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摘 要:回顾了我国运载火箭测量系统的发展历程,以设计要素为依据,对运载火箭测量系统的发

展进行了划代;在当今航天发展的新形势、新要求下,提出以 “集成化、网络化、无缆化、高速

化、智能化”为主要特征的新一代测量系统功能设想,并重点对关键技术的实现进行详细阐述。
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0 引言

所谓运载火箭测量系统[1],指完成运载火箭

的遥测参数测量、传输、处理以及运载火箭飞行

外弹道的测量和安控任务的运载火箭分系统,包

括遥测子系统和外测安全子系统。测量系统的基

本任务是获取飞行试验数据,为运载火箭的性能

评定、故障分析和改进设计提供全面、可靠的依

据[2]。测量系统在运载火箭中承担的任务决定了

测量系统的基本功能和特点:

1)为了获取更精确的飞行数据,测量系统必

须具备较高的可靠性。一方面,在运载火箭发生

故障的最坏情况下,测量系统必须坚持工作到最

后一刻,获取故障时刻的宝贵关键数据;另一方

面,若测量系统自身发生故障,必须有可靠的隔

离措施,确保不影响其他系统的正常工作。

2)为了能更准确地获取被测对象的飞行参

数,测量系统需要更好地理解总体的应用需求,
掌握被测对象的状态,这就不可避免与型号总体、
电气、环境、结构等总体专业以及控制、动力、
执行等被测对象各专业之间存在较多的输入输出

关系,系统设计和协调工作量大,是典型的系统

工程。

3)为了能更全面地获取相关飞行信息,测量
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系统设置的测量参数多、测点多,这使得测量系

统产品数量多、种类多、参与研制的专业多、单

位多,是涉及通信工程、信息技术、电路与系统、
计算机技术、自动化、仪器科学与技术等专业的

多学科、多领域交叉的复杂系统。
测量系统实现的功能和发挥的作用使其成为

运载火箭的必备系统之一。当前,国内外所有在

役、在研运载火箭均装配有测量系统或功能相当

的系统/设备[3-9]。

1 运载火箭测量系统发展历程

我国航天事业起步时,早期飞行试验任务并

未装配遥测系统,虽然飞行成功,但因为缺乏数

据,无法对后续的改进提供指导。因此,在之后

的任务中,遥测系统成为飞行试验的必备系统。
在历史发展过程中,遥测系统和外测安全系

统统称为测量系统,在历次的飞行任务中,不断

地改进、完善[10-11],逐步形成了较为完备的测量

系统设计要素,主要包括系统传输体制、系统拓

扑结构、系统传输容量、系统测量精度、无线链

路指标、数据传输协议、系统供配电体制。
当上述几个设计要素的技术指标有重大进展

或突破时,可作为测量系统向下一代发展跨越的

标志[12-13]。以此为依据,对我国运载火箭测量系

统的发展进行划代分析,可以划分为三代:
第一代:以遥测PAM、PACM 体制为代表,

遥测容量在几百kbit/s内,外测采用连续波测量,
安控采用PCM-BPSK-FM 体制,以分立模拟电路

为主,系统集成度较低,基本满足型号测量需求,
解决了 “有无”的问题;

第二代:以遥测PCM-FM体制为代表,遥测容

量达到2Mbit/s,在频率与体制上与IRIG标准一致,
外测采用连续波测量+脉冲测量,安控采用PCM-
BPSK-FM体制,数字化集成电路大规模应用,远程

测发控开始应用,系统主要指标与国际接轨;
第三代:以我国新一代运载火箭CZ-5、CZ-7

等型号上的应用为代表,遥测采用 PCM-FM 体

制,但在二次数据综合的拓扑架构下遥测码率可

达10Mbit/s,外测采用脉冲量测量+卫星定位测

量为主,安控采用高可靠主字母安控,实现了总

线式自动化供配电测控,并且开始应用了天基测

控技术,在CZ-5/YZ-2Y1任务中,首次使用遥控

指令完成上面级弹道重规划,确保了载荷准确入

轨,系统整体达到国际先进水平。

2 运载火箭新一代测量系统

2.1 研制背景

2.1.1 高密度航天任务下高质量、高效率、高效

益的研制需求

  随着我国航天事业进入高密度任务时期,传

统测量系统越来越暴露出一些局限,主要体现在

系统架构灵活性不足,产品种类多,产品化水平

难以提高,在研制过程中表现为 “一型号一设计,
一状态一方案”,难以适应高密度任务的快节奏需

求。如何提高质量、提高效率、提高效益,是摆

在新一代测量系统面前的迫切问题。

2.1.2 运载火箭电气系统综合化发展趋势的研制

需求

  随着电子技术的不断发展,现代军事电子装

备系统集成已经进入了一个崭新的时代———综合

化、模块化系统集成时代。在该领域,尤其以航

空综合模块化电子系统 (IMA)集成发展最为迅

速。采用可重构的通用模块构建复杂的电子系统

有助于提升系统的可用性,增加系统的成功率,
大幅减小系统的体积、质量、功耗及全寿命周期

的成本。
随着运载火箭的电气系统功能愈加复杂,对

全系统资源优化设计的需求也变得愈发迫切。从

国际航天来看,美国SLS重型火箭箭上电子设备

充分借鉴航空IMA集成模块化电子系统思想,采

用模块化、组合化、集成化设计,采用设备内部

的背板总线完成设备模块间的通信[14]。欧洲在研

制的下一代运载火箭航电系统-Avionic-X计划中,
针对 模 块 化 数 据 处 理 (ModularDataHandling
Block,MDHB-X)使用了遵循 VITA46标 准 的

VPX3U架构[15]。可以看出,国外运载火箭已经

由设备独立、接口专用、软硬件紧耦合的联邦式

架构逐步升级为体系架构标准化、集成化程度高、
软硬件分离、接口通用的分布式综合电子架构,
核心电气设备均采用功能模块集成/复用的综合电

子设备方式,设备种类显著减少,核心产品具有

较强的继承和复用性。这种发展趋势是运载火箭

电气系统多年发展的结果,有它的合理性、优越

性和必然性。因此,功能划分更加合理、资源配

置更加优化的综合电子系统将成为未来运载火箭

电气系统发展的方向。
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在设备模块化、系统综合化的趋势下,如何

既保证运载火箭电气功能的实现,又能确保在故

障条件下测量数据获取高可靠性,成为一个新的

命题。为满足即将到来的重型运载、载人登月、
深空探测、可重复使用天地往返运输等全新航天

任务的需求[16-19],在既有的基础之上,充分借鉴

国内外电气领域的创新成果,新一代测量系统呼

之欲出[20-28]。同时,以新一代测量系统的建设为

契机,探索我国运载火箭电气系统下一代的发展

方向也是新一代测量系统更深刻的使命和内涵。

2.1.3 运载火箭走向智能化的发展需求

当前,人工智能已经成为国际竞争的新焦点,
世界各大国高度重视人工智能的发展,纷纷出台

了相应的政策和规划。美国、欧盟等国家和组织

纷纷加快在人工智能领域的筹划布局,自2016年

起先后发布了 《国家人工智能研究与发展战略规

划》(美国)、 《欧洲人工智能》 (欧盟)等人工智

能发展规划。我国也于2017年8月发布 《新一代

人工智能发展规划》及 《促进新一代人工智能产

业发展三年行动计划 (2018—2020年)》,其中明

确指出 “以信息技术与制造技术深度融合为主线,
以新一代人工智能技术的产业化和集成应用为重

点,推进人工智能和制造业深度融合,加快我国

的制造强国和网络强国建设”。智能制造的最主要

特点是引入信息系统,通过大数据智能、人机混

合增强智能、群体智能等,使系统具有强大的自

我感知、计算分析与控制能力[29]。
当人工智能技术与运载火箭相结合,可以使

运载火箭具备自我诊断、自主导航、故障预测、
故障重构等智能化的特性。从人工智能技术的发

展来看,计算能力、算法以及海量数据对智能技

术的实现至关重要,尤其是海量数据,可以称得

上 “智能之源”。对于运载火箭来说,智能化之源

在于数据,海量数据对智能算法进行训练和优化

是关键性的因素,而测量系统就是运载火箭获取

海量数据的途径。因此,运载火箭走向智能化的

需求对测量系统提出了更高的要求,新一代测量

系统必将成为智慧火箭的基础。

2.2 总体方案设想

新一代测量系统以高质量、高可靠为出发点,
按照功能集中式规划、信息集中式管理、设备分

布式组合的 “集中-分布式”原则,实现统一数据

传输与管理、统一供配电,实现了系统拓扑结构、

传输体制、传输协议、容量、供配电体制等多项

设计要素的重大变革。
新一代测量系统在功能上表现为以 “信息流、

能量流”为主线进行顶层一体化设计,具体表

现为:

1)在信息流上采用有线骨干网+无线区域子

网的异构方式构建智能弹性架构,有线骨干网以

基于实时以太网的高可靠信息互联冗余与容错技

术为基础,实现设备的弹性扩展,自由入网;无

线区域子网采用一种基于分时分频的动态接入技

术和开放的无线通信协议体系,使得传感器节点

可以动态接入、自动组网,消除大量的末端电缆,
解决运载火箭内部成百上千只传感器大规模测量

带来的电缆网复杂、质量大、连接操作复杂、设

计更改困难等问题;

2)在能量流上表现为采用统一的高低压混合

母线架构,其中仪器母线为 DC28V规格低压母

线,为箭上电气系统仪器设备提供一次供电;高

压母线为DC270V规格高压母线,为大功率动力

负载进行一次供电;270V高压母线通过电压隔离

变换输出DC28V动力母线,为箭上火工品、动力

系统电磁阀等负载进行供电。高低压混合架构解

决了常值功率和峰值功率的兼容问题,形成标准

化的供电接口,满足运载火箭常值、脉冲、感性

负载种类越来越多的应用需求。
新一代测量系统的功能拓扑包括了通信骨干

电缆和供电主干电缆,电缆网拓扑结构简单,枝

干清晰,数量少,不再呈现传统测量系统如蛛网

般的系统电缆网,不仅可以大幅减小电缆网质量,
而且针对传统需要人工操作或存在分离需求的界

面采用了无缆化连接的技术,可以大幅减少人为

操作,提高连接可靠性。

2.3 关键技术分析

新一代测量系统的突出特征表现为 “集成化、
网络化、无缆化、高速化、智能化”,其中集成化

表现为分布式综合电子技术、综合射频技术;网

络化表现为异构融合的动态自组网技术;无缆化

表现为无线区域自组网、无线供电等新技术;高

速化表现采用Ka频段天基、无线激光测控等高速

数传技术;智能化表现为火箭大数据多源融合与

挖掘技术。
此外,新一代测量系统还不 断 推 动 着 基 于

CCSDC规范的空间数据系统、高动态组网数据链、
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多目标测控、态势感知等前沿技术、新领域的研

究和应用。

2.3.1 分布式综合电子技术

新一代测量系统采用分布式综合电子技术,
在功能上将数据采集、数据综合、数据接口、通

信、控制、供电等功能进行综合设计,实现硬件

资源的标准化和通用化、功能的软件化和集成化。
在硬件上采用通用VPX板卡+定制化背板的一体

化方案,对传统各个独立单机进行通用化、模块

化、板卡化设计,模块采用统一的标准化结构和

电气接口,组合内各模块间通过高速背板总线进

行连接;取消各独立单机的电源模块,由组合内

的电源控制模块通过背板进行二次电源的统一供

电和配电控制;功能模块采用统一的I2C总线和自

检测协议实现加电自检测功能,自检测电路采用

独立的电源与总线,与主功能电路隔离,可以实

现在主功能电路故障情况下的高可靠自检测。
新一代测量系统通过分布式综合电子技术显

著减少了设备数量、种类,实现资源的高效整合,
如图1所示,多台单机通过模块化的组合形成了智

能检测组合。

图1 分布式综合电子技术

Fig.1 Distributedintegratedmoduleavionic

2.3.2 宽带综合射频集成技术

随着无线测控技术的快速发展,遥测、外测

和安控的实现途径不断丰富和完善,在提升测控

可靠性的同时也带来了射频设备数量增多、设备

间电磁环境复杂、系统体积庞大、测试操作维护

工作量大、人员需求多等困难。箭上射频系统天

线种类多、数量多,不仅带来总装、测试的不便,
而且对箭体的结构强度、热防护、气动特性带来

影响。
为解决上述问题,新一代测量系统突破了传

统按功能划分模块的方式,采用基于综合射频按

照信号处理流程划分的方式,对完成相同或类似

信号处理的电路进行整合优化。综合射频设备划

分为电源模块、综合接口模块和若干个信道模块

以及若干个信号处理模块。除必要的电源模块和

综合接口模块外,可按需选择。综合射频设备集

成了原脉冲相参应答机、安控指令接收机、导航

接收机的功能,体积仅与原一台应答机相当,实

现了射频类设备的高度集成。

2.3.3 异构融合的动态自组网架构

新一代测量系统采用有线骨干网+无线区域

子网的异构方式实现箭上设备的互联互通。
有线骨干网采用基于时间触发的实时以太网,

其协议层次结构与标准以太网的层次结构类似,
物理层可支持多种不同传输介质或方式 (如双绞

线、光纤等),数据链路层中的 MAC层基于IEEE
802.3标准,增加了高精度时钟同步、网络通信调

度管理及网络可靠性设计,实现对标准以太网协

议的兼容。有线骨干网既可以实现控制指令、动

作时序等对时间敏感数据的实时精确传输,又可

以兼容大容量数据的高带宽传输需求,如高清图

像、场测量数据的采集传输。
无线区域子网采用基于分时分频的动态接入

技术,简称为 TFD-MAC,支持频段为915MHz
或2.4GHz的多信道分频传输。在火箭舱段内实现

箭上环境参数采集的全部无缆化,种类涵盖冲击、
振动、过载、压力、温度、热流等参数类型,实

现大规模、大容量稳定组网。
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2.3.4 高速天基测控技术

为了满足运载火箭全程高速天基测控的需求,
新一代测量系统采用Ka频段QPSK调制LDPC编

码的天基数传技术,针对运载火箭返向天线通信

速率高、波束窄、运载姿态变化快的难点,突破

高精度的自跟踪测角算法,采用自适应跟踪中继

卫星技术,由程序跟踪和自跟踪配合实现高精度

的跟踪瞄准。
为了实现多弹道、故障弹道以及高动态、多

姿态下的全程天基链路的建立与通信,采用多天

线切换和多星切换策略,最终可以实现全程下行

遥测速率50Mbit/s,上行遥控速率50kbit/s的天

基测控系统,满足后续运载火箭大容量数传以及

在线指令注入等测控需求。

2.3.5 高效无线供电技术

运载火箭普遍采用脱插、脱拔等机械电连接

器作为电气系统箭地接口,但传统的脱插、脱拔

等机械电连接器存在设计及操作使用约束多、操

作复杂、消耗较多人员和时间、对辅助设备依赖

程度高、无法自动对接等难点。
面对下一代运载火箭电气技术发展和无人值

守等要求,新一代测量系统提出了实现无缆化自

动连接的无线供电/通信集成方案,突破高效谐振

拓扑网络、复杂金属环境下的耦合线圈设计、电

能与信号同距传输等关键技术,实现了供电功率

1000W、传输距离30cm、传输效率92%、通信速

率1Mbit/s的无线供电接口,能够实现对运载火箭

的无线供电以及指令和信息的无线测发控。

2.3.6 智能数据挖掘与第三方评估

长期以来我国对于运载火箭遥测数据的挖掘

和利用存在不足,主要体现在:一是对于已有丰

富的飞行试验历史数据开发利用程度不高,对发

次之间的数据关联性和规律性挖掘不足;二是现

有数据分析手段仍停留在人工判读、阈值判读等

低层级水平,尚不具备对大数据进行人工智能深

度挖掘、建模与分析能力,对于参数之间的关联

性研究不足,对于隐藏在表层数据背后的大量有

用信息尚无法有效开发和利用。

新一代测量系统提出了基于火箭大数据的遥

测信息融合与应用平台,着眼于提高全系统数据

应用及正确决策的能力。数据源来自现役在飞型

号的成功数据、故障数据、异常数据等,具有复

杂性、多源性、离散性等特点。新一代测量系统

开发了基于深度学习、神经网络、回归分析等的

人工智能遥测数据处理算法,进行算法优化与数

据训练,建立了遥测参数评估模型,利用丰富的

历史飞行试验数据开展遥测数据关联性分析,进

行特征再提取和分类判别,完成了参数的关联性

分析,实现了火箭飞行状态参数的实时预测。图2
是对某过载参数的预测结果 (橙色是实际数据,
蓝色是预测结果),可以看出,基于模型的预测值

与实际飞行数据结构吻合较好,同时也准确挖掘出

与过载参数关联性较强的其他参数,揭示出利用传

统人工判读方法无法发现的参数之间隐藏的相关关

系,为进一步的数据分析和应用提供了依据。
新一代测量系统对数据预测与分析的工作将

使测量系统的角色发生重要变革,由数据获取变

为对信息的第三方评估,为我国运载火箭的智能

化探明了方向。

3 结论

运载火箭测量系统诞生于中国航天事业起步

之初,在近60年的发展历程中,历经上千次飞行

任务考核,在飞行结果评定、故障定位与分析、
总体优化设计中发挥了极其重要的作用,测量系

统自身也在不同历史阶段完成了三代技术变革。
当前,在重型运载、载人登月、深空探测、可重

复使用天地往返运输等全新航天任务的需求下,
新一代测量系统以 “集成化、网络化、无缆化、
高速化、智能化”为主要特征开启了新一轮的技

术变革,多项性能及技术指标达到了国际领先水

平。新一代测量系统的总体功能架构不仅是测量

系统的新一代变革,同时也是在综合电子的发展

趋势下,运载火箭下一代电气系统的方案基础,
对我国运载火箭电气系统的下一步发展具有重要

的指导意义。
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图2 数据预测与参数关联性

Fig.2 Informationpredictionandparametercorrelationanalysis
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