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新型运载火箭低温加注工艺流程及控制策略研究
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  摘 要:运载火箭的不断更新换代,对科学的加注工艺提出了更高的要求。以某新型火箭液氧低温加注系统

为研究对象,依据低温推进剂的加注结构特点,设计了液氧低温加注工艺流程及相应的控制策略,即以流量为控制

目标的PID-DMC串级控制算法。采用分层控制策略,科学合理地通过调节阀门开关控制储罐压力大小,最终达到

控制复杂加注系统的目的,并将其应用于某加注任务实践,取得了较好的效果,有效地提高了加注系统的可靠性、

安全性。研究结果对新型火箭加注及决策具有实际指导作用。
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0 引言
加注系统是运载火箭地面发射支持系统的一

个重要组成部分。其主要作用是在规定的时间

内,按动力系统总体要求向运载火箭贮箱加注推

进剂,具有推进剂贮存、泄回、转注和安全排放等

功能。与常温推进剂加注系统相比,低温推进剂

由于其自身特性,在加注工艺流程上增加了管道

预冷、自动补加、射前补加等步骤,相应的加注系

统结构更为复杂,对系统控制策略及可靠性也提

出了更高的要求[1-3]。

1 液氧低温加注系统

1.1 系统结构

新型运载火箭液氧低温加注要求在规定的发射

程序中,按时、定量、保质地完成一、二级液氧贮箱的

预冷、加注、补加、射前补加,实现液氧和氧气的安全

合理排放,并完成加注系统远距离自动控制及参数

监测等任务[4]。新型火箭液氧加注系统结构如图1
所示。系统主要由液氧罐、过冷器、调节阀、截止阀、
真空绝热管路、过滤器、流量计、加泄连接器组成。
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图1 新型火箭液氧加注系统结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofstructureofliquidoxygeninjectionsystemofnewlaunchvehicle

采用自增压挤压模式进行管路和贮箱预冷、大流量

加注、小流量补加以完成火箭的一、二级的加注,高
扬程大流量液氧加注泵加注作为辅助备用;通过调

节阀开度调节的方式控制流量;基础加注量和补加

量以贮箱液位计为准,地面流量计作为参照,使用液

氮对液氧进行过冷补加。

1.2 加注工艺流程设计需求

考虑火箭加注需求[5]和加注系统实际结构,在
液氧加注过程中,主要完成的工作包括置换、预冷、
大流量加注、自动补加、射前补加、排空加注管路、加
注,以及排气连接器脱落和泄回,设计相应的加注工

艺流程,应满足如下需求:

1)精确预冷。预冷过程中,通过阀门控制增压

液氧罐中液氧进入增压器,为其他液氧罐增压,在增

压过程中通过调节阀精确控制增压压力,然后按预

冷程序控制液路相关阀门及液氧排放塔上的蝶阀,
对加注管路与排放管路进行预冷,预冷过程中过冷

器的壳层需在预冷前填充液氮,该过程必须保证精

确完成,达到预冷目标。

2)流量控制。加注过程中,需要满足加注流量要

求。通常大流量加注过程中的流量调节和分配通过调

节贮罐气枕压力实现;备份液氧泵的流量调节用过电

机变频和泵后调节阀开度实现;补加过程中的流量调

节和分配通过调节贮罐气枕压力和调节阀开度实现。

3)补加品质。当液氧贮箱液位低于要求值时,
为确保贮箱内液氧品质,需要进行补加。补加时应

控制进入贮箱的液氧温度,即保证管路和流经管路

的液氧温度均符合要求,前者需要排放管路中的热

氧(调节阀控制排放流量),后者需对液氧进行过冷。

4)流程优化。在完成规定任务的前提下,对加

注工艺流程进行优化。流程中涉及的管路、阀门越

少越好,操作越简单越好,可靠性越高越好[6]。

2 液氧低温加注工艺流程
新型运载火箭采用一、二级液氧并行加注方式。

加注前,地面、箭上阀门均处于关闭状态,一、二级贮

箱内压力为0.04~0.05MPa。待管路预冷完毕,开
启加注阀,进行一、二级加注,达到预定液位后,停放

待机并根据实时监测进行自动补加,发射前再进行

过冷补加。加注过程中,以箭上定量法确定加注量,
用自动补加方式保持储箱液面和温度状态;用射前

补加方式保证起飞前火箭贮箱处于预定加满状态。
液氧加注简要工艺流程见表1。

在制定加注工艺流程时,对各工艺步骤阶段耗

时进行预估计,并预留应急处置时间,以确定加注工

艺流程步骤的执行时机。实际加注过程中再根据现

场具体情况并结合采集液位、流量数据确定加注流

程步骤的执行时机。通常情况下,两者基本一致[7]。
中止发射时,需要进行贮箱泄出,箭上加注阀以

上的液氧按先二级后一级的顺序直接从加注阀泄

出,加注阀以下的液氧则通过发动机内腔泄出,简要

工艺流程见表2。泄出过程没有明确耗时要求,以
流程步骤完成为主。
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表1 液氧贮箱加注简要工艺流程

Tab.1 Briefprocessflowofliquidoxygenstoragetankinjection

步骤 流程 加注流量/(L·min-1) 备注

1 地面加注管路准备及预冷 300 —

2 一、二级氧箱放气 — 打开排气阀,放至0.02~0.05MPa

3 一、二级液氧预冷加注 300 —

4 一、二级液氧大流量加注
一级:1000 加注至II液位

二级:300 加注至II液位

5 地面停放 - —

6 地面管路热液氧排空 - —

7 一、二级液氧过冷补加 300 补加至III液位

8 液氧补加 - -

表2 液氧贮箱泄出简要工艺流程

Tab.2 Briefprocessflowofliquidoxygenstoragetankleakage

步骤 流程

1 确认箭上氧加泄连接器已连接

2 确认关闭液氧箱排气阀

3 由地面预增压系统将氧箱压力控制在要求范围内,采用氦气或氮气增压泄回

4 预冷加注管路,同时打开和关闭相应地面阀门

5
 打开二级液氧加注阀,液氧通过加泄连接器、起竖架上加注管路回流至发射场氧库房进行收集,待无液氧流出时,关闭箭上加

注阀和地面阀

6
 打开一级液氧加注阀,液氧通过加泄连接器、起竖架上加注管路回流至发射场氧库房进行收集,待一级贮箱内无液氧流出时,

通过排放塔吹除,最后关闭箭上氧加注阀

7  贮箱内剩余液氧和发动机内腔液氧从预冷回流阀排放管路泄出至导流槽内

8 液氧泄出完成

3 低温加注工艺流程控制策略及其物

理实现

3.1 控制策略

对低温液氧推进剂加注系统进行工艺分析,加
注过程的非线性特性如图2所示。从图中可看出,
低温液氧加注系统具有非线性和惯性大、迟延大、难
以精确建模等特性,该系统为复杂串联系统对象,各
环节均存在失配和扰动的可能,信号传递时滞长,如
果依靠最终输出进行反馈校正,则既不能快速纠正

模型预测失准,又无法鉴别误差成因。此外,动态矩

阵控制模型的卷积性质将导致其难以进行短周期采

样,对于随机突发性干扰,无法有效利用比例积分微

分(PID)控制进行快速抑制[8]。
针对上述问题,为保证低温液氧加注的可靠性,

以及流量控制的准确性,对加注控制系统采用分层

控制策略,即采用以流量为控制目标的串级控制算

法,其原理如图3所示。第一层储罐液氧自增压采

用PID控制,通过控制自增压阀门控制液氧汽化,
从而实现储罐压力的控制。第二层采用逐级控制,
首级控制采用PID控制[9],通过控制自增压储罐的

压力,实现加注储罐控制,次级采用动态矩阵控制

(DMC),通过控制储罐压力,从而实现流量控制。

3.2 控制策略物理结构实现

为提高安全性和可靠性,低温加注控制系统的

物理结构使用成熟技术设备构建,采用远近结合分

布控制模式,在低温库房以近控工作模式完成液氧

的转注、降温、打回流等全部工艺过程及日常维护工

作;在远控中心以远程控制模式完成加注全过程工

作。经总线网络实现前后端控制器通讯,进而实现
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图2 加注过程的非线性特性

Fig.2 Nonlinearcharacteristicsofinjectionprocess

图3 加注控制原理

Fig.3 Injectioncontrolprinciple

对现场和塔上加注设备的控制。
通过控制系统软件采集现场压力、温度、流量、箭

上液位、泵电流、泵频率、气动调节阀状态、阀门状态、
控制台按钮等信号,接收上位监控计算机控制指令、
装订参数,接收从上位机传送的航科系统贮箱压力、
连续液位等信号,按照加注工艺流程控制气动阀、调
节阀等阀门开关状态和开度来实现低温加注过

程[10]。
液氧低温加注系统物理结构如图4所示。基于

现场总线及以太网进行搭建。以西门子S7-414H和

上位机作为主控设备,将其置于液氧库房控制室近控

台内。在近控台、火箭发射塔设备间、远控中心控制

台分别设置控制子站ET200M,控制器与各控制子

站之间采用冗余PrifiBus-DP工业现场总线连接。主

干通信链路为光纤,通过光电转换模块接入PLC主

机或控制子站;控制系统中上位机通过交换机连接,
包括液氧库房控制室2台、远控中心操控台2台、远
控中心投影显示仪1台和火箭动力计算机1台。

主控设备采用双CPU自动冗余切换PLC-414-5H,

近端控制子站ET200在库房控制柜实时完成采集

信号采集、控制动作执行等功能。火箭发射塔设

备间PLC智能终端ET200在前置设备间控制柜

实时完成信号采集、控制动作执行等功能,并通过

控制电缆和网线实现与火箭系统信号互传和控

制。控制子站ET200按模板级冗余设计,ET200
与主CPU采用双DP光纤网络连接,完成相应的

数据采集和设备控制功能;液氧控制上位机(PC1,

PC2)和投影显示上位机(PCTY)通过网络交换机

连接,上位机采用双机冗余热备,实现加注指挥、
参数装订、系统监控、数据记录,以及与航科总控

网通信等功能,投影显示上位机完成加注系统动

态工艺流程图、实时趋势曲线图、参数表等大屏幕

实时显示功能[11]。

3.3 控制策略可靠性分析

控制策略可靠性可通过相应的控制系统软件可

靠性来评估[12]。基于状态分析,以工艺子集为基本

单元构建软件可靠性评价方法。
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图4 新型运载火箭液氧加注控制系统物理结构

Fig.4 Schematicdiagramofphysicalstructureofliquidoxygeninjectioncontrolsystemofnewlaunchvehicle

定义软件的任务剖面集合,有
T={Ti i=1,2,…,n} (1)

式中:T 为任务剖面;下标i为任务剖面标识。
定义每一个任务的子域集合,有
S={Sij j=1,2,…,m}, S∈Taski (2)

式中:S 为任务剖面子域;下标j为子域标识。
分析每一个任务运行剖面的分布概率为P(Ti)。

定义每个任务剖面设计的测试用例数,有
Tn ={Tni i=1,2,…,n} (3)

定义每个任务子域的测试用例数,有
Sn ={Snij j=1,2,…,m} (4)

确定每个任务剖面执行时通过的用例数,有
Tm ={Tmi i=1,2,…,n} (5)

确定每个任务子域执行时通过的用例数,有
Sm ={Smij j=1,2,…,m} (6)

则软件的可靠性估计值可表达为

R=1-∑
n

n-1

[(1-(Tmi/Tni)·

∏
m

j=1
Smij/Snij)P(Ti)] (7)

  通过对加注过程中的工艺分析,可对任务剖

面及其子域进行划分,如图5所示。根据建立的

可靠性模型,基于任务剖面设计测试用例,对软件

进行评测,经可靠性测试,最终软件的可靠性参数

见表3。

4 结束语
本文针对新型火箭液氧低温加注系统,制定了

液氧低温加注工艺流程和相应的分层控制策略,通
过调节阀门开关控制储罐压力,最终达到加注流量

控制的目的。该控制策略安全性高、可靠性强,在实

际加注任务过程中取得了良好的应用效果。在后续

工作中,将进行以下研究:

1)根据加注任务流程对软件和控制参数进行

调整。考虑压缩加注流程耗时,简化操作步骤。

2)增加测试用例以评估改进系统的可靠性,
目前在研究中使用的测试用例数量较为有限,在
后续研究中,应进一步增加测试用例的数量和覆

盖面。
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图5 任务剖面划分及其子域

Fig.5 Taskprofiledivisionanditssubdomains

表3 软件可靠性参数

Tab.3 Softwarereliabilityparameters

任务

工艺

剖面

概率/%

测试

用例/个

通过

用例/个

子域1
通过率/%

子域2
通过率/%

子域3
通过率/%

失效

概率/%

加注准备 12.5 56 56 100.0 99.8 100.0 0.12

地面管路预冷 12.5 68 68 98.8 100.0 99.6 0.12

贮箱预冷 12.5 88 88 100.0 100.0 100.0 0

大流量加注 12.5 78 78 100.0 100.0 99.6 0.05

停止加注 12.5 76 76 100.0 100.0 — 0

热氧排放 12.5 90 90 100.0 99.6 — 0.05

过冷补加 12.5 105 104 99.6 100.0 99.2 0.44

脱落排空 12.5 46 46 100.0 100.0 — 0
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