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一种飞行器有效载荷接口扩展装置方案设计

王　骞，陈灿辉，朱　红，李　昊
（中国运载火箭技术研究院 研究发展中心，北京　１０００７６）

摘要：飞行器执行不同的作战任务需要携带不同类型的有效载荷，多数飞行器由于接口资源有限，仅能携带单一的有效载

荷，这给飞行器作战手段带来了极大的限制；若能利用飞行器有限的接口资源携带更多类型的有效载荷，就可以使飞行器作战手

段更加丰富多样，进而大大提升飞行器的作战能力；有效载荷接口扩展装置在飞行器有限的接口资源基础上，利用不同类型的有

效载荷分时工作的特点，从供配电接口、数据传输接口、软硬指令接口等方面对飞行器原有接口进行扩展，目前能够支持机械

臂、小卫星、激光武器、侦查相机４种有效载荷在轨正常执行任务，不同的有效载荷分时复用飞行器接口资源，在不额外增加飞

行器功耗负担的前提下，大大提高了总线利用率和指令利用率；有效载荷接口扩展装置的应用对飞行器在轨作战提供了更多可能

性，使单一飞行器能够尽可能执行多任务，同时也间接降低了发射成本。
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０　引言

飞行器携带有效载荷执行在轨任务，需为有效载荷提

供必要的接口资源，目前有效载荷类型多种多样，例如天

基对抗武器［１２］、空间操控装置［３４］、遥感相机［５］、激光武

器［６］等，每种有效载荷所需的接口资源各不相同，但飞行

器能提供的接口资源有限，所以如何使飞行器利用有限的

接口资源适应多种类型的有效载荷成为亟待解决的问题。

针对上述问题，一种飞行器有效载荷接口扩展装置应

运而生，利用飞行器有限的接口资源支持４种不同有效载

荷正常工作。有效载荷接口扩展装置提供总线指令、数据

通信、供配电等接口，根据不同有效载荷在轨分时工作的

时序特性，充分利用飞行器接口资源，保证每种有效载荷

顺利执行在轨任务，既增强了飞行器的技战术能力，又丰

富了飞行器的作战手段。

１　组成及工作原理

有效载荷接口扩展装置属于舱内单机设备，采用模块

化设计方案，由综合电源单元Ａ、综合电源单元Ｂ、综合管

理单元Ａ、综合管理单元Ｂ、综合接口单元、电源扩展单元

６个功能单元构成。有效载荷接口扩展装置内共设置三个内

转接，分别定义为内总线１、内总线２和内总线３。６个功

能单元通过３条内总线转接相连，各功能单元与内总线挂

载情况见图１所示。

图１　各功能单元与内总线挂载情况

所有功能单元都与内总线１连接，综合电源单元Ａ、综

合电源单元Ｂ、综合管理单元Ａ、综合管理单元Ｂ和综合接

口单元连接内总线２，综合电源单元Ａ、综合电源单元Ｂ和
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综合接口单元连接内总线３。

内部关系及信息流设计如图２所示。

图２　内部关系及信息流设计示意图

有效载荷接口扩展装置主要实现对飞行器综合电子系

统提供的一次电源进行隔离变换和路数扩展，以及为有效

载荷提供ＬＶＤＳ、ＳｐａｃｅＷｉｒｅ和ＲＳ４２２等数据传输接口，并

将接收到的有效载荷数据通过与飞行器之间的１５５３Ｂ总线

或ＬＶＤＳ接口转发给飞行器综合电子系统或ＧＮＣ系统。

有效载荷接口扩展装置对外接插件共有２２个，各接插

件型号、功能、所属功能单元如表１所示。

表１　有效载荷接口扩展装置对外接插件汇总

代号 型号 功能定义 所属单元

Ｘ１ Ｊ３６Ａ－１７ＺＪＢ 一次电源
综合电

源单元Ａ

Ｘ２ Ｊ３６Ａ－１７ＺＪＢ 一次电源
综合电

源单元Ｂ

Ｘ３ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｐ
１５５３Ｂ总线Ａ

（与综合电子系统）

Ｘ４ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｓ
１５５３Ｂ总线Ｂ

（与综合电子系统）

综合管

理单元Ａ

Ｘ５ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｐ
１５５３Ｂ总线Ａ

（与ＧＮＣ系统）

Ｘ６ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｓ
１５５３Ｂ总线Ｂ

（与ＧＮＣ系统）

综合管理

单元Ｂ

Ｘ７ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｐ
１５５３Ｂ总线Ａ

（与综合电子系统）

Ｘ８ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｓ
１５５３Ｂ总线Ｂ

（与综合电子系统）

Ｘ９ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｐ
１５５３Ｂ总线Ａ

（与ＧＮＣ系统）

Ｘ１０ ＳＫ６２１－０４４０－４Ｓ
１５５３Ｂ总线Ｂ

（与ＧＮＣ系统）

Ｘ１１ Ｊ１４Ａ－５１ＺＪＢ
ＲＳ４２２、ＬＶＤＳ

（与有效载荷）

Ｘ１２ Ｊ１４Ａ－９ＺＫＢ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ１

Ｘ１３ Ｊ１４Ａ－９ＺＫＢ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ２

Ｘ１４ Ｊ１４Ａ－９ＺＫＢ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ３

Ｘ１５ Ｊ１４Ａ－９ＺＫＢ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ４

Ｘ１６ Ｊ１８ＢＭＡ－２５Ｐ ＬＶＤＳ（与综合电子系统）

综合接口

单元

　　续表

代号 型号 功能定义 所属单元

Ｘ１７ Ｊ６Ｗ－３７Ｃ０１ＪＮＭＢ 扩展控制电输入

Ｘ１８ Ｊ６Ｗ－７８Ｄ０２ＪＮＭＢ 扩展功率电输入

Ｘ１９ Ｊ５９９／２６ＧＣ９８ＳＮ 扩展火工品电输入

Ｘ２０ Ｊ６Ｗ－３７Ｃ０１ＪＮＭＢ 扩展控制电输出

Ｘ２１ Ｊ６Ｗ－７８Ｄ０２ＪＮＭＢ 扩展功率电输出

Ｘ２２ Ｊ５９９／２６ＧＣ９８ＳＮ 扩展火工品电输出

电源扩展

单元

２　方案设计

２１　综合电源单元方案设计

综合电源单元主要完成对飞行器提供的２８Ｖ一次电源

进行ＤＣ／ＤＣ隔离变换。飞行器给有效载荷接口扩展装置提

供２路＋２８Ｖ供电，同时有效载荷接口扩展装置自身也进

行供电备份设计，采取两块完全一致的电源模块进行冷备

份设计，分别命名为综合电源单元Ａ、综合电源单元Ｂ，其

组成框图如图２所示。

图２　综合电源单元组成框图

电源设计中，电源输入滤波器 （ＥＭＩ）采用ＩＮＴＥＲ

ＰＯＩＮＴ公司的 ＦＭＣＥ２８０３，电源变换器 （ＤＣ／ＤＣ）采用

ＩＮＴＥＲＰＯＩＮＴ公司的 ＭＴＲ２８０５ＳＦ。ＭＴＲ２８０５ＳＦ提供＋５

Ｖ变换输出，ＤＣ／ＤＣ 电源变换器及电源输入滤波器均为

８８３级产品。

由于一次电源供电接口采取不可恢复的短路保护措施，

一旦负载短路，需要在短时间内切断负载保护一次电源，

所以保险丝组采取双熔断器母线短路保护电路设计，两级

继电器并联，两组保险丝并联，可有效避免各种失效模式

给飞行器电源系统带来危害，其示意图如图３所示。电路

选用两只熔断器 （Ｆ１及Ｆ２）具有相同的额定电流值，在

Ｆ２支路中串联限流电阻Ｒ，限流电阻的阻值大于熔断器直

流阻值１０倍以上，从而使Ｆ２支路具有较大的抗电冲击

能力。

熔断器Ｆ１和Ｆ２选用上海松山电子 ＲＳＧ－Ｉ－ＦＦＡ－

１０Ａ （５Ａ），限流电阻选用上海松山电子 ＲＸ８１－１Ｗ－

０．５１Ω，两路双冗余供电情况下，如果一路短路会导致该路

的熔断器烧断，不会影响另一路的正常工作。

另外，遥控开关机继电器组电路采取两级继电器并联
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图３　双熔断器母线短路保护电路示意图

设计，其电路如图４所示。

图４　遥控开关机继电器组电路图

一次电源输入采用两个磁保持继电器１Ｋ１、１Ｋ２并联

控制，互为备份提高可靠性，继电器控制电路采用了传统

卫星上的成熟电路形式。

２２　综合管理单元方案设计

综合管理单元主要完成有效载荷接口扩展装置与飞行

器综合电子系统和ＧＮＣ系统的１５５３Ｂ总线通信，实现飞行

器１５５３Ｂ总线指令的解析和总线数据的分类处理。有效载

荷接口扩展装置包含２个综合管理单元，分别为综合管理

单元Ａ、综合管理单元Ｂ，２个综合管理单元硬件上完全一

致，其原理框图如图５所示。

图５　综合管理单元原理框图

综合管理单元由基于ＣＰＵ和ＦＰＧＡ的内嵌式软件配合

完成有效载荷数据的控制和管理。综合管理单元Ａ和综合

管理单元Ｂ各提供１路１５５３Ｂ接口，解析飞行器综合电子

系统发送的指令，并将ＦＰＧＡ 处理的有效载荷数据通过

１５５３Ｂ总线再回传给飞行器，其中ＰＲＯＭ 用于存储单片机

程序，ＲＡＭ用于缓存变量和参数。

综合管理单元中的设备微处理器选用 ＣＰＵ 芯片

ＢＳＣ８０Ｃ３２ＥＲＨ为设备核心控制芯片，主要控制１５５３Ｂ芯

片完成对飞行器综合电子系统的总线数据收发处理以及任

务计 划 的 执 行 和 管 理。ＦＰＧＡ 芯 片 选 用 反 熔 丝 工 艺

Ａ５４ＳＸ７２Ａ系列芯片，主要和外围电路共同完成与有效载

荷的通信，将有效载荷的数据信息通过１５５３Ｂ总线上报给

飞行器。

有效载荷接口扩展装置与飞行器的１５５３Ｂ接口芯片采

用Ｂ６５１７０Ｓ６ＲＨ，Ａ总线接插件为ＳＫ６２１－０４４０－４Ｐ，Ｂ总

线接插件为ＳＫ６２１－０４４０－４Ｓ。接口遵循 ＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂ标准串行数据总线接口标准。

２３　综合接口单元方案设计

综合 接 口 单 元 主 要 面 向 有 效 载 荷 提 供 ＬＶＤＳ、

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
［７８］、ＲＳ４２２等数据传输接口，采集有效载荷遥测

信息，并提供与飞行器之间的１５５３Ｂ接口，接收飞行器的

总线指令，以及与飞行器之间的ＬＶＤＳ接口，将有效载荷

遥测信息发送给飞行器。

综合接口单元的原理框图如图６所示。

图６　综合接口单元原理框图

综合接口单元提供一路与飞行器综合电子系统的１５５３Ｂ

接口，综合接口单元将接收到的１５５３Ｂ总线数据经过电平

转换后，通过内总线２送给综合管理单元Ａ，该路１５５３Ｂ总

线接口芯片的控制由综合管理单元Ａ完成。同时综合接口

单元提供另外一路与飞行器ＧＮＣ系统的１５５３Ｂ接口，综合

接口单元将接收到的１５５３Ｂ总线数据经过电平转换后，通

过内总线２送给综合管理单元Ｂ，该路１５５３Ｂ总线接口芯片

的控制由综合管理单元Ｂ完成。

综合接口单元提供四路双向ＲＳ４２２通信接口给有效载

荷。一方面通过ＲＳ４２２接口将飞行器的控制指令发送给有

效载荷；另一方面有效载荷数据通过ＲＳ４２２接口发送给综

合接口单元后，首先由综合接口单元内部的ＦＰＧＡ判断其

中哪一路信号有效，并将有效的ＲＳ４２２信号转换后，经过

内总线１送给综合管理单元Ａ或综合管理单元Ｂ，最后经

过电平转换，利用与飞行器的１５５３Ｂ通道发送给飞行器综

合电子系统或ＧＮＣ系统，两路１５５３Ｂ通道的选择由综合管

理单元解析飞行器发送的１５５３Ｂ指令来确定。

综合接口单元提供四路ＬＶＤＳ接口接收有效载荷数据，

提供两路ＬＶＤＳ接口给飞行器发送有效载荷数据。有效载
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荷数据通过ＬＶＤＳ接口发送给综合接口单元后，首先由综

合接口单元内部的ＦＰＧＡ判断其中哪一路信号有效，并将

有效信号通过与飞行器的ＬＶＤＳ通道发送给飞行器综合电

子系统，与飞行器的两路ＬＶＤＳ通道的选择由综合管理单

元解析飞行器发送的１５５３Ｂ指令来确定。

综合接口单元提供四路ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口接收有效载荷数

据。有效载荷数据通过ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口发送给综合接口单元

后，首先由综合接口单元内部的ＦＰＧＡ判断其中哪一路信

号有效，并将有效信号通过与飞行器的ＬＶＤＳ通道发送给

飞行器综合电子系统。

２４　电源扩展单元方案设计

电源扩展单元主要完成对飞行器综合电子系统提供的

可控配电路数进行扩展，满足多路有效载荷供配电的需求，

其原理示意图如图７所示。

图７　开关切换电路原理示意图

目前控制电 （２８Ｖ、５Ａ）由飞行器提供的３路扩展至

９路，功率电 （２８Ｖ、２０Ａ）由飞行器提供的２路扩展至４

路，火工品电 （２８Ｖ、２０Ａ、起爆时间８０±１０ｍｓ）由飞行

器提供的１路扩展至２路，各路供配电的开关切换由综合管

理单元Ａ或综合管理单元Ｂ解析飞行器综合电子系统或

ＧＮＣ系统发送的１５５３Ｂ总线指令进行切换控制。

扩展后的所有控制电、功率电、火工品电的各路之间

是相互对立的，如果出现某一路短路故障，熔断器在短时

间内迅速烧断，从而起到保护一次电源的作用，不会影响

其它各路正常工作。

由于元器件老化等原因，可能存在继电器失效的情况，

从而会导致后续设备不能上电或断电，电源扩展单元通过

元器件严格筛选，并采取了Ⅰ级降额设计的应对措施，所

以这种故障模式发生的概率很小。如果要进一步提高扩展

后的每一路供配电支路的可靠性，可以在原有继电器的基

础上，再并联一个继电器，但由于有效载荷扩展装置的体

积、重量限制，此次未进行继电器并联设计。

３　结构设计

有效载荷接口扩展装置的外型示意图如图８所示，结

构壳体材料为硬铝２Ａ１２，设计上在保证结构刚度需求的前

提下，选择适当的壳体厚度，尽量减轻设备重量，并采用

模块化设计，遵循产品模块化设计结构接口规范，采用统

一的安装接口、安装技术要求、通用底板尺寸，其中模块

结构框架只对与其它模块结构有接口的特征进行统一尺寸

约束，以及模块结构具有共性的特征进行统一尺寸约束。

图８　结构外形示意图

有效载荷接口扩展装置的各块印制板材料均为环氧酚

醛层压玻璃布板３２４０，各块印制板根据功能划分，印制板

间通过内转接插座进行信号连接，每块印制板分别固定于

一个独立框架上，并与框架构成单一模块的紧凑结构，各

模块上下子口对接，再加以盖板，利用穿钉将各模块固定，

并连接构成统一的整体，拆卸维修方便灵活，可靠性高，

且相同功能的模块结构统一，模块间互换性好，也可按功

能需要调整模块数量和组合方式，便于产品系列化设计。

结构壳体和印制板的材料特性参数如表２所示。

表２　

材料 结构壳体２Ａ１２ 印制板３２４０

密度（ｋｇ／ｍ
３） ２７００ １８００

弹性模量（Ｐａ） ７．１Ｅ＋１０ ８．５Ｅ＋９

泊松比 ０．３ ０．３１

强度极限（ＭＰａ） ２６６ ３３８．４

４　结论

有效载荷接口扩展装置是衔接飞行器与有效载荷的桥

梁，其设计与应用实现了在飞行器有限的接口资源基础上，

能够为４种有效载荷提供总线指令、数据通信、供配电等

接口，确保有效载荷顺利执行在轨任务。目前能够支持机

械臂、小卫星［９１０］、激光武器、侦查相机等有效载荷，并可

根据有效载荷选型情况进行能力再扩展，达到了单个飞行

器同时携带多种有效载荷的目的，间接降低了发射成本，

并使飞行器战斗能力更加多样化，在飞行器有效载荷接口

扩展领域具有较大的应用前景。
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