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摘要 : 未来大量中低轨商业卫星的发射任务对大中型运载火箭提出了快速测发的技术需求。地面发射支持系统针对CZ-8

火箭需求，在传统运载型号已有技术的基础上，重点开展了箭体整体水平组装及起竖对接技术、快速智能测发技术的研究，旨

在进一步提升火箭发射任务效率、简化发射场设施、降低发射成本。以箭体水平组装设备、整体转运起竖对接设备、智能供气

系统为切入点，对相关技术进行了阐述，此外，还提出了吊具、支架车两种水平组装方案。对整体转运起竖对接精度影响因素

进行了分析，并介绍了起竖托架的刚度提升方法。介绍了智能供配气总体方案、智能减压阀技术、供配气设备故障诊断技术。
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Erection and Launch Technology of Large and Middle Launch Vehicle

LIU Congcong, JING Huiqiang, JIA Yongtao, FAN Lei, FAN Hong
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: Based on the huge requirement of LEO or MEO business satellite launch mission, responsive launch technology for 

large or middle launch vehicle is badly needed. According to the requirements of Long March-8, land-launched supporting system 

focus on horizontal assembly and erection technology, responsive and intelligent launch technology, which can improve the efficiency 

of launch mission, simplify the equipment of launch site, and save launch cost. The study mainly elaborates horizontal assembly 

equipment, erection equipment, intelligent gas supply system. Two horizontal assembly schemes of spreader and bracket car are 

introduced. The factors that affect the accuracy of erecting and butting of the whole transport are analyzed, and the method of raising 

the rigidity of the erecting bracket are given. The general scheme of intelligent gas supply and distribution, intelligent pressure 

reducing valve technology and fault diagnosis technology of gas supply and distribution equipment are introduced.

Keywords: Long March-8; responsive launch technology; horizontal assembly and erection technology; responsive and 

intelligent launch technology; intelligent pressure reducing valve

0　引 言

《国家民用空间基础设施中长期发展规划（2015—

2025）》中提到计划在 2030 年前后中国将发射近

450颗卫星，其中SSO轨道卫星约占 50%，1 t至 4.5 t

卫星则占SSO轨道卫星的66%。

针对中低轨航天器发射任务，开展了CZ-8运载

火箭的研制工作，其SSO运载能力4.5 t，拟采用“三

平”测发模式（箭体水平总装、水平测试、水平转

运），并针对目前航天发射任务高密度化的趋势，提

出了快速智能测发的新要求［1-4］。

大中型火箭水平起竖与发射技术是实现大中型液

体运载火箭“三平”测发模式的关键环节，需要完成

大中型带助推火箭水平总装、水平运输、在发射工位

准确对接及平稳起竖，在此基础上进一步实现加注与

发射流程中供气的智能控制，实现快速发射。地面发

射支持系统是火箭系统的分系统之一，本文重点介绍

地面发射支持系统所采取的相关新技术。

1　地面发射支持系统发展趋势

目前，各国的火箭测试发射模式已由三级（分级

组装、分级测试、分级运输）转为三垂（整体垂直组

装、整体垂直测试、整体垂直运输）、三平（整体水

平组装、整体水平测试、整体水平运输），发射控制

则由近距离发射控制模式向远距离高度自动化测试发

射模式发展，测控也在逐步向天基过渡，地面发射支

持系统的健康管理成为趋势。
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各国在早期发射火箭时，普遍采用的是分级水平

测试、分级水平运输和分级起竖的模式。美国在20世

纪50年代进行了改进，取消了技术厂房测试，箭体在

技术厂房经外观检查和状态恢复后，分级水平运往发

射阵地，在发射台上起竖、组装、测试和发射，这也

是目前CZ-3A系列采用的模式，称为“一平两垂”（水

平运输、垂直组装、垂直测试）。其优点是测试状态

和发射状态一致，对于地面发射支持系统来讲技术成

熟，可靠性高，发射台不需要具有行走功能。但是也

存在发射阵地环境条件较差、操作不如技术厂房等不

足。另外，由于火箭的主要测试和操作在发射阵地开

展，发射阵地设备较多，发射工位占用时间长。

美国在使用土星V火箭发射阿波罗飞船时采用了

“三垂”的测发模式，后来欧洲阿里安发射场、日本吉

信发射场也采用这种模式，在中国目前主要为CZ-2F、

CZ-5和CZ-7运载火箭所采用，其特点为在垂直厂房内

将火箭垂直组装至活动发射平台上并进行测试，测试

通过后整体垂直运往发射阵地。其优点为火箭的组装

和测试在技术厂房内进行，环境条件好，同时减少了

发射阵地的占用时间，可以提高发射工位使用效率，

发射阵地的设备也较少；其缺点为发射支持系统产品

较为复杂，特别是发射平台，需具有行走功能，且部

分设备设置在发射平台内，工作条件和维修条件不够

好。“三垂”测试发射模式对于地面发射支持系统来

讲具有同样成熟的技术。

“三平”测试发射模式最早为苏联在发射东方号、

上升号和联盟号飞船时所采用，至今在俄罗斯仍然被

广泛应用。其特点是在技术厂房内将火箭水平整体组

装至转运起竖车上并进行测试，测试完成后整体水平

运输至发射阵地，然后整体起竖至发射台上进行发

射。苏联的联盟号、质子号、能源号和天顶号，美国

的德尔塔 4、法尔肯 9 等火箭采用的就是这种模式，

中国的 CZ-6 也是采用这种模式。其优点与“三垂”

的测发模式类似，但是地面设备和发射场所需要的建

造费用更低，不需要研制建造造价高昂的垂直组装厂

房和活动发射平台，但是也存在测试状态与发射状态

不一致、对箭体结构强度要求较高等不足。

通过对国内外发射模式进行分析和整理，目前采

用“三垂”测发模式的火箭主要有：CZ-7、CZ-5、

CZ-2F、美国土星 V、法国阿里安 5、日本 H-2A 等；

采用“三平”测发模式的火箭有：CZ-6、天顶号、联

盟号、安加拉、质子号、德尔塔 IV、法尔肯9等。采

用“一平两垂”测发模式的火箭有：CZ-2C、CZ-3A、

CZ-4B等。对 3种发射模式进行对比，项目及结果详

见表1。

表 1　不同测试模式优缺点对比表

Tab.1　Comparison table of different test modes

发射模式对比项目

经济性

复杂性

发射工位利用效率

测试环境

测试状态

技术难度

适应后续发射任务需求

一平两垂

★★★
经济性较好，设备简单，成本最

低

★★★
配套设备少（发射阵地一套），

吊装、运输、组装设备简单

★
发射工位占用时间最长，需要

在发射工位进行大量的测试工

作，发射工位利用效率最低

★
较差，测发工作均在发射阵地

完成，测试环境保障性较差

★★★
最真实，全部测试状态完成后，

箭体状态无变化

★★★
低

★★
一般

三垂

★
整体造价高，发射场建设需求高、地面发

射支持系统配套设备最复杂

★★
配套设备少（部分型号发射阵地、技术阵

地共用一套），需配套活动发射平台，较

为复杂

★★★
发射工位占用时间最短，发射工位利用

效率最高

★★★
好，测发工作均在技术阵地完成，环境条

件好。发射阵地经过必要的测试后进入

加注及发射流程，时间短

★★★
较为真实，测试完成后，箭体还需垂直转

运至发射工位，并连接部分管路和电缆

★★
中，可借鉴CZ-5、CZ-7设备

★★★
好，符合航天测试模式发展趋势

三平

★★
经济性一般，发射场建设需求最低，地面发射

支持系统配套设备相对复杂

★★
发射阵地不测试：设备配套少（技术阵地一套

测试设备，加注发射设备在发射阵地），需配套

水平对接、整体运输、起竖设备，较为复杂

★★★
发射工位占用时间与“三垂”模式基本相当

★★★
好，测发工作均在技术阵地完成，环境条件好。

发射阵地经过必要的测试后进入加注及发射

流程，时间短

★★
水平状态测试与发射状态有一定的差异

★
高，实现发射流程的关键设备无可直接借鉴的

设备

★★★
好，符合航天测试模式发展趋势
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综上所述，无论是“三平”还是“三垂”，世界

各国的火箭测发模式都从分级向整体转变，整体组

装、整体测试和整体运输已经成为了趋势［1-10］。

基于“三平”测发模式的液体型号火箭，目前中

国仅有CZ-6火箭。CZ-6火箭无助推器，全箭尺寸规

模相对较小，对于大中型捆绑型火箭的“三平”测发

技术，还需要开展技术攻关工作。结合CZ-8型号研

制需求，地面发射支持系统针对大中型液体运载火箭

水平起竖与发射技术开展了相关研制工作，本文主要

从箭体水平组装技术、整体转运起竖对接技术、智能

供配气技术3个方面进行阐述。其中箭体水平组装技

术、整体转运起竖对接技术重点解决以CZ-8火箭为

代表的大中型火箭水平起竖技术问题，智能供配气技

术主要满足CZ-8火箭快速测发需求。

2　大中型液体运载火箭水平起竖技术

箭体水平组装技术与整体转运起竖对接技术配合

使用，适用于“三平”测发模式。其主要优点为：降

低对发射场的建设要求，缩短发射工位占用时间。但

其对地面发射支持系统的要求增加，新增加了箭体水

平组装、整体转运起竖与发射台对接的需求。

2.1　箭体水平组装技术

箭体水平组装的核心为箭体在水平状态下的自由

度调整能力，可分为支架车水平组装和吊具组装两个

方案。

a） 支架车水平组装方案。

箭体水平状态停放在支架车上，支架车具备横

向、纵向、垂向、整体滚转 4个自由度的调节功能。

通过对支架车的调整实现对箭体姿态的调节，适应箭

体水平组装。支架车高度调节可采用升降机的结构形

式；通过车的整体移动实现前后调节；可采用直线导

轨与顶杆的结构形式实现左右调节；整体滚转可采用

弧形导轨与顶杆的结构形式，该方式仅能适应箭体在

小范围内的滚转，一般不宜超过5°。

支架车结构示意见图 1。每级箭体使用支架车，

每个支架车具备4个自由度调整能力，两个支架车组

合后能够具备箭体模块六自由度调整能力。当箭体需

要大角度调整时，则需对支架车进行改进，新增加滚

转环，用于固定箭体，滚转环与支架车一起配合使

用，实现箭体大角度调整，滚转环的结构示意见图 

2，该方式可实现箭体 360°滚转。箭体在方位调整过

程中最关键的操作项目为保持动作的一致性，需保证

箭体两个支架车调节动作协调一致，避免滚转调整过

程中因为支架车动作不一致对箭体产生附加力。

b）吊具组装方案。

采用可自由调整的吊具，通过吊车移动及吊具状

态调整，实现对箭体方位的调整，以满足箭体水平组

装对接的需求。吊具采用双钩吊具，吊装状态示意见

图3。通过双吊车的移动，可实现横向、纵向、垂向、

垂直摆动4个自由度的调节功能。在单侧吊带上设置

一套调节机构，调节机构的主要功能为对吊带的长度

进行带载调节，可选择手动或电动形式，通过吊带调

节可以实现箭体模块滚转，通过人工可实现箭体模块

的横向小幅度摆动。

2.2　整体转运起竖对接技术

整体转运起竖对接设备的主要功能是完成水平组

装后火箭由技术区至发射区的转运工作，并在发射区

通过起竖的形式完成火箭与发射平台的对接工作。与

传统的分级吊装后在垂直状态与发射平台进行组装相

比，特点为：传统的吊装方案，吊具是柔性的，箭体

图 1　水平组装支架车结构示意

Fig.1　Structure  of horizontal assembly bracket car

图 2　大角度滚转环结构示意

Fig.2　Structure of large angle rolling ring

图 3　双三角架吊具吊装示意

Fig.3　Schematic  of spreader
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与发射平台对接过程中有一定的自由度调整能力；起

竖设备通常为刚性连接状态，一旦开始起竖箭体，则

难以对火箭方位进行调整，或者说调整方案可实现性

较差，且存在较大的风险。整体转运起竖对接技术最

核心的技术是火箭起竖对接调整及定位技术，实现火

箭与发射平台的精确对接，并需对对接精度指标进行

合理分配，保证各单机设备的合理性和经济性。

整体转运起竖对接设备按照运输方式可分为轨道

运输和公路运输两类，按照起竖结构可分为整体式和

分体式两类。上述类型各有优缺点，本文主要针对公

路运输分体式起竖技术进行介绍。

整体转运起竖对接设备由转运车、起竖托架、地

面起竖装置3大部分组成，如图4所示。

转运车的主要功能为实现运输及停车定位；起竖

托架主要用于支撑固定箭体，保证箭体在水平运输及

起竖工况下的安全性和稳定性；地面起竖装置固定在

发射区，主要提供起竖力，并保证起竖后与发射平台

的对接精度。

参与起竖的设备较多，影响起竖后火箭与发射平

台对接精度的因素较多，需要充分考虑各影响因素，

并进行科学合理分配，保证方案的合理性和经济性。

针对地面发射支持系统依据型号的特点对对接精度影

响因素进行了识别及初步精度分配，具体见表 2。在

精度分配过程中，充分考虑了整体的经济性，避免单

一设备精度指标要求过高。

整体转运起竖对接设备在方案设计过程中需重点

关注以下方面：

a）起竖工况决定了起竖托架必然会产生一定的

变形，在对起竖托架进行优化的同时，要关注起竖托

架的变形与箭体之间的协调性，箭地连接宜采用具有

回转自由度的结构形式，避免起竖托架的变形施加在

箭体结构上。

b）起竖托架与地面起竖设备之间的对接精度由

运输车的停车调整精度来保证，可在运输车上设置方

位调节机构，通过运输车粗定位与方位调节机构精确

调整组合的形式，保证起竖托架与地面起竖设备之间

的对接精度，通过调节精度的合理分配，可降低总研

制成本。

c）起竖托架方位自动调节功能：可通过激光雷

达感知系统感知起竖托架与地面起竖设备之间的相对

位置关系，并通过 PLC对方位调节执行元件进行控

制，实现自动调节功能。

d）起竖托架与地面起竖设备之间的对接锁紧适

宜配套自动锁紧/解锁机构。动作元件可采用液压油

缸或电动缸，其中液压油缸用于需要施加主动力的工

况，电动缸用于被动保持位置的工况。可采用杠杆形

式作为执行机构，实现对起竖托架与地面起竖装置之

间的自动锁紧和解锁。

e）起竖过程平稳性控制。起竖过程中，起竖产

品的合成质心围绕回转中心转动，前半程起竖油缸承

受压力，后半程当质心超过回转中心后承受拉力。需

要重点识别该项变化并加以控制。

针对起竖托架刚度，开展了专项分析工作。由于

箭体本身结构尺寸要求及起竖设备展长比不足等条件

限制，托架结构长径比值较大且悬臂较长，起竖工况

下，末端变形量大，对箭体的影响较大，需要开展托

架结构优化设计工作，在控制自重的情况下，进一步

提高刚度。

通过托架承载模型简化，确定托架变形优化目标

1—火箭产品； 2—起竖托架； 3—转运车； 4—地面起竖装置； 

5—起竖油缸。

图 4　整体转运起竖对接设备示意

Fig.4　Schematic of overall transfer erection and docking 

equipment

表 2　运输起竖对接精度分析

Tab.2　Accuracy analysis of transportation erection and docking

序号

1

2

3

4

流程/环节

地面起竖装置与发射平台安装误差

起竖托架与转运车对接

火箭与起竖托架对接

起竖托架与地面起竖设备对接

精度分

配/mm

3

3

5

16

是否累计

总误差

是

否

是

是

序号

5

6

7

8

流程/环节

起竖托架制造误差及起竖过程变形

箭体误差

火箭与发射平台对接总误差

发射平台适应箭体偏差能力

精度分

配/mm

10

5

39

50

是否累计

总误差

是

是

—

—
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函数，最后根据参数优化，控制托架变形，简化模型

见图5，优化目标函数见式（3）。

根据简化模型可得位置C处的变形量，即：

fc =
qm3l

2Eab3
(4 - 3λ ) （1）

其中：

λ =
m
l

q = qm + qP

式中    qm为质量引起的载荷；qP为外部作用力引起的

载荷。且由于：

qm =
M·g
m

（2）

因此：

fc =
( M·g + mqP )m2l

2Eab3
(4 - 3λ ) （3）

从上式中可以看到，托架刚度主要取决与托架结

构尺寸、质量及外部载荷。其中外部载荷由箭体决

定，可视为常量。因此提高托架刚度，减小托架变

形，可以通过减轻质量、增大托架宽度或高度值来实

现，其中影响权重较大的是托架的高度值。

通过采取减轻质量、增加宽度两个措施，进一步

提升起竖托架刚度。采用ANSYS软件对起竖工况进

行仿真，仿真结果见图6至图8，主要数据见表3。

通过减重及增加结构宽度进行变形对比，其中质

量减少 7 t，变形量减少 11.53 mm，则变形量与质量

变化量的比值 η = 1.65；增加结构宽度 40 mm的同时

结构质量自然增加7.8 t，变形量减少27.41 mm。根据

η = 1.65 可 知 ， 质 量 增 加 7.8 t， 则 变 形 量 增 加        

13.1 mm，故宽度 a对变形的影响达 14.31 mm。通过

上述改进措施，可将起竖托架变形量由108.21 mm减

少至69.27 mm。

3　智能供配气技术

3.1　智能供配气总体方案

与传统的供气系统相比，智能供气系统可实现无

人值守、自动工作、故障诊断及处理。系统的重点在

于供气压力、流量、温度调控可通过远程方式、实时

自动控制完成。系统中最关键的元件为智能减压阀，

智能减压阀可通过通信接口与后端进行通信，接收后

端发出的指令对减压阀出口压力进行调整，并将减压

阀相关的参数传递给后端，可实现供气压力的远距离

智能控制。

智能供气系统包括气路及机械、电控部分。其

中，气路及机械部分主要完成气体状态控制和输送的

执行功能；电控部分含软、硬件两部分，主要完成设

备供电，传感器信号采集，各类数据存储、处理、运

算、决策、反馈、控制、通信等功能。电控部分采用

模块化、通用化设计，包括电源模块、控制采集模

块、负载驱动模块等。

智能供气系统功能组成见图 9。图 9中实线方框

为硬件模块，虚线方框为软件模块。硬件系统主要包
图7　桁架结构+减重

Fig.7　Initial truss structure and weight loss status

q—载荷； a—托架宽度； b—托架高度； m，l—距离。

图5　托架承载简化模型

Fig.5　Simplified model of bracket bearing

图8　桁架结构+减重+增宽

Fig.8　Initial truss structure, weight loss status and widening state

表 3　起竖托架刚度优化对比

Tab.3　Comparison of rigidity optimization of erecting bracket

起竖托架状态

桁架结构

桁架结构+减重

变化量1

桁架结构+减重+增宽

变化量2

质量/kg

41294

34283

-7011

42128

7845

a/mm

3500

3500

0

3540

40

变形量/mm

108.21

96.68

-11.53

69.27

-27.41

图6　初始桁架结构

Fig.6　Initial truss structure
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括气体控制阀、中央控制器、继电器、传感器、人机

交互系统等模块。软件系统主要可实现自动供气、状

态监测、故障诊断、健康管理等子功能。气路部分可

按照功能划为气源控制模块、压力调节模块和供气状

态控制模块3个模块。功能模块划分示意见图10。电

路原理划分为电源模块、中央控制器、采集模块、通

信模块、输出模块和人机交互模块，电路原理如图11

所示［16］。

智能供气系统具备故障诊断及处理功能。可全流

程监测供气参数变化，并进行智能化的数据判读，实

现自动诊断，进行初步故障定位。对供气系统可能造

成故障的硬件、软件、环境、人为因素等进行分析，

形成故障树，确定故障原因的各种可能组合方式。同

时，从设备状态监视与管控角度，根据故障树分析结

果，将专家系统和神经网络技术应用于供气系统故障

诊断领域，融合供配气专业专家经验及神经网络知识，

建立对应的故障应对策略和故障处理建议等，形成完

整的供气系统故障诊断技术实现方案，并结合仿真、

试验工作，将测量结果和理论研究、仿真研究结果进

行对比分析，修正供气系统的故障诊断技术方案。

3.2　智能减压阀

与传统供气系统相比，智能供气系统的显著特点

是应用智能减压阀，实现了压力的远程调控。智能减

压阀是实现供气系统智能化的核心元件。在智能减压

阀研制领域，国外在低压小流量工况中实现了一体

化、小型化、集成化和自动化。在高压大流量领域产

品较少，仅TESCOM的产品采用低压气控方式，组

成了高压大流量减压系统，而非传统的单个减压阀，

其系统复杂且尺寸大，难以直接应用。中国的智能减

压阀研究起步较晚，在智能化和自动化程度、覆盖的

压力及流量范围、产品化水平等很多方面都显著落后

于美国等发达国家，还未形成成熟的工业产品。

地面发射支持系统开展了高压大流量智能减压阀

的研究，并实现了产品的小型化、集成化，其组成原

理见图12。智能减压阀采用基于专家经验和大量试验

数据的智能化控制策略，以模糊优化的高频 PWM

（脉宽调制）技术实现对气体压力的高精度控制，同

时减压阀的主阀部分也针对设计工况进行了力平衡系

统和流道结构、参数的优化设计，共同实现智能减压

阀对出口压力的高精度控制。控制单元的硬件原理见

图13。

图9　自动供气系统

Fig.9　Automatic air supply system

图10　气路原理功能

Fig.10　Function of gas circuit principle

图11　电路原理

Fig.11　Circuit principle 

图12　智能减压阀模块组成原理

Fig.12　Schematic diagram of intelligent pressure reducing valve 

module
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智能减压阀的控制原理见图14。设计中的被控气

体压力由于其自身的非线性、时滞性等因素，很难用

常规的数学工具建立精确的数学模型，采用模糊控制

技术对被控对象进行控制时，不需要建立数学模型，

控制依据是基于专家经验及大量试验验证数据，归纳

出一套完整的控制规则，根据这些控制规则和模糊控

制器的输入进行模糊推理，得到精确的控制量，对减

压阀出口压力进行高精度控制。

从理论上讲，模糊控制器所选用的控制维数越

高，系统的控制精度也越高。但维数选择太高，模

糊控制规律过于复杂，基于模糊合成推理的控制算

法的计算机实现也就更困难。根据智能减压阀的特

点及精度要求，其控制单元在模糊控制器设计时采

用单输入、双输出结构，以减压阀出口压力的误差 e

为输入，以进气电磁阀 u1和排气电磁阀 u2开合的时

间为输出，即控制进气电磁阀和排气电磁阀开合的

脉冲占空比为输出。将采样得出的压力偏差 e ( t ) 模

糊化为相应的等级 E，然后根据已获得的模糊控制

表，推算出模糊控制输出量 u1( t )，u2 ( t )。K时刻的压

力为 y ( K )，设定压力值为 r，则此时的偏差 e ( K ) = r -
y ( K )［7］。

使用AMESim软件搭建智能减压阀模型，开展仿

真分析，在多种工况下对压力调控策略的正确性和控

制参数的合理性等进行全面虚拟验证。智能减压阀典

型仿真曲线见图15。

图13　智能减压阀控制单元硬件原理

Fig.13　Hardware principle of intelligent pressure reducing valve control unit

图14　智能减压阀控制原理

Fig.14　Control principle of intelligent pressure reducing valve

图15　智能减压阀典型仿真曲线

Fig.15　Simulation model and typical simulation curve of 

intelligent pressure reducing valve
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仿真结果表明：

a）入口压力 35 MPa，出口压力由 0 调整为

25 MPa，这种减压阀常见工况下，调压所需时间为

50 s左右，与传统减压阀人工调压时间相当；

b）出口压力稳定在 25 MPa，调压精度要高于传

统的人工调压；

c）调压过程可分为两个阶段，在远离目标值时，

调压电磁阀处于打开状态，压力上升快（1~24 s），保

证调压时间；在接近目标压力时，控制电磁阀开始进

入高频通、断操作，此时减压阀出口压力上升速率变

缓（24~50 s），可保证最终的调压精度。

3.3　供配气设备故障诊断技术

要实现供配气设备的自动化故障诊断，对系统状

态进行全面有效的检测是基础。因发射过程中现场无

人，因此系统所有的故障模式都是从后端上位机表现

出来，某一故障模式的故障原因的判断依据是否能通

过后端现有信号获取，即是否能实现故障的检测和定

位。以表 4 为例，给出了供气设备的部分动作或功

能，以及与之对应的故障模式、故障原因和判断

依据。

射前流程中的实时故障诊断是实现动力系统无人

值守的重要前提和基础，而其关键是能够实时提供用

于发现和判断故障的正确判据，保证各个实时监测的

参数和信号出现故障时不漏判、不误判。供气设备实

时故障诊断系统原理见图 16。图 16中右侧为实现实

时故障诊断所需的专家库查询系统。实时专家库查询

系统与动力测控系统上位机之间以TCP/IP通信的方

式完成信号传递。

供气系统由位于后端的上位机和位于前端的测控

机柜，配气台内的减压阀、电磁阀、传感器等组成，

可实现对整个射前过程的控制和参数采集、状态记录

存储。动力测控系统上位机给前端设备发出工序或单

点控制指令，同时接收前端设备返回的各个实测反馈

信号。实时专家库查询系统由上位机和下位机组成。

上位机中主要包括数据处理及数据库应用软件、专家

库查询软件。下位机中主要包括通信接口模型，实现

前端设备信息的获取。实时专家库查询系统的工作原

理是在射前过程中实时采集射前流程测控系统的工序

指令、单点控制指令和系统初始参数等外部输入条

件，通过在专家库查询系统下位机预先建立的低温动

表 4　故障原因和判断依据示例

Tab.4　Example of failure cause and judgment basis

设备或系统

配气台

主要动作或功能

通过远控调节减压阀实现压力调节，

通过打开/关闭配气台上电磁阀实现

供气功能

故障模式

气源非正常供气

无法提供满足压力精度要求的气体

无法提供满足流量要求的气体

……

故障原因

电磁阀无法关闭

减压阀无法提供要求的压力

电磁阀打不开

压力信号器失效

电路无法加电

减压阀无法提供要求的压力

电磁阀打不开

压力信号器失效

电路无法加电

……

判断依据

供气管路压力不正常

供气管路压力不正常

供气管路压力不正常

……

图 16　供气设备实时故障诊断系统原理

Fig.16　Principle of real time fault diagnosis system for gas supply equipment
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力系统供气设备实时反馈信号数据库。然后在专家库

查询系统上位机中将理论值作为判据，根据预设的判

断条件与实测反馈信号进行比较、查询、匹配，出现

异常时给出故障报警，同时根据系统已建立的故障树

和推理规则给出故障原因定位及解决措施建议。供气

设备专家库模型基于供气系统故障模式库建立，同时

结合动力系统供气设备的FMEA、FTA以及其它实时

监测参数，通过预设的推理规则可对异常原因进行分

析、隔离并给出处理建议。

4　结束语

本文结合CZ-8型号的任务需求，对大中型液体

运载火箭水平起竖与发射技术进行了分析，从箭体水

平组装技术、整体转运起竖对接技术、智能供配气技

术3方面进行了论述，提出了技术途径，可进一步满

足火箭快速智能测发的需求，同时也为后续地面发射

支持系统专业发展提供思路。
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