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摘要!针对飞行器在野外发射时&对测发控系统提出设备部署时间短*发控距离远*待命时间长和具备安控指令上行功能的

需求&设计了一种适用于野外环境的无线测发控系统&通过将常规测发控系统的地面前端设备与器载设备进行一体化设计&简化

了器地间电气接口&提高了地面设备的部署速度和可靠性$通过扩频无线上行链路和调频无线下行链路使测发控系统具备
%3O

以上无线测发控距离和最长
%##3O

安控指令上行距离且上行链路与常规安控链路兼容$通过对器载数据链和飞控计算机的改进

设计&使飞行器具备在发射场长时间低功耗休眠和唤醒后快速发射的能力$通过对地面数据链的改进设计&使其在满足无线指令

发送和遥测数据接收需求的同时&兼具对于野外环境的适应能力$设计了多级器载火工品和发动机点火回路的安全管制机制&保

证了飞行器在存储*运输和测试过程中的安全性$经过飞行试验&验证了无线测发控系统满足飞行器在野外环境的测发控需求%

关键词!无线测发控$飞行器$野外环境$低功耗休眠$数据链$安控
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引言

目前&目标飞行器的需求量正在逐渐增加'

%'

(

%根据任

务需求&本文中飞行器的发射地点需要选取在戈壁滩或沙漠

腹地的公路旁&此类地点缺乏对地面设备和人员的保障设施

和防护掩体%在野外完成飞行器的部署后&发射时间需要协

调&存在长期等候命令和收到命令后立即发射的情况'

+

(

%此

外&在飞行器发射后&需要实时监测其飞行状态&在异常时

地面应立刻发送安控指令&实现飞行器的安控自毁'

(&

(

%因

此&对测发控系统提出了设备部署时间短*发控距离远*待

命时间长和具备安控指令远距离上行能力的要求%

有线测发控系统包括位于飞行器附近的前端设备和位

于防护掩体的后端设备'

)%%

(

%前端设备与飞行器通过数十米

长的脐带电缆连接&采用
[FL'""

*

C;9

'

%"

(

*

%++$D

'

%$%'

(或

ZI>WJB

S

'

%+

(总线等有线方式通信&前端设备与后端设备之间

通过光纤进行远距离有线通信&试验人员操作后端设备实

现飞行器的发控%在飞行器发动机点火时&为防止前端设

备受到高温尾焰的烧蚀和碎片的冲击而损坏&通常采用钢

!
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甲房防护%因此&有线测发控系统设备部署耗时较长&发

控距离受光纤长度限制&脐带电缆因发动机火焰烧蚀而损

坏&增加发射成本和二次发射的准备时间%此外&在飞行

器发射后&有线测发控系统无法发送安控指令&需要配置

额外的安控数据链实现安控功能'

(

(

%因此&针对本文中飞

行器的需求&有线测发控系统并非最优选择&需要利用无

线测发控系统远距离通信的优势以满足任务需求'

%(

(

%

B

!

无线测发控系统设计

BLB

!

需求分析

野外发射任务对测发控系统提出了如下要求)

%

"地面设备便于携带和部署&对野外恶劣环境具备一

定程度的防护能力$

"

"由于野外无人员防护掩体&为保障人员安全&后端

操作人员和设备需要距离飞行器发射点
%3O

以上$

$

"在飞行器上电自检完成后&需要具备
&

小时以内的无

人值守待命能力&收到发射命令后需要在
%#O42

内完成发射$

'

"地面能够实时监测飞行器的飞行状态&在发生故障

或超出限制区域时立刻发送安控指令&使飞行器安控自毁%

常规有线/无线测发控系统前端设备具备对飞行器地面

供电*火工品和发动机点火回路保护/解保/点火控制与器

载设备状态测量等功能%前端设备在运输*部署*自检和

器地间接口测试过程中会消耗大量的人力和时间%

图
%

!

无线测发控系统组成与连接关系

随着无线通信技术传输速率*稳定性*可靠性*安全

性与抗干扰能力的不断提升&已经可以满足作为测发控指

令上行通信的要求&如
b4

E

U>>

'

%,

(

*

+@

'

%&

(

*直接序列扩频通

信 !

-FFF

"

'

%)"%

(等通信体制&使用具有抗干扰与加密功能的

无线通信链路替代器地之间的有线测发控通信链路&可以

降低地面设备的复杂程度&实现器地无缆化&减少测试项

目&提高野外恶劣环境下设备的可靠性%同时&无线通信

链路兼具安控指令的上行能力&实现测发控与安控上行无

线链路一体化设计&无需单独配置安控数据链路%

在常用的测发控无线通信体制中&

b4

E

U>>

通信距离较

短'

%,

(

&难以满足远距离测发控和安控指令上行的要求$

+@

通信通常需要在发射场架设基站'

%&

(

&在野外环境很难实现$

基于直接序列扩频 !

-FFF

"的脉冲编码调制 !

XC:

"通信

具有抗干扰能力强*通信距离远*无需依赖基站的优点&

适合作为野外无线测发控系统的通信链路%

飞行器常规安控通信链路主要包括传统的脉冲编码直

接序列扩频载波相位调制体制 !

XC:L-FFFLDXFa

或
XC:L

-FFFL-XFa

"和较新的多音组合编码调频体制 !主字母调

频
4̀

E

GL;I

7

GBLZ:

"&目前应用较广泛的体制为
XC:L

-FFFLDXFa

%为保证无线测发控系统上行通信链路与现有

安控设备兼容&选用
?

频段
XC:L-FFFLDXFa

通信体制&

频率范围与常规安控通信链路相同&用于传输测发控和安

控指令&因此可适配大多数地面安控设备%下行链路沿用

火箭遥测常用的
F

频段
XC:LZ:

通信体制&作为遥测数据

下行链路&以减少对器载遥测设备的改动&保证与现有测

控站及遥测车的兼容性%

BLC

!

系统设计

为减少地面设备在野外环境的部署时间和难度&无线

测发控系统采用器地一体化设计方式&将前端设备的功能

集成于器载设备&取消器地间脐带电缆&后端设备直接通

过无线链路实现与飞行器通信以执行测发控任务&从而减

少地面设备数量&节省部署和测试时间%因此&测发控系

统包括位于后端安全区的地面设备和飞行器器载设备两部

分&通过无线链路进行通信%在发射准备阶段与飞行阶段&

地面设备通过遥控链路向器载设备分别发送测发控指令与

安控指令&器载设备通过遥测链路向地面设备发送指令回

令和飞行器遥测数据%

为实现飞行器在发射场的长时间休眠&对器载配电与

遥测设备进行改进&加入休眠管制销与火工品管制器&使

飞行器具备遥控上电/断电*低功耗休眠*火工品和发动机

点火回路保护/解保/点火控制以及器载设备状态测量等功

能&实现无线测发控功能闭环%为便于总测和发射场故障

排查时使用地面电源为飞行器供电和接收有线遥测数据&

飞行器预留地面供电输入及有线遥测输出接口%无线测发

控系统组成如图
%

所示%
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#

发控盒用于存储危险指令&包括火工品和发动机点火

回路保护/解保/控制等指令&通过串口向指控机发送&经

指控机二次确认后才可上行转发%指控机存储常规指令&

包括诸元数据*惯导对准*存储器擦除与启动记录等%

地面数据链作为地面设备的核心&采用主备机热备份

方式%指控机按照
/X

地址使用
8CX

/

/X

网络协议通过交换

机将数据和指令发送至地面数据链主机或备机%地面数据

链对指令进行编码*扩频*调制与功率放大后&变为
XC:L

-FFFLDXFa

体制射频信号&发送至定向伺服天线%为避免

地面数据链主/备机遥控射频信号相互干扰&在不发送遥控

指令时&遥控射频链路处于关闭状态%指控机通过
/X

地址

选择一台地面数据链发送遥控指令&收到指令的地面数据

链开启遥控射频链路&在与飞行器建立无线链路连接后发

送指令&随后将链路关闭%

定向伺服天线接收飞行器的遥测射频信号并进行功率

放大后&发送至地面数据链的主机和备机&主机和备机同

时对射频信号进行解调与解码后&使用
=-X

组播网络协议

通过不同的组播地址经过交换机向指控机与显示机发送数

据原码%指控机与显示机可根据组播地址选择遥测数据源&

并在本地实时解析后显示飞行器的各项遥测参数&同时进

行本地存储%在飞行器飞行过程中&指控机解析遥测数据

获取飞行器的实时位置&经解算得到定向伺服天线的方位

角和俯仰角指向&通过
[FL'""

接口将指向数据发送至伺服

平台&从而带动天线转动跟随飞行器&以保持最高的收发

通信增益%

控制电池采用锂电池&经过休眠管制器为器载数据链

提供休眠供电&同时直接为飞控计算机供电&通过插入和

拔出休眠管制器的休眠管制销可以控制器载数据链休眠供

电的通断状态$器载数据链通过遥控天线接收遥控射频信

号&经过功率放大*解调*解扩与解码后&通过
[FL'""

接

口发送至安控装置*飞控计算机与火工品管制器&同时根

据遥控指令&驱动飞控计算机内部控制电池并网继电器

!以下简称 +电池并网继电器,"的通断状态&进而由飞控

计算机向全器配电%器载数据链接收中心程序器发送的有

线
XC:

遥测数据&经组帧*调制与功率放大后变为遥测射

频信号&由遥测天线对外发送%器载数据链具有休眠与唤

醒两种状态)在休眠状态下&仅从遥控链路接收指令&不

发送遥测数据&运行功耗极低$在唤醒状态下&接收遥控

指令&同时通过遥测链路发送数据&全功率运行%

BLD

!

测发控流程设计

当飞行器通过发射架起竖前处于断电状态&在起竖后&

操作人员拔出休眠管制销后&器载数据链的休眠供电支路

接通&器载数据链上电并进入低功耗休眠状态&此时操作

人员可以撤离%

地面设备部署完成后&开始飞行器上电自检&地面设

备发送指令唤醒器载数据链&此时器载数据链开始发送遥

测信号&随后发送指令使器载数据链驱动电池并网继电器

接通&此时飞控计算机上电并使电池并网继电器自锁&开

始向其他器载设备配电&进入飞行器的自检流程%自检完

成后&地面设备连续发送指令&由器载数据链转发至飞控

计算机&使电池并网继电器的自锁功能失效&随后驱动电

池并网继电器断开&此时除器载数据链外其他器载设备断

电%接下来地面设备发送指令使器载数据链进入低功耗休

眠状态&器载数据链只接收唤醒指令&不发送遥测信号&

功耗仅为
+#O<

&此时飞行器进入休眠状态&可长时间等

待发射命令%若控制电池按照电压
$"c

&容量
"+;G

设计&

器载数据链在休眠状态下
&G

仅耗电
#d#%"+;G

&剩余电量

仍然可以满足飞行器发射与飞行需求%

在收到发射命令后&飞行器首先按照与自检相同的流

程上电&随后地面设备发送指令&由器载数据链转发至火

工品管制器&使飞行器火工品与发动机点火回路解保$接

下来发送一系列测发控指令&由器载数据链转发至飞控计

算机&从而完成飞行器发射流程%

在飞行过程中&若出现异常情况&地面设备发送安控

指令&器载数据链收到指令后驱动安控装置执行自毁&同

时通过
[FL'""

接口转发至飞控计算机%

在发射阶段&若需要终止发射流程&可先发送指令使

飞行器火工品与发动机点火回路进入保护状态&随后按照

自检完成后相同的指令发送流程使飞行器进入休眠状态&

随后由操作人员插入休眠管制销&使器载数据链断电&实

现全器断电%

C

!

无线通信链路设计

在野外发射场景下&由于没有防护掩体&试验人员与

飞行器之间需要更远的安全距离&以保证发射时的人员安

全%根据本文中飞行器的设计要求&在无线链路通视无遮

挡时&需要保证不低于
%3O

的测发控通信距离和不低于

&#3O

的安控指令上行距离%针对此需求&分别对遥控链路

和遥测链路的性能指标进行设计%

根据无线通信距离计算公式&上行链路通信应满足式

!

%

")

G

?%

,

G

2%

7

I

2%

+

;-A

%

7

I

?%

+

,

!

%

"

!!

根据现有设备的性能&

G

?%

为器载数据链的接收灵敏度&

在码速率
"#3U

7

M

&误码率低于
%h%#

5(时&优于
5%%,TDO

$

G

2%

为地面数据链发射功率&本文设计采用
"<

功放$

I

2%

为

定向伺服天线增益&波束角
%+j

内不低于
%'TD

$

I

?%

为遥控天

线增益&波束角
%,#j

内不低于
5(TD

$

,

为信道余量&根据

经验选取
(TD

&

?ZF

为空间自由损耗&计算参照公式 !

"

")

;-A

%

%

$"d''

7

"#I

E

J

%

7

"#I

E&

%

!

"

"

!!

其中)

J

%

为遥控链路通信距离&单位为
3O

&

&

%

为
;

频段遥控射频载波频率&对公式 !

%

"与公式 !

"

"进行整

理&得到)

"#I

E

J

%

,

G

2%

7

I

2%

+

$"d''

+

"#I

E&

%

7

I

?%

+

G

?%

+

,

!

$

"

!!

经过计算得到&上行遥控链路通信距离最长为
%##3O

&

满足测发控通信距离不短于
%3O

和安控指令上行距离不短

于
&#3O

的要求%在飞行器飞行过程中&通过多站接力可

!
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#

实现飞行全程安控指令的上行发送%

参照式 !

$

"&下行遥测链路的通信距离
J

"

可通过式

!

'

"计算)

"#I

E

J

"

,

G

2"

7

I

2"

+

$"d''

+

"#I

E&

"

7

I

?"

+

G

?"

+

,

!

'

"

!!

根据现有设备的性能&

G

?"

为地面数据链的接收灵敏度&

在码速率
+:U

7

M

&误码率低于
%h%#

5'时&优于
5%"'TDO

$

G

2"

为器载数据链发射功率&本文设计采用
+<

功放$

I

2"

为

遥测天线增益&波束角
%$#j

内不低于
%'TD

$

I

?"

为定向伺服

天线增益&波束角
%+j

内不低于
%+TD

$

&

"

为
F

频段通用遥

测射频载波频率%

图
$

!

器载数据链组成与连接关系

经过计算得到&下行链路通信距离最长为
"##3O

&满

足测发控通信距离不短于
%3O

的要求%

最后&通过拉距试验&验证了计算的通信距离与实际

通信距离一致&满足设计要求%试验场景如图
"

所示%

图
"

!

拉距试验场景

D

!

器载数据链设计

器载数据链作为飞行器与地面设备上行遥控指令和下

行遥测数据通信处理的重要载体&是无线测发控系统的核

心设备%为实现飞行器上电自检后的长时间休眠&器载数

据链需要具备低功耗休眠功能&并在唤醒后能够控制全器

设备上电%由于现有器载遥测设备不具备此功能&需要针

对需求进行设计%本文设计的器载数据链的内部组成与连

接关系如图
$

所示%

当控制电池通过休眠供电支路为器载数据链提供休眠

供电时&休眠/唤醒模块中的低功率二次电源向带通滤波

器*载波检测芯片与控制芯片供电&高功率二次电源模块

不对外供电%因此&除休眠/唤醒模块外&其他模块断电&

器载数据链的处于 +休眠,状态%由于低功率二次电源*

载波检测芯片与控制芯片均选用低功耗元器件&休眠/唤醒

模块的休眠功耗维持在
+#O<

以内%此时&器载数据链通

过遥控天线接收射频信号&经过带通滤波器滤波后选择遥

控射频信号频带内的信号发送至载波检测芯片&进而将信

号强度转换为电压模拟量&发送至控制芯片&由控制芯片

采集并判断信号强)

%

"当信号强度超过设定的阈值时&控制芯片向高功率

二次电源模块发送的供电控制指令变为 +有效,状态&高

功率二次电源模块开始向功放滤波模块*上下变频模块*

基带模块*处理器模块*继电器驱动模块和安控指令模块

供电&器载数据链被唤醒&处理器模块将器载数据链自身

的遥测数据&经过基带模块*上下变频模块和功放滤波模

!
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适用于野外环境的无线测发控系统设计与实现
#

&,

!!!

#

块的编码*调制和功率放大后&转换为射频信号&通过遥测

天线发送$对遥控天线接收的射频信号&经过功放滤波模

块*上下变频模块和基带模块的功率放大*解调*解扩和解

码后&发送至处理器模块进行指令识别&当识别到 +唤醒,

指令时&处理器模块向高功率二次电源模块发送的供电保持

指令变为 +有效,状态并维持&使高功率二次电源模块保持

供电输出状态&器载数据链将保持 +唤醒,状态$

"

"若接收到的射频信号是与遥控射频信号频带内的干

扰信号或是其他的遥控指令&则供电保持指令保持 +无效,

状态&控制芯片设定在收到遥控射频信号频带内信号的强

度低于阈值
%#M

后&供电控制指令变为 +无效,状态&此

时高功率二次电源模块停止供电输出&器载数据链恢复

+休眠,状态%

器载数据链唤醒后&当收到飞行器上电指令时&处理

器模块通过继电器驱动模块驱动电池并网继电器闭合&实

现全器上电&此时飞控计算机向器载数据链供电%中心程

序器上电后开始向器载数据链发送有线
XC:

数据&经过接

口模块的电平转换后由处理器模块接收&并将有线
XC:

数

据与自身遥测数据进行组帧&经过处理后&通过遥测天线

发送%处理器模块将收到的测发控指令通过接口模块由
[FL

'""

接口转发至飞控计算机和火工品管制器&当收到安控指

令时&对指令内容进行校验后&安控指令模块使用
[FL'""

接口向安控装置发送安控指令&实现飞行器自毁&同时还

会将安控指令转发至飞控计算机%

在器载数据链收到飞行器断电指令后&处理器模块通

过继电器驱动模块驱动电池并网继电器断开&此时飞控计

算机不再向器载数据链供电%收到 +休眠,指令时&处理

器模块将供电保持指令变为 +无效,状态&待休眠/唤醒模

块中控制芯片收到遥控频带内射频信号的强度低于阈值
%#M

后&供电控制指令变为 +无效,状态&此时高功率二次电

源模块停止供电输出&器载数据链进入 +休眠,状态&直

至休眠供电支路不再供电时&器载数据链断电%

E

!

地面数据链设计

ELB

!

防护结构设计

为适应野外的恶劣环境&地面数据链在工作过程中需

要具备防风*沙*微量降雨和耐高温防等环境防护能力&

同时兼具部署迅速的特点%根据使用的环境条件&地面数

据链采用设备与包装箱一体化设计方式&具备部署迅速的

优点&如图
'

所示%

针对防护需求&包装箱采用抗老化的改性
XX

材料通过

注塑工艺成型&在顶盖闭合状态下具备抗重压*防水与防

撞击等特性&达到
/X(,

防护等级%上位机选用加固计算机&

具备
/X+$

防护等级&通过卡扣固定在接口面板上&方便快

速拆卸和安装%电源转换模块*蓄电池*数据链模块与功

放模块经过三防加固后&通过减振支架固定在包装箱内%

电源开关*加解密接口*有线遥测接口和射频接口的电连

接器布置在接口面板上&均选用具有三防特性的加固产品%

图
'

!

地面数据链实物

接口面板与包装箱之间的缝隙通过密封条密封&防止沙尘

或雨水在顶盖开启的状态下进入包装箱内%散热风扇和充

电模块安装于接口面板背部&接口面板预留通风口&可通

过风扇主动散热&以便在野外的高温环境中使用%

在沙尘或小雨环境中使用时&可断开外部电源&使用

地面数据链自带的蓄电池供电&并将包装箱的顶盖打开约

"#j

&防止沙尘或雨水通过通风口进入包装箱&如图
+

所示%

图
+

!

地面数据链防护运行状态

ELC

!

功能设计

地面数据链组成与连接关系如图
(

所示%充电模块通

过外接
""#c

交流电源为包装箱内部的蓄电池充电&在充

电和使用过程中可显示蓄电池的剩余电量%电源转换模块

可分别使用外部
""#c

交流*直流电源和包装箱内的蓄电

池作为供电输入&为数据链模块*功放模块*上位机与风

扇供电&供电输入的通断状态通过接口面板的电源开关控

制%数据链模块通过网络接口与上位机通信&通过射频接

口和控制接口与功放模块连接&并将加解密接口及有线遥

测接口通过电缆引出至接口面板的电连接器%上位机向数

据链模块发送配置参数&并接收数据链模块的参数反馈%

数据链模块通过控制接口控制功放模块的开关状态%

图
(

!

地面数据链组成与连接关系

在发送上行遥控指令时&上位机通过网络接口收到指

!
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#

控机发送的遥控指令后&转发至数据链模块&经过编码*

扩频和调制后&发送至功放模块进行功率放大后输出%

在收到遥测信号后&数据链模块进行解调和解码&并

将处理后的遥测数据发送至上位机&由上位机通过网络接

口实现数据组播发送%数据链模块也可通过有线遥测接口

接收有线遥测数据并转发至上位机%若遥测数据被加密&

数据链模块可以通过加解密接口与外部的加解密机通信&

实现数据解密%

F

!

火工品管制与测量设计

FLB

!

火工品管制设计

在本文设计的无线测发控系统中&使用火工品管制器

负责器上火工品的短路保护%为增加飞行器在装配*测试

与运输过程中火工品保护的可靠性&设置多级火工品管制

措施&防止由于单级管制故障或地面误发火工品发火指令&

造成火工品误发火%器载火工品管制设备的连接关系如图
,

所示%

图
,

!

器载火工品管制与发火设备连接关系

火工品电源由器载控制电池供电&从供电至火工品发

火支路经过
$

级管控%由于发动机误点火将引起重大安全

事故&发动机点火支路增加
%

级管控&采用
'

级管制&管制

层级关系如下)

%

"控制电池向飞控计算机提供火工品供电&飞控计算

机通过
[FL'""

接口接收器载数据链的遥控指令&通过电磁

继电器对自身火工品供电正母线和负母线进行通断控制&

在飞行器装配*测试与运输过程中&正负母线均断开$在

进入火工品测试和发射流程时&正负母线接通$

"

"飞控计算机根据接收的遥控指令或飞行控制时序&

对各火工品发火支路进行单独控制&以按需实现点火等

动作$

$

"火工品管制器通过
[FL'""

接口接收器载数据链的

指令&实现各火工品支路的短路保护与解除保护状态切换&

在短路保护时&将火工品供电输入的正极与负极短接&防

止静电或非期望供电造成火工品误发火$在解除保护时&

将火工品的正极与火工品发火供电支路的正极接通&可按

需进行火工品发火$

'

"在火工品管制器的发动机点火支路增加了发动机安

全销&对发动机点火头进行短路保护&由火工品管制器控

制发动机安全销的保护状态&在短路保护时&发动机安全

销将发动机点火头的正极与负极短接&防止发动机误点火$

在解除保护时&发动机安全销将发动机点火头的正极与发

动机点火支路的正极接通&实现发动机点火%

FLC

!

测量设计

为实现器载设备状态的实时监测&在飞控计算机中设

置测量电路&对控制电池输出电压*火工品母线输出电压

以及火工品发火支路的供电状态进行测量%在火工品管制

器中设置测量电路&对发动机安全销的短路保护状态进行

测量%

中心程序器负责接收测量数据并进行编码&发送至器

载数据链&继而通过遥测信号发送至地面设备进行监测%

Q

!

试验结果与分析

通过飞行器的飞行试验&对本文设计的无线测发控系

统进行了验证%

QLB

!

飞行试验测发控流程

飞行试验的测发控流程如下)

%

"飞行器在发射阵地通过发射架起竖后&拔下休眠管

制销&使飞行器由断电状态进入休眠状态$

"

"在距离飞行器
%d+3O

远的操作场地布置地面设备&

并将定向伺服天线对准飞行器$

$

"通过地面设备发送指令使飞行器唤醒&开始上电自

检流程$

'

"在自检完成后&地面设备发送指令使飞行器休眠&

随后等待发射命令$

+

"在收到发射命令后&地面设备发送指令使飞行器唤

醒&随后完成发射流程$

(

"在飞行过程中&指控机根据地面数据链接收的遥测

数据实时解析出飞行器的位置&并驱动定向伺服天线指向

飞行器&若飞行状态出现异常&则立刻发送安控指令%

QLC

!

飞行试验结果分析

在飞行试验飞行器自检和发射流程中&测发控指令执

行全部正常&未出现指令无响应情况$自检和发射流程之

间的低功耗休眠时间约
$+O42

%由于飞行器全程飞行正常&

因此未验证安控指令上行功能%在飞行器发射后&定向伺

服天线持续跟踪飞行器&直至飞行器飞行距离增加导致遥

测信号误码率提高&指控计算机无法解析飞行器的实时位

置时切换为根据预装飞行轨迹程控跟踪%

通过统计发射前遥测数据误码率&验证遥测数据接收

正常%下行遥测数据误码率统计如表
%

所示%

表
%

!

下行遥测数据误码率统计

序号 阶段 飞行器与地面设备距离/
3O

遥测数据误码率

%

自检
%d+

I

%h%#

5'

"

发射准备
%d+

I

%h%#

5'

通过在下行遥测数据中回传上行遥控指令并加入校验&

能够准确获取飞行器接收的上行遥控指令数据&并与地面

存储的上行遥控指令数据对比&实现上行通信链路的误码

!
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适用于野外环境的无线测发控系统设计与实现
#

&)

!!!

#

率统计%在发射前&上行遥控指令全部正确传输&结合填

充数据进行误码率统计如表
"

所示%

表
"

!

上行遥控指令误码率统计

序号 阶段 飞行器与地面设备距离/
3O

遥控指令误码率

%

自检
%d+

I

%h%#

5,

"

发射准备
%d+

I

%h%#

5,

S

!

结束语

本文针对飞行器在野外发射的场景&设计了一种适用于

野外部署的无线测发控系统&具有部署时间短*发控距离

远*待命时间长和具备安控指令上行功能的特点&并完成了

飞行器的飞行试验任务&测发控功能全部正常%但本文设计

的无线测发控系统仍存在改进之处&如地面设备集成度较

低&后续可将地面数据链与定向伺服天线进行一体化设计$

地面设备中交换机通过网线与指控机和多台显示机连接并通

信&铺设复杂&后续可替换为无线网络的通信形式%

该方案除应用于飞行器的野外发射场景外&也可应用

于小型固体火箭飞行器的飞行试验&能够显著提高对于发

射场的环境适应能力%

参考文献!

'

%

(雷
!

宁
!

国内外靶弹的应用发展状况 '

C

(//中国宇航学会

"##+

年固体火箭推进第
""

届年会论文集 !发动机分册"&成

都)工程科技
&

辑#武器工业与军事技术&

"##+

)

,$ &"!

'

"

(杨云翔
!"#%+

年美国导弹防御系统发展回顾 '

*

(

!

现代军事&

"#%(

!

'

")

(( (&!

'

$

(熊
!

瑛&夏
!

薇&高云昊&等
!"#"#

年国外导弹防御发展综述

'

*

(

!

飞航导弹&

"#"%

!

%

")

( %%!

'

'

(齐艳丽&伍赣湘&韩洪涛&等
!

美国新型陆基导弹武器发展及其

作战使用研究 '

*

(

!

飞航导弹&

"#"%

!

'

")

'$ ',!

'

+

(杜
!

江&王
!

刚
!

靶弹一体化技术支援系统设计与实现 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#%)

&

",

!

%"

")

%"# %"$!

'

(

(王
!

刚&齐
!

跃&吴彦卓
!

基于数传电台的靶弹测控系统设计

'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

")

!

&

")

%+" %+,!

'

,

(周旦辉&叶厚良&朱宇光
!

某型靶弹系统设计与应用研究 '

*

(

!

现代防御技术&

"#%(

&

''

!

+

")

'( +%!

'

&

(叶厚良&谌国森&张
!

明
!

靶弹飞行安全控制器设计 '

*

(

!

上海

航天&

"#%+

&

$"

!

$

")

(& ,"!

'

)

(高
!

飞&徐
!

玮&汪
!

灏&等
!

快速发射运载火箭测发控方舱列

装化设计研究 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

+

")

("

(&!

'

%#

(韩惠莲&王
!

浩&基于虚拟仪器的导弹测发控系统设计与实现

'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#%%

&

%)

!

$

")

("% ("'!

'

%%

(褚厚斌&张丽晔&郭
!

晶&等
!

航天通用测发控软件平台设计

与应用 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#%+

&

"$

!

+

")

%,)) %&#%!

'

%"

(陈基昕&王
!

忠&赵锦宇
!

导弹测发控系统
C;9

总线拓扑结

构的分析及选择 '

*

(

!

舰船电子工程&

"#%)

&

$)

!

+

")

%")

%$'!

'

%$

(祝
!

伟&张金刚&张佳宁&等
!

基于
%++$D

总线的运载火箭供

电测控系统设计 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#%(

&

"'

!

+

")

"%

"'!

'

%'

(周志久&曹帮林&吴
!

灿
!

内嵌
%++$D

终端的部件等效器设计

与实现 '

*

(

!

航天控制&

"#%#

&

"&

!

'

")

,+ ,,

&

&)!

'

%+

(雷峰成&赵
!

明&程
!

鹏
!ZI>W[B

S

总线在导弹测发控系统中

的应用 '

*

(

!

现代防御技术&

"#%)

&

',

!

$

")

%') %+'

&

%,'!

'

%(

(任月慧&张宏德&彭
!

越&等
!

运载火箭测发控技术未来发展

与展望 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

")

!

(

")

% '

&

"'!

'

%,

(成
!

锐&蒋德中
!

基于
b4

E

D>>

技术的无线测发控设计 '

*

(

!

航

天控制&

"#%%

&

")

!

"

")

&% &$

&

)"!

'

%&

(黄
!

兴&朱亚明&张元明
!

基于
+@

的运载火箭无线测发控系

统 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

'

")

& %$!

'

%)

(周扬伟&李岱若&杨雅雯
!-FFF

技术对不同干扰样式干扰信

号抗干扰性能分析 '

*

(

!

指挥控制与仿真&

"#%&

&

'#

!

"

")

%$%

%$+!

'

"#

(牟琳费&顺
!

超
!

不同干扰对基于
DXFa

的直扩系统的波形分

析 '

*

(

!

信息通信&

"#"#

!

&

")

$$ $+!

'

"%

(杨
!

阳
!-FFF

/

DXFa

及
-F

/

C-:;

信号参数估计方法的研究

'

-

(

!

西安)西安电子科技大学&

4444444444444444444444444444444444444444444444444444

"#%'!

!上接第
&"

页"

'

,

(陈忠杰&温
!

莉&等
!

粮食储藏虫害检测技术浅析 '

*

(

!

粮食

加工&

"#"%

&

'(

!

(

")

,' ,(!

'

&

(李衡霞
!

基于深度卷积神经网络的油菜虫害检测方法研究

'

-

(

!

长沙)湖南农业大学&

"#%)!

'

)

(聂克艳&冯
!

卫&等
!

农作物虫害检测技术研究进展 '

*

(

!

农

技服务&

"#%$

&

$#

!

%"

")

%",, %",&!

'

%#

(刘文婷&卢新明
!

基于计算机视觉的
8JB2MQKJO>J

研究进展

'

*

(

!

计算机工程与应用&

"#""

&

+&

!

(

")

% %(!

'

%%

(林文树&张金生&何乃磊
!

基于改进
.̂?.P'

的落叶松毛虫

侵害树木实时检测方法 '

*

(

!

农业机械学报&

"#"$

&

+'

!

'

")

$#' $%"

&

$)$!

'

%"

(

[;*;9 a

&

F8H/9DHCaC!X>JQKJOB21>KQ1G>O41BIM6JN1L

6NJ>M6J42

E

J>

7

J>M>26B64K2MQKJ1G>O41BI4OB

E

>J>1K

E

2464K2NM42

E

6JB2MQKJO>JM

'

*

(

!-4

E

46BI-4M1KP>J

S

&

"#"%

&

$'

!

$

")

%+ %&!

'

%$

(贾伟宽&孟
!

虎
!

基于优化
8JB2MQKJO>J

网络的绿色目标果

实高效检测模型 '

*

(

!

农业工程学报&

"#"%

&

$,

!

%'

")

%($

%,#!

'

%'

(刘
!

军&王慧民
!

基于
8JB2MQKJO>J

的端到端路面裂缝检测

方法 '

*

(

!

太原理工大学学报&

"#""

&

+$

!

(

")

%%'$ %%+%!

'

%+

(

-.F.c/8Fa/̂ ;

&
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