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某运载火箭出厂测试中火工品电
连接器操作风险分析与优化
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摘　要　本文针对某型号运载火箭出厂测试中控制系统测试流程，梳理了箭上火工品相关电连接器的操作难点，分

析了当前操作流程中的风险。经过与发射场场测试技术状态对比，对控制系统测试流程进行了调整，对插头和插

座技术状态进行了简化，给出了优化后的技术指标，切实减小了人员频繁进舱操作引发的风险，缩短了生产测试

周期，降低了经济成本。
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出厂测试已经成为箭体出场、靶场临发射前的一

个重要环节。事实上，出厂测试流程的优化不仅可以

提高效率而且还能减少重复性的操作，降低低层次质

量问题的发生，而另一方面流程优化不当也会给出厂

测试操作过程带来极大的风险。

运载火箭出厂测试，是在火箭各个大部段对接、

仪器管路总装后进行的、对火箭整体进行的全面、综

合的测试，参试系统主要包括控制系统、测量系统、

动力系统和总控网系统等 [1]。测试的主要目的有以下四

点：验证箭上地面各设备软硬件状态的正确性；箭上

地面设备接口是否协调匹配；验证各系统测试流程、

地面数据处理程序、各系统判据及使用文件的正确性；

以及对火箭与载荷接口进行等效测试 [2]。在出厂测试过

程中，按项目进行的先后顺序，一般包括地面设备调

试展开、箭体接收检查、导通绝缘检查、控制测量动

力系统的分系统测试、系统间匹配测试和各系统均参

加的总检查测试 [3]。

整个测试过程参试单位多、时间紧凑、计划性极强，

每日需要按计划精准实施。为了保质保量完成出厂测

试的任务，确保型号节点，有必要进行风险因素梳理

和风析。测试过程的风险点主要有人员、设备、材料、

方法、环境五大方面，其中“人”的因素为重点，也

是最不易把控的因素，如何防范人员误操作非常必要。

出厂测试中的人员操作主要有几大类：电连接器

操作、气液连接器操作、地面管路连接与配气、加电

等设备操作、使用通用仪表测量相关参数 [4-5]。其中电

连接器的操作有如下特点：

第一，操作次数多，一发箭测完电连接器的插拔

操作次数合计可达数百甚至上千次。

第二，操作失误不易发现，例如：插接前插针略

有歪斜的情况人眼观察极其不易发现，然后进行插接，

从而致使插针被压弯，损坏了电连接器。另外，有的

电连接器插头插座代号相近、外观相似或相同、处于

相近位置，这类电连接器极易产生误操作，使电路连错。

第三，电连接器操作，尤其是插接操作的一次操

作合格率相对较低，需要经验丰富且考核合格的人员

进行。

第四，误操作后果严重。电连接器操作错误直接

影响电路连接的正确性，威胁系统安全，可能直接导

致测试数据异常、加电后烧毁仪器电缆，延误测试周期。

第五，舱内电连接器操作涉及临舱出舱，风险等

级更大。人员极易磕碰到附近的仪器管路，之前 XX 

-XX火箭就有出现过人员进舱后压弯附近电池支架，

导致昂贵的电池支架报废的典型质量问题。优化电连

接器的操作，减少重复步骤，减少进舱可以大幅度减

少人员操作风险，从而提高出厂测试质量。

因此，如何有效合理地进行流程优化对于我国日

后在发射场实现快速发射具有极其重要的意义，下面

就某型运载火箭控制系统出厂测试流程中的问题进行

梳理和流程优化。

1 现阶段火工品电缆网插头难操作

火工品电缆网共包含 38个插头，改进前出厂测试

期间共进行 3次操作：第一次是全箭接收检查，要检

查插头状态并做多媒体记录，第二次和第三次是火工

品回路阻值测试状态准备，要连接一次短路插头后断

开，再连接一次短路插头后再断开和并做多媒体记录，
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要重复地进舱、攀爬共计 3次。表 1列举了难操作的

火工品插头位置和难操作原因。

2 电阻盒上火工品输出端电连接器状态变换

频繁

由于某型运载火箭出厂测试的所有测试项目状态

都要求与靶场相同，所以全箭电阻盒上的火工品输出

端状态更换次数特别多。全箭电阻盒上的火工品输出

端共计 14个插头（座），测试期间状态改变 5次，总

操作次数为 126次。每个部段的电阻盒均位于箱间段，

芯一级和芯二级电阻盒操作都要进舱，每进一次舱就

增加一次风险。

在舱内操作时，人员处于密闭的有限空间，可能

会产生踩踏仪器、管路，或触碰脆弱易损坏的箭体结

构（如电池支架、传感器等）。电连接器操作也存在

误操作风险：如将插针插歪、尾罩或螺帽损坏、电连

接器卡滞等。若能有效降低电连接器操作次数，减少

进舱电连接器操作，就能大大减少这种操作风险，避

免在产品即将出厂时出现质量问题，如果排故，可能

引起出厂测试周期不足，从而影响产品出厂。

3 优化方案及难点

优化方案：一是更改火工品插头的接收时间，将

接收和火工品回路阻值测试状态准备合并，少一次火

工品插头操作；二是更改电阻盒上火工品输出端插头

的测试技术状态：在接收检查后，就将火工品输出端

连接，直到分系统测试状态准备时再断开，减少了两

次箭上状态变化。

技术难点：统计并梳理全箭 187个电连接器在各

个测试项目的插接状态，研究控制系统电路原理图，

理解每个测试项目的测试点、测试中动作的电连接器

接口连接或断开的意图。对比靶场测试流程和技术状

态，分析可否更改出厂测试时全箭静态阻值测试、火

工品回路阻值测试及其他控制系统测试项目中火工品

输出端的状态：第一，考虑靶场起竖后就安装了火工品，

所以在接收检查时就必须在火工品输出端安装分支短

路插头，让火工品电路处于安全的短路状态，而出厂

测试期间箭体不使用真火工品，所以分支短路插头在

试装后就断开，直至撤收都不连接也并不影响箭体和

出厂测试的安全性；第二，Y1、Y2全箭静态阻值测试

项目中，由于火工品末端本身就为断开状态，不连接

分支短路插头也不影响该项目电路的导通或绝缘性能。

因此，电阻盒火工品输出端在接收检查、全箭静态阻

值测试时就可以为连接插头座，不必断开。这样就得

出了优化后的流程方案：接收时试装红色短路插头然

后断开，接收工序后火工品输出端一直保持连接，直

到分系统测试时再换状态。这样减少了火工品回路阻

值测试前后的两个换状态的工序见图 1。

4 优化成果

4.1 技术指标

优化测试流程后，火工品末端短路插头的接收检

查更改为火工品回路阻值测试之前，从质量上，由于

该项目在测量分系统和控制分系统测试前，保证了在

全箭测量系统、控制系统加电前完成接收检查；从操

作上，减少了助推器尾段操作共计 4次，电连接器检

查和拍摄多媒体总计 38次。

优化测试流程后，电阻盒部分在接收检查后，就

将火工品输出端连接，直到分系统测试状态准备时再

断开。减少了两次箭上状态变化，包含工具耗材准备、

进舱前准备及进舱、操作电连接器、多媒体记录、状

态变化三检、多媒体记录确认等工步，减少的工作量

是非常可观的。对优化前后进舱次数和电连接器操作

次数进行了统计，优化后减少 12次进舱、42次电连接

器操作。综上，优化后测试流程减少电连接器操作共

表 1 难操作的火工品末端插头

序号 火工品末端插头 位置 难操作点

1
助推器上反推火箭
火工品插头

助推燃箱后短壳
需要进舱到每个对接好的 2.25m直径助推尾舱发动机底
部，该空间狭小无比，电连接器朝向燃箱后短壳，插接
操作为盲插。

2
一二级反推火箭上
的火工品插头

二级燃箱后短壳
该部位需在一二级对接的情况下进二级尾段，徒手攀登
至二级发动机与燃箱后短壳交界处。该操作位置十分狭
小，落脚处很少，尤其是最顶部的插头，攀登难度极大。

3
一二级级间分离插
头

一二级间段 I象限壳
段中部

需要徒手攀登至二级发动机顶部。

4
芯三级上的正推火
箭插头

三级后短壳 I/II象限
中间

接收时由于二三级已对接，人员不可达，只有在三级与
二级结构脱开后，攀爬龙门梯至最高点才能进行操作。
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80次，减少进舱共 16次。

4.2 节约成本

首先是减少了对火工品末端短路插头的检查，合

计节省接收时长 2小时；其次是减少了火工品回路阻

值测试前后的状态转换及撤收时的电连接器动作次数，

合计节省共 5小时；最后是降低了经济成本。控制系

统箭上操作人员共 9人，进舱动作时每个舱口需看舱

人员一名，共 7个操作舱口，每发箭降低了经济成本

2766.4元。

5 结论

流程优化后成果应用于某型号运载火箭系列箭出

厂测试控制系统测试，优化出厂测试操作项目后，有

效降低电连接器操作次数 80次，减少进舱操作 16次，

优化合理，降低了人员进舱、频繁操作电连接器风险，

降低了经济成本，提高了出厂测试效率。本文就此问

题进行了流程优化从方法论层面保证了出厂测试操作

质量控制方法的科学性、完备性与有效性，大大避免

了重复繁琐的出厂测试操作所带来的差错，对提高航

天新一代运载火箭的测试合格率具有重要的现实意义。
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图 1 优化前后进舱和电连接器操作次数对比
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