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基于１５５３犅总线的运载火箭供电测控系统设计
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摘要：新一代运载火箭采用低温动力技术，测量系统获取飞行过程遥测参数的同时，需要完成火箭发射前低温推进剂加注期间压力、

温度等关键参数的可靠获取；相比传统火箭，对测量系统在供配电和地面测控的可靠性设计、连续工作时间、测试性、扩展性和箭地接

口设计提出了较高要求，对此文中提出了一种基于１５５３Ｂ总线的供电测控系统，介绍了系统的硬件和软件组成、功能和测控信息流向，

分析了系统设计的４项关键技术：单机设备智能化设计、箭地接口简化设计、总线通信协议和高可靠ＰＸＩ冗余备份设计；设计的新型供

电测控系统在新一代运载火箭各项大型地面试验中成功实现了工程应用，系统方案设计的正确性得到了充分验证，系统方案在其他项目

中得到了推广。
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０　引言

传统运载火箭测量系统供电测控子系统 （以下简称供电测

控系统）箭地连接采用导线直连方式［１］完成测控信号的传递，

在供电测控系统需求简单、配电控制分路少、测试性要求有限

的情况下，能够满足系统供电测控的需求。采用这种方式的缺

点是：火箭对于供电测控需求多样化、配电控制路数增加、测

试性要求更高时，箭地供电测控电连接器、线缆的规模数量和

复杂度都急剧增加。

新一代运载火箭采用低温推进技术，发射前加注和飞行过

程中测量系统较传统火箭承担了更多功能，火箭总体对于测量

系统性能的要求也越来越高，主要体现在：

１）满足运载火箭低温推进剂加注到起飞前关键参数的长

时高可靠获取；

２）能够对全箭分区域、分功能进行局部测量；

３）火箭故障时能够提供可靠测量数据；

４）能够兼顾后续其它构型的测量需求；

５）箭地接口简化，适应火箭减重需要；

６）前后端远距离地面测发控。

为了满足总体要求，供配电测控系统箭地间采用了基于

１５５３Ｂ总线取代传统的大量配电控制和测量线路，供配电设备

进行智能化设计，不同类型的单机通过统一的１５５３Ｂ总线接

口接入供配电总线，接收总线传来的供电控制指令，完成配电

任务；同时，将内部检测电路采集的信息编码后传给总线，用

于地面实时监测与控制。

系统需求的变化对供电测控系统测控功能变化可归纳为：

１）传统的统一供电控制发展成按照区域、功能进行分路

控制；

２）箭上供配电设备信号监测由原来的直连导线地面测量变

为由箭上单机内部采集电路完成，箭地传输信号由模拟信号变成

编码后的数字信号，提高测试覆盖性的同时简化箭地接口；

３）统一的测控接口为供电测控系统后续扩展提供可能。

供电测控系统由硬件部分和软件部分组成，需要解决设备

智能化、箭地接口、测控协议和ＰＸＩ（以下简称ＰＸＩ）冗余备

份设计等关键技术。

１　系统组成

１１　硬件组成

基于１５５３Ｂ总线的供电测控系统组成见图１，系统主要由

ＢＣ （ＰＸＩ）和ＲＴ （配电控制组合、配电器１、配电器２）组成。

１５５３Ｂ总线控制器ＢＣ由两台热备冗余的ＰＸＩ（１５５３Ｂ板

卡）承担，ＰＸＩ作为地面测发控的前端供电控制主机，通过冗

余的以太网口接收后端测控主机发送的远程供电指令，完成指

令代码解析，并根据指令要求通过１５５３Ｂ总线向箭地供配电
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设备发送供电控制指令。ＢＣ同时周期性接收总线上不同供配

电设备终端采集传输的供配电状态信息数据，完成数据解析，

并以约定的数据报格式打包，通过以太网向测量系统供配电测

控主机进行转发。运行中的ＰＸＩ（主机）将采集的主机状态信

息实时传给非运行状态的ＰＸＩ（从机），从机对主机数据进行

存储，并实时进行故障判断，故障状态下无缝切换，接替故障

主机完成总线系统管理。

箭上供配电单机设备配电器１和配电器２分别安装在火箭

的一级和二级，具有统一的１５５３Ｂ接口，是箭上实现箭供配电

控制与状态监测的关键设备。配电器内部设计１５５３Ｂ总线接口

电路和控制电路，执行机构采用传统飞行试验的高可靠电磁继

电器。在地面测试的各个阶段，处于火箭不同位置的配电器，

接收１５５３Ｂ总线传来的供电控制指令，完成地面供电转箭上供

电、断箭上供电等箭供供电控制，对配电器内部采集的模拟量

和状态量参数按照统一的供配电信息编码原则进行编码，编码

后的数据信息通过１５５３Ｂ总线发送给ＰＸＩ。飞行过程中，通过

设计箭供继电器自保持电路，确保箭上设备供电的可靠性。

图１　基于１５５３Ｂ总线的供电测控系统组成图

配电控制组合提供箭上设备地供供电控制，地面测试过程

中还承担模拟箭供的转接任务，是传统的配电组合和控制组合

进行一体化设计后的产品。为提高地供长时供电可靠性，配电

控制组合内部设计冗余的两个ＲＴ接口电路，统一接入１５５３Ｂ

总线系统，接收总线发送的供电控制指令，经判断正确后执行

地供控制，为箭上不同负载提供分路供电。同时，配电控制组

合内部的配电单元也进行冗余设计，两组配电单元的电磁继电

器触点垂直安装，确保设备在发射过程中可靠工作。

１２　软件组成

基于１５５３Ｂ总线系统的供电测控系统包含供电单机嵌入

式软件和供电测控管理软件。

配电器１、２和配电控制组合内采用ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ方式实

现控制指令和测量信息的双向交互。ＤＳＰ运行的嵌入式软件

在ＴＩ公司的ＣＣＳ软件上开发完成，实现指令解析和数据编

码；ＣＰＬＤ运行的嵌入式软件使用 ＶＨＤＬ语言编程开发，将

ＡＤ采集信息的串行数据变换为并行数据并送ＤＳＰ编码，并将

ＤＳＰ编码后的数据送１５５３Ｂ总线接口芯片，按照不同格式编

码后送出；ＣＰＬＤ嵌入式软件将１５５３Ｂ总线芯片的有效数据进

行前期处理，并送ＤＳＰ进行解析；收到ＤＳＰ解析后的控制指

令数据，送配电控制继电器的驱动放大部分完成放大，由继电

器实现指令执行。

供电测控软件由运行在前端 （地面测发控前端）ＰＸＩ前置

测控软件和运行在后端 （地面测发控后端）的综合测控软件组

成，ＰＸＩ前置测控软件和综合测控软件通过以太网口实现信息

交互。

前置测控软件为基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５平台开

发，采用Ｃ＋＋作为编程语言，设计功能为：

１）总线ＢＣ的调度控制功能；

２）ＰＸＩ模拟量、数字量板卡数据采集编码；

３）总线数据的采集功能；

４）故障检测与诊断；

５）故障状态下ＰＸＩ冗余切换等功能；

６）以太网通信功能。

综合测控软件基于集成化、支持二次配置的组态化软件平

台进行开发，由配置文件编辑模块、实时测控模块和测试数据

分析模块３部分组成。设计功能为：

１）指令、判据、测试流程的自定义配置功能；

２）通信协议配置功能；

３）数据分析功能；

４）网络通信功能；

５）图形化显示功能。

２　系统关键技术

２１　单机设备智能化设计

供配电单机设备智能化设计是实现基于１５５３Ｂ总线的供

电测控系统的基础，以１５５３Ｂ总线为核心的新型供配电单机

设备 （配电器、配电控制组合）通用原理图见图２。

图２　供配电单机设备原理图

供配电单机设备包含信息处理模块 （ＤＳＰ、ＣＰＬＤ）、总线

通信模块 （１５５３Ｂ）、驱动及执行模块、参数检测模块、电源

模块和应急指令转换模块。

信息处理模块含ＤＳＰ和ＣＰＬＤ两个部分，ＤＳＰ采用ＴＩ公

司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片，接收ＣＰＬＤ输入的数据进行指令数

据和测量数据处理，处理结果送ＣＰＬＤ芯片进一步对外发送。

ＣＰＬＤ选用ＩＳＰＬＳＩ１０４８ （具体型号根据实际逻辑使用资源需求

选用），ＣＰＬＤ接收参数检测模块、１５５３Ｂ总线、ＲＳ４２２总线

传来的串行数据，进行数据串并转换，并发送给ＤＳＰ进一步

处理；同时将ＤＳＰ输出的并行数据转换成串行数据传给总线

接口电路、参数采集模块和驱动电路。

１５５３Ｂ总线通信模块选用ＢＵ６１５８０芯片，将ＣＰＬＤ传来

的数据按照１５５３Ｂ总线协议规定的数据格式进行编帧，并完

成编帧数据的发送；对１５５３Ｂ总线传来的数据帧解析，将传输

的有效数据发给ＣＰＬＤ。ＲＳ４２２总线通信用于在火箭飞行过程
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中将ＤＳＰ和ＣＰＬＤ处理完成的信息数据按照ＲＳ４２２总线标准

送出给其它数据综合设备。

驱动模块接收ＣＰＬＤ传输的解码后的指令数据，通过ＯＣ

门集成电路直接驱动固态继电器执行开关命令，固态继电器内

部驱动电路与开关执行电路具有隔离功能；电磁继电器需要大

于１００ｍＡ的驱动电流确保开关动作可靠执行，ＣＰＬＤ输出的

指令信号采用达林顿管进行驱动信号放大后驱动电磁继电器线

圈，ＣＰＬＤ与达林顿管之间采用光耦进行信号隔离。

执行模块在驱动模块的驱动下，将地供母线分路或统一向

箭上设备供应。

参数检测模块包含模拟量采集和数字量采集，模拟量采集

对象有电压量和电流量，电流检测采用霍尔电流测量器件完

成，输出０～５Ｖ的电压量。模拟量采集采用 ＡＤＩ公司的１６

位芯片ＡＤ７６５６，采样精度为１６位，最高采样频率２５０ｋＨｚ，

ＡＤ采集数据经数字隔离器隔离后送ＣＰＬＤ，数字隔离器选用

ＡＤＩ公司的ＡｄｕＭ系列芯片，单片可实现４路数字信号隔离。

模拟量采集后采用状态量采用光耦隔离方式实现隔离采集。

应急指令转换模块接收外部直连导线传输的控制信号，直

接驱动执行继电器的驱动部分电路，独立于总线传输的指令完

成紧急状态下的供电控制。电源模块向单机设备内部各模块设

备进行供电。

２２　箭地接口设计

箭地接口主要完成供电和信号传输作用，与传统火箭相

比，由于采用了１５５３Ｂ总线作为箭地指令及测控信号传输的

途径，箭地接口需选用成熟的混装型分离电连接器进行电气连

接，该连接器包含了２个双同轴端子和多组低频端子，双同轴

端子用于传输１５５３Ｂ总线信号，低频端子用于传输地面供电。

采用１５５３Ｂ总线后，箭上测控信号传输线缆的复杂度和

电连接器接点数量实现了最大程度地简化，箭地接口电连接器

的点数从方案设计的５１２点减少到１８２点，有利于火箭减重。

２３　测控协议设计

供电测控协议为 ＰＸＩ与配电器、配电控制组合之间的

１５５３Ｂ总线协议。供电测控系统组成见图１，供配电系统通过

１５５３Ｂ总线实现各设备的拓扑连接。ＰＸＩ为１５５３Ｂ总线控制器

ＢＣ，配电器、配电控制组合作为总线远程终端ＲＴ，供配电系

统可包含两台ＰＸＩ设备和３台供配电设备，不同的供配电设备

分配不同的ＲＴ地址。

图３　供配电测控指令协议组成图

ＰＸＩ通过１５５３Ｂ总线向配电器、配电控制组合发送供配电

指令，供配电指令组成见图３，对于地址为 Ｎ的ＲＴ，供配电

指令为ＢＣ－＞ＲＴＮ子地址１的消息，该消息携带１个数据

字，数据字的１６位分别控制该设备内部的１６路供配电输出继

电器，１—闭合继电器，０—打开继电器。ＰＸＩ（ＢＣ）发送配电

指令时，同一指令采取连续重发７次的方式，ＲＴ对接收到的

７条指令进行判断，若相同指令数量大于４次，则认为该指令

有效并执行；若少于４次，认为该指令为无效指令，向ＢＣ返

回 “指令错误”消息。

ＲＴ将子地址２内的首个数据字作为供配电状态字，在执

行完供配电指令后，供配电状态字相应的位表征当前的供配电

状态，并返回给ＢＣ。

单机设备内部的参数检测模块检测电路的工作参数，并将

参数数据通过１５５３Ｂ总线发送到ＰＸＩ。多ＲＴ的１５５３Ｂ总线系

统，为保证多个设备的时间同步，ＰＸＩ通过发送同步命令实现

各设备的工作同步，同步命令为ＢＣ—＞ＲＴＳ的广播消息，该

消息为时间同步方式消息。ＲＴ在接收到该消息后，启动一个

周期的数据采集，获取参数数据。ＲＴ将采集的参数数据放置

在子地址３起始的数据区中，供ＢＣ读取。每个ＲＴ子地址内

最多可包含３２字数据，如果每条参数信息占用１个字，１条

消息可传输３２个参数信息。如果 ＲＴ设备测量参数大于３２

路，参数数据可依次放置在子地址４、子地址５等顺序子地址

内。ＰＸＩ在供配电设备完成一个周期的数据采集后，通过

ＲＴＮ—＞ＢＣ消息获取ＲＴＮ的参数数据。

２４　犘犡犐冗余备份设计

ＰＸＩ作为１５５３Ｂ总线的ＢＣ，同时完成地面供配电设备的

参数测量，在特殊环境下需要承受十分苛刻的环境条件，为了

确保工作可靠性，采用两台相同的ＰＸＩ构成对等的主从式双

机热备冗余测控系统［２］，能够适应长时间工作时间的要求。双

ＰＸＩ热备冗余结构见图４，主从ＰＸＩ之间通过冗余的以太网接

口进行数据交互。

图４　双ＰＸＩ热备冗余测控体系结构图

系统工作起始，先开机者作为主ＰＸＩ承担１５５３Ｂ总线的

ＢＣ功能，完成供电控制任务，同时接收供电检测信息，重

新编帧后向从ＰＸＩ及远程控制台进行转发。当主ＰＸＩ正常运

行时，从ＰＸＩ启动时，主ＰＸＩ将实时数据及其本机监测信息

发送到从ＰＸＩ，完成实时数据的热备份，然后主从ＰＸＩ同

步，暂停主ＰＸＩ数据向从ＰＸＩ的记录工作，从ＰＸＩ将缺失的

主ＰＸＩ的历史记录文件通过网络拷贝到本地，完成历史数据

的热备份。历史数据文件备份完成后，主从ＰＸＩ转入正常工

作状态。

正常工作时，主ＰＸＩ承担总线ＢＣ和地面供配电设备测

试任务，从 ＰＸＩ处于待机状态，负荷较小。主 ＰＸＩ通过

１５５３Ｂ板卡与１５５３Ｂ总线进行数据交换，将采集到的历史数

据记录在本机存储器中，并产生报警和事件信息。从ＰＸＩ监

听总线上的数据传输情况，同时通过以太网从主ＰＸＩ获取实

时数据和报警信息，存储到本地存储器中，而不产生自身报警

信息。主ＰＸＩ与从ＰＸＩ每隔一段时间对本机工作状态进行循
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环检测，并通过同步数据路径向对方发送状态良好性信息，同

时接收来自对方的状态信息，若从ＰＸＩ发送一段检测信号后，

主ＰＸＩ在一定时间内未应答，则视为主ＰＸＩ出现故障，此时

从ＰＸＩ立即启用备份数据，切断与主ＰＸＩ的网络数据传输，

并接替主ＰＸＩ的工作，成为新主ＰＸＩ。主从切换时，主ＰＸＩ被

屏蔽。此后，新主ＰＸＩ还会定时监听故障机状态，一旦故障

机恢复就进入热备状态，通过这种方式再次实现热备份。

３　试验结果与分析

使用负载等效器模拟箭上负载工作状况，对供电测控系统

进行供电等效联调试验，试验内容包括：

１）电源单机功能自检；

２）电缆网短接和绝缘检查；

３）网络功能检查；

４）供配电总线功能自检；

５）总线供电测控等效检查；

６）手动及应急供电测控检查。

试验结果表明：

１）基于总线的供电测控系统很好的实现了按照区域、功

能进行分路供电控制功能；

２）箭上单机由内部采集电路完成自身信号检查，数字信

号的传输方式获得了更全面的状态监测信息，为自动化检测提

供了数据基础；

３）冗余备份设计极大了提高了系统的平均无故障工作时

间，提供了供电测控系统长时间工作的可靠性；

４）成功建立了统一的测控接口和测控协议，为供电测控

系统后续扩展提供可能，基于总线的供电测控系统较好的满足

了新一代运载火箭对供电测控的需求。

４　结束语

基于１５５３Ｂ总线的供电测控系统通过采用供配电单机智

能化设计、供电测控总线协议设计、箭地接口设计和ＰＸＩ热

备冗余设计，满足了总体对测量系统长时间高可靠性工作的要

求，简化了箭地接口关系，大大减少了箭地测控电缆的重量，

实现了对多路负载的分路供电，同时大大提高了系统的测试覆

盖性，可靠性高，扩展性能良好。

目前该供配电测控系统已经在新一代运载火箭各项大型地

面试验中发挥了重要作用，在其它型号研制中得到了推广，成

为新型运载火箭测量系统供电测控子系统设计的参考模型。
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４　传输层及应用层的实现

采集器采用ＲＳ４８５接口读取单片机所采集的传感器数据，

通过ＬＡＮ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ等方式连入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ并基于ＴＣＰ／ＩＰ

协议把数据传输并保存至云计算中心服务器中。在应用层面上

实现对监测数据实时显示，显示大气温湿度，风向，风速，太

阳辐射度，土壤的水分含量及温度。应用软件对监测数据进行

处理，计算是否处在设定的报警条件区间内。通过客户端软件

方便快捷的查看数据及设置报警参数等功能。应用层软件实现

了数据实时查看、历史数据查询、报警信息的设置及显示。软

件采用了ｅｃｌｉｐｓｅ平台使用ｊａｖａ语言完成软件系统，用户在客

户端登陆系统，输入用户名和密码。进入该环境监测系统设定

报警参数，通过界面查看超出设定值的环境参数。通过查看历

史记录，查看各参数的历史信息。

５　系统测试结果及分析

通过长期实际测试使用，以单片机为控制核心的数据采集

系统对各类农业参数传感器的数据检测准确可靠，与数据采集

器的通信稳定。具有低功耗，低成本，抗干扰能力强，工作稳

定的特点，实现了感知层的数据检测与转换。通过多种通信方

式能够及时有效的完成数据的传输，整个在线环境监测系统工

作稳定，实现了在线农业环境监测系统中的监测数据实时显

示、历史数据查看、报警信息查看及报警参数设置等功能。

６　结束语

本文所提出的在线环境监测站的设计方案，采用单片机作

为感知层信息的采集转换控制核心，实现了数据可靠采集及转

换。充分应用了物联网技术，实现了农业环境监测数据的采集、

显示、历史数据的分析、报警信息显示及设置，为传统农业向

现代农业的转变提供了可行的低成本、高可靠的设计方案。

参考文献：

［１］孟　雷，张　虎．基于ＤＳＰ的嵌入式农业环境远程监测系统设计

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３５：２０４０９ ２０４１０．

［２］刘　锦，张　岩，张荣辉．基于物联网架构的温室环境监测系统

［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１３ （３）：１１５ １１９．

［３］华　驰，姜　彬，王　辉．一种可联网的在线农业环境监测系统

的设计与实现 ［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，０４：３４５ ３４９．

［４］付　兵．物联网精准农业系统在瓜果种植中的应用 ［Ｊ］．科技通

报，２０１４ （１）：１０６ １０９．

［５］马国俊．物联网在农牧业发展中的应用研究 ［Ｊ］．中国农机化学

报，２０１３ （１）：２４５ ２４８．

［６］张凌云，薛　飞．物联网技术在农业中的应用 ［Ｊ］．广东农业科

学，２０１１，１６：１４６ １４９．

［７］郭秀明，周国民，丘　耘，等．一种适宜于农业监测和控制的

ＷＳＮ应用框架 ［Ｊ］．农业化研究，２０１４，１１：１９９ ２０３．

［８］华　驰，韦　康，王　辉，等．基于物联网的太阳能光伏组件监

控系统的研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （１０）：２６９６

２７００．

［９］常　超，鲜晓东，胡　颖．基于 ＷＳＮ的精准农业远程环境监测系

统设计 ［Ｊ］．传感技术学报，２０１１，１６：８７９ ８８３．

［１０］陈克涛，张海辉，张永猛，等．基于ＣＣ２５３０的无线传感器网络

网关节点的设计 ［Ｊ］．西北农林科技大学学报 （自然科学版），

２０１４ （５）：１８３ １８８．

［１１］阚　杰，张瑞瑞，陈立平，等．基于ＢＰ神经网络的传感器网络

动态采样模型研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５ （７）：２４８５

２４８７．

［１２］韩　慧．基于ＲＳ ４８５总线的温室环境监测系统 ［Ｊ］．仪表技术

与传感器，２０１２ （３）：６０ ６１．


