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适用于火箭环境监测的无线传感网络应用研究
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摘要!无线传感技术在遥测领域一直以来有着重要地位&以往的火箭监测传感网络对简体内部环境参数测量时&功耗较大&

且组网复杂$为此&提出了适用于箭体内环境参数测量的无线传感网络设计方案&课题详述了硬件和软件的设计方案&系统硬件

选用
AA('#G+$'&

型片上系统 !

:-A

"芯片作为
AA('#

模块的主要搭建装置&阻抗匹配电路与
AA('#

芯片的
XG

7

F

和
XG

7

8

连

接$线射频模块的天线选型为
9F$*#'

0

(''

型天线&

7Y4(%'+

型电池&并设计
9,:$"$#

测温模块$软件配置
:3M

6

N3037.

协议可

实现点对点拓扑结构的定向连接&并在
98

节点处清晰标注网络主体的协调拓扑情况&使整个网络传输信道呈现一种稳定的星型

连接状态$给出了基于
AA('#

的适用于航天复杂环境的无线传感网络设计实例&以监测箭体内的温度'湿度环境参数&并通过

实验证明了本设计根据电池容量和单次发射功耗计算&电池可满足
'$*)##

次数据传输&满足在
$

"

"

年时间内进行实时性监测的

使用要求&具有低功耗的特点&且系统误码率为
#c"'W

可靠性较高&组网灵活%

关键词!无线传感网络$

AA('#

$火箭环境参数测量

6

$$

.75*&7",D'+'*(59"8Y7('.'++/',+"(['&<"(H8"(D"5H'&

T,S7(",#',&)",7&"(7,

N

AK3:3

O

>1

?

&

8C1

?

=@1

?V

31

?

&

EK\K3

!

UC3

/

31

?

.1I535K5C@J7CNCMC5H

O

7C0B1N@

?O

&

UC3

/

31

?!

$###%(

&

AB31>

"

63+&(*5&

(

]3HCNCIIIC1I@H5C0B1@N@

?O

B>I>NT>

O

I

6

N>

O

CP>13M

6

@H5>15H@NC315BCJ3CNP@J5CNCMC5H

O

!.15BC

6

>I5

&

5BCH@02C5M@13Q

5@H31

?

IC1I@H1C5T@H2KICPJ@H5BCMC>IKHCMC15@JI3M

6

N3J3CP315CH1>NC1S3H@1MC15>N

6

>H>MC5CHI

&

5BC

6

@TCH0@1IKM

6

53@1T>IN>H

?

C

&

>1P5BC1C5T@H231

?

T>I0@M

6

N30>5CP!7@5B3IC1P

&

>T3HCNCIIIC1I@H1C5T@H2PCI3

?

1I0BCMCIK35>RNCJ@H5BCMC>IKHCMC15@JC1S3H@1Q

MC15>N

6

>H>MC5CHI315BCH@02C5R@P

O

3I

6

H@

6

@ICP!7BCIKR

/

C05PC5>3NI5BCB>HPT>HC>1PI@J5T>HCPCI3

?

1!7BCI

O

I5CMB>HPT>HCKICI

5BCAA('#G+$'&I

O

I5CM4@140B3

6

!

:-A

"

0B3

6

>I5BCM>310@1I5HK053@1PCS30C@J5BCAA('#M@PKNC!7BC3M

6

CP>10CM>50B31

?

03H0K35

3I0@11C05CP5@XG

7

F>1PXG

7

8@J5BCAA('#0B3

6

!7BC>15C11>ICNC053@1@J5BCN31CXGM@PKNC3I9F$*#'4(''>15C11>

&

7Y4

(%'+R>55CH

O

&

>1P5BC9,:$"$#5CM

6

CH>5KHCMC>IKHCMC15M@PKNC3IPCI3

?

1CP!7BCI@J5T>HC0@1J3

?

KH>53@1:3M

6

N3037.

6

H@5@0@N0>1HCQ

>N3DC5BCP3HC053@1>N0@11C053@1@J5BC

6

@31545@4

6

@3155@

6

@N@

?O

&

>1P0NC>HN

O

M>H25BC0@@HP31>53@15@

6

@N@

?O

@J5BC1C5T@H2M>31R@P

O

>55BC981@PC

&

I@5B>55BCC153HC1C5T@H25H>1IM3II3@10B>11CN

6

HCIC15I>I5>RNCI5>H0@11C053@1I5>5C!7BCPCI3

?

1Cd>M

6

NC@JT3HCQ

NCIIIC1I@H1C5T@H2R>ICP@1AA('#J@H>CH@I

6

>0C0@M

6

NCdC1S3H@1MC153I

?

3SC15@M@135@H5BC5CM

6

CH>5KHC>1PBKM3P35

O

C1S3H@1MC15

6

>H>MC5CHI315BCH@02C5R@P

O

!7BCCd

6

CH3MC15

6

H@SCI5B>55BCPCI3

?

13IR>ICP@1R>55CH

O

0>

6

>035

O

>1PI31

?

NCCM3II3@1

6

@TCH0@1IKM

6

Q

53@1!.5MCC5I'$*)##P>5>5H>1IM3II3@1I

&

MCC5I5BCHC

V

K3HCMC15IJ@HHC>N453MCM@135@H31

?

31$

O

C>H5@"

O

C>HI

&

B>IN@T

6

@TCH0@1Q

IKM

6

53@1

&

>1PB>I>I

O

I5CMCHH@HH>5C@J#c"'W!.5B>IB3

?

BHCN3>R3N35

O

>1PJNCd3RNC1C5T@H231

?

!

;'

0

<"(1+

(

T3HCNCIIIC1I@H1C5T@H2I

&

AA('#

&

H@02C5C1S3H@1MC15>N

6

>H>MC5CHIM@135@H31

?

=

!

引言

随着航天飞行器技术的发展&箭载测试系统的规模和

复杂程度日益提高&现役箭载测试系统在测点规模'测点

灵活配置'线缆复杂布线'多参数集成测试和数据智能分

析等方面难以满足未来复杂航天器多样化的测试要求%这

就对基于无线技术的新型遥测系统提出了需求%与传统测

试系统相比&箭载无线传感网络在电缆网设计&智能化设

计和系统组成具有诸多优势%目前&在国际上&美国成功

的将无线传感技术应用于航天领域&

F9:9

曾在航天飞机

上采用无线手段传输热敏电阻的温度数据$国际空间站
b3Q

R@

试验舱内采用无线微重力测量单元以实现对空间微重力

的测量%自
"#$*

年以来&

F9:9

已将基于能量收集技术的

无线传感测量系统进行试验&并进行了三次成功的搭载实

验%相比国外情况&我国的箭载无线传感网络研究方兴未

艾&尚无法大规模满足测量要求%其差距主要体现在可靠

性'低功耗水平和智能化水平不足
'

个方面%

"#$)

年
+

月
(

日&我国航天科技一院一部长三乙搭载无线传感网络系统

首飞圆满成功预示着这项技术具有革命性的发展前景)

$

*

%

本文提出了一套适用于航天复杂环境中的无线组网的

测量方案&采用了
7,Z9

技术&实现了对不同节点的分时

采集工作&并利用节点的精确时间同步'低功耗侦听技术

和超低的休眠功耗极大的延长了节点寿命$并通过功耗试

验和可靠性试验证明了该系统具有功耗低&可靠性高的

特点%
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总体设计方案

>?>

!

系统整体设计

一个完整的无线传感网络主要包含了无线传感节点&

中继节点和数据综合处理装置及
8A

端设备%各类型传感器

的功能为采集环境信息&如温度湿度等&将信息以无线通

讯的方式上传至数据综合处理装置&如远距离传输还需要

中继节点进行数据转发与传递%数据经数据综合处理装置

以有线方式转发至
8A

端设备&可通过
8A

端的成熟软件进

行对各个无线节点进行监控%其整体框架以概念图模型的

形式总结如下(

图
$

!

系统设计概念图

>?@

!

芯片选型

现阶段国际市场中的各大知名院校均以取得科研成果

作为最终目的&设计出大量具备低能效'高性能的传感器

网络节点&其详细参数及型号条件如表
$

所示%

表
$

!

无线节点技术参数设置

射频芯片 节点名称 使用频段 处理器

AA$$#$

&

AA"("# ]:F('# (''Z\D

&

)*)Z\D Z:8('#G$*$$

AA"("# Z30> "!(e\D 97Z;e9$")

片上集成
A<7;U-E (''Z\D AA$$#$

片上集成
Ĉ('#4ABH@1@I

(''Z\D

&

)*)Z\D

&

%$+Z\D

AA('#G*$'&

A8<

作为无线传感器节点中的重要数据处理设备&可

以单纯的依靠射频模块对数据信号进行无线收发处理%但

在过去的实践过程中&射频模块和
A8<

总是保持独立存在

的连接状态&不仅大大提升了硬件电路的铺设难度&也使

产品处理技术始终处于低级水平%随着科学技术手段的进

步&

A8<

和射频模块终于成为了合并芯片中的独立组成结

构&不仅有效降低了硬件电路的搭建难度&也充分简化了

外围电路'缩小了传感器节点所占物理体积&促使产品设

计水 平 逐 渐 走 向 成 熟%如 表 一 中
A<7;U-E

节 点 和

Ĉ('#

0

ABH@1@I

节点&都是成熟的采用片上集成技术的芯

片&其方案集成度高&周围电路设计简便&提高了系统的

可靠性%

.:ZU>1P

是一种由
.7<4X

组织定义的系统频段选择

方式&其主要承用对象包含工业'医学'科学三大领域&

且整个使用过程不包含任何的授权费用%为提升传感器节

点的综合安全系数&在日常使用过程中只开放
"*#

"

(&#

Z\D

'

%#"

"

%")Z\D

'

"c(e\D

三个免许可用频段&对于

不同国家或地区的多层次使用者来说&可以根据其自身所

处的地域环境来选择最为适宜的传输频段%就目前情况来

看&我国区域内所使用的
.:Z

频段大多为
(''Z\D

或
"c(

e\D

&其它频段虽也具备少部分使用者&但因国际限制等

多方面因素&使得频段自身的稳定性仍然不能达到理想应

用标准%从电磁波原理角度而言&波长越长&电磁波的传

播能力越强&同时传输的速率越低%考虑到箭载无线传感

网络处于箭载环境的狭小封闭且多障碍的环境中&无疑较

小的频率可以保障数据传输的可靠性与整个系统的稳定性%

本文设计的节点为缓变参数节点&数据传输量较小&且考

虑到箭体内的遮挡环境&需要电磁波具有较强的绕射能力&

故采用
(''Z\D

的传输频段%

综合以上方面考虑&可选芯片型号为
AA('#G+$'&

%片

上基于
AA$$#$

内核射频模块的简化框图如图
"

所示%

图
"

!

射频模块简化框图

XG$9

内核中的所有发射器结构均是以射频频率作为合

成基础&且所有的用户数据必须在经过包处理器后&才能

添加足够的包同步字参数和地址信息&再经由调制器传输

至频率合成器&完成后续的操作处理%频率合成器包含一

个
YA

压控型振荡器和一个
%#n

相移器&当后信号进入功率

放大器后&射频模块可自发通过天线组织对数字可调信号

进行最大化处理&并将这些信号借助输出组织传输到各级

消耗结构%

AA$$#$

内核作为射频模块的功耗优化设备&具

备完整的无线唤醒功能&可使芯片在非工作时段保持良好

的休眠状态&这也是目前公认性能最优异的
XG

模块低功耗

芯片之一%

@

!

硬件电路设计

本文中节点的硬件结构图如图
"

所示%

图
'

!

硬件节点结构图

@?>

!

!!BA=

芯片外围电路

硬件选择主要考虑射频模块和微控制器模块的选择&

我保证外围电路具备较强的供电输出能力&本文以
7.

公司
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#

生产的
AA('#G+$'&

型片上系统 !

:-A

"芯片作为
AA('#

模

块的主要搭建装置&该芯片只能供小型无线传感网络使用&

具备小型化&智能化&集成化等多项特点)

"'

*

%

在充分考虑
AA('#

模块的各项组成设备后&参考已投

入使用的设计思路&完成该模块的电路设计操作%

@?@

!

天线匹配电路设计及天线选型

天线阻抗匹配电路天线阻抗需要匹配电路%阻抗匹配

电路与
AA('#

芯片的
XG

7

F

和
XG

7

8

连接%为保证射频

操作结果的良好适应能力&工程师会根据设备所处环境条

件的不同&选择最为适宜的传输天线%天线选择过程中&

应用成本'传输性能'流量大小是最重要的基本物理条件%

芯片天线'陶瓷天线'鞭状天线是三种常见的
8AU

天线种

类&根据材料物理性质的不同&每种天线所面对的使用环

境也不尽相同&其具体应用优缺点及适应环境条件如表
"

所示%

表
"

!

几种常见天线对比

天线类型 特点

8AU

天线 成本低&小尺寸&性能一般&设计难度适中

陶瓷天线 成本低&较小尺寸&性能较好&设计难度低

鞭状天线
体积相对较大&但物理性能优良&建设成本较高&在

一些特殊的应用中难以适用%

本设计方案从成本'尺寸和性能
'

个角度考虑&选择

尺寸适中&设计难度小且性能较好的陶瓷天线作为无线射

频模块的天线使用&具体选型为
9F$*#'

0

(''

型天线%

@?A

!

电源模块设计

电源模块由电池供电%电池采用
7Y4(%'+

型电池&该

电池输出电压为
'c*[

&适用于各种仪器仪表%电源模块采

用了
78:*"&('

超低静态电流降压转换器%该器件具有典型

值为
'*#19

的超低静态电流%该器件提供了
)

个可编程的

输出电压&可以在
$c"[

到
'c'[

之间调节输出电压%只需

要一个小型输出电容即可获得低输出电压纹波和低噪声%

一旦输入电压接近输出电压&器件可进入
$##W

无纹波模

式&以防止输出纹波电压增大%电源模块的设计满足了整

体节点的低功耗需求%节点的电源系统如图
(

所示%

图
(

!

电源模块图

@?B

!

6K/>@>=

测温模块

9,:$"$#

模块主要包括热电偶模拟前端'热电偶冷节

点温度补偿'热电偶集成测量电路等%其系统组成框图如

图
+

所示%

其中&热电偶模拟前端为模数转换提供合适的偏置同

时滤除共模和差模高频噪声&防止采样混叠$热电偶冷节

图
+

!

9,:$"$#

温度测量模块框图

点温度补偿&利用
87$##

温度传感器补偿冷节点温度变化

引起的测量结果漂移$热电偶集成测量电路提供了
"(

位高

分辨率
9

+

,

转换&

87$##

精密激励电流源&利用
87$##

温

度传感器实现冷节点补偿&并且进行了数字滤波%

A

!

系统软件解决方案

A?>

!

/7#

$

.757:M

网络协议

根据硬件选择&系统的软件设计采用
:3M

6

N3037.

网络协

议%该协议具有如下特点(

通常情况下&

:3M

6

N3037.

网络协议的物理规模相对较

小&完成简易的开发编译后只占用
)b

左右的内存空间&

不仅具备应用成本低廉的实用有点&且可以节省在处理器

设备中所消耗的资源总量&适用于中小型或小型的
]:F

应

用开发环境%对于执行功能相对丰富的网络组织来说&

:3M

6

N3037.

协议可实现点对点拓扑结构的定向连接&并在

98

节点处清晰标注网络主体的协调拓扑情况&使整个网络

传输信道呈现一种稳定的星型连接状态%作为网络层与网

络应用层的唯一传输连接介质&

:3M

6

N3037.

协议提供了最简

单的执行管理功能&在选择数据信道的同时&实现对已占

用频段的无线调制&使互联网络始终处于一种安全加密状

态%

7.

公司在发布
:3M

6

N3037.

网络协议的同时&对所有射

频芯片和支持处理器都进行了移植处理&使得与协议相关

的所有源代码都处于透明化状态&且受到外界云环境的影

响&

:3M

6

N3037.

协议从根本上实现了 ,零成本-占用&这也

是新型网络产品具备免费授权可能的主要原因)

(

*

%

其中&

FT2JHC

V

c0

文件直接提供频率管理函数$

FT2

7

3@05Nc0

文件负责处理
.-

接口事件&并管理相关频率函

数$

FT2

7

/

3@1c0

文件可在占用网络中直接加入函数$

FT2

7

N312c0

文件是生成网络连接函数的唯一目的区域$

FT2

7

M

?

M5c0

文件提供整个网络运行所需的管理函数$

FT2CI

7

6

31

?

c0

文件负责
831

?

功能函数的定向传输$

FT2

7

IC0KH3Q

5

O

c0

文件在主体网络中对函数进行加密处理$

1T2c0

文件

可以面向网络层提供基本运行函数$

FT2

7

>

6

3c0

文件是网

络应用层的核心继承组织&可逐一传输其它设备运行产生

的
98.

函数$

FT2

7

JH>MCc0

文件则只能提供帧处理函数$

FT2

7

?

N@R>NIc0

文件在传输网络中管理所有数据型函数$

FT2

7

_Z

?

M5c0

文件负责生成所有用于输入'输出处理的

队列函数%

A?@

!

应用层程序设计

数据采集节点也叫终端节点&以进行完整的数据采集

操作作为实用目标&在满足出发条件时&利用
:3M

6

N3037.

协
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适用于火箭环境监测的无线传感网络应用研究
#

")$

!!

#

议将已经采集到的网络数据传输至各级中心处理节点%在

进行传感器网络信息接入之前&终端节点设备必须经过底

层协议栈'睡眠定时器'温度传感器等多项组成设备的初

始化处理看&并在确定输入具备反馈能力的前提下&将其

传输至数据存储中心%待一次完整的信息回馈运行后&终

端节点才可以完整的加入网络组织结构%在固定的间隔时

间内&温度传感器所采集的温度数据都必须在终端节点的

促进下才可以进入中心节点&其具体传输流程如图
*

所示%

图
*

!

终端节点流程图

在休眠模式中&为了降低系统功耗&最优化的使用了

Y8Z'

模式&使
A8<

停止活动&

9AYb

保持活动&

ZAYb

和
,A-

被禁止%在程序设计中&更多使用计算分支和快速

查表来代替程序标志位和冗长软件计算&减少了软件设计

难度&避免了频繁的子程序调用%同时为了增加系统可靠

性&设计了如图
&

的节点中断在入网流程)

+

*

%

图
&

!

节点断网后重新入网流程

传感器节点断网后再次入网时&根据无线网络协议监

测网络的状态&如发现网络已经建立&则在网络传送数据

的间隙时间段发送入网请求%负责管理传感器节点的最后

一级中继器节点收到该请求后&在下一次正常传输过程中

发送传输指令包&传输指令包格式为在正常传输数据的最

后两个字节添加时间码和起始发送数据时间点%传感器节

点解算出时间码和起始发送时间点后开始进入网络正常

工作%

为了保证数据完整可靠传输&采用了数据帧丢失监测

方案%所有数据帧的末尾都缀连一个
7.,

数据域结构&用

以检测数据在传输过程中是否出现了不可逆的丢失行为&

且对于接收到的数据信息来说&仅提取其后缀的
7.,

数据&

并将其与上一帧进行对比&即可判定数据帧是否出现丢失

行为%

表
'

!

7.,

值与数据帧关系

7.,

状态 结果

本次收到
7.,

'

上次收到
7.,f$

数据帧重传

本次收到
7.,h

上次收到
7.,f$

正常

本次收到
7.,

+

上次收到
7.,f$

数据帧丢失

上述系统
7.,

数据的原始宽度为
)

位&与之相对应的

7.,

最大值即为
"++

%当发送端 !接收端"完成一次正常的

数据发送 !接收"处理后&相关
7.,

数据变回自行进行加
$

处理%而当
7.,

数据等于最大值
"++

时&下一次的
7.,

数

据变回自行回归为
#

%若数据帧丢失行为出现在最大
7.,

数

据附近时&首先需要确定具体的帧数丢失数量&再将上述

数值结果与数据
#

相加&得出最终的
7.,

数据结果&但在

此情况下&系统会判定
7.,

数据出现重传行为&与之相关

的一切操作都为误判断结果&而
7.,

窗口的出现有效避免

了这种过于片面的判断操作%若预先设定
7.,

7

].F,-]

h+

&当数据出现帧丢失行为时&若本次丢失的帧数在最大

误差范围
+

内&则判定此次行为仅为一般性数据丢失现象$

若本次丢失的帧数超过最大误差范围
+

时&则判定此次行

为属于数据帧重传)

(

*

%

B

!

实验结果

B?>

!

测温实验

本次温度数据采集实验测试的目的是检测温度无线传

感网络能否正常测温%系统中包含
$

个数据中心节点'

+

个

温度传感节点&

8A

机作为串口调试助手软件&可借助直接

串口设备与数据中心节点直接相连%实验结果汇总如图
)

所示%

B?@

!

可靠性试验

上述实验过程中&节点
$

'节点
"

不参与
:3M

6

N3037.

网

络协议的运行过程&操作地点为相距
$#M

左右的空旷区

域&节点
$

在接收到有效数据后&直接将其记录在射频模

块的
G.G-

发送数据中&并在射频模块启动后自主进入发送

状态)

+*

*

%节点
"

在接收到有效数据后&首先向
G.G-

数据

发出读取指令&再借助串口设备将其发送至主机的
8A

端%

在主机端收接受数据并判断接收数据是否正确%整个过程

中节点
$

每隔
$MI

!间隔时间可调"发送一次数据&连续

发送数据 ,

$"'(

-

$####

次%

对于节点
$

来说&经过
$#####

次的数据发送后&就可

以通过统计已接受到数据的数量级情况来判断数据的计算

误码率%在上述实验测试过程中&节点
"

接收到
"'

个错误
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卷#

")"

!!

#

图
)

!

五个节点的温度曲线图

的数据字节&故与之相关的误码率结果为 !

"'

+

$####

"

$##W h#c"'W

%

B?A

!

功耗实验

为了有效控制节点的电流消耗情况&将所有无线节点

电阻外部都串联一个外接电源&并通过阻值调整的方式&

使节点消耗电流始终小于小电阻电流)

&%

*

%小电阻电流属于

电阻自身的物理性质&可以通过小电阻电压与电阻值作比

的方式获得%实际测量中&小电阻电压值始终在
#

"

#c*)(

[

之间浮动&所以节点两端电压只在
'c)

"

(c+[

之间保持

浮动%除上述标注值以外的节点电压数值&不会对节点的

正常工作行为造成影响%将数据采集卡
F.8A.

0

*""#

与小

电阻相连&直接测量小电阻两端的电压变化情况%

实验过程中&先控制无线节点使其保持休眠状态&在

固定时间节点
G

#

后&开始数据包发送行为&并为时间节点

G

$

作为结束&完成上述操作后再控制无线节点进入休眠状

态%分析数据采集卡中的信息可知&无线传感器网络节点

将大部分能量消耗在无线数据收发过程中%数据采集卡采

集波形与数据发送过程经
M>5N>R

处理结果如图
%

所示%

图
%

!

数据次波形与
Z97Y9U

处理波形

为数据采集卡中所显示数据为
$+

欧姆电阻两端的电压

值&计为
.

9

&则流经该节点的电流值为
Nh.

9

+

$+

%受到稳

压芯片的影响&节点电压
.

EDUX

应等于
'c'[

&节点的瞬时

功率
Kh.

EDUX

qN

&总功耗为(

X

#

1

4$

4#

KPG

!

$

"

!!

带入具体数据为(

X

#

1

4$

4#

'c'

/

!

.

9

+

$+

"

PG

!

"

"

!!

本次采样过程中的采样频率始终保持为
$

###I>M

6

NCI

+

I

&所以转换为离散公式后应有(

X

#

#

2"

2$

K

2

,

G

!

'

"

!!

其中(

,

Gh#c##$MI

%

分析图
%

可知&本次数据采集操作射频模

块的开启时间为
'*%MI

'结束时间为
%%(MI

&

即
G

$

h'*%

'

G

"

h%&(

&整个过程经历了
*"+MI

%

根据
M>5N>R

积分计算结果可知&从
G

#

到
G

$

时

间段内消耗的总功耗为
$$#c"M]

%

由电池容量和单次发射功耗计算&电池可

满足
'$*)##

次数据传输&满足在
$

年0

"

年

时间内进行实时性监测的使用要求%

C

!

结论

本文以箭载应用的迫切需求为背景&结合无线传感器

的技术特点&针对性的提出了用于监测箭载环境参数的无

线传感网络的设计方案%硬件运行环境搭建采用低功耗的

AA('#

芯片&并使其作为整个控制操作环节的唯一执行组

件&在电源模块采用了
78:*"&('

型 低功耗芯片&和

9F$*#'

0

(''

型天线选型完成测温节点的设计工作$在软

件方面优化代码&减小运算量&延长节点休眠时间来进一

步降低节点功耗并针对箭载环境监测的可靠性需求设计了

节点断网重新入网流程%并且节点体积小&质量轻&工作

于
(''Z\D

使信号具有良好的强度%最终的三项实验证明

了系统的设计有效可行&具有较强的可实现性和火箭应用

价值%
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