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摘要 : 当前低温液体运载火箭已成为航天任务主力，其岗位人员能力急需提升，针对各发射场对即将投入使用的通用化

地面测发控系统的训练需要，充分考虑正常测发流程的训练、异常状态下的排故训练、应急处置操作训练等场景，开展低温

液体运载火箭测发流程模拟演练系统研究、设计及建设工作。通过深入分析产品通用化特点，研发与真实产品一致的硬件设

备、测试软件，覆盖发射场各系统各阶段测试操作，支持全系统、全岗位的全流程操作训练。该系统可充分满足低温运载火

箭测发岗位人员训练的需求，具备支撑构建技术更强测发队伍的能力，全面保障航天强国基础能力建设。
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Abstract: In response to the current reality that cryogenic liquid launch vehicles have become the mainstay of space missions and 

the urgent need to enhance personnel competency, this study proactively addresses the training requirements of launch sites for the 

upcoming universal ground-based testing, launch, and control systems. By fully considering scenarios such as normal testing and 

launch procedures, troubleshooting under abnormal conditions, and emergency response operations, research, design, and development 

of a simulation and training system for cryogenic liquid launch vehicle testing and launch procedures are conducted. This system 

thoroughly analyzes the universal characteristics of the product and aligns with the training needs of launch sites for the soon-to-be-

deployed universal ground-based testing, launch, and control systems. It develops hardware equipment and testing software consistent 

with actual products, covering all phases of testing operations across launch site systems. It supports comprehensive, full-process 

operational training for all systems and positions, fully meeting the training needs of personnel involved in cryogenic launch vehicle 

testing and launch operations. The system is capable of fostering a more technically proficient testing and launch team, thereby 

comprehensively supporting the foundational capacity building of a leading spacefaring nation.

Keywords: cryogenic carrier rockets; generalization test and launch control system; simulation and exercise of testing and 

launch; troubleshooting training; emergency response

0　引 言

随着中国航天事业的飞速发展，航天发射任务量

迅猛增长，任务周期缩短、任务流程优化，若测发过

程中出现问题不能正确进行应急处置不仅影响当发任

务进度，甚至对后续任务进度造成重大影响；任务并

行多、技术状态复杂，导致测发岗位人员需快速识别

并深入理解相应状态对岗位操作的影响，对人员素质

提出较高要求；低温构型越来越多、逆流程操作复杂

度高，但正式任务中不具备相应操作训练条件，测发

岗位人员仅能通过设计文件、操作文书进行“纸上谈

兵”式操作训练，与实操差异大、难以达到实用效

果。因此，航天技术的发展对测发岗位人员提出了更
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高的要求，亟需培养出专业基础知识扎实、应急处置

能力出色的技能型人才，人员能力提升迫在眉睫。

目前，测发岗位人员主要训练方式为“以赛代

练”，即通过在实际执行任务的过程中进行学习。这

种训练方式存在操作错误的风险，难以与当前高密

度、短周期、精细化的发射任务相匹配。为解决该问

题，各航天工业部门已经面向测试发射的人员培养需

求开展了模拟训练设备的研发［1］。文献［2~6］的工

作有效提升了测发岗位人员对设备操作的熟练度，提

高了岗位人员的实战能力。但是运载火箭测试发射属

于大规模的配合协同工作，仅满足单机设备级的操作

训练不能够从根本上从全箭测发任务的视角出发，从

本质上提升了测发人员协同操作能力。文献［7~10］

在单机设备级训练基础上，逐步提出将模拟训练扩展

为系统级联合训练的思路，更加全面地提升测发岗位

人员综合业务能力。由于低温运载火箭射前操作流程

更复杂、对操作时机要求更高，上述研究成果不能够

满足低温运载火箭对测试发射岗位人员的能力要求，

亟需开展面向低温液体运载火箭全流程周期的模拟演

练子系统研究。

因此，针对当前测发岗位人员能力提升的迫切需

要，本文开展了低温液体运载火箭测发流程模拟演练

子系统研究，面向各发射场对即将投入使用的通用化

地面测发控系统［11-13］的训练需要，提出了系统的设计

架构与思路，构建了操作及响应与真实产品保持一致

的模拟演练系统，支持发射场各系统单元测试、分系

统测试、总检查测试及模拟发射多岗位协同的低温液

体运载火箭测发流程模拟演练，促进了低温运载火箭

测试发射岗位人员的能力提升。

1　需求分析

1.1　应用需求

低温液体运载火箭测发流程模拟演练系统的建设

目的是建设现役及在研低温液体运载火箭测发控系统

地面设备、实物单机等基础硬件环境，通过外观识

别、拆装、手阀操作、机电连接、软件控制等模拟，

实现对低温火箭系统组成、原理认知、关键测试操作

等方面的学习练习。主要需求如下：

a）为控制、测量、动力及动力测控等系统提供

火箭测发控模拟环境支持，培养和锻炼测试发射人员

的操作能力和应急处置能力；

b）为火箭测试发射全流程演练提供训练环境支

持，培养和锻炼高级测试发射人员的组织指挥、应急

处置等能力；

c）为测试发射人员提供故障定位、排查的训练

推演平台，提高人员的故障排查处置能力；

d）为新流程模拟仿真等提供环境支持，促进任

务流程改进优化和创新型人才培养。

1.2　通用化要求

1.2.1　仿真性要求

a）外观（外形、结构、机械接口，面板上的表

头、开关、指示灯等）与真实产品一致；

b）操作动作与真实产品一致；

c）显示现象与真实产品基本一致；

d）测试操作规程（流程）与真实产品基本一致；

e）模拟训练系统上各类连接件与真实产品一致；

f）连接件各接口与真实产品基本匹配；

g）等效模拟出的电信号参数、通信接口参数与

真实产品基本一致。

1.2.2　可靠性、维修性及寿命要求

a）维修工作涉及的安装和拆卸要简便省时，尽

量采用可快速装卸结构，并要保证操作人员的安全。

b）可维修设备中故障率高的仪器或部件要安装

在易更换的位置。用于操作、检查、测试、拆装的部

位要具有良好的可达性，需安排在便于人员操作的

位置。

c）使用寿命不低于5年（根据用户需求制定）。

1.2.3　软件工程化要求

软件的开发、管理、评审、验收应参照有关的标

准规范，开展工程化管理，实行关键节点和阶段评审

工作。

1.2.4　保障性要求

a）提供使用、维修所需备件，应统一并压缩备

件的品种、规格和数量；

b）提供满足客户使用和维修所需的配套技术资

料，资料的种类、数量、格式和内容等应符合有关标

准化的要求；

c）计算机的硬件、软件设计应便于维护，提供

维护所需的保障资源；

d）训练系统留有可扩展接口，具备随低温运载

火箭升级的能力。

1.2.5　安全性要求

a）在使用中不应由于任何操作而危及人员和设

备的安全；

b）对于在使用中可能产生危险的训练系统，应

当制定相应的安全使用规程；
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c）训练系统正常工作和故障时，不能对其他设

备造成危害。

1.3　设计原则

a）整体性原则。

在系统的规划上坚持整体规划、重点突出的原

则，兼顾不同部分之间的一致性和可协调性。

b）先进性与发展性原则。

系统建设全面遵循各类标准规范要求，为了保证

系统能够在较长的一段时间之内满足使用需求，系统

的开发和设计在技术上都应具有较强的前瞻性，符合

技术发展的主流方向，可适应多种运行环境，具备应

变能力，以适应未来环境和需求的变化。

c）实用性原则。

保持系统的界面友好、操作简便，采用简单、直

观的图形化界面，最大程度地方便非计算机专业人员

的使用，确保不同应用水平的用户均能够熟练地、快

速地操作本系统。

d）安全性原则。

建立网络级、系统级、应用级等不同层次的、灵

活的安全措施保障信息安全。系统用具有身份认证、

权限分配机制、数据库安全性、表单安全性、文档安

全性、域安全性等多层次的安全设计确保系统的安全

运行。

2　系统方案设计

2.1　总体设计

测发控流程模拟演练系统的地面电气设备需包括

控制系统设备、测量系统设备、动力测控系统设备、

动力配气设备及总控网系统设备等，并通过箭体等效

器等效箭上电气系统设备功能及接口，实现与地面设

备之间的交互。

测发控流程模拟演练系统具体由控制系统前端等

效器、控制系统后端发控台、动力系统前端等效器、

测量系统前端等效器、测量系统后端等效器、总控网

网络等效器、总控网云平台等效器、动力配气设备、

箭上等效器等硬件设备组成，并配置有控制系统测试

软件、测量系统测试软件、动力系统测试软件及总控

网软件，各项功能分析如表1所示。通过测发控流程模

拟演练系统，可实现分系统测试、总检查测试及模拟

发射，覆盖液体运载火箭靶场测试项目和操作细则。

表1　各项功能分析

Tab.1　Function analysis table

设备

控制系统前端

等效器

控制系统后端

发控台

动力系统前端

等效器

测量系统前端

等效器

测量系统后端

等效器

控制系统后端软件

动力测控系统

后端软件

测量系统后端软件

总控网云平台

等效器

模拟功能

1. 模拟为控制系统箭上地面设备供电；

2. 能够接收后端指令，并完成对箭上设备的控制、测试等；

3. 支持应急测发功能。

1. 等效模拟控制系统发控台操作；

2. 全部按键自带指示灯表征按键通断；

3. 关键按键具备防误触保护。

1. 模拟为箭上地面设备供电；

2. 接收后端指控软件配电、控制指令，并反馈指令执行状态；

3. 向后端发送压力、温度、当班状态等信号采集数据。

1. 模拟箭地信息交互及通信；

2. 支持遥测系统、外安系统视频光传输设备数据接收、外观及响应，模拟液位数据发送。

1. 支持与前端遥测系统、外安系统信息交互功能；

2. 等效模拟遥测检测站、外安检测站数据收发、外观及响应；

3. 等效模拟箭上遥测图像数据接收、外观及响应。

1. 支持主从冗余切换功能，软件界面与真实产品一致；

2. 能够选择测试项目，并能够在测试过程中完成自动判读；

3. 支持显示测试过程中各指标参数值，支持测试数据判读；

4. 具备数据处理功能等。

1. 支持主从冗余切换功能，软件界面与真实产品一致；

2. 具备控制动力电磁阀打开关闭的功能；

3. 具备接收压力、温度等地测模拟量数据并显示的功能。

1. 支持主从冗余切换功能，软件界面与真实产品一致；

2. 具备指控功能，具备数据处理功能， 具备液位处理功能。

采用虚拟化技术实现后端服务器集成化设计，将各系统的部分业务整合到一体化的服务器中，模拟云平台的“核心运算—终端

访问”模式。
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测发控流程模拟演练系统支持单人、多人协同和

全流程的训练要求，支持模拟日常训练操作和实战发

射流程训练，分为控制系统、测量系统、动力及动力

测控系统、总控网系统等4个分系统训练部分，覆盖

真实产品全部操作流程。箭上等效器模拟箭上各设备

的功能、箭地接口等，关键接插件及接插操作与真实

产品一致、关键状态指示与真实产品一致，能够模拟

各测试阶段、发射流程以及飞行阶段地面前端测发控

设备、运载火箭箭上的状态，模拟运载火箭测发过程

中各种故障工况，并通过总体网系统实现测发前端与

测发后端的网络连接。测发前端中各系统间可通过总

体网进行数据传输，并且箭上等效器通过模拟脱拔电

缆与控制系统测发前端、测量系统测发前端相连，可

以实际训练脱拔电缆的脱落、对接操作。

动力配气设备由气瓶组、模拟贮箱、动力系统配

气台、七管连接器及插座、单向阀、安溢活门等关键

连接器组成，可进行动力配气台自检，七管连接器对

接、手动脱落、电动脱落，贮箱充气、空气置换，贮

箱手动增压，贮箱气密性检查，安溢活门性能测试，

安溢活门气动开启、关闭，溢出连接器对接，加注连

接器对接，加注阀气动顶开、关闭，清泄阀气动打

开、关闭，清泄路排气等训练项目。

指挥控制大厅为模拟真实指挥控制大厅的计算机

组，各系统、各岗位分别通过本系统的模拟计算机进

行测试流程程序选择、测发流程控制、测试数据实时

判读及应急预案演练等操作训练。控制系统、测量系

统、动力及动力测控系统、总体网系统分别根据实际

需求，设置多台计算机以供不同操作岗位进行测发指

挥控制。指挥大厅中各系统间可通过总体网线路进行

数据传输。

训练中，测发岗位人员与真实岗位设置一致，包

括各系统指挥、各系统岗位操作人员等，按照真实测

发流程，由指挥根据操作规程下达口令，各岗位操作

手按照规程进行测试操作。例如，进行动力系统分系

统测试时，动力系统指挥向各岗位下达口令，岗位操

作人员通过真实操作加排连接器、真实通过手阀调节

各管路气压，完成对动力分系统的操作训练。在进行

模拟发射流程训练中，全系统、各岗位全部参与，从

状态准备、地面设备加电、漏电检查、模拟加注到射

前流程、点火起飞，均能够依据真实产品测试规程，

在指挥口令协同调度下对测发流程进行全覆盖训练。

除此之外，为了能够根据训练规划开展各阶段、

各系统、各岗位对正常测试流程、故障排故流程、应

急处置流程等的训练，以总控网软件作为数据中心，

新增流程模拟软件、故障注入软件、逻辑控制软件

（软件功能如表2所示），通过在流程模拟软件上选择

训练项目、制定训练状态，故障注入软件向各系统注

入故障现象、流程模拟软件判断训练项目的逻辑正确

性，各硬件设备与软件均按照真实产品应产生的正常

或异常现象进行显示，推动各岗位进行测发训练。

续表1

设备

总控网

后端软件

动力配气设备

箭上

等效器

模拟功能

1. 支持主从冗余切换功能，软件界面与真实产品一致；

2. 向各系统发送射前流程指令；

3. 向各系统发送对时数据包。

动力配气台自检，七管连接器对接、手动脱落、电动脱落，  安溢活门性能测试等。

1. 模拟发出箭上信息，模拟各测试阶段箭上数据；

2. 包含起飞触点，支持模拟火箭起飞后发出“起飞”信号；

3. 支持模拟运载火箭测发过程中典型故障工况。

表2　软件功能需求

Tab.2　Software functional requirements

设备

流程模拟软件

故障注入软件

逻辑控制软件

软件功能

1. 支持显示各训练设备状态及参训人员就位状态；

2. 支持流程想定功能，可按需选择训练项目；

3. 支持对全部操作的正确性进行判断，支持训练考核；

4. 支持对流程、操作进行统一化管理。

1. 根据流程模拟软件设定的训练项目，按需将故障注入到相应系统中进行训练；

2. 支持在线绘制故障树及排故流程，支持按需进行故障编排训练。

1. 支持根据流程模拟软件设定的训练项目，对正常逻辑、故障逻辑、应急逻辑的判断，驱动训练进行；

2. 支持对箭上等效器产生的箭上数据进行各系统驱动与分发。
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图 1 所示为测发控系统（真实产品）软件信息

流，各系统软件数据均以总控网为基础，进行指令、

参数的交互。

各系统内前后端指令、数据通过总控网传输，并

由前端设备中软件与箭上设备交互；系统内后端与后

端设备间指令、信息交互主要以网络信号为主，前端

与前端间指令、信息交互主要以设备间电缆网传输

为主。

为保持测发控流程模拟演练系统的软件界面、使

用、信息流与真实产品一致，各系统后端计算机均采

用真实产品软件；考虑到前后端各机柜等效器仅保证

外观及显示等与真实产品一致，内部尽量简化，因此

将各等效器的业务功能以软件模拟的形式实现，通过

逻辑控制软件模拟全部等效器的逻辑、控制、数据传

输功能，并与各系统软件进行交互。箭上等效器部分

软件逻辑与各系统外部等效器软件逻辑一致，但需在

现有基础上进行新研。

2.2　硬件组成

测发流程模拟演练系统的硬件主要分为控制系统

前端、测量系统前端、动力系统前端、控制系统后

端、测量系统后端、动力系统后端、总控网以及其他

硬件组成，如表3所示。表中设备均通过通用化核心

板卡及功能拓展板卡实现。通用化核心板卡功能主要

为接收、发送信息及指令，拓展板卡分别包括供电控

制、信号采集、数显、模拟量变换等功能，通过核心

板及拓展板的不同组合形式，可满足不同设备对信息

传输、供电、发送接收指令、显示数据、采集仪器面

板旋钮、采集开关状态等功能需求，进而确保与真实

产品功能性能一致。

图1　测发流程模拟演练系统软件信息流

Fig.1　Software information flow of test-launch process simulation and exercise system

表3　硬件功能一览表

Tab.3　Hardware function overview table

设备

直流稳压电源

中频电源

控制系统前端测试计算机

控制系统PLC控制组合

控制系统发控组合

硬件功能

包括控制、测量、动力系统箭上及地面电源，为箭上单机、电磁阀、传感器供电，为地面设备供电

为箭上伺服机构提供交流供电

接收后端发控台、计算机等发送的控制指令，并完成对箭上设备的控制、测试

完成系统间指令、信息的交互

控制箭上供配电、调压、电池加温、点火、关机、断电等控制及接受状态反馈

102



第4期 张远东等 低温液体运载火箭测发流程模拟演练系统设计

2.3　软件组成

测发流程模拟演练系统软件实现对真实产品流程

的动态仿真及其故障处置、评估等相关功能，包括箭

上等效器软件、控制系统软件、测量系统软件、动力

系统软件、总控网络软件、逻辑控制软件、故障注入

软件及流程模拟软件。

软件功能如表4所示。

2.4　交互关系设计

测发流程模拟演练系统的设计方案的要求为外

形、结构、连接关系、机械接口等与真实产品一

致，操作动作、流程、现象与真实产品基本一致。

因此，基于总体方案的设计思路，对测发流程模拟

演练系统的各等效器单机及软硬件的交互关系进行

设计。

2.4.1　硬件接口设计

测发流程模拟演练系统的硬件接口方案，主要包

括供电线路、数据通路、控制通路、网络信号及光纤

通路。前端总控网交换机与后端总控网交换机通过光

纤连接，后端控制系统、测量系统、动力测控系统设

备全部通过网线与后端总控网交换机相连。前端设备

中，控制系统设备均通过网线与前端总控网交换机相

连；测量系统通过测量系统测控组合（IV-2）、测量

电源与前端总控网交换机相连，其余测量系统前端设

备通过系统内部的控制通路连接；动力测控系统通过

动力有线测控组合（I-1）、二级测控组合（II-1）与前

端总控网交换机相连，其余动力测控系统设备通过系

统内部的控制通路连接。前后端应急控制通路通过光

纤连接。控制系统发控转接组合、控制系统箭地通信

计算机、控制系统测试计算机、一二级动力接口适配

器、测量系统测控组合（VI-2）、射频前端光传输设

备通过脱拔电缆通信通路与箭上等效器相连；控制系

统箭上电源、中频电源、测量电源通过脱拔电缆通过

供电线路与箭上等效器连接。

电缆网中供电线路均为模拟电缆，设备实际供电

采用市电接插的方式进行；数据链路、控制通路、光

纤通信电缆为模拟电缆，实际数据通信通过设备间网

络进行传输；其余网络通信线路均为真实以太网线

路，实际传递设备间数据、指令等信息。

测发流程模拟演练系统与练习管理子系统、故障

排查子系统间外部接口通过以太网进行数据交互

传输。

2.4.2　软件接口设计

测发流程模拟演练系统的信息交互如图2所示。

续表3

设备

光端机

光传输设备

图像解码机

外安综合检测设备

有线测控组合 I

有线测控组合 II

有线测控组合 IV

硬件功能

作为应急通信链路，传输应急控制、应急断电、应急点火等信号

包括视频光传及射频光传，分别通过有线链路、无线链路传输箭上遥测信号

解析箭上图像信息

负责箭上外测、安控信号模拟与控制

实现一级动力系统电磁阀的配电控制，并采集传感器模拟量参数，反馈给后端指控软件显示。I-1~I-4为按上述功能划分

的具体执行单机设备。接口适配器提供接口转接

实现二级动力系统电磁阀的配电控制，并采集传感器模拟量参数，反馈给后端指控软件显示。II-1、II-2为按上述功能划分

的具体执行单机设备。接口适配器提供接口转接

实现测量系统箭上设备、地面无线测控设备的配电控制，并采集地面无线测控设备模拟量参数，反馈给后端指控软件显

示。IV-1、IV-2为按上述功能划分的具体执行单机设备

表4　软件功能一览表

Tab.4　Software function overview table

设备

控制系统软件

测量系统软件

动力系统软件

总控网络软件

箭上等效器软件

流程模拟软件

故障注入软件

逻辑控制软件

软件功能

完成控制系统对箭上、地面各设备的控制、测试及数据分析，支持与外系统进行指令、信息的交互

完成测量系统对箭上、地面各设备的控制、测试及数据分析，支持与外系统进行指令、信息的交互

完成动力测控系统对箭上、地面各设备的控制、测试及数据分析，支持与外系统进行指令、信息的交互

完成系统间指令、信息的交互

模拟控制系统、测量系统、动力系统箭上各单机设备参数、各被控对象状态的设备，并且等效器上有起飞触点、脱拔电缆等模拟测

发流程操作，箭地接口与真实产品一致

作为测发控系统的上层应用，负责与外系统进行交互，包括训练科目、故障状态灯

将故障注入到相应系统中进行训练

模拟除箭上等效器外各系统等效器的业务功能，包括逻辑、控制、数据传输功能，将数据状态与各系统软件交互，并将状态反馈至

等效器进行状态显示
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a）逻辑控制软件与等效器交互。

逻辑控制软件与等效器交互使用自定义的UDP

协议，采用点对点或广播的形式，将等效器指令操作

分发给各个等效器进行硬件指示显示（如灯光的亮

灭、仪表的数值等），并且收集各个等效器的状态数

据进行存储。

b）逻辑控制软件与箭上等效器软件。

逻辑控制软件与箭上等效器软件使用自定义的

UDP协议，采用点对点的方式，箭上等效器软件将操

作控制信息发送给逻辑控制软件，逻辑控制软件将与

箭上等效器相关的状态数据上报给箭上等效器软件进

行显示。

c）逻辑控制软件与各系统软件。

逻辑控制软件与真实产品软件使用真实产品的协

议，真实产品软件将操作控制信息发送给逻辑控制软

件，逻辑控制软件将与真实产品软件相关的状态数据

上报给箭上等效器软件进行显示，使真实产品软件业

务进行闭环。

d）逻辑控制软件与流程模拟软件。

逻辑控制软件与流程模拟软件使用自定义的UDP

协议，逻辑控制软件将人员在前端设备（主要为机柜

等效器）上的操作信息发送给流程模拟软件，流程模

拟软件将故障设置信息发送给逻辑控制软件进行故障

模拟等现象显示。

e）各系统软件与箭上等效器软件。

真实产品软件与箭上等效器软件使用真实产品的

协议，采用点对点的方式，箭上等效器软件与真实产

品软件进行控制、动力、测量信息的交互，使各系统

软件业务进行闭环。

f）各系统软件与流程模拟软件。

真实产品软件与流程模拟软件使用真实产品或自

定义的协议，采用点对点的方式，真实产品软件将真

实产品软件上的流程信息、人员操作信息发送给流程

模拟软件，进行训练的评判。

g）各系统软件间信息交互。

测发流程模拟演练系统内部真实产品软件采用与

真实产品一致的接口协议，如图3所示。

图2　数据交互关系

Fig.2　Data interaction relationship

图3　内部软件协议

Fig.3　Internal software protocols
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3　系统建设效果与验证

除正常训练流程［14-17］外，按照表5故障响应设计

进行排故训练及应急响应功能验证。经验证，在流程

模拟软件中选择相应的故障训练项目后，故障注入软

件将故障注入至相应系统中，相应硬件设备及软件界

面均按照故障模式显示相应状态，逻辑控制软件根据

操作步骤进行逻辑判断，并最终完成故障处置的逻辑

判断，显示正常现象。

因此，经上述测试项目验证，低温液体运载火箭

测发流程模拟演练系统设计满足训练需求。

4　结 论

本文开展了低温液体运载火箭测发流程模拟演练

系统研究，提出了满足正常测发流程训练、异常状态

下的排故训练、应急处置操作训练的系统设计方案，

构建了操作及响应与真实产品保持一致的模拟演练系

统，实现了全系统级低温液体运载火箭测发模拟演练

设备设计与建设，促进了低温运载火箭测试发射岗位

人员的能力提升。

按照发射场测试操作规程、应急预案等操作流程

对低温液体运载火箭测发流程模拟演练系统进行验

证，证明本系统充分满足低温运载火箭测发岗位人员

训练的需求，具备支撑构建技术更强测发队伍的能

力，全面保障航天强国基础能力建设。
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