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基于通用模块化的大型空间飞行器地面
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摘要：地面供配电系统一直存在体积过于庞大、系统通用性稳定性差问题；基于通用模块化的设计方案，从基本功能实现模块的角

度，将系统划分为功率继电器模块、信号继电器模块、ＰＸＩ控制模块、地面电缆模块、软件实现模块等，通过对这些模块的通用性设计

及部分软硬件功能的整合，实现了减少系统体积规模、加大系统集成化及小型化程度、提高系统间通用性及鲁棒性的目的。
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０　引言

地面供配电系统在综合测试中起到为航天器提供稳压供电

通路、上行有线指令发送、下行状态量及模拟量采集处理的作

用，是航天器测试阶段对航天器进行控制和监视的第一道和最

后一道屏障，其重要性不言而喻［１２］。而各型号之间的供配电

设备由于设备专用化的设计，相同的功能模块不能通用。设备

的改造又需要大量人力物力，造成了资源的浪费［３］。

目前关于地面供配电系统的研究主要集中在系统级通用测

试方案［４］及测试设备接口技术上［５］，鲜有对供配电系统模块化

设计的讨论。张洪光对供配电设备硬件模块化及软件配置化的

思路进行了讨论，但对软硬件功能的融合及减少系统体积等方

面鲜有涉及［６］。

在大型空间飞行器综合测试地面供配电系统研制过程中，

采用了基于通用模块化的设计方案，将专用化设备采用通用模

块化的设计，以实现设备层面的专用化转换为模块层面的通用

化，同时尽可能多的由软件来替代以往硬件实现的功能。在缩

减系统体积的同时提高系统集成化程度，增强系统的鲁棒性及

不同型号间的通用性。

１　现状分析

１１　供配电系统组成

当前航天器使用的地面供配电系统一般由有线前端、集中

供电及等效器三大部分组成，设备包括ＳＧＩ电源、供配电上

位机、ＰＸＩ控制单元
［７］、集中供电接口机箱、信号调理箱、前

端跳线箱、前端电源箱、火工品电源箱、等效器调理箱、等效

器跳线箱、低频地面电缆网、太阳方阵模拟器 （ＳＡＳ）等，可

完成航天器供电通路控制、模拟量及状态量处理、指令发送、

航天器信号模拟等功能，见图１。

在供配电系统中，集中供电接口机箱负责控制供电通路；

信号调理箱主要完成下行模拟量及状态量信号的隔离、调理、

不同信号的组合，同时通过硬件逻辑电路的方式完成下行火工

品信号的逻辑运算、锁存、信号转换及不同指令发送继电器的

串联；前端跳线箱则实现了信号的输入输出接口连接。上位机

软件通过ＰＸＩ控制单元完成对所有调理过的信号进行采集、

对指令发送继电器进行控制的功能；等效器信号则由调理箱进

行模拟后，通过跳线箱进行输出。而ＳＡＳ用于太阳方阵模拟，

专用性较强，不在本文讨论范围。

１２　存在的问题

现有供配电系统存在设备众多、体积庞大、连接复杂易出

错的问题，如上节所述的前端跳线箱占据１２Ｕ 的机柜高度，

但只是完成了输入输出信号的分类、合并及接口的引出；等效

器跳线箱前面板有６６个按钮及６３个指示灯进行控制和显示，

占据２４Ｕ机柜高度；供配电系统１０种设备累计需占用３个２



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２４４　　 ·

图１　供配电系统架构图

米高的标准机柜，每次转运时需拆接近６０根左右的电缆及

１２０个左右的不同插头。

同时，现有系统存在通用化集成化程度低、可拓展性

差、维护不便的问题。系统中除ＳＧＩ电源外所有设备均为专

用设备，设备之间不能相互通用。如前端电源箱及火工品电

源箱均为专用设计，每台设备均需占用３Ｕ的高度，集成化

程度低；前端跳线箱使用硬件逻辑锁存电路只能完成近几十

路火工品信号的合并、逻辑锁存运算且不可扩展。若同样的

设备完成大型空间飞行器几百路火工品信号的处理，则体积

会更加庞大。

２　通用模块化设计方案

２１　设计思路

在大型空间飞行器综合测试地面供配电系统设计之初，即

引入模块化的思路，按照功能需求划分为功率继电器模块、信

号继电器模块、ＰＸＩ控制模块、电缆及软件实现模块等。同时

考虑通用化设计，如有线前端设备与等效器设备之间继电器模

块、ＰＸＩ控制模块及软件实现模块的通用化，即时插拔使用等

特点。

在系统整体设计中遵循集成化、小型化的设计原则，通过

优化调理电路，优化跳线设计，提高集成度缩减接插件规模，

来简化系统设计，缩减设备体积与规模。

２２　功率继电器模块

考虑大型空间飞行器实际使用需求，设计继电器最大工作

电压１４０Ｖ （不考虑降额，下同），额定电流不小于４０Ａ，在

兼顾电压、电流、触点等指标的同时，选用某型号大功率继电

器实现。由于其只有一对触点，同时为兼顾采样线通断控制和

继电器状态采集的需求，在大功率继电器端并联１个继电器

２ＪＢ２－２实现采样线通断和继电器状态采集，与大功率继电器

共用１路控制指令。２ＪＢ２－２包括２路主触点和１路辅触点。

选用１路主触点用于采样通路控制，选用１路辅触点用于继电

器通断状态采集。

图２　功率继电器硬件模块原理图

图２给出了功率继电器硬件模块的组成，模块中包括１个

大功率继电器、１个２ＪＢ２－２继电器，１个防倒灌二极管，１

个电压采集电路及若干电阻电容等。同时此模块的将继电器所

有接口引出，设计为标准接插件的形式，可通过模块间的组合

使用。比如大型空间飞行器各个舱段均可使用若干个功率继电

器模块并联的形式。各模块完全通用，相互之间可互换，可互

为备份。同时，在满足电压电流降额要求的前提下，功率继电

器模块也可使用在紧急关机通路及脱插落通路，用于通路通断

的控制。

２３　信号继电器模块

大型空间飞行器部分有线前端指令发送及等效器的状态

量、模拟量信号控制均需使用磁保持继电器对ＰＸＩ的控制指

令进行扩展。选用松下公司ＤＳ２Ｅ－ＳＬ２－ＤＣ１２Ｖ小型磁保持

继电器，触点电压：３０ＶＤＣ，最大电流：２Ａ，最大动作次数：

５０００００次，线圈电压规格：１２Ｖ，外形尺寸：２０ｍｍ９．９

ｍｍ９．９ｍｍ；此种型号继电器已经使用于载人飞船及货运船

的地面测试设备，稳定可靠。信号继电器模块原理如图３

所示。

图３　信号继电器模块原理图

信号继电器模块中包括１个ＤＳ２Ｅ－ＳＬ２－ＤＣ１２Ｖ继电器、
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４个续流二极管及若干导线。同时此模块的将继电器所有接口

引出，设计为标准接插件的形式，可通过模块间的组合使用。

如若干个此种模块的组合用于等效器调理箱中状态量的模拟及

模拟量的控制，若干个此种模块的组合用于前端指令箱中地面

扩展指令的发送。模块间完全通用，相互之间可互换，可互为

备份。

２４　犘犡犐控制模块

ＰＸＩ控制模块用于供配电系统的有线前端及等效器的控

制，选用基于ＰＸＩｅ总线的 ＮＩ公司通用货架产品实现，一般

由ＰＸＩｅ机箱、功能板块及零槽嵌入式控制器三部分组成。为

兼顾通用化需求，有线前端与等效器选用相同型号的１８槽３Ｕ

ＰＸＩ标准机箱ＰＸＩｅ－１０７５机箱、用于模拟量采集的ＰＸＩｅ－

４３００板卡、用于状态量采集的ＰＸＩ－６５２９板卡、用于通断控

制的ＰＸＩ－２５２０板卡。各板卡功能如下：

１）选用ＰＸＩｅ－４３００模拟量采集板卡完成模拟量采集功

能，对大型空间飞行器下行的若干路模拟量进行采集，同时用

于等效器对输出电压电流进行采集。板卡输入电压范围±１０

Ｖ，同时各通路具备光隔模块、低通滤波模块，能够满足信号

隔离、信号调理要求，见图４。

图４　模拟量测量示意图

２）选用ＰＸＩ－６５２９板卡对大型空间飞行器下行若干路火

工品信号及其它状态量信号进行采集，并同时可用于等效器接

收地面指令高电平信号的采集。大型空间飞行器有线前端采用

基于ＰＸＩ－６５２９板卡数字滤波及上位机软件锁存的方式实现

载人二期火工信号调理的功能。同时ＰＸＩ－６５２９板卡通路具

备光耦隔离功能，可满足船地信号电气隔离需求，见图５。

图５　状态量测量示意图

３）选用ＰＸＩ－２５２０继电器板卡实现指令发送的通路通断

控制，同时可用于等效器模拟量及状态量的通路控制。最大切

换电流２Ａ，可满足需求，如图６所示。

图６　指令发送示意图

２５　地面电缆模块

地面电缆模块是指供配电系统设备到机房支架箱之间的低

频电缆网。大型空间飞行器地面供配电系统在设计中，为减少

地面供配电系统的体积，将系统输入输出信号的分类、合并及

接口的引出等功能融入进地面低频电缆模块之中，取消了占高

１２Ｕ的前端跳线箱的设计，同时采用芯数更多的Ｊ５１－１３４电

连接器来整合更多的输入输出通路。

低频电缆模块的设计同时大大减少了地面测试设备间电缆

的连接复杂度，将每次联调时需拆接的近６０根电缆减少到３５

根，降低了连接时人员操作出错的概率。地面电缆模块单通路

设计如图７所示。

图７　地面电缆模块单通路示意图

２６　软件实现模块

为进一步减少地面供配电系统的体积，将有线前端及等效

器的部分硬件实现功能统一由软件实现。如结合ＰＸＩ－６５２９

板卡具备的可过滤２００ｎｓ至１００ｍｓ噪声的底层硬件数字滤波

能力，使用上位机ＬａｂＶＩＥＷ软件
［８］来实现近几百路火工品下

行信号的数字滤波与软件逻辑运算，以此来替代硬件锁存及逻

辑运算，从而减少设备体积。

同时，在供配电系统等效器的设计中，则是用ＬａｂＶＩＥＷ

软件完全替代了占高２４Ｕ机柜高度的等效器跳线箱前面板的

按钮控制与指示灯显示，只保留了等效器调理机箱，使等效器

整体体积缩减了约５０％。

在软件编写过程中，考虑到通用化设计，供配电系统有线

前端上位机软件及等效器软件采用相同的 “生产者－消费者”

软件逻辑架构，数据采集与继电器控制方面采用相同的子 ＶＩ

模块，只是配置文件略有不同。通过更改配置文件即可实现软

件的通用，简化了系统的实现。

２７　系统集成

系统集成设计过程中，除了通过地面电缆模块及软件实现

模块减少设备体积外，还采用了Ａｇｉｌｅｎｔ公司１Ｕ的通用电源

产品代替专用电源箱，进一步缩减系统体积。如图８所示，有

线前端设备最终集成在一个１．６Ｍ 高的标准机柜中，体积由

原先的４２Ｕ减小为１４Ｕ，而等效器部分因取消了等效器跳线
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箱的设计，体积由原先的３２Ｕ同样减小为１４Ｕ。

图８　有线前端机柜集成示意图

３　试验结果与分析

３１　集成化小型化程度高

采用基于通用模块化方案的大型空间飞行器地面供配电系

统设计在实现功能需求翻倍的同时较大的缩减了系统体积，减

少了接插件及设备间电缆的规模，简化了系统设计，且通过软

件可实现所有硬件操控及测量功能，集成化程度高，易于运

输。其与现有供配电系统的比对情况见表１。

表１　应用效果比对

项目 现有系统 通用模块化系统

状态量规模 几十路 几百路

设备种类 １１ ７

通用化设备比例 ２７．３％ ５７．１％

系统体积 ３个机柜共计１１６Ｕ 三个机柜共计７０Ｕ

设备间电缆数量 ６０ ３５

接插件数量 １２０ ７５

３２　鲁棒性替代性效果高

基于通用模块化方案，供配电系统设备间的连接关系更加

简单，容易维护，稳定性提高、鲁棒性增强，且可替代性及可

扩展性比原有系统有较大提升。如现有通用化设备的比例由

２７．３％提高到了５７．１％，且专用设备之间采用的模块化设计

思路，保证了专用设备间的可替代性及模块级相互备份，从而

进一步提高了系统的鲁棒性。

４　结束语

采用通用模块化的设计方案可以减少系统重复性开发工

作、提高型号间不同设备相同功能的模块级互换和重用，同时

可以减少设备备份数量，提高系统的鲁棒性。本文所阐述的通

用模块化设计思路已经在大型空间飞行器供配电系统中得到了

应用，在实现功能的同时系统体积大幅减少、稳定性增强、效

果显著。
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不打断或新建数据文件，文件在新建时并不知道其大小，每隔

５分钟关闭、打开一次，并将内存中数据转存到磁盘上，这时

再计算文件大小，并写入目录头文件大小信息中。数据中的绝

对时间是从网络数据中提取出来的，并打入数据包中，包括文

件头的时间数据包和每个数据包中的时间标志。

４　系统应用效果

机载网络数据实时处理系统可直接与机载测试采集网络链

接，完成机载网络数据包的解包，支持不低于６４个点／秒

３０００个以上参数的实时提取和工程量转化以及参数实时转发

等功能。工程量转换功能可完成多种类型参数信息校准，包括

ＡＲＩＮＣ４２９、１５５３Ｂ、４２２、６６４等总线类型参数和加装传感器

参数，可完成线性、多项式、双曲线、抛物线、点对等多种工

程量转换算法。

机载网络数据实时处理系统已经过多个架次科研试飞验

证，验证表明：系统稳定可靠，数据实时处理能力完全达到了

现阶段试验机机载测试系统数据处理性能的要求。解决了当前

大客等型号机型体积大、测试参数多、测试参数分布散、系统

实时性要求更高等问题。

５　结语

经科研试飞验证，机载网络数据实时处理系统性能稳定，

并具有良好的扩展性，在大客等大型飞机试飞中必将发挥重要

的作用。
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