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基于星型链路的飞行器高码率数据采集

传输系统设计与实现
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摘要：数据采集系统是飞行器遥测系统的关键组成部分，在高码率传输情况下防止出现数据误码率偏高和遥测参数精度恶化

是十分重要的研究课题；针对采集传数据系统的多参数快速切换，在多种网络拓扑结构分析的基础上，设计了一种适用于飞行器

上的星型链路高码率数据采集传输系统，消除了异源晶振频率漂移积累的时间误差；实践表明，该系统能有效地满足航天飞行器

高码率数据隔离采集、存储、传输和故障隔离的要求，其隔离信号绝缘电阻在１００ＭΩ以上，隔离采集精度不超过１％，以７

Ｍｂｐｓ码率传输时在约０．２个采样周期内可以快速稳定到采样电压值，实现大容量数据的高可靠采集和传输。
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０　引言

在飞行器的研制和试飞阶段，耗资巨大，每次试验必

须尽可能多地获取飞行器内部各系统的工作状态参数和环

境数据，为进行故障分析和评定飞行器的性能提供依据。

目前飞行器上各设备进行数据采集时，常依靠设备自身的

高精度晶振来实现不同设备上数据同步，在数据采集传输

系统长时间工作时，尤其是高码率传送信息时［１］，由于晶

振频率漂移积累的时间误差，在传输过程中带来大面积码

元偏置，造成数据误码率偏高；在对遥测参数进行特殊的

隔离处理时，会出现时间延迟大、采集精度恶化等问题。

为了解决飞行器上大容量数据采集和传输的误码率偏

高和遥测参数精度恶化问题，设计了一种基于星型链路的

高码率数据采集传输系统，实现了航天飞行器高码率数据

隔离采集、存储、传输和故障隔离，实现大容量数据的高

可靠采集和传输。

１　网络拓扑结构分析

１１　网型拓扑结构

在图１的网型拓扑结构中有６个设备，需要１５条传输

链路。如要连的设备有狀个，所需链路将达到狀 （狀－１）／２

条，信息传输通路多，当某个设备出现故障［２］，可以隔离

该设备切换至其它传输链路传递信息，信息传输链路冗余

多。显然，这种方式只有在地理范围不大、设备数量很少

的条件下才能使用。

图１　网型拓扑结构

１２　星型拓扑结构

星型拓扑结构如图２所示，端点之间的通信必须经过

中心节点，如要连的设备有狀个，则共需 （狀－１）条链路。
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该结构有便于集中控制、易于维护和安全等优点。某端节

点设备因为故障而停机时也不会影响其他节点间的通信，

但中心节点必须具有极高的可靠性，因为中心节点一旦损

坏，整个系统便趋于瘫痪。因此中心节点通常采用双机热

备份，以提高系统的可靠性。

图２　星型拓扑结构

１３　环型拓扑结构

环型拓扑结构中的传输媒体从一个端节点到另一个端

节点，直到将所有端节点连成环形，如图３所示。如要连

的设备有狀个，则共需狀条链路。这种结构消除了端节点

通信时对中心节点的依赖性，但每个节点都需要有信息转

发功能。

图３　环型拓扑结构

环型拓扑结构的每个端节点都与两个相邻的端节点相

连，因而存在着以单向方式操作点到点链路，便有上游端

用户和下游端用户之分［３］。图３中若按逆时针传递信息，设

备５是设备６的上游端用户，设备６是设备５的下游端用

户。如果设备６需将数据发送到设备５，则几乎要绕环一周

才能到达，系统响应延迟大。由于各端节点共享环路，因

此需要采取措施 （如令牌控制）来协调控制各端节点的

发送。

１４　总线型拓扑结构

总线型拓扑结构如图４所示，必须确保端节点使用总

线发送数据时不能出现冲突，主要用于分时工作的网络中。

在一点到多点方式中，对线路的访问依靠控制端的探询来

确定。

图４　总线型拓扑结构

总线型拓扑结构费用低、数据端接入灵活、站点或某

个端节点失效不影响其它站点或端节点通信，但是一次仅

能一个端节点发送数据，其它端用户必须等待到获得发送

权后方可发送数据，访问获取机制较复杂。

２　系统总体设计

基于星型链路的飞行器高码率数据采集传输系统主要

由传感器、采编单元、中央处理器等组成，系统总体组成

原理框图如图５所示。每个传感器感应被测对象的物理参

量，并将物理参量转换成电信号输出至对应的采编单元；

采编单元采用一体化设计完成传感器供电、信号采集和编

码，除了自身设备使用的电源模块外，采编单元内部还集

成了给传感器供电的电源模块，可以输出配套传感器常用

的＋５Ｖ、±１５Ｖ供电电压，相应的采编单元对接收到的电

信号依次进行滤波、放大、Ａ／Ｄ转换后送至中央处理器；

中央处理器根据预定逻辑对每个采编单元进行时序控制，

使采编单元按照预设逻辑输出数据；同时，中央处理器同

时接收多个采编单元输出的数据并集中处理，按预定格式

编排在内部数据缓冲区，之后将并行信号转换为串行信号

输出给调制和发射设备。

图５　系统组成原理框图

在该数据采集和传输系统中，各采编单元之间的通信

必须经过中央处理器，该结构有便于集中控制、易于维护

和安全等优点，某采编单元因为故障而停机也不会影响其

他采编单元间的通信，实现故障自动隔离。同时在飞行器

不同研制阶段，当对遥测参数进行增加和删减时，只需要

增加相应的传感器和采编单元，无需对系统进行重新设计，

提高了系统的灵活性。为了确保中央处理器具有较高的可

靠性，防止中央处理器出现故障导致系统瘫痪，中央处理

器采用双机热备份的工作模式，即中央处理器由主份机和

备份机组成，当主份机出现故障时，由遥控指令或者自主

判别切换，将控制权由主份机快速转移到备份机控制，大

大提高了中央处理器的工作可靠性。

３　系统硬件设计

３１　供电与信号采集模块

采编单元的供电与信号采集模块采用一体化设计，采
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编单元内部除了自身设备使用的电源模块外，采编单元还

集成了给传感器供电的电源模块，供电与信号采集模块和

传感器连接示意如图６所示，两种电源模块互相独立、互

不影响。通过两种电源模块的使用，将给传感器供电的功

能集成在采编单元内部，采编单元通过设备内部电缆在同

一个对外接插件上实现了对传感器的供电及信号采集接口，

降低了电缆网设计难度和重量，简化了测控通信系统配套

设备的种类和数量。

图６　供电与信号采集模块连接示意图

给传感器供电的电源模块采用１４～４０Ｖ宽输入的ＤＣ／

ＤＣ直流变换器，为各传感器提供所需的＋５Ｖ、±１５Ｖ电

源。考虑到电磁兼容，在电源变换器之前，增加滤波器。

其功能框图如图７，再经过ＥＭＩ滤波器和ＤＣ／ＤＣ转换器转

换为＋５Ｖ、±１５Ｖ电压送至到各传感器。

图７　电源模块原理框图

３２　隔离采集模块

采编单元的隔离采集模块由第一级放大器、第二级放

大器、光电耦合器、第三级放大器、多路切换开关、第四

级放大器、Ａ／Ｄ变换器组成，如图８所示，需要采集的信

号依次经过第一级放大器、第二级放大器、光电耦合器、

第三级放大器、多路切换开关、第四级放大器实现信号的

阻抗匹配和隔离采集，在进行完信号预处理之后［４］，可以

保证进行Ａ／Ｄ变换时信号的低阻抗状态，便于后端ＡＤ芯

片进行信号采集，实现了信号隔离采集，同时消除了波道

切换之间的路际干扰。

图８　隔离采集组成框图

具体隔离采集电路如图９所示，放大滤波电路由四级

放大滤波器组成，第一放大器２３１与电阻Ｒ１、Ｒ２共同构成

第一级放大滤波器，第二放大器２３２与电阻Ｒ３～Ｒ５构成第

二级放大滤波器，第三放大器２３４与电阻Ｒ６构成第三级放

大滤波器，第四放大器２３６与电阻Ｒ７构成第四级放大滤波

器。实际电路设计中，第一级放大滤波器的电阻Ｒ１可分别

取不同阻值，阻值范围在０Ω～３ｋΩ之间。当Ｒ１取值为０

Ω时，可实现电压跟随器功能，输入电阻高、输出电阻低、

输出与输入同相位，实现阻抗变换功能。同时根据Ｒ１取值

不同，使得放大滤波器带宽不同，可以滤除信号中不同频

率范围的噪声［５］。第三级放大滤波器的电阻Ｒ６、第四级放

大滤波器的电阻Ｒ７与第一级放大滤波器的电阻Ｒ１的取值

和原理相同。多级放大滤波器组合在一起，可以对信号进

行逐级放大和多个频率段噪声的滤波。

图９　隔离采集电路图

第二放大器２３２为反相输入，其输出信号与输入信号

反相，输出阻抗低，可以提高信号的驱动能力，以便有足

够能力驱动光电耦合器。光电耦合器对有隔离要求的信号

变换参考电位，使光电耦合器的输入端与输出端具有不同

的参考电位，电容Ｃ１～电容Ｃ４为滤波电容，作用是消除

信号中的高频波动信号和干扰，避免对后端信号造成影响。

３３　非隔离采集模块

采编单元的非隔离采集电路包括多路切换开关、放大

器［６］、Ａ／Ｄ集成电路、电阻Ｒ３１、电容Ｃ３１，如图１０所示；

不需要隔离采集的信号输入端与多路切换开关输入端相连，

多路切换开关的输出端与放大器的正向输入端相连；放大

器的负向输入端通过电阻Ｒ３１与其输出端相连；放大器的

输出端与Ａ／Ｄ集成电路的输入端相连，放大器的输出端还

通过电容Ｃ３１接地；Ａ／Ｄ集成电路的输出端在采编单元内

部经过ＧＭ８１６４芯片进行并串转换之后输出。

图１０　非隔离采集电路图

多路切换开关采用ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的ＡＤＧ４０６，开

关反应典型时间１２０ｎｓ，可以适应高码率数据采集过程中

对遥测参数的高频率波道切换。Ａ／Ｄ集成电路采用Ａｎａｌｏｇ

Ｄｅｖｉｃｅｓ公司的ＡＤ７８２１，将输入的信号进行采样和Ａ／Ｄ转

换［７］，输出并行８ｂｉｔ数据送数据总线。

４　系统软件设计

数据采集传输系统的中央处理器、采编单元在单周期

内工作流程如图１１所示，系统上电工作后，中央处理器的
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默认主机和备份机首先进行状态自检，将自身的状态信息

送双机转换和切权电路进行判断，确定当权的中央处理器。

进入工作状态后，在每个周期工作的起始，当权的中央处

理器输出自身的数据同步、时钟信号给多个采编单元，采

编单元在数据同步、时钟信号的驱动下按时序控制依次输

出采集后的数据给当权的中央处理器。当权的中央处理器

在进行多个采编器数据编排和汇总前，再次对自身状态进

行检查，若工作正常，则输出本周期内汇总的数据，同时

准备下一个采样周期时钟信号；若工作状态异常，则舍弃

本周期内汇总的数据，同时跳转至默认主机和备份机的自

检流程。

图１１　单周期内数据采集传输系统工作流程图

５　实验结果与分析

依据抽样定理［８］，为了防止频谱混叠，对于某个模拟

量的采样，奈奎斯特抽样速率规定最小值为信号最高频率

犳犎 的２倍，不但需要考虑不失真的恢复遥测信号，还需要

尽量降低码率。综合考虑设备实际性能，按照３～４倍的信

号变化频率来对模拟量进行抽样。

数据采集传输系统除了需要采集的多路模拟量之外，

还需要传输图像数据、其它系统的数字量数据、１５５３Ｂ数

据等内容［９］。以某飞行器遥测参数为例，需要传输的遥测

参数如表１所示。

根据表１统计的遥测参数数据容量达到了７Ｍｂｐｓ，试

验结果如下：

１）对有隔离要求的３０路电压信号进行隔离采集，经

测试，信号绝缘电阻在 １００ ＭΩ 以上，采集精度不超

过１％；

２）承担中心节点的中央处理器采用双机热备份的工作

模式，在故障注入的情况下，当主份机出现故障时，经自

主判别和切换，可将控制权由主份机快速转移到备份机，

实现数据采集系统传输系统的高可靠；

表１　某飞行器遥测参数统计

序号 参数名称 数量
采样率／

Ｈｚ

数据率

ｂｐｓ／路
备注

１ 压力 １５ ４０ ３２０

２ 过载 ３ ２００ １６００

３ 低频振动 ６０ ３２０ ２５６０

４ 高频振动 ９０ ８０００ ６４０００

５ 温度 １４ ４０ ３２０

６ 图像 ２ ５０００００ ５０００００

７ 电压信号 ３０ ４０ ３２０ 有隔离要求

８ 外系统数字量 ５ ／ １１５２００

９ １５５３Ｂ数据 １ ／ ５０００００

３）在７Ｍｂｐｓ的高码率传输情况下，初始电压泄放波

形如图１２所示。从图１２中可以看出，通过阻抗变换，在初

始电压为３Ｖ的情况下，切换到下一个采集通道后，在约

０．２个采样周期内可以快速稳定到采样电压值。初始状态的

高电压可以快速泄放，不会影响采集电路的抽样和量化，

避免了对采集电路产生路际串扰影响。

图１２　采集通道初始电压泄放波形图

６　结束语

本文针对数据采集传输系统的多参数快速切换、误码

率偏高和遥测参数精度恶化问题，在多种网络拓扑结构分

析的基础上，设计了一种适用于飞行器上的星型链路高码

率数据采集传输系统，消除了异源晶振频率漂移积累的时

间误差。实践表明，该系统能有效地满足航天飞行器高码

率数据隔离采集、存储、传输和故障隔离的要求，对飞行

器上遥测参数的高可靠采集传输具有较好的工程参考意义。

（下转第１７９页）




