器的自动控制技术进行研究$分析了连接器机构的结构与对接脱落的主要步骤&设计采用
+BC

组合*直流电源*传感器供电组合等硬件系统对连接器配气台的传感器参数进行采集&对电磁阀进行控制以驱动机构运动$设计

控制软件&对基础数据进行分类构建&并基于面向对象思想设计多粒度层次的流程步骤&通过嵌套组合不同粒度的步骤实现复杂

的控制逻辑&采用
VUH

文件描述流程步骤$介绍了自动对接*脱落控制流程的流程内容$经测试自动对接流程与自动脱落流程所

用时间分别为
'%%Q

与
(/Q

&满足使用要求&且已在某型号多次任务中进行了应用&有力地支撑了型号任务的发展%

关键词!运载火箭$加泄连接器$自动对接$自动脱落$控制流程
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引言

随着我国新一代运载火箭迅速发展&与之伴随的是运

载火箭测试*发射流程的自动化*智能化&通过对前端设

备的远程自动控制&实现前端无人值守&可大幅减少人员

工作量并提升应急处置效率'

'%

(

%一级加泄连接器是运载火

箭一级推进剂的加注泄出关键设备&目前国内基本采用人

工对接&效率与安全性低&无法适应越来越密集的发射需

求&自动对接脱落技术可使连接器临射前自动脱落以及发

射中止后自动对接&因此研究连接器自动对接脱落控制具

有重要意义%

分析各国运载火箭的一级连接器对接脱落形式可发现&

美国的各型号运载火箭主要采用组合式连接器&将电*液*

气各种介质管路集成到一个大型的组合面板连接器中'

$

(

&

从而减少管路数量&而该方式下连接器只有在连接方向上

才能滑动*弹出或缩回&在脱落后无法自动进行对接$俄

罗斯天顶号运载火箭一级组合连接器采用锥杆
^

伞式导向

机构&可实现自动对接与自动脱落'

)

(

%而美国开展的 +远

程智能脐带系统,其目标为能在连接器实现六自由度的调

整从而快速自动对接与脱落'

&0

(

%我国国内也有多家单位针

对一级连接器的自动对接脱落进行研究'

('%

(

&北京航天发射

技术研究所针对未来重型运载火箭的自动对接设计了一种

基于高速数字相机检测*交流伺服驱动系统控制的组合式

连接器自动对接系统'

'$

(

%而上海宇航系统工程研究所则研

究了一种以气动方式驱动的一级加泄连接器&连接器位于

两个分布于箭体两侧的服务塔中&该连接器具有两个方向

上的自由度&并通过自适应导向技术对接'

')

(
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运载火箭一级加泄连接器自动控制技术研究
#

'&/

!!

#

目前国内主要采用气动驱动的一级液体加泄连接器&因

此针对气动控制机构工作可靠性高但精度差*压力调整具有

滞后性*控制流程复杂等问题&对自动控制相关软硬件技术

进行研究&通过梳理自动控制流程*设计硬件检测控制系统

与软件流程配置系统&确定自动对接脱落控制技术方案&为

低温燃料加注后前端无人值守提供了技术支撑'

'&

(

%

D

!

一级连接器自动控制系统结构及原理

运载火箭一级加泄连接器位于发射台服务塔装置中&

在火箭吊装时会将加注口与连接器在火箭径向方向对齐&

两个服务塔装置根据要加注的推进剂种类分布在火箭两侧&

如图
'

所示&因此连接器仅有横向与纵向两个方向上的自

由度&其中纵向方向用于将连接器调整至与加注口一致的

高度&横向方向则为连接器对接与脱落的运动方向%

图
'

!

连接器与火箭简化示意图

连接器为气动装置&通过连接器配气台驱动&连接器

配气台主要由减压阀*电磁阀*手动阀*压力传感器及管

路等组成%连接器包含对接*解锁*平衡与防护
$

大模块&

其中对接模块负责连接器机构与火箭加注口的对接与脱落

分离$解锁模块负责连接器与火箭对接后的固定锁紧&以

及脱落前进行解锁$平衡模块负责以合适的压力推动连接

器在纵向位置进行调整$防护模块则负责将连接器在推出

服务塔时打开舱门&以及收回服务塔内时关闭舱门%当对

接时&需要抬升连接器&打开服务塔舱门&然后调整连接

器位置&最后进行对接与锁紧$而脱落时&则解锁后脱落

回缩&然后抬升连接器位置&收回连接器并关闭舱门进行

防护%

一级加泄连接器自动对接脱落控制系统需要完成对连

接器配气台参数的实时采集与电磁阀控制&根据气动原理&

基于设备可实现的动作&分析并分解对接与脱落的流程&

驱动气动机构进行运动&以传感器信号作为反馈对实时状

态进行判断&从预设的操作中选择动作执行&直至符合要

求&最终完成连接器的自动对接与脱落流程%

根据需求&可将系统分为硬件与软件两部分&硬件部

分负责采集配气台传感器参数*通断电磁阀*向远程传输

数据$软件部分根据气动机构原理&设计多粒度层次的流

程控制步骤&实现可靠*可自由修改与配置的自动对接-脱

落流程%

E

!

一级连接器自动控制系统硬件设计

EFD

!

原理设计

系统硬件集成在地面测发控系统前端动力测发机柜中&

由动力测控
+BC

组合*传感器供电组合*远程供配电组合*

地面直流电源等组成&大部分均为通用设备或货架产品&

可随时进行替换&且所有设备均具备以太网接口&可通过

网络通信实现远程控制&硬件原理如图
"

所示&由动力测

控
+BC

组合完成配气箱中数据采集与电磁阀控制&进而控

制连接器机构&其他设备完成供电%以上硬件设备除完成

对连接器机构的控制之外还可实现动力系统的其他功能%

图
"

!

硬件原理图

EFE

!

主要硬件设计

'

"动力测控
+BC

组合)主要组成部分有可编程逻辑控

制器模块 !含有
C+̀

*以太网模块*

-1

转换模块*数字量

输出
1k

模块*数字量输入
13

模块等"*电源模块*触摸显

示屏模块*辅助器件等%采用主备并联冗余方式工作%选

用两线制的模拟量模块&根据传感器类型进行
$

"

"#U-

电

流与
#

"

'#_

电压的采样&采样分辨率为
'&

位&采样通道

共约
$#

路$采用
.)"#9P)M

继电器控制直流电源对电磁阀

进行供电&电磁阀相关继电器约
$#

个$通过网络模块与后

端通讯软件进行
<C+

连接&接收控制指令&同时采用组播

方式将模拟量数据与数字量状态以
'#A\

的固定频率实时

发送到当前局域网内%

"

"远程供配电组合)采用型号通用产品&由网络模

块*

32

板卡*

-1

数字采集卡*继电器*隔离模块等组成&

接收后端电源控制软件的
<C+

指令输出
"$_

为动力测控

+BC

组合供电%

%

"直流电源)采用型号通用产品&接收后端电源控制

软件
<C+

指令输出恒定电压
"$_

为配气箱电磁阀供电&并

实时组播电源状态%

$

"传感器供电组合)采用型号通用产品&接受动力测

控
+BC

组合的控制输出
')_

与
"$_

电压为连接器配气箱

中的传感器供电&从而进行模拟量采集&连接器配气箱中

的传感器包括磁簧传感器*行程开关'

'/

(

*磁致伸缩位移传

感器*霍尔传感器等&用于采集压力*位置与状态等信息%

H

!

一级连接器自动控制系统软件设计

HFD

!

连接器控制软件设计

一级氧化剂与燃烧剂对应的连接器为两套设计相同

!
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#

的机构&控制方式完全相同&且连接器在试验过程中需要

进行大量测试&并根据环境与任务状态对控制流程进行修

改与调整&因此要求连接器控制软件具有通用性与灵活

性&连接器的控制逻辑*界面控件可重用&控制流程容易

修改%

软件平台为
S86YJ[Q/

操作系统&使用
C

*

语言与
S+*

框架基于
_8QRIH@:RY8J"#'/

工具开发&开发环境为
>MF:

*KIUFSJK7$>&>'

&采用模型
^

视图
^

模型视图 !

N__N

&

UJYFH9G8F[9G8F[UJYFH

"的架构设计'

'0

(

&使模型*界面与

功能解耦&视图层专注实现界面并根据约定预留人机交互

接口&而模型视图层则实现软件功能的主体逻辑&模型层

为最底层的数据接口层&描述基础的数据与动作%分离视

图与模型设计配气台原理图的仿组态界面&便于专业岗位

人员整体把握当前系统状态%各功能采用模块化设计&模

块之间通过接口进行通信&实现规范的功能调用&便于对

复杂的控制流程进行设计与修改&软件架构如图
%

所示&

核心是基于底层数据模型的基础功能实现&以及模型视图

层的人机交互功能的逻辑实现%

图
%

!

软件系统架构

HFE

!

基于关系模型的基础数据构建

对一级加泄连接器气动机构进行控制需要实时获取各

气包压力*连接器纵向位置*电磁阀通断状态*回缩信号*

推出信号*锁紧解锁信号*对接脱落信号*防护信号等信

息&通过对这些信息的解析*处理获取连接器的实时状态&

控制其进行一系列指定的动作&从而完成宏观上的对接*

脱落流程%这些基础数据通过
+BC

实时采集并网络组播出

来&根据其传感器特性可分为数字量信号*模拟量电压信

号*模拟量电流信号等%

上述数据与整个连接器系统各类信息互相交织难以剥

离&且其格式*用途*类型*计算方式并不统一&无法用于

构建可重用*可配置的控制流程&因此基于关系模型对基础

数据进行分类与构建%关系模型通过关系描述实体与实体之

间的联系'
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个域的笛卡尔积为)
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'
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"
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定义
H

!

W

'

&

W

"

&.&

W

#

"&

H

为关系名&

W

#

为具有某

种语义的集合%对于连接器系统的数据可根据其不同维度

的特性建立不同的集合&如数据类型集合
g

/数字量&模

拟量0&如数据计算公式集合
g

/公式
'

&公式
"

&公式
#

&

aaa

0&而关系则是
W

'

eW

"

e

.

eW

#

的子集%

构建基础数据的目的是将系统涉及的复杂数据根据特

性构建为不同维度的单一属性集合&各集合只需维护本集

合数据&再以一张关系表通过描述 +关系,引用其他集合

从而生成各集合的子集&各集合与 +关系子集,均映射到

程序中&进而可以任意描述 +关系子集,&这些集合与 +关

系子集,作为软件的基础数据%例如将网络数据与通信协

议等系统信息分解为字段描述集合*数据类型集合*指令

编码集合*网络地址集合*计算公式集合等等&要描述压

力数据则建立 +压力数据关系子集,&引用各压力参数的字

段描述*所属网络地址*压力计算公式等&通过在引用链

上进行递归计算&即可获取 +压力数据关系子集,中元素

的各项属性&同理还可生成 +指令数据关系子集,+界面显

示关系子集,+数据分析关系子集,等等%构建后的基础数

据易于修改与配置*数据的解析与获取来自统一接口&可

作为控制流程所使用的标准化数据%

HFH

!

面向对象的多粒度层次流程步骤设计

通过构建基于关系模型的基础数据&程序可以通过统

一的数据接口获取各项基础数据&此时可以做到)信号的

判断*压力数据的比较*电磁阀状态判断*电磁阀控制等

简单操作%

而分析连接器气动机构&可得机构控制主要需求为)

控制电磁阀通断进行充放气&实现机构动作$判断压力或

信号是否符合条件&进行电磁阀通断$延时等待&查询传

感器状态$指定时间内精确调整至指定压力或位置%

基于当前可完成操作去实现连接器控制流程&若直接

+翻译,功能要求进行编程难点有)

'

"机构的控制需求具

体到实现动作可细化为许多种具体要求&如压力与目标值

按比例比较*压力与目标值按绝对值比较*多个压力依次

比较*多个压力循环比较&导致逻辑复杂难以理解$

"

"测

试流程无法随意拆分与拼接&连接器测试流程应能够自由

组合并将其分为自动流程*半自动流程*手动调试流程*

故障处理流程*等效器测试流程*单步指令等&方便适应

各种情况的测试$

%

"不便于修改&连接器机构需要进行大

量的测试&对流程所设定的阈值*目标值等应能随时调整

而不影响程序功能%

因此对于连接器控制流程的设计&采用一种自下而上*

区分粒度层次*低耦合*能够自由组合拼接的方式&基于

面向对象的继承和重载思想'

"#

(

&设计一套连接器控制流程

配置方案&满足软件控制流程快速修改*大量复用*可配

置的需求&其结构如图
$

所示%

首先定义最底层的基类层&设计类
@:I:RQ

&用该类作为

!
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#

'&(

!!

#

图
$

!

多粒度层次配置结构

所有其他操作对象的基类&通过提供基础的虚函数供子类

重载&可实现所有操作使用统一的重载函数接口对本类操

作进行处理%此外&

@:I:RQ

类将所有子类包括其自身均列为

属性&因此可以组合各种步骤&通过该方式可以实现所有

操作的任意多层嵌套&面对复杂的操作步骤&既可定义定

制类完成&也可通过组合基础操作完成%

基类层之上为基础操作层&这一层均为基础的 +动

作,&无需进行逻辑上的判断&包括延时*电磁阀指令*弹

窗*信息修改*参数判断*信息保存等%设计延时类&其

属性值包括延时时间*时间单位$设计电磁阀指令类&其

属性值包括编码值*功能号*控制设备*名称%设计弹窗

类&其属性值包括弹窗类型&弹窗类型包括确认*选择*

输入和跳转弹窗等&以及弹窗文本$设计信息修改类&其

属性值包括修改类型*参数名称*输入值$设计参数判断

类&其属性包括参数名称*实际值*上限值*下限值*是

否为百分比模式*判断条件 !即大于*小于或者区间"等*

状态判断*提示信息等%其他操作类也包含其操作的具体

细节%对于最基础的操作类&只需关注其提供的唯一的功

能接口而无需在意内部实现细节%

再上一层为简单判断层%该层或是在继承基础操作层

相关类后添加更多的属性&如设计
CUY

类&用于处理指令

操作&可执行多条电磁阀指令&并设置等待和延时时间&

其属性包括指令名称*指令列表*执行前等待时间*回令

等待时间*每条指令执行间隔时间等$或是
NRH:8@:I:RQ

类&其属性为
@:I:RQ

对象列表&用于实现基础操作的依次

执行或嵌套%或是作为继承自基类
@:I:RQ

的条件判断类

CJ6Y8:8J6

&该类一方面实现了最基础的条件处理功能&其

属性包括步骤名称*判断前延时时间*条件判断参数列表*

判断合格处理*判断不合格处理*参数判断模式 !需要满

足一个或多个参数判断"*参数判断间隔等$另一方面
CJ69

Y8:8J6

类也作为所有更复杂条件判断类的基类&与
@:I:RQ

类

一样&将所有更复杂条件判断类作为自己的属性&从而可

以在配置文件中任意嵌套各种条件判断步骤%

更上一层为复杂判断层&用于实现各种难以通过组合

简单步骤完成的复杂条件判断与控制&如子条件循环判断%

当通断电磁阀使气路充放气&对于上升机构而言&充气可

使机构上升&而放气则使机构下降&若要将连接器加注口

通过上升机构准确调整至某一高度&由于压力的变化为非

线性&且压力调节具有滞后性&因此上升机构往往前期调

整缓慢&然后迅速越过指定位置&简单的逻辑判断处理无

法在有限时间内进行准确调节%因此定制子条件循环判断

操作类&继承条件控制类&并添加子条件*条件列表*二

次确认时间等属性&其调整过程如图
)

所示&将上升机构

运动分为
%

个区间&低于指定高度则应充气上升&高于指

定高度则应放气下降&在指定高度误差范围内则停止充放

气&对应
%

个条件判断&每一轮依次执行
%

个条件判断&并

在符合条件后延时一定时间重新执行以上判断&只有连续

两轮判断中均达到指定高度范围才认为调整成功%

图
)

!

纵向位置调整过程

最上层为步骤树层&将一系列的操作处理组合为流程

步骤&流程步骤作为流程中的一个个阶段&标志着某些状

态是否满足&若干个流程步骤显示在界面上则为用户所看

到的操作流程%如连接器自动对接流程的前两个步骤为)

开始对接*对接气缸反向充气%对接气缸反向充气即为流

程步骤&由一系列操作与判断组成&首先对若干电磁阀通

断进行反向充气&延时若干秒后判断对应压力参数是否小

于指定值&若小于则接通电磁阀停止充气&否则弹出错误

弹窗提示异常%

HFG

!

流程设计

%>$>'

!

流程介绍

根据一级加泄连接器的测试需求&其测试流程可分为
&

类)自动对接流程*自动脱落流程*半自动对接-脱落流

程*手动调试流程*单步指令控制*等效器测试流程%半

自动与手动流程可辅助岗位人员对连接器机构或部分测试

步骤进行单独调试&等效器测试流程可在动力系统气检时

对通路极性*参数解析等进行测试%而自动对接-脱落流程

最为重要&自动脱落流程在动力系统发射流程中
^'#U86

时由主控软件发出指挥指令&连接器控制软件接收指令并

自动执行&其指令信息流如图
&

所示$而自动对接流程在

脱落后且推迟发射时无需前端人员回来即可重新连接火箭

加注口进行燃料泄回%

使用
VUH

文件描述测试流程&

VUH

文件以标签和属性描

述实体&具有强大的扩展性&可完美映射多粒度的流程步

!
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图
&

!

系统内指令信息流

骤类&通过标签的嵌套和组合&能描述各项流程与功能&

并被程序轻松解析'

"'

(

%作为各项测试流程的配置文件&具

有易读懂*解析与修改的优点%

%>$>"

!

自动对接流程

'

"对接状态准备)提前设置连接器目标高度与先导压

力目标值$弹出对话框&提示确认指定压力符合条件$通

断电磁阀&初始化系统状态$弹出对话框&提示确认手阀

已打开$

"

"对接气缸反向充气)打开指定电磁阀&延时后检查

指定压力是否足够&不够则打开其他电磁阀充气%

%

"连接器回缩)判断是否收到传感器回缩好信号&若

未收到则延时后重新判断&仍未收到则转至异常处理&即)

提示异常&询问是否继续或转至手动控制%

$

"先导气瓶充气至目标值)定时查询先导压力&判断

与目标值是否相差
%f

以内&低于下限或高于上限分别通断

不同的电磁阀以调整压力&直至满足要求&到最大调整时

间仍未合格则转至异常处理%

)

"连接器升至最高位置)打开相关电磁阀&以一定压

力推动连接器升高&定时查询纵向位置传感器信号是否达

到目标高度&达到后则断开对应电磁阀&到最大调整时间

仍未合格则转至异常处理%

&

"连接器推出)打开指定电磁阀&使气缸充气推出连

接器&延时后查询是否收到传感器推出好信号&若未收到

则延时后再次查询&仍未收到则转至异常处理%

/

"连接器纵向位置调整)查询纵向位置传感器信号&

判断与目标值距离是否相差
)UU

以内&低于*高于或处于

范围内执行不同的电磁阀操作&若当前位置符合要求则延

时后再次查询&若连续两次查询均符合要求则完成位置调

整步骤&到最大调整时间仍未合格则转至异常处理%

0

"连接器解锁)打开解锁相关电磁阀&延时后分别判

断压力
'

与压力
"

*压力
%

差值是否大于
#>)N+I

&并通断

不同电磁阀$查询是否收到传感器解锁信号&未收到则延

时后再次查询&仍未收到则转至异常处理%

(

"连接器对接)通断相关电磁阀使气缸充气向前推出

进行对接&延时后查询推出压力是否超过范围&若是则断

开相应电磁阀$延时后查询是否收到传感器对接好信号&

若未收到则延时后再次查询&仍未收到则转至异常处理%

'#

"连接器锁紧)通断相关电磁阀使锁紧气缸充气&

延时后查询是否收到传感器锁紧信号&未收到则延时后再

次查询&仍未收到则转至异常处理%

''

"后处理与对接状态检查)通断电磁阀进行放气$

检查各项压力*传感器信号是否满足要求&对不满足的在

界面以醒目颜色显示%

%>$>%

!

自动脱落流程

'

"脱落状态准备)依次查询各项供气压力是否在设置

范围内&任一个不满足则转至异常处理$记录当前传感器

纵向位置&存储并设置为目标高度&用于下次对接流程

使用%

"

"连接器解锁)打开相关电磁阀&使解锁气缸充气&

延时后查询是否收到传感器解锁信号&若未收到则延时后

重新判断&仍未收到则转至异常处理%

%

"对接气缸反向充气)与自动对接流程中相同步骤内

容一致%

$

"连接器脱落回缩)延时后查询是否收到传感器脱落

信号与回缩信号的至少一个&若未收到则延时后重新判断&

仍未收到则延时后转至异常处理%

)

"连接器提升至最高位置)与自动对接流程中相同步

骤内容一致%

&

"连接器防护)打开相关电磁阀&使尾部服务装置动

作&延时后检查指定压力是否足够&不够则打开其他电磁

阀&延时后查询是否收到互为冗余的两个传感器防护信号

的至少一个&若未收到则延时后重新判断&仍未收到则延

时后转至异常处理%

/

"纵向位置降至最低)通断相关电磁阀使气瓶放气&

进而使连接器降低&定时查询气瓶压力是否低于设定值&

若符合要求则断开放气电磁阀$到最大查询时间仍不满足

则断开放气电磁阀%

0

"后处理与脱落状态检查)检查各项压力*传感器信

号是否满足要求&对不满足的在界面以醒目颜色显示%

图
/

!

主界面

HFK

!

界面设计

软件主界面如图
/

所示&界面左侧为流程列表&软件

启动后载入配置文件&点击不同的流程按钮即可切换执行

不同的控制流程$右侧包括状态显示部分与功能切换部分&

状态显示部分实时显示当前的压力*传感器参数信号&并

!
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#

通过颜色表示是否符合要求&功能切换部分可以切换到不

同的连接器控制&也可切换为自动*半自动或手动控制方

式%右侧顶部的左右各有
$

个按钮&左右区分两种推进剂

连接器的控制&

$

个按钮分别用于切换自动控制*半自动控

制*手动调试与后处理%底部则为指令发送与接收的显示

控件&可观察指令内容与结果%

顶部导航栏点击第二个标签即可切换到连接器配气台

参数界面如图
0

所示&针对岗位人员面对复杂气路下异常

情况无法迅速进行判断的问题&设计一个仿组态界面&该

界面保留配气台中的主要气路原理图&并实时显示所有压

力与电磁阀状态&当电磁阀打开后界面中电磁阀标志显示

为绿色&断开则为灰色%通过该界面&岗位人员可实时关

注整个连接器控制系统的状态%

图
0

!

连接器配气台参数界面

G

!

一级连接器自动控制系统测试

本文所研究的一级加泄连接器自动控制系统相关技术

在国内首次实现了芯一级液氧*煤油加泄连接器自动对接*

自动脱落&并在某型号运载火箭多次发射任务中得到验证&

相关软硬件均与地面测发控系统相融合&供配电与自动脱

落指令由动力发射流程统一控制&除了脱落前的状态确认&

一级连接器控制岗位前后端均实现了无人值守%通过对实

际环境下软硬件及连接器机构进行多次自动对接与自动脱

落测试&其结果如下%

GFD

!

自动对接与自动脱落测试结果

自动控制相比传统的手动控制在效率与可靠性上提升

巨大&特别是手动对接方式需要前后端人员在每个动作前

多次确认状态&用时至少在
)U86

以上&且无法满足应急自

动泄回需求%

多次自动对接测试结果如表
'

所示&从收到对接指令

到完成后处理操作用时
'%%Q

&其中主要耗时在于先导气瓶

充气至目标值&该压力用于连接器纵向位置的控制%而另

一个影响对接时间的是纵向位置调整&其调整曲线如图
(

所示&由于压力的调整具有滞后性&导致纵向调整的速度

非线性&因此可能需要经过多次调整才能达到预定位置&

而该步骤所设置的最长调整时间为
%U86

&因此理论上自动

对接最长用时约为
)U86

%

多次自动脱落测试结果如表
"

所示&部分流程步骤从

自动对接流程复用&从收到开始脱落指令到完成所有后处

表
'

!

自动对接信号时间点
Q

信号节点 时间点 用时

对接指令
# ^

回缩好
0 0

充气至目标值
&% ))

纵向升至最高
// '$

推出好
(% '&

纵向调整到位
'#/ '$

解锁好
''/ '#

对接好
'"0 ''

锁紧好
'%% )

图
(

!

纵向位置随时间调整图

表
"

!

自动脱落信号时间点
Q

信号节点 时间点 用时

脱落指令
# ^

解锁好
) )

脱落好
"# ')

纵向升至最高
%& '&

防护好
)( "%

降至最低
(/ %0

理操作所用时间为
(/Q

&若只看连接器脱落收回&则只用了

"#Q

%若所有信号在流程判断的最大允许时间才收到&则理

论最大脱落流程完成时间为
'()Q

&脱落时间为
%)Q

%

GFE

!

修改与可重用分析

基于关系模型构建出模拟量*数字量*指令信息等纯

粹的基础数据&相比传统采用实体类直接映射通信协议进

行硬编码解析&在通信协议变动时修改与测试所用时间减

少了
0#f

%

通过将控制流程设计为多粒度层次的流程步骤后&据

此分析上文分解后的自动控制流程可知&自动对接与自动

脱落的流程步骤有
"#f

以上可以直接重用&如对接气缸反

向充气*连接器提升至最高等&而两种推进剂连接器之间

的逻辑可重用性几乎
'##f

&且自动控制*半自动控制*手

动控制之间的流程步骤最高可重用
(#f

&更基础的简单判

断层步骤与复杂判断层步骤可实现数十次的复用%在连接

器装置研制测试阶段需要进行数百次测试&在对复用模块

进行参数调整时&直接对涉及的基础配置文件与流程配置

!
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卷#

'/"

!!

#

文件进行修改即可&且可方便编写修改脚本避免出错&相

比传统软件设计方法&本文所设计系统减少了数十小时的

软件修改与测试时间&而在软件试样完成后更极大减少了

软件工程化更改所需时间%

K

!

结束语

本文设计了一种一级加泄连接器自动对接脱落控制方

案&采用基于
+BC

测控组合*传感器供电组合*直流电源

等的硬件系统对连接器实时参数进行采集并控制电磁阀驱

动气动机构&并设计基于多粒度层次流程步骤的流程配置

模块&梳理自动控制流程&以基于
N__N

的上位机软件实

现运载火箭一级加泄连接器快速*准确地自动对接脱落%

本文所设计的控制系统具有通用性&在现有软硬件基础上

修改基础配置与流程配置&即可对发射场多种气动系统机

构进行自动控制%
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