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运载火箭箭上电气系统基础架构研究

张宏德，彭　越，徐利杰，何　巍
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：运载火箭箭上电气系统主要用于完成飞行控制、参数测量以及故障检测等功能；借鉴航空ＩＭＡ平台和

汽车平台的思路，提出了运载火箭电气系统 “１＋４＋Ｎ”的架构，其中 “１”代表一套通用电气系统平台，“４”代

表 “综合电子架构＋能源管理架构＋总线通信架构＋软件应用架构”的电气系统基础架构，“Ｎ”表示满足基础架

构规范要求的各类可扩展组件；文章首先根据我国运载火箭的发展需求和技术特点，分析了电气系统功能划分，并

给出了电气系统平台和基础架构的定义，结合国外先进运载火箭的电气系统架构发展现状，分析了运载火箭电气系

统平台的各个发展阶段，最后归纳总结了未来运载火箭电气系统总体特征。
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０　引言

运载火箭箭上电气系统主要完成飞行控制、参数

测量以及故障检测等功能。《ＧＪＢ７３６０－２０１１运载火

箭电气系统匹配试验方法》中对运载火箭电气系统

（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ）的定义为：

由电气、电子设备和软件组成能完成某一功能的系

统，一般由控制、遥测、外测安全、推进剂利用、故

障检测、测试发控、总体网等系统组成。国外一般对

运载火箭电气系统称为 ＡｖｉｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍ或 Ａｖｉｏｎｉｃｓ

＆ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ 或 Ａｖｉｏｎｉｃｓ，Ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ，

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，直译为航电系统、航电与

电气系统或航电和导航、制导与控制。

运载火箭电气系统涵盖箭上所有电子设备，除传

统控制、测量、故检、利用、附加等系统外，还包括

后续研制的新型阀门电控部分、电驱动涡轮泵、预冷

循环泵电控部分、电驱伺服等。

长征五号、长征七号等新一代运载火箭［１４］代表了
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我国大中型运载火箭电气系统的最新应用成果，其中

箭上飞行控制指令采用１５５３Ｂ总线通信，电子设备主

要采用三模冗余和分布式设计架构，实现了基本的箭

上重要单机自测试［６］；然而，随着ＳＬＳ运载火箭、

Ａｒｉａｎｅ６运载火箭的研制，国外运载火箭电气技术水

平［８］显著提升，在保持原有高可靠性、高可测性的基

础上，电气系统向着更加轻质、智能的方向发展［６］。

本文对运载火箭电气系统的技术特点进行研究，结

合国外运载火箭发展现状，针对国内运载火箭开展了技

术演进路线分析，提出了第一代到第四代箭上电气系统

的概念，归纳了未来运载火箭电气系统总体特征。

图１　ＳＬＳ运载火箭电气系统原理图

１　国内外运载火箭电气系统发展现状

１１　美国狊狆犪犮犲犾犪狌狀犮犺狊狔狊狋犲犿 （犛犔犛）运载火箭

美国ＳＬＳ重型运载火箭电气系统特点如图１所

示，综合电子架构方面采用模块化综合电子；数据通

信架构采用多级、三冗余 ＭＩＬ＿ＳＴＤ＿１５５３总线方

式，部分设备间通信仍采用点对点通信 （如ＲＳ４２２），

可以通过自检测和总线侦听提高系统测试性［１２］；能

源管理采用分布式能源管理，化学电池供电，供配电

双冗余；软件应用架构采用基于 ＡＲＩＮＣ６５３标准的

ＶｘＷｏｒｋｓ６５３分时 分区 实时操 作系 统 （ｔｉｍｅａｎｄ

ｓｐａｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）作为箭

载飞控计算机操作系统。

１２　欧洲犃狉犻犪狀犲６运载火箭

Ａｒｉａｎｅ运载火箭是１９７３年７月由法国提议并联

合西欧１１个国家成立的欧洲空间局着手实施、研制

的火箭计划。现已研制成功５种型号。分别是 “Ａｒｉ

ａｎｅ－１”、“Ａｒｉａｎｅ－２”、“Ａｒｉａｎｅ－３”、“Ａｒｉａｎｅ－４”

和 “Ａｒｉａｎｅ－５”。Ａｒｉａｎｅ６运载火箭电气系统继承

Ａｒｉａｎｅ５运载火箭并进行了一定的升级
［１１］，如图２所

示。其电气系统的特点是综合电子架构采用模块化综

合电子；数据通信架构采用ＴＴＥ实时以太网
［１０］总线

作为全箭主干网络通信数据总线；能源管理架构采用

分布式能源管理，化学电池供电，供配电双冗余；软

件应 用 架 构 采 用 基 于 ＡＲＩＮＣ６５３ 标 准 的 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ６５３分时分区实时操作系统 （ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）作为箭载飞控
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计算机操作系统。

图２　Ａｒｉａｎｅ６运载火箭电气系统原理图

１３　我国新型运载火箭

ＣＺ－５、ＣＺ－７、ＣＺ－８等运载火箭为我国新型

运载火箭电气系统代表，其主要特点如下：

１）采用模块化综合电子架构，将传统多台单机

设备进行小型化设计，以模块板卡的形式组合，用以

完成飞行控制、利用调节、伺服控制、贮箱增压等

功能；

２）全箭采用集中式中等密度能源管理架构，使用

不能在线充电的银锌电池作为能源，充电需将电池进

行加液后再安装。各个子级间存在交叉供电，全箭一

般分为仪器设备电池、火工品电池。部分子集采用一

块电池完成仪器设备和火工品、电磁阀的所有供电；

３）采用基于三冗余的１５５３Ｂ总线和高速４２２总

线制的分布式全数字控制系统，实现信息资源的互通

和共享，但是由于１５５３Ｂ总线特点，全箭站点数量

和通信带宽资源较为紧张。通过总线切换解决分离时

总线拓扑结构变化；

４）软件部分还是以无操作系统为主，比如关键

的飞行控制软件未使用操作系统，仅局部功能采用实

时操作系统实现。

２　电气系统平台

运载火箭电气系统平台类似综合化航空电子处理

平台ＩＭＡ （ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒａｒｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）或

者汽车平台。ＩＭＡ平台是指飞机上的分布式的实时

计算平台，该平台的各部件均为标准化的计算处理硬

件模块，通过传输网络连接分布于飞机的各个部分，

每一个计算处理模块均能驻留多个不同功能的应用软

件，各种类型的数据均可在ＩＭＡ 中进行

转换、计算与传输；汽车平台是将汽车的

基础零件如发动机、车身结构、底盘等设

计得基本一致，只在造型和轴距以及配置

上加以区分，从而满足不同需求。运载火

箭电气系统平台与上述两种平台类似，包

括基础架构和可扩展组件两部分，基础架

构决定运载火箭整体性能，可进行标准化

设计，通过配置不同扩展组件满足控制、

测量、健康管理需求。

２１　电气系统功能划分

电气系统自顶向下可分为功能层、基

础架构层、物理层，如图３所示。

图３　运载火箭全箭电气系统顶层功能划分

功能层包括控制、测量、健康管理三部分。控制

功能负责飞行过程中的导航解算、制导控制、姿态控

制、飞行时序控制、执行机构控制、飞行过程中的推

进剂剩余混合比调节、贮箱压力闭环控制；测量功能

负责全箭传感器参数、总线参数等遥测数据的采编、

编帧处理、飞行过程中的外弹道测量与安控指令接

收、执行安全自毁、遥测数据下传，遥控指令、卫星

导航数据接收［１３］；健康管理功能负责地面测试与飞

行过程中的单机级、分系统级和全箭级故障诊断，根

据检测出的故障模式进行容错重构。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·１５０　　 ·

基础架构介于功能层和物理层之间的部分，是对

物理层的抽象，其向下规定了单机设备的物理形式和

功能划分，向上约束了电气系统功能的实现方式，决

定了电气系统的物理形式，是电气系统发展的关键。

因此基础架构层包括电子设备架构、能源管理架构、

数据通信架构和软件应用架构四部分。

物理层是具体电缆、天线、单机、模块设备等产

品，用于实现具体某项或多项功能。

２２　电气系统平台

电气系统平台包括基础架构、可扩展组件两部

分，组成如图４所示。平台是基于某一特定的架构结

合所需的外围设备组成一套电气系统，外围设备根据

需求可以更换，从而组成不同等级的产品。未来运载

火箭可根据其自身特点选取所使用的电气系统平台。

图４　电气系统平台组成

电气系统平台中的基础架构决定了电气系统的物

理形式，是电气系统形态的基础，包括综合电子设备

架构、数据通信架构、能源管理架构、软件应用架构

四部分，电气系统平台确定后基础架构就不再变化。

电气系统平台中的可扩展组件包括惯性器件、伺

服控制、传感器、遥外测系统、应用软件等，可根据

需求灵活配置。

图６　电气系统发展路线

电气系统平台应采用具有统一技术路

线的基础架构，和可灵活选配的产品化组

件，包括惯组、伺服、遥外测产品等，从

而实现 “统一技术路线＋共享通用产品”

的目标。

３　电气系统基础架构研究

３１　电气系统基础架构

电气系统的基础架构包括综合电子架

构、能源管理架构、数据通信架构、软件

应用架构四部分，如图５所示。

１）电子设备架构：电子设备是电气系

统箭上硬件产品实现的外在表现形式，箭上

图５　ＳＬＳ电气系统原理组成图

电气系统是由不同功能的电子设备的组合来实现飞行

控制、传感测量、无线通信、供配电等各项功能。电

子设备是运载火箭电气系统的基础支撑。

２）能源管理：能源管理是运载火箭电气系统电

源产生、电能传输和配电管理的综合，是电气系统正

常运行的能量来源。

３）数据通信：数据通信是电气系统各电子设备

间 （功能模块间）进行数据交互的主要形式，是全箭

信息高效处理和应用的基础。

４）软件架构：箭上软件主要负责运载火箭地面测

试发射和飞行过程中各种逻辑动作的实现，是电气系

统的智能运算中心。软件系统主要应用部分和基础平

台部分，应用部分主要负责实现功能业务，基础平台

部分负责提供与硬件的接口驱动、资源调度管理等。

电气系统基础架构约束了电气系统功能的实现方

式，规定了单机设备的物理形式和功能划分，是决定

运载火箭电气系统性能的关键。

３２　电气系统基础架构演进路线

电气系统基础架构演进路线如图６所示。
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根据箭上电气系统发展历程可以看出，电气系统

的升级换代本质上都是电气系统基础架构的升级换

代，基础架构中的电子设备架构、数据通信架构、能

源管理架构以及软件应用架构，每个方面的优化改进

都会涉及电气系统中大量单机设备的技术状态变化和

整体性能提升，以数据通信架构为例，由１５５３Ｂ总

线升级到ＴＴＥ总线，系统内部通信带宽由１Ｍ／１０Ｍ

升级至１０００Ｍ，原电气系统总线上每一台单机设备

的总线接口都需要全新设计，同时还会涉及部分软件

更改。而可扩展组件，比如惯组、伺服、无线传感等

技术的优化改进，每个方面的优化改进仅涉及单个产

品的技术状态变化，不会影响其他单机设备和电气系

统整体性能。因此以基础架构的变化为标准，可将其

划分为以下几个阶段。

３．２．１　第一阶段箭上电气系统技术特点

１）综合电子架构：设备内部大量使用模拟分立

器件，一台单机设备仅实现某种特定功能。

２）能源管理架构：采用２８Ｖ母线体制，化学电

池供电，箭上总容量百 Ｗ级。

３）数据通信架构：设备和设备之间采用模拟信

号传输，数据速率低、抗干扰能力较差。

４）软件应用架构：箭上软件数量少，规模小，

使用汇编语言。

第一阶段的设备种类和数量多，规模庞大，可靠

性低，自动化程度低，使用维护复杂。

３．２．２　第二阶段箭上电气系统技术特点

１）综合电子架构：采用模块化电子设备，但是

模块化板卡只适用于某一固定单机设备，单机之间模

块化板卡无法互换。

２）能源管理架构：采用２８Ｖ母线体制，化学电

池供电，箭上总容量百犠 级。

３）数据通信架构：设备和设备之间采用ＲＳ４２２、

ＲＳ４８５进行信息传输，数据传输速率、效率较低。

４）软件应用架构：软件配置项多，每个软件配

置项功能单一，软件中等规模，使用Ｃ语言。

第二阶段箭上电气系统由于传统分工，各系统分

开独立研制配套，导致这一阶段系统的设备复杂，部

分功能系统间存在冗余，规模庞大，使用维护成本

高，设备定制化程度高。第二阶段箭上电气系统技术

特征可以归纳为：“各系统独立、模块化设计、定制

化开发、点对点数字传输”。

３．２．３　第三阶段箭上电气系统技术特点

１）综合电子架构：采用模块化电子设备，但是

模块化板卡只适用于某一固定单机设备，单机之间模

块化板卡无法互换。

２）能源管理架构：采用２８Ｖ母线体制，化学电池

集中式供电，箭上总容量＋ｋＷ级。

３）数据通信架构：箭地之间采用ＬＶＤＳ高速传

输，设备和设备之间１５５３Ｂ数字总线进行信息传输。

４）软件应用架构：软件配置项中等，每个软件

配置项包含多项功能，软件中等规模，使用Ｃ语言，

部分功能采用操作系统进行管理。

第三阶段电气系统在电池容量和数据通信架构上

有所升级。第三阶段电气系统技术特征可以归纳为：

“各系统独立、模块化设计、定制化开发、总线互

联”。第三阶段电气系统系统主要应用于新一代运载

火箭。

３．２．４　第四阶段箭上电气系统技术特点

１）综合电子架构：采用通用模块＋定制化背板

的综合电子架构，模块功能独立、结构规格统一、接

口标准化、统一网络互联，功能模块可在不同单机产

品复用。

２）能源管理架构：采用２８Ｖ／２７０Ｖ复合母线

体制，动力系统＋化学电池分布式供电，箭地采用无

线供电，总容量百ｋＷ 级。

３）数据通信架构：采用基于实时以太网的新型

网络传输，实现高速率 （１０００Ｍｂｐｓ）、高确定性

（＜１００ｎｓ）、长距离 （ｋｍ级）、多节点数据传输，箭

地网络融合。

４）软件应用架构：软件规模较大，具备在线轨

迹重规划、控制重构、故障诊断、箭上自测试等复杂

任务，采用实时操作系统对任务进行管理。

第四阶段电气系统将传统控制、测量系统进行一

体化设计，统一电子架构、统一供配电、统一数据总

线，系统高度集成，性能大幅提升，箭上设备数量、

重量、体积大大缩减，接口简化，箭上电缆显著减

少；具备自适应控制、自主故障诊断和容错处理、子

级独立测试、轨迹重规划等复杂功能。第四阶段电气

系统技术特征可以归纳为： “统一规划、轻质高效、

高速互联、智慧自主”。

根据电气系统基础架构演进路线，以三级运载火

箭为例，图７所示给出了下一代运载火箭电气系统架
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构简化的示意图，主要包括综合电子设备、能源、总

线以及其他部组件组成。综合电子设备可根据运载火

箭需求由不同功能模块灵活组合。图７中，飞行控制

组合主要用于完成飞行控制、重构以及姿控喷管、分

离控制；测控组合１主要用于完成增压、利用、发动

机电磁阀控制；测控组合２主要用于完成电量变换、

采编、图像压缩、数据综合等功能。能源包括设备电

池、火工品电池以及动力电池，其中设备电池、火工

品电池为２８Ｖ，动力电池为２７０Ｖ。全箭采用ＴＴＥ

总线进行互联，部分设备可采用ＲＳ４８５或者直连线

路。在研制过程中，还可参考国内外航空航天领域较

广泛使用的基于ｍｂｓｅ模型的建模方法，通过ｓｙｓＭＬ

语言对电气系统进行建模，模拟并完成各电气系统的

性能参数分析和接口匹配验证［１４］。

图７　全箭电气系统原理框图

４　关键技术

４１　故障检测技术

目前我国运载火箭只有ＣＺ－２Ｆ载人运载火箭具

备故障检测系统，根据国内外多次重大飞行失利教

训，后续运载火箭都应设置专门的故障检测系统，对

发动机、伺服机构、惯性器件等关键产品进行实时健

康监测，通过关键产品的故障检测和全箭动力学参数

联合分析检测故障模式，在线生成控制参数。充分利

用箭上资源实现故障下的火箭入轨或者轨道降级，提

高故障适应能力。

４２　先进数据采集及传输技术

通过新型传感技术和多样化数据采集方式，提高

数据获取能力。比如光纤传感技术可作为新型测量技

术，能够准确快速的实现温度、应变等参数的测量。

分布式先进传感及数据处理平台通过对由测量系统采

集的传感器信号进行分析，来发现和识别金属材料或

复合材料中由于裂纹、撞击、腐蚀或者任意情况组合

所带来的结构异常。

现有的１５５３Ｂ总线在通信速率、总线节点数量、

传输距离等方面在性能指标上已经不满足未来运载火

箭总线通信的要求，因

此需开展新型箭上主干

网研究，应具备高速率、

实时性、确定性、高可

靠性，具备较强的冗余

和快速恢复能力，可用

于综合电子机箱内部模

块间、电气设备间、子

级间、箭地信息交互。

４３　能源供给与管理

技术

　　针对未来运载火箭

子级独立测试和电动伺

服、电动阀门等 需求，

需开展２８Ｖ＋２７０Ｖ高

低压复核母线体制研究，

通过动力系统并网发电

提高能源利用率，箭上

电池可重复使用电池，

箭地采用无线供电技术。

４４　无线互联技术

我国现役运载火箭

仍普遍采用脱插、脱拔

等分离型电连接器作为
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电气系统箭地接口，采用有线接口进行信息交互及供

电通道，在发射场测试及发射准备过程中需要大量的

人工操作，增加了发射场安装、检查等工作量，尤其

是在低温推进剂加注后存在较大的安全性风险；当运

载火箭发生紧急关机或其他异常情况导致电连接器断

开时，无法实现箭地接口的自动对接，无法自动恢复

地面对箭上的控制。为此采用箭地无线连接技术，消

除了由于机械电连接器连接、分离等动作带来的隐

患，是实现箭地无缆化和无人值守。

５　结束语

本文对运载火箭电气系统的技术特点进行研究，借

鉴航空ＩＭＡ平台和汽车平台的思路，提出了电气系统

平台的概念，包括基础架构和可扩展组件，其中基础架

构是电气系统平台的关键部分，包括电子设备架构、能

源管理架构、数据通信架构和软件应用架构四部分，其

余为可扩展组件。然后结合国外运载火箭发展现状，针

对国内运载火箭开展了电气系统技术演进路线分析，分

析了运载火箭电气系统平台各个阶段的技术特征，最后

提出了未来运载火箭电气系统总体特征。
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