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摘要：随着电子技术的发展，电子元器件的体积越来越小，处理器的运算能力越来越强，存储器的容量越来越大，总线的传输速率

越来越高，电子设备的集成度越来越高，成本越来越低；在这样的背景下，航天器电气综合系统设计理念也在与时俱进，为降低电气系

统体积重量和功耗，以提高航天器的任务能力，同时为加快研制进度，降低研制成本，迫切需要开展新型航天器电气综合一体化架构研

究，文章主要对比国外航空航天领域飞行器先进电气综合系统架构，分析了目前国内航天器电气系统综合设计中存在的缺陷和弊端，结

合我国未来新型航天器对电气综合系统的需求，提出了我国新一代航天器电气综合系统一体化设计的基本原则，并对系统软硬件体系架

构及具体的功能实现方式进行了初步的设想。
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０　引言

我国传统的航天器多按功能划分为若干分系统，各分系统

独立设计，如控制、遥测、外测、安全、动力等系统。各系统

独立设计，系统间接口关系复杂。与国外先进航空航天器电气

综合技术存在代差。差距主要体现在如下几个方面：

１）系统集成度低，单机质量重、功耗高、体积大、接口

复杂，优化设计仅限于在分系统层面，不能保证整体性能最

优，余量设计未能统筹考虑；

２）资源利用率低，系统扩展成本高，随着系统功能的不

断增加，设备重量、功耗和成本的增加将逐步变得不可接受；

３）总线带宽的限制，系统之间的数据共享能力有限，无

法实现系统之间的有效协同和综合化设计。航天器不断引进新

的功能 （如目标探测、互联互通）、新的能力 （信息融合、），

增加了系统功能的复杂度；

４）单机产品均为定制，兼容性与互换性差，研制成本高；

５）系统电缆连接复杂，电缆网的设计、生产、安装、测

试等环节工作量很大且容易出现质量问题。

随着新的航天器功能越来越多，性能要求越来越高，对电

气综合的要求也更高，原有的系统架构已无法适应这些新的要

求，急需在借鉴国外相关领域的先进理念的基础上结合实际的

需求开展新一代航天器电气综合架构的研究。

１　典型飞机航电综合系统研究

美军的Ｆ－３５战机将航电综合系统划分为８个域，体系架

构见图１，分别为飞行器人机接口、在线传感器、火控、外部

通信、任务、诊断及健康检测管理、核心处理、数据收集，其

核心处理机包括２个标准机箱，提供大于２５个模块插槽，内

部总线采用ＲａｐｉｄＩＯ及ＦＣ总线通信，通过空余槽位及模块自

身更新支持系统功能升级。核心处理机主要包括７种模块类

型，分别为通用处理模块、带Ｉ／Ｏ通用处理模块、信号处理模

块、带Ｉ／Ｏ信号处理模块、图像处理模块、ＦＣ交换模块、电

源供电模块等。

Ｆ－３５软件架构见图２，采用面向对象的软件设计技术，

系统定义了１５０多种系统类结构，每个系统类为一个软件配置

项，系统类之间为松耦合，设计了中间件，针对ＦＰＧＡ设计

了ＦＰＧＡ抽象层，内部通信遵循标准协议，并采用通用设计

模式解决通用性问题。

２　典型飞行器综合电子系统研究

欧洲过渡试验飞行器 （ＩＸＶ）是欧空局负责的试验性再入

飞行器项目，目的是验证一种能以高超声速进行无动力机动再
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图１　Ｆ－３５航电综合体系架构

图２　Ｆ－３５软件架构

入飞行的升力体结构，被外界称为欧洲版的迷你 “航天飞机”。

ＩＸＶ综合电子主要由ＰＯＷ （电源）、ＤＨＳ （数据处理）、

ＲＴＣ （遥测遥控）、ＦＰＣＳ （反作用和多面控制）等部分组成。

２１　电源

电源部分主要由１台ＰＰＤＵ （电源保护和分配器）、２块

独立功能电池和２块冗余的火工品电池 （锂离子电池）组成。

采用成熟的２８Ｖ 直流母线架构，沿用 ＧＡＩＡ、哨兵１号、

ＡＴＶ等成熟型号的技术。

其中，ＰＰＤＵ （电源保护和分配器）中集成设计了２８Ｖ

一次配电控制功能、ＤＣ／ＤＣ变换功能、ＲＣＳ电磁阀控制功能

和火工品起爆控制功能。

２２　数据处理部分

数据处理部分负责数据的采集、存储、实时和延时传输。

系统架构采用基于１５５３Ｂ总线、串行总线和以太网的多总线

架构设计。从功能上分为两层，分别负责试验数据和关键数据

处理。整个体系架构的核心是一台中心 ＯＢＣ （板载计算机），

负责控制和执行整个飞行任务。数据记录器用于存储由ＤＡＵ

（数据采集单元）采集到的数据。ＧＰＳ和ＩＭＵ （惯性测量单

图３　ＩＸＶ综合电子系统架构

元）负责执行导航任务。

关键数据处理部分主要与ＧＮＣ任务相关，关键数据主要

包括ＧＮＣ遥测数据和飞行器健康状态数据，这些数据被存储

在两个冗余的数据记录器中。该部分的硬件包括ＯＢＣ、ＩＭＵ、

ＧＰＳ、ＤＡＵ和２４Ｇ的记录器。

ＯＢＣ采用ＬＥＯＮ２－ＦＴ微处理器核，运行在５０ＭＨｚ，它

是整个飞行器航电综合的核心。主要负责制导导航控制和舵面

控制，还负责将重要遥测信息按照ＣＣＳＤＳ标准进行编码，在

地面站不可见情况下将数据存储到记录器，当地面站可见时再

将数据下传。

关键数据处理部分的ＤＡＵ是一台商用货架产品，主要用

于采集重要的传感器信息 （压力、温度、应变、存储状态等），

并通过１５５３Ｂ总线发送给ＯＢＣ。

ＧＰＳ接收机用于提供位置、速度和 ＧＰＳ时间信息。ＧＰＳ

数据以１Ｈｚ频率发送给ＯＢＣ。

ＩＭＵ采用ＱＵＡＳＡＲ３０００，已应用于阿里安５和织女星火

箭，以１００Ｈｚ的更新速率通过１５５３Ｂ总线发送给ＯＢＣ。

试验数据处理部分主要用于管理试验的飞行数据。主要采

集温度、压力、应变、加速度等传感器数据以及红外图像。和

关键数据类似，也设计了实时存储和延时发送功能，配置了２

台冗余的数据记录器。

２３　遥测遥控部分

ＲＴＣ （遥测遥控）系统分别为关键数据及试验数据提供独

立的下行链路 （１ｍｂｐｓ）。为确保天线的全向覆盖，在飞行器

两侧对称设计了冗余的遥测发射天线和试验数据发射天线。

２４　反作用和舵面控制部分

ＯＢＣ通过１５５３Ｂ总线将控制指令发送给ＥＭＡＣＵ （作动

器控制单元），两个专用的电池并联使用来给伺服提供能源，

ＥＭＡＣＵ的逻辑电路由２８Ｖ直流母线供电。

３　对国内航天器电气综合系统设想

３１　航天器电气综合系统功能

综合对国外航空航天器电子设备发展体系架构的分析，结

合实际需求，未来航天器电气综合系统随着架构的变化必然带

来功能的重新整合，其应具备的基本功能如下：

３．１．１　飞行控制功能

飞行控制功能要完成航天器在轨或大气层内飞行、制导与控
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制任务。它通过导航器件、执行机构、处理器等在航天器全任务

过程的运动参数测量、轨迹实现和姿态控制任务，实现航天器姿

态、航迹、气动外形和结构模态的控制。航天器控制功能运行是

否正常、控制决策是否合理直接关系到飞行任务的成败。

首先，需要敏感器件测量航天器的飞行状态，然后由处理

器根据预置指令进行比较计算，输出控制信号给执行机构来驱

动操纵舵面，从而产生空气动力和力矩来控制航天器的飞行状

态，其飞行控制功能主要包括：

１）完成控制律解算并输出控制与制导指令至执行机构，

实现整个飞行任务期间的轨道控制；

２）实现俯仰、滚转、航向三轴姿态控制；

３）实现高度、速度 （马赫数）、升降速度稳定控制和空中

侧向纠偏控制；

４）实现动压、法向过载限制和保护，防失速保护。

３．１．２　统一供配电功能

统一供配电功能包括为航天器各仪器设备提供及分配稳定

可靠的电能，实现对电能调节、变换、控制、分配、传输功

能，实现故障隔离、信息通信等。

调节功能指对母线输出功率进行全部调节型、部分调节型

或者不调节；变换功能指通过变换电路实现不同等级电压和品

质的变换；控制功能指对蓄电池组的充电、放电控制，包括充

电电流限制控制、过充电保护控制、过放电保护控制。

分配功能指通过功率开关器件实现对供电电源的开关控

制，负责航天器地面电源和内部电源的切换，接受航天器飞行

程序指令对仪器设备供电开关进行加断电控制；需要特别指出

的是火工品起爆控制也属于电能分配功能。

传输功能指以输电电缆的形式将电能传输到用电仪器设

备端。

故障隔离功能指通过熔断器保护、过压过流自动或遥控断

电保护实现将故障隔离。

信息通信功能指对支路电流、母线电压等信息进行采集检

测，并通过下位机总线将供电状态遥测送至管理计算机。

３．１．３　天地一体化无线通信功能

天地一体化无线通信功能作为航天器航电系统的重要功

能，主要完成航天器的遥测、遥控、数传、外测、飞行安全、

天馈及布站设计。

３．１．４　任务管理功能

任务管理功能基于对航天器信息的集中管理，实现面向全

任务阶段的顶层管理，具体包括时序管理、配电管理、数据管

理及时间管理等功能。时序管理按照时间先后顺序以确定的逻

辑关系组织不同的任务，不同的任务可以采用时间触发或者事

件触发方式实现，时序管理同时需要考虑故障应急处理流程；

配电管理通过配电支路通断控制实现不同设备的加断电，满足

在不同任务剖面及任务模式下全飞行器的工作状态，解决应急

工况及能源平衡等问题；数据管理包括遥测数据管理、遥控数

据管理及数传数据管理，涉及数据采集、传输、存储等过程，

通过数据的集中管理实现航天器的信息综合化，为航天器的智

能化提供了实现基础；时间管理包括为航天器提供统一的时间

基准、时间校准等功能，通过统一的时间基准实现航天器上不

同系统、不同任务之间的同步性，保证时序逻辑的正确性。

任务管理通过建立航天器的顶层管理系统，实现全任务阶

段统一调度管理，是实现不同系统不同功能之间协调的关键，

是实现航天器自主管理、智能化管理的核心。

３２　系统体系架构及功能实现方式设想

３．２．１　电气综合总体实现思路

按照一体化集成的设计思路，以信息为核心，从信息感

知、信息传输和信息处理３个方面进行系统功能划分，将单个

电子设备的控制、信息处理、供配电等功能进行剥离，对系统

计算、存储、处理的资源进行统筹优化分配，以高性能信息处

理平台为核心，通过交换式网络实现各分布式单元与处理平台

间的高速信息交互，通过嵌入式实时操作系统对系统资源统一

调度和分配，实现系统各项功能的协同工作。

系统主干网络采用时间触发以太网总线，完成各部分 （核

心处理器、地面监控计算机、传感器前端和执行机构的后端）

之间的信息交互，满足高速、高可靠的需求，便于系统升级与

扩展；机内采用标准化的高速串行总线，实现各单元模块标准

化互联设计，结合嵌入式实时操作系统，可提高系统架构的扩

展能力和兼容能力。

图４　航天器电气综合系统硬件架构设想

３．２．２　电气综合硬件架构设想

３．２．２．１　核心单元

采用基于ＶＰＸ背板总线的机箱作为核心单元，实现导航

解算、姿态控制、时序控制、载荷数据处理、供配电、对天对

地通信等功能。

１）通用处理器模块作为电气综合的任务管理和信息处理

核心，负责导航算法、飞行控制及全系统资源管理等，并接收

来自通用模块的健康监测信息，具备将异常模块隔离的功能；

２）配电模块接收电池和地面电源输入，能够实现一次电

源的加断电、转电和紧急关机控制；

３）二次电源模块接收配电模块的一次配电输出，经滤波
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器组由一次电源变换为二次电源供给核心单元背板；

４）时序指令模块接收通用处理器模块的时序控制指令，

能够实现电磁阀驱动、舵机控制和不带电触点输出；

５）数据采集模块主要完速、缓变量信号采集功能，具备

无线接收功能，通过背板串行总线接收其它模块状态、数据等

遥测信息，将各项测量数据汇总编帧，按照格式输出到宽带信

号处理模块和存储模块；

６）火工品控制模块接收通用处理器模块的火工品控制指

令，实现火工品的安全可靠起爆；

７）存储器模块主要完成数据收发、文件管理、存贮控制

等功能；

８）宽带信号处理模块实现从射频前端到基带处理通过软

件配置，具备工作频带可配置、发射／接收频点可设置、信号

放大增益可控制、处理带宽可配置、处理信号形式多样化等

功能；

９）射频功放模块接收宽带信号处理模块的输出，射频功

放模块完成多种类型射频信号的功率放大和低噪放接收；

１０）网络模块负责核心单元与地面监控系统以及其他单机

之间的外部高速数据交换。

３．２．２．２　分立设备

伺服舵机、惯组、天线、蓄电池组以及传感器按照独立设

计考虑。

１）舵机采用驱动器和执行机构一体化设计，通过外总线

与核心单元实现信息交互；

２）激光惯组只作为敏感器件实现姿态、位置信息的感知，

并通过外总线与核心单元实现信息交互；

３）各频段收发天线通过综合口径设计，在单天线上实现

多信号收发功能；

４）仪器电池采用双冗余设计，实现双母线供配电架构，

仪器电池和功率电池均采用异型设计充分利用安装空间；

５）传感器部分采用传感器、变换器一体化设计，由核心

单元实现传感器的供电和数据采集处理。

３．２．３　系统软件架构设想

软件遵从 “结构层次化、软件模块化、模块构件化”的设

计原则。

１）结构层次化：

系统软件进行分层设计，为每一层分配标准的业务范围，

层与层之间采用标准数据交换接口。这样，软件设计人员可以

根据所承担的任务角色，关心那些仅与自身功能相关的部分，

而无须关注在其他分层中的处理细节，简化设计。同时，软件

分层之间使用标准接口，使得由于技术更新等原因造成的单个

分层的修改不会对其它层的软件造成大的影响，有利于软件系

统的维护与扩展。

２）软件模块化：

软件采用标准模块化设计，将不同的软件功能模块，集成

到系统平台软件中，模块接口及相互间通信采用统一的设计标

准和协议。同一层中模块之间是相互独立的，一个模块的实现

不依赖于同层其它模块。良好的模块设计可以使系统易于裁剪

和升级。

３）模块构件化：

对软件模块作进一步的业务梳理，划分成若干个基本构

件，实现更高层次的软件重用和资源整合。建立软件构件库，

在新任务软件开发时，通过组装已有成熟构件来实现部分通用

需求，从而达到快速开发的目的。

按照 “结构层次化、软件模块化、模块构件化”的设计原

则，电气综合系统软件体系结构设计如图５所示。

图５　系统软件架构设想

软件的应用层包括数据管理、飞行控制、电源管理、时间

管理、安全管理、健康管理、载荷管理、导航解算、任务管

理、射频综合等功能模块，分别实现各类高层应用功能。

服务层包括标准函数库，符合欧空局ＳＯＩＳ规范和ＰＵＳ规

范的服务中间件，运行在驱动层与应用层软件模块之间，提供

标准功能服务，实现应用程序任务间同步、互斥以及临界和共

享资源的访问协议，以标准接口形式隐藏了底层数据处理和通

信过程细节，使得上层软件模块开发时不必关心底层实现，专

心处理与具体应用功能相关的问题。

驱动层提供管理单元硬件的访问接口，它将服务层和应用

层与底层硬件隔离开来，使得硬件技术状态改变时只需修改驱

动层相关模块，而不会影响到上层应用。

４　结束语

随着电子技术的不断发展，航天器电气综合系统将在微电

子技术、计算机技术、网络技术等推动下，其综合化程度将向

芯片级综合化方向发展，标准化和通用化程度将进一步提高，

系统将更加的软件化和智能化。
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