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摘要!针对航天发射场智能化快速测发的建设需求&提出了一种应用第五代移动通信技术进行无线测发网络建设的方案&主

要解决发射场箭地无线通信覆盖及与公共
*A

移动通信网的便捷融合&可满足测试数据不小于
&##MX

9

T

的传输速率&测发指令

传输时延小于
"ST

&传输可靠性小于
&#

7.

&同时支持远程测发及便携式测发的潜在应用需求$无线测发网络采用接入网
d

承载

网
d

核心网的架构&打造
*AWJ<

独立组网模式的工业现场无线总线&接入网用于航天发射场前后端的无线信号覆盖&承载网及

核心网实现数据传输及网络管理&采用网络切片的形式将大带宽传输及测发指令传输的应用需求结合起来&提出了应用无线测发

网进行无线测发应用的方案&并开展了性能分析%

关键词!快速测发$无线通信$智慧航天发射场$
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引言

随着经济社会的发展&人类进入太空及快速部署航天

飞行器的需求越来越强烈与迫切&数据显示世界航天发射

次数自
"#&(

年以来连续三年超过
&##

次&中国航天发射任

务连续三年接近
%#

次&未来人类航天活动将更加活跃'

&

(

%

中国目前拥有酒泉*太原*西昌三大航天发射中心和文昌

航天发射场&现役长征系列运载火箭主要是液体燃料火箭&

对发射场的保障要求较高&且流程上难以进一步压缩&客

观上造成现有的发射场资源难以支撑更高的发射频次%便

携式机动发射*海上发射等新兴发射方式将成为中国航天

发射突破发射场资源限制的一条可行途径&特别是针对固

体火箭和小型运载火箭'

"%

(

%

"#&.

年以来&随着
BBW*

-

.

-

-

-

(

为代表的新一代运载

火箭的研制及首飞成功&我国运载火箭技术水平跨入了一

个新的时代&电气系统作为运载火箭的一个重要组成部

分&目前正在经历以总线数字体制*高可靠三冗余*分布

式控制*集成模块化综合电子 !

1M<

"及主动的动力及载

荷控制为代表技术的第四代电气系统'

*

(

&下一代电气系统

在美国空间发射系统 !

J̀ J

"及欧洲新一代运载火箭的牵

引下也呈现出智能化*集成化*便捷化的发展趋势%与之

对应的地面发射支持系统也在同步进行技术迭代&宋征宇

等'

.

(提出了新一代航天运输系统测发控技术发展的方向为

智能 !从自动测试到智能判读"*全面 !从开环静态测试

到闭环动态测试"*便捷 !减少操作内容&降低操作难

度"%王子瑜等'

-

(提出了先进地面测发控技术的发展思路)

一体化设计技术*远程发射支持技术*测试数据自动判读

技术%

同时&我国三大航天发射中心也在积极开展升级换代&

以智能化*信息化*数字化为代表的技术更新思路正在成
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的运载火箭无线测发控系统
#

'

!!!!

#

为发展共识%新一代航天发射场将充分应用先进的信息化

手段和通信技术&打造智慧航天发射场&释放信息化手段

对生产方式的推进作用%

本文提出了应用新一代移动无线通信技术进行无线测

发控的方案&介绍了无线测发网络的建设思路和关键技术&

给出了依托无线测发控方案进行远程测发与便携式测发的

应用模式%无线测发控方案方便与公共
*A

网络的融合&为

便携式机动发射及智慧航天发射场的建设提供快捷*高效

的数据通信服务%

@

!

总体架构

我国三大航天发射基地均是
"#

世纪伴随着中国航天事

业起步而建设的&按照 +建用一体,的建设管理模式&发

射场各系统独立开展建设&缺乏顶层规划与设计&各系统

自成体系&边界明显&信息共享层次不高'

(

(

%同时&随着商

业航天的发展&各商业航天企业也在积极酝酿商业航天发

射场的建设&航天测控网络等共性资源也亟需开展顶层设

计&提供共享接口&避免资源重复建设%

云计算是近年来信息领域的重要发展方向&是新一代

互联网革命的核心&对各行各业生产方式的变革产生了深

远的影响%云的强大计算能力与数据共享能力&为新一代

智慧航天发射场的建设提供了积极思路%蔡红维等'

(

(提出

了基于云计算的航天发射场业务网络体系架构&指出未来

航天发射场网络体系架构将向更安全可靠*更加融合以及

更具弹性的方向发展&主要体现在网络体系高度融合&发

射场装备逐步云化*综合化%胡士斌'

'

(等提出依托航天试

验任务
1;

网开展云计算平台建设&给出了云计算平台的系

统架构和软硬件接口建设思路%各大航天发射中心也在积

极探索应用信息化技术手段进行发射场改造的实践&近年

来相关课题的申报屡见不鲜'

&#&&

(

%

本文结合第五代移动通信技术及云计算技术&提出了

+云
d

边
d

端,的新一代智慧航天发射建设方案%

采用云计算技术&在全国范围内建立航天数据云&实

现资源共享*云计算*数据挖掘等功能&航天数据云提供

航天发射场*航天测控网及科研研制单位数据接入服务&

通过光纤进行跨域数据交互&实现运载火箭研制数据*测

发数据*测控数据的全生命周期管理与信息加工处理%依

托航天数据云&一方面可以实现数据的跨域共享&为远程

测发*便携式测发功能的实现提供数据支持$另一方面&

利用云计算的强大算力&结合实时数据驱动&可实现数字

孪生功能&开展飞行动态在线仿真*在线故障诊断%

边缘计算在数据产生端部署计算中心&提供数据的边

缘计算能力&实现数据的就近处理以减少数据传输时延'

&"

(

%

云计算领域中突出的问题是很多边缘数据产生端与中心云

平台距离较远&导致数据传输延时较大&无法满足实时性

要求较高的应用场景%对于航天数据云来说&各航天发射

场*测控中心节点及各研制单位均可以设置独立的边缘计

算中心&同时边缘计算中心也数据云的核心节点&向上可

提供运力支持&向下可提供实时的数据处理%

终端即各底层数据处理设备&主要负责数据采集与人

工交互%在本方案中&运载火箭箭地交互终端采用无线测

发网络覆盖&以减少箭地电缆连接&简化箭地拓扑$无线

测发网络充分应用第五代移动通信技术&使用
*A

空口资源

实现对箭地通信的无线覆盖&承载网采用光纤连接&发射

场部署移动边缘计算中心 !

MF=

"提供边缘计算支持&核

心网络层集成
*A

通信协议&方便与
*A

公共移动网互联&

支持便携式测发*远程测发应用场景&如图
&

所示%

图
&

!

基于云边端架构的智慧航天发射场架构

A

!

无线测发网络

无线测发网是指在发射场塔架周边应用第五代移动通

信技术构建独立的无线局域网&实现对发射塔架及周边一

定范围内的无线覆盖&同时在发射场设置边缘计算中心

!

MF=

"负责进行网络管理&测试后端及其他局域网数据可

通过
1;

接入
MF=

&

MF=

可与公共
*A

移动网联网&支撑跨

域数据共享&赋能远程测发与智能测发构想%运载火箭测

试设备及箭上数据采用
*A

终端接入无线测发网络&简化发

射场箭地间的有线连接&优化箭地接口&如图
"

所示%

无线测发网络采用接入网
d

承载网
d

核心网的总体架

构&接入网由
<<b

!

H386VEH48E44HQ468

&有源天线单元"

d/b

!

N6T8O6XQ8EQ468

&分布单元"-

=b

!

3E48OHK6RENQ468

&

集中单元"组成&承担无线通信终端接入功能&主要对发

射塔架及周边进行无线覆盖&简化箭地连接关系%承载网

是指为接入网和核心网提供连接链路&主要包括为各网络

实体提供光纤连接%核心网提供网络管理*数据交互服务&

!
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#

运行于边缘计算中心 !

MF=

"硬件资源中%

图
"

!

无线测发网示意图

AB@

!

接入网

接入网实现无线信号的接入功能&由
<<bd/b

-

=b

构成&最终汇入
MF=

%有源天线单元 !

<<b

&

H386VEH48E4W

4HQ468

"是射频处理单元与天线阵列 !

SHTT6VEM1M0

"的

组合&实现对基带信号的调制与空间辐射主要完成
*AW@]

物理层的职能&如表
&

所示%基带处理单元中需实时性处

理的功能实体分割为分布单元 !

/b

&

N6T8O6XQ8ENQ468

"&非

实时性要求的功能实体分割为集中单元 !

=b

&

3E48OHK6REN

Q468

"&

/b

与
<<b

就近部署&

=b

集中部署'

&$

(

%

表
&

!

无线接入网主要性能指标

序号 项目 指标 备注

&

通信频率
JQXW.A?R

!

.A

以下频段"

"

无线带宽
&##M?R

$

基带数据编码

方式

数据信道)

/̀;=

控制信道)

;IKHO

%

调制方式
P<Md0\/M

*

波形
=;W0\/M

.

传输速率 大于
&##MX

9

T

!

EM__

"

-

传输时延
&

!

$ST

!

Q]̀ =̀

"

(

传输可靠度
误码率小于

&#

7%

!

EM__

"

误码率小于
&#

7.

!

Q]̀ =̀

"

ABA

!

承载网

承载网承担各功能实体之间的连接功能&一般将
<<b

至
/b

的传输链路称为前传&

/b

至
=b

的传输链路称为中

传&

=b

以上的传输链路为回传%对于发射场环境&前端

<<b

位于塔架上&

=b

-

/b

位于塔架地下设备间&两者距

离较近&因此采用光纤直连的方式%中传与回传对于承载

网在带宽*组网灵活性*网络切片等方面需求是基本一致

的&因此采用统一的承载方案&采用增强型光传送网技术

!

0:@

&

I

9

863HK8OH4T

9

IO84E8ZIO5

"&具有大带宽*低时延*

多业务透明传送*高精度同步*安全可靠*易维护等优点&

可实现
=;]1

*

E=;]1

*

@A\1

*

F8GEO4E8

等多路业务信号的

点到点波长直达传输'

&%

(

%

ABC

!

核心网

核心网网络管理及通信协议的实现功能&负责整个无

线测发网的管理*数据交换及与外部的接口%无线测发网

核心网的架构及网元构成如表
"

所示&核心网采用基于服

务的架构 !

J_<

&

TEOV63EXHTENHO3G68E38QOE

"&即把原来具

有多个功能的整体&分拆为多个具有独自功能的网元实体&

每个网元独立承担相应功能'

&*&.

(

%

表
"

!

核心网网元功能

J/<;

层 !

JEOV63E /H8H

<NH

9

8H86I4;OI8I3IK

&数据

适配协议"

负责
PIT

流与
/]_

!数据无线承载"

之间的映射&为数据包添加
P\1

!

PIT

LKIZ1/

"标记

;/=;

层 !

;H35E8 /H8H

=I4VEO

D

E43E ;OI8I3IK

&分

组数据汇聚协议"

承担传输用户面和控制面数据*维护

;/=;

的
J@

号*路由和重复!双连接

场景"*加密-解密和完整性保护

]̀ =

层!

]HN6I 6̀45=I4W

8OIK

&无 线 链 路 控 制 层 协

议"

承担检错*纠错
<]P

!

<M

实体"*分段

重组!

bM

实体和
<M

实体"*重分段

!

<M

实体"*重复包检测!

<M

实体"

M<=

层 !

MEN6QS <33ETT

=I48OIK

&介质访问控制层"

逻辑信道和传输信道之间的映射*复

用-解复用*调度*

?<]P

*逻辑信道优

先级设置

;?)

层!

;G

U

T63HK

&物理层" 承担编码*调制等功能

核心网硬件采用通用平台&由标准机柜与刀片服务器

组成&采用通用服务器平台后&网元的功能开始虚拟化

!

@\a

&

4E8ZIO5LQ4386I4V6O8QHK6RH86I4

"&体现为软件定义网

元功能'

&-

(

%

ABD

!

网络切片

网络切片是从接入网*承载网至核心网全流程的传输

机制&接入网采用切片
1/dP0J

机制&利用服务质量

!

PIJ

&

Y

QHK68

U

ILTEOV63E

"机制区分保障比特流 !

A_]

&

D

QHOH48EENX68OH8E

"与非保障比特流 !

4I4WA_]

"来实现业

务等级划分&高带宽切片业务使用
A_]

类型&低时延切片

业务使用
@I4WA_]

类型%承载网提供高带宽和低时延两类

灵活以太网 !

\KECF

&

LKEC6XKEF8GEO4E8

"硬切片&高带宽切

片内部采用队列调度 !

;P

&

9

O6IO68

UY

QEQ64

D

"&低时延切片

采用加权公平队列 !

[\P

&

ZE6

D

G8ENLH6O

Y

QEQ64

D

"调度&不

同等级业务按不同
PIJ

实现差异化保障'

&(&'

(

%

核心网用户管理网元 !

b;\

&

QTEO

9

KH4ELQ4386I4

"同

时提供共享切片和独立切片&高带宽切片业务使用共享

b;\

&低时延切片业务使用独享
b;\

%

无线测发网需同时满足对测试数据的大带宽传输及关

键测发指令的高可靠*低延时传输等不同的应用场景&针

对不同的应用场景对网络的性能要求侧重不同&无线测发

网采用网络切片来实现不同的传输模式&如图
$

所示&不

同的切片采用不同协议和网络配置参数来满足不同的应用

!
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的运载火箭无线测发控系统
#

&&

!!!

#

图
$

!

网络切片概念示意图

需求%

C

!

运载火箭无线测发应用

运载火箭无线测发应用研究是指实现基于无线测发网

络的运载火箭发射场测发控方案设计%

CB@

!

无线测发应用总体方案设计

基于无线测发网的测发应用研究主要是将原建立在有

线以太网基础上的测发控系统通过无线测发网实现&两种

网络的主要区别在于无线测发网在接入网端采用无线通信

方式&可以解决发射场前端箭地之间通过通信线缆进行连

接导致的箭地电缆繁多的弊端&实现运载火箭箭地无缆化

的目的%

无线测发网核心网依然采用基于
:=;

-

1;

的以太网传输

协议&因此无线测发网在网络架构上层与基于以太网的测

发控系统保持一致%

新一代运载火箭采用高速总线后&所有的信息都在总

线上交互&地面测发控系统只需通过
*A

通信模块将总线纳

入无线测发网的接入网内&即可实现箭地信息的高速*无

线通信%

地面一体化测发控系统按功能主要分为发控模块*测

控模块以及数传通信模块&分别实现运载火箭的发射控制*

测控通信以及数据传输功能&这
$

大功能都是建立在箭地

通信的基础之上&不同的是其对通信的需求各有不同&发

控侧重于指令传输的实时性与高可靠性&测控通信侧重于

高可靠性与高带宽&数据传输则偏重于高带宽%

CBA

!

发控功能模块设计

发控主要实现对运载火箭的供电*转电*点火*起飞

等关键动作的控制&一般由地面发控计算机 !

;̀ =

"根据主

机指令发送相应的电气指令控制箭上配电器*点火控制通

路执行相关动作%我国现役运载火箭发控指令一般采用

"(a

电压指令信号&由地面控制箭上设备配电与起飞点火

动作$而新一代运载火箭多采用智能供配电系统&配电及

发控的功能均由箭上设备实现&地面只需发送配电或允许

点火命令&箭上控制系统会智能检测配电状态或者起飞状

态&由箭上设备进行实际的配电和点火动作%因此对于新

一代运载火箭&采用通过网络发送控制信号进行发控动作

更为简便&重点是命令在通信网络中的传输可靠性及实时

性保证%

发控命令采用基于超高可靠超低时延通信 !

Q]̀ =̀

&

QK8OHOEK6HXKEeKIZKH8E43

U

3ISSQ463H86I4

"的网络切片进

行数据传输&保证通信指令的可靠性和实时性&如图
%

所

示%同时&为保证发控指令的安全性&对发控计算机入网

必须采取相应的鉴权措施和数据通信加密服务%

图
%

!

发控命令信息流示意图

CBC

!

测控模块及数传通信模块设计

测控模块主要负责对箭上相关测试信号的测量&反馈

结果至地面测发控系统&配合一体化系统进行测发流程的

开展%数传通信模块主要负责测试数据的传输与转发%现

役型号测控模块多采用地面采集设备采集测量箭上端信号&

新一代运载火箭多采用箭上设备自采集通过总线传输测量

结果&因此对新一代运载火箭而言测控模块其功能进一步

弱化&可以合并至数传通信模块&因此重点对数传通信模

块进行设计%

箭上采用总线设计后&总线上的信息通过
*A

通信模

块实时发送至地面数据中心&箭地间约定好通信的规范&

无线测发网采用基于增强移动宽带 !

EM__

&

E4GH43ESIW

X6KEXOIHNXH4N

"网络切片进行数据的高速传输&数据中心

同时负责与发射场测控系统及气象系统的接口及数据汇

总&最后分发至相关的判读终端&实现数据的交互&如图

*

所示%对于临时性的测试设备数据入网需求&对数据源

设备配置
*A

通信模块&接入无线测发网络&并汇总至数

据中心%

通信模块采用基于
M?*###

工业模组的嵌入式设计方

案&

M?*###

核心芯片为华为巴龙
*###

&该芯片是工业级

器件&单芯多模*支持
J<

和
@J<

组网模式&同时兼容

%A

-

$A

-

"A

网络'

"#

(

%

M?*###

工业模组支持多种接口&方便与主体设备集

成&支持普通杆状天线&经测试
M?*###

在
*A

移动通信网

覆盖范围内可稳定实现
"##MX

9

T

以上的传输速率&供电接

口为
*a

直流电源&支持
[64NIZT

*

6̀4QC

操作系统驱动&

其技术指标如表
$

所示%

!
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卷#

&"

!!!

#

图
*

!

测控及数传示意图

表
$

!

M?*###

芯片技术指标

项目 技术指标

代号
M?*###

封装
À<

通信制式
AJM

-

bM:J

-

:̀F

-

*AW@]

通信速率
*AW@]

)

"AX

9

T

&

/̀

$

*##MX

9

T

&

b̀

:̀F

)

&AX

9

T

!

=&.

"&

/̀

$

*##MX

9

T

&

b̀

!

=&$

"

无线频段

*AW@]

)

4-(

&

4-'

&

4%&

&

4"(?

!中国全频段"

:̀F

)中国
%A

全频段

AJM

)

'##M

-

&(##M

接口
bJ_

-

]AM11

-

;=1E

-

b<]:

-

J1M

-

A;10

软件接口 华为
<:

命令集

CBD

!

远程$便携式测发应用

无线测发网络可与公共
*A

移动通信网连通&借助公共

*A

公共移动通信网实现远程测发与基于手机或笔记本电脑

的便携式测发应用%考虑测发流程的实时性要求&涉及流

程控制相关的计算放在本地
MF=

完成&远程可跨域进行网

络切片传输&保障通道独立&减少传输延迟&同时源头上

控制传输信息量&对关键信息进行远程传输%

D

!

实验结果与分析

为测试方案的性能&进行了
*A

通信终端与微基站的通

信测试%

DB@

!

实验步骤和方法

试验产品配套如表
%

所示%

表
%

!

测试设备配套

项目 规格

*A

终端
M?*###

工业模组
d J̀&#%.<

嵌入式开发板
d"

副全向天线

*A

微基站 华为
<<b*.&"

!

$̂*A

"

d

华为
__b*'##

地面测试设备 信道测试仪
d

频谱仪

其他 光纤*导线等

试验项目)

&

"不同通信距离及环境下通信速率*通信延时测试$

"

"误码率测试%

DBA

!

实验数据分析

测试场地选择在空旷室外&

M?*###

工业模组采用
4-(

!

$̂*A?R

"频段配置%

由表
*

中的测试数据可以看出)

&

"当前设备的通信时延最低能到
"ST

左右&可以满足

现场通信需求&如果要跨域传输&时延至少在数十毫秒

量级$

"

"通过采用不同的通信配置&

EM__

与
Q]̀ ==

能够

实现不同的应用需求&目前对
*A

网络切片尚无明确的行业

标准$

$

"两种配置的通信速率与通信时延可以满足运载火箭

测发的应用需求%

表
*

!

测试数据

终端接收灵敏度-
N_S 7'*!#

天线增益-
N_6 $!#

微站
F]1;

-

N_S .*!#

天线增益-
N_6 "%!#

通信频率-
A?R $!*

距离-
S *!# "#!# &##!# "##!#

EM__

下行速率!

MHC

"-

MX

9

T "*.!# "%#!# "$(!# "##!#

误码率
&#

7*

&#

7*

&#

7*

&#

7*

时延-
ST (!# (!* '!& '!*

Q]̀ ==

下行速率!

MHC

"-

MX

9

T *#!# *#!# $%!# "(!#

误码率
&#

7.

&#

7.

&#

7.

&#

7.

时延-
ST "!# "!& "!* "!(

*A

通信标准也在不断更新&

]&.

标准设备目前尚未大

规模商业应用&对网络切片的技术方案目前正在商讨制定

标准&未来
*A

通信网络性能将更加完善&对工业控制领域

适应性更好'

"&

(

%

F

!

结束语

本文提出了借鉴第五代移动通信技术进行航天发射场

无线测发网络建设的方案&采用接入网
d

承载网
d

核心网

的网络架构&构建发射场范围内工业现场无线总线&采用

网络切片技术同时满足大带宽测试数据及低延时*高可靠

测发指令的传输需求%可实现箭地无缆化&提高一体化测

发控系统的信息化水平&也为远程测发*便携式测发和智

能化测发奠定了技术基础%
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