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中国下一代运载火箭电气系统技术发展研究

彭 越,牟 宇,宋敬群

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:运载火箭电气系统主要负责实现飞行过程及地面测试过程中的导航制导控制、参数测

量、遥测遥控、供配电管理以及故障诊断功能,是运载火箭的重要组成部分之一。总结梳理国

外运载火箭电气技术发展趋势,结合我国后续运载火箭的发展需求和技术特点,提出了我国运

载火箭电气系统的总体架构和技术发展方向,从综合电子技术、轻质化技术、多电火箭技术、
智能化技术、便捷化技术等方面提出了后续关键技术的发展方向和建议。
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0 引言

运载 火 箭 电 气 系 统 (AvionicsandElectrical
SubsystemofLaunchVehicle)主要负责实现飞行过

程及地面测试过程中的导航制导控制、参数测量、
遥测遥控、供配电管理以及故障诊断功能,是运载

火箭运行的大脑中枢和神经网络。GJB7360-2011

《运载火箭电气系统匹配试验方法》中对运载火箭电

气系统的定义为[1]: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A-
vionicsSystem或Avionics&ElectricalSystem,直译

为航电系统或航电与电气系统。
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长征五号、长征七号等新一代运载火箭[2-5]代

表了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;地面测发控

系统实现了自动化测试控制,故障诊断系统进行

了初 步 应 用。然 而,随 着 以 美 国 SpaceLaunch
System (SLS)运载火箭[6]、欧洲Ariane6运载火

箭[7]为代表的下一代运载火箭的研制,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。未来我国重型运载火箭、
新一代载人运载火箭等新型运载火箭的电气系统

技术如何发展,还需要制定符合我国航天技术发

展特点的发展路线和方向,满足未来运载火箭的

整体发展需求,并牵引航天运输系统电气技术达

到世界一流水准。

1 国外运载火箭电气系统发展现状

1.1 美国SLS运载火箭

美国SLS重型运载火箭电气系统全箭主通信

链路采用多级、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);全箭冗余方式以三冗余 (飞控计算机)、
双冗余 (供配电系统)为主;箭上电气设备采用

综合电子集成化设计和根据实际需求的分布式设

计相结合;采用基于ARINC653标准的VxWorks
653分时分区实时操作系统 (TimeandSpacePar-
titionReal-timeOperationSystem)作为箭载飞控

计算机操作系统,如图1所示。

1.2 欧洲Ariane6运载火箭

Ariane6运载火箭电气系统与 Ariane5类似

采用双冗余架构,采用TTE实时以太网总线作为

全箭主干网络通信数据总线;每级均采用相同架

构的模块化集成电子设备,采用通用背板+不同

板卡组合的模式;采用激光火工品点火;全箭电

池采用产品化设计,不同电池采用相同单体结构,
仅总容量不同;采用分布式光纤传感测量温度、
应力等参数,如图2所示。

1.3 日本Epsilon运载火箭

日本 Epsilon运载火箭采用箭上自动检测系

统,主要负责箭体数据监测、紧急中止和数据传

输中枢功能,并且具备火工品回路检测功能、测

试过程中的模拟分离等地面辅助测试功能,在发

射前箭上可自动完成检查代替传统的人工操作;
在测试和发射准备期间,地面设备还对测量箭上

数据进行自动在线评估,根据FMEA/FTA分析

结果进行故障诊断处理;采用了远程发射支持系

统,在发射场的后端测控系统可以通过远程高速

网络得到靶场控制中心、遥测通信站以及工业设

计部门技术人员的实时数据支持,如图3所示。

1.4 小结

通过对国外运载火箭最新电气系统技术发展

分析,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,通过配置

软件调整,使用相同硬件完成不同功能,实现模

块化架构,设备种类显著减少,核心产品具有较

强的继承和复用性;采用了高速实时以太网总线

进行互联,确保了数据通信的确定性和可靠性,
显著减少了不同类型接口间的转换操作;计算处

理采用了高效的分时分区实时操作系统进行调度

管理,通过操作系统管理调度和中间件设计有效

简化了软件设计难度,可以适应复杂多任务以及

故障状态下任务迁移的需求;通过动力系统发电、
新能源电池等技术提供箭上大功率负载的电气化

驱动能力,为多电火箭应用提供可能。
与之相比,我国运载火箭电气箭上及地面测

发控系统普遍按功能划分为控制、测量、利用、
故检等系统,各系统相对独立,系统内也按功能

进一步划分不同的单机,整个电气系统组成设备

较多,造成系统互连复杂,系统间的信息交互效

率较低;智能化水平还不够,箭上故障诊断与控

制重构、地面测发控射前健康诊断尚处于起步阶

段,无法实现系统级的交互诊断功能和完全无人

值守,对数据的深入挖掘、知识推理等方面处于

初步研究阶段,还未进入工程应用阶段。
综上所述,国外电气系统在保持原有高可靠

性、高可测性的基础上,箭上产品更加轻质、智

能,通过轻质化直接为运载能力做出贡献,通过

智能化提高任务适应性,通过智能化自主测试、
简化箭地接口、远程支持等技术,地面测发控系

统操作更便捷、高效。
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2 我国未来运载火箭电气系统研制需求分析

2.1 大结构尺寸对轻量化需求

我国未来运载火箭结构尺寸较现役运载火箭

将有大幅度增加,箭体直径将达到10m级,箭体

高度达100m级。火箭结构尺寸的增大将导致箭上

电气系统更加分散、设备间距离增大,线缆距离

变长,将增加总装、测试中的进舱难度。供电电

缆长度增加还将导致供电压降变大。由于质量限

制,线径无法加粗,将出现线路压降过大导致供

电品质下降等现象,对末端负载的电压变化容忍

能力要求更高。此外,电缆网过多还存在电连接

器,尤其是分离连接器数量过多的问题,影响了

信号传输的可靠性。

2.2 大功率负载对能源需求

一方面,与我国现役运载火箭型号相比,未

来重型、大型运载火箭由于动力系统规模的提升

将导致用电负载的功率显著提升,未来运载火箭

发动机大功率调节阀电机、大功率机电伺服机构、
箭上预冷循环泵、电动阀门等设备的应用,箭上

设备负载的最大功率已经达到几十kW级,全箭总

功率预估达到百kW级,仍采用原有DC28V母线

电压将导致供电线路电流过大,箭上电缆网的质

量及压降将不可接受。另一方面,航空领域正在

向多电/全电飞机方向发展,新西兰电子火箭使用

电机驱动的发动机涡轮泵,大幅降低了箭上动力

系统设计复杂程度,也是运载火箭降低技术门槛

的一个方向,同时对电气系统箭上大功率负载驱

动能力又提出了更高的要求。

2.3 全天候无依托测控需求

现有模式下,由于飞行弹道特点,如需保障

全程测量,每次任务均需要出动较多的测控船只

进行保障,发射保障人员和成本较高。随着天基

测量能力的不断提升,未来运载火箭将采用上升

段高速全程天基测控方案,可以实现 “全程天基

测控为主、地基测控为辅”的测控模式,突破上

升段高速全程天基测控技术,减少对测控船和地

面测控设备的依赖性,降低测控成本。

2.4 高智能的飞行故障适应性需求

未来运载火箭如果仍采用传统的设计思路和设

计方法,一旦在飞行过程中发生动力系统故障等重

大问题,很可能造成任务完全失败。如果在飞行过

程中能够实现在线识别故障模式,并根据预定策略

进行自主系统重构,如在线轨道重规划、制导率重

构、姿控重构;特殊情况下,关闭故障发动机、提

前分离发生故障的子级等,重新规划任务,尽最大

可能挽救火箭,即使不能完成预定任务,也可以最

大化降低损失。

图2 Ariane6运载火箭电气系统原理图

Fig.2 TheschematicofavionicsandelectricalsysteminAriane6launchvehicle
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图3 Epsilon运载火箭地面测发控系统工作原理图

Fig.3 TheschematicoftestandlaunchcontrolsysteminEpsilonlaunchvehicle
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2.5 子级独立应用/测试需求

未来运载火箭为适应不同任务需求,均具备基

于子级模块化、组合化的构型型谱。为了适应各子

级模块对不同构型的适应性和通用性,各子级电气

系统应具备相对独立的功能,采用通用、简化的接

口,降低不同子级之间的耦合性。Ariane5火箭为

欧洲多国联合研制,将子级整体分包给一个分承包

商,分承包商将产品交付给总承包商时,要进行整

个子级的独立测试。采用子级独立测试可更好地适

应生产总装能力布局。针对未来运载火箭生产能力

布局的需求,可能采用不同子级在不同地区生产、
总装模式,也对子级独立测试提出了需求。

3 我国未来运载火箭电气系统发展设想

3.1 未来运载火箭电气技术发展方向

综合国内外的技术发展差距和火箭发展需求,
后续运载火箭电气系统发展主要瞄准集成化、轻

质化、智能化、便捷化发展方向,设备集成度和

性能大幅提升,箭上设备数量、质量、体积可大

大缩减,接口极为简化,箭上电缆显著减少;通

过自适应控制、自主故障诊断和容错处理,飞行

过程中自主化、智能化、故障适应性大幅提高,
最终实现我国运载火箭电气系统更新换代跨越式

发展、引领国际技术方向的目标。

3.2 未来运载火箭电气系统架构

根据需求分析提出我国未来运载火箭电气系

统的基本架构,如图4所示。未来运载火箭全箭电

气系统按照功能共划分为5个部分,分别为控制、
测量、能源、总线通信和健康管理。其中控制分

为飞行控制功能、推进剂利用功能、伺服功能,
为传统运载火箭控制系统负责部分;测量负责参

数测量功能、外测安全功能、无线通信功能,为

传统运载火箭测量系统负责部分;能源是将传统

控制系统供配电、测量系统供配电、动力系统供

配电等全箭供配电资源后进行一体化整合;总线

通信是将传统控制系统总线通信、测量系统基带

通信等全箭主干网络总线通信资源进行一体化整

合;健康管理负责地面测试与飞行过程中的全箭

故障诊断、全箭数据综合处理与调度以及全箭箭

上测试等功能。

图4 未来运载火箭全箭电气系统架构

Fig.4 Thearchitecutrofavionicsandelectricalsysteminnextgenerationlaunchvehicle
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  未来运载火箭全箭电气系统在上述功能划分

的基础上,在物理实现层分为分布式综合电子设

备、传感器网络、通信总线和能源网络等4类设

备。其中,分布式综合电子设备负责实现控制单

元中飞行控制、利用控制及伺服控制功能、测量

单元中的数据综合功能、无线通信及外测安全功

能、能源单元中的配电功能、总线通信中数据交

换功能、健康管理功能;传感器网络负责实现控

制部分中的利用及箱压测量功能、测量部分中的

参数采集功能;通信总线实现全箭通信中的传输

网络;能源网络实现设备及动力电源、伺服能源。
未来运载火箭电气系统一体化设计在功能层

上体现为能源、总线通信的全箭一体化设计,在

物理层上体现为各系统功能采用分布式综合电子

架构进行硬件一体化整合,在信息层上体现为故

障诊断、全箭测试由健康管理进行信息一体化管

理,在软件层上体现为全箭各部分功能通过操作

系统进行隔离分区实现一体化运行。运载火箭电

气系统按照子级进行划分,各子级内部功能相对

完整、独立,子级间接口简化。

3.3 未来运载火箭电气系统关键技术发展思路

  针对我国未来运载火箭集成化、多电化、智

能化、便捷化的发展需求,电气系统将针对下列

关键技术方向开展研究:为了提高系统集成度,
开展综合电子技术研究,主要包括模块化集成技

术、高速实时总线技术、分时分区操作系统等关

键技术;为了减小系统质量,开展轻质化技术研

究,主要包括光纤互联、无线供电、无线传感及

高压供电等关键技术;为了实现能源供给多电化,
开展多电火箭技术研究,主要包括电静压伺服、
流体动力电源等关键技术;为了提升火箭智能水

平,开展智能化技术研究,主要包括智能测试技

术、智能控制技术等关键技术;为了测试应用便

捷可靠,开展便捷化技术研究,主要包括远程支

持、子级独立测试、全程天基测控等关键技术。

3.3.1 提高系统集成度:综合电子技术

按照分布式综合电子系统的概念,箭上电气

系统设备主要由各子级综合电子设备、总线、分

布式功能设备组成。其中,综合电子采用模块化、
板卡化、背板式形式将传统电气系统的大部分功

能集成在一个或几个大型单机设备内,其他部分

功能由于位置、质量、体积的限制仍采用独立设

备实现,所有箭上设备通过总线进行通信,构成

物理上集中式与分布式相结合、逻辑上信息管理

一体的分布式综合电子系统架构。
(1)模块化集成技术

各综合电子组合设备采用通用功能模块+定

制背板机箱的组合式设计,各模块及背板均遵循

VITA78SpaceVPX标准架构,通过不同功能模块

的组合可以实现具有不同功能和性能的信息处理

单元,从而实现对箭上电气系统各功能单元的组

合设计。综合电子设备内部模块间通过背板高速

总线互联,印制板取代互联电缆;传统单机升级

为组合化的功能模块,内部功能更加紧凑,系统

的耦合度更高,如图5所示。

图5 模块化综合电子设备结构

Fig.5 Integratedmodularelectronicdeviceforlaunchvehicle

(2)高速实时总线技术

未来运载火箭各子级内部主要设备间、子级

间以及综合电子设备内部模块间均采用统一的主

干数据总线进行通信,全箭形成统一的数据总线

网络,传统控制指令和测量数据均在统一数据总

线架构内根据不同优先级进行传输。主干数据总

线采用光纤传输,实现高速、轻质数据传输,如

图6所示。

图6 实时以太网体系架构

Fig.6 Architectureoftime-triggeredethernet
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(3)分时分区操作系统

综合模块化的电子系统通过在一个计算资源

中运行多个子系统任务来实现计算资源的高度共

享,不同关键类型的任务间不能彼此干扰,特别

是重要性级别高的任务不能受到级别低的任务的

干扰。在ARINC653标准中提出了分区的概念[9],

通过将不同关键级别的任务分配到不同的分区中,
使得运行在同一计算资源上的任务不会相互影响。
通过分区对系统进行功能划分,并对各应用进行

空间与时间隔离,实现了系统高度的容错能力,
增强了系统的健壮性,如图7所示。

图7 分区操作系统架构

Fig.7 Frameworkoftimeandspacepartitioningoperatingsystem

3.3.2 减小系统质量:轻质化技术

面对未来我国新一代运载火箭技术水平提升

的需求及电子信息技术发展的需求,瞄准电气系

统智能化、无缆化、前端无人值守等发展目标,
从技术发展趋势上来看,无线技术逐步取代有线

技术将成为运载火箭电气系统发展的重要方向之

一。随着应用规模的不同,箭载无缆化互联技术

将使运载火箭电气系统减重30%~50%。
(1)光纤互联技术

光纤通信技术具有信息容量大、传输距离长、
抗干扰性强、质量小等特点,是解决现有运载火

箭信息传输所面临的各种问题,实现运载火箭电

气系统综合化和智能化的关键支撑技术。箭上电

气系统采用光纤作为箭上主干总线数据传输介质,
可有效解决传统铜质电缆过重、电磁干扰问题。
光纤互联主要包括光发射/接收、光纤连接器、光

缆组件、光缆安装布局、光纤产品的使用维护等,
如图8所示。

图8 光纤互联示意图

Fig.8 Schemeofopticalfiberinterconnections

forspaceapplication

(2)箭地无线供电

无 线 电 能 传 输 技 术 (Wireless Power
Transfer,WPT)是指用电设备不需要借助于电导

线,利用电磁感应原理或者其他相关的感应技术,
在发送端和接收端用相应的设备来发送和接收产

生感应的信号来进行无线电力输送。
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  目前,国内外无线供电技术能够在可应用的

距离内实现大功率传输,并且适用于火箭应用场

景的主要有基于磁谐振和激光的无线电能传输技

术,两者对比如表1所示。未来运载火箭根据不同

应用场景使用不同无线供电技术,其中距离近

(<0.1m)、功率需求高的采用磁耦合式无线供电

技术,距离较远、功率需求较低采用激光无线供

电技术。

表1 无线供电技术对比

Tab.1 Comparisonofdifferenttechnologiesofwirelesspowertransmission

参数项 磁耦合式无线供电 激光无线供电

传输功率 >10kW级 >kW级

传输距离 ≤1m 可远至km级别

发射/接收设备尺寸 1m~2m 0.04m~0.1m

电电效率 30%~60% 12%~15%

电磁波/光-电效率 ≥80% 50%

使用频段 10kHz~10MHz 808nm (约372THz)

接收端功质比 20W/kg~100W/kg 300W/kg~400W/kg

电磁兼容 差 好

是否需要瞄准 是 (粗) 是 (精)

研制成本 优 高,大功率激光器成本高

(3)无线传感技术

无线传感网络集合了传感器技术、嵌入式技

术、通信网络技术等,使得传感器具有局域信号

处理功能和中继信号传输功能,通过内置式天线

和自带能源管理模块,以自组织构架实现对火箭

环境的无线测量,可在不改变火箭电气系统总体

框架的基础上实现测点的灵活删减,便于传感器

的安装敷设。
(4)高压供电体制

未来运载火箭能源系统按照子级分为芯三级、
芯二级、芯一级、助推等不同的独立供配电区域,
子级之间没有交叉供电接口,实现子级内部的独

立供配电,减少由于跨子级供电距离增加带来的

箭上电缆网负担。
全箭电源分为仪器设备电池、动力电池和伺

服电源,分别采用DC28V和DC270V高低压母

线电压体制,一次电源均为浮地供电体制。其中,
仪器设备电池采用DC28V规格一次母线电压,为

箭上电气系统仪器设备、传感网络供电,箭上火

工品、动力系统电磁阀等负载采用动力电池DC/

DC变换输出的28V二次母线供电;动力电池、伺

服供电采用DC270V规格一次高压母线,为推力

调节电机、利用调节电机、预冷循环泵等负载采

用270V一次母线进行局部供电,以减小线缆压

降、发热和电缆质量。

3.3.3 能源供给多电化:多电火箭技术

航空领域已经通过电传控制、机电作动机构、

发动机起动/发电一体化设计等技术的全面应用实

现了多电飞机,而后续随着大功率电动伺服机构、
箭上循环泵、起动/调节电机以及机电阀门等大功

率负载的逐步应用,运载火箭需要将传统气液能

源系统统一在综合电力能源系统下,通过电静压

伺服机构、流体动力电源、新能源电池等新技术

的推动逐步向多电火箭方向发展。
(1)电静压伺服机构

电静压伺服机构 (EHA)采用 “双向定量液

压泵+液压作动器”作为减速器和执行部件,由

伺服电机控制定量泵 (即 “电机泵”)输出流量。
与机电伺服机构相比,由于没有采用滚珠或滚柱

丝杠,更适用于大载荷情况,也更易实现冗余设

计。与传统阀控电液伺服机构相比,取消了传统

的易发生污染堵塞故障的伺服阀,本质可靠性显

著提高,消除了传统的大体积液压油箱和外部液

压导管,密封性能和使用维护性能显著提高。
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电静压伺服机构工作时电机驱动液压泵旋转

提供系统流量,工作介质通过工作模式切换模块

进入伺服作动器,通过调节电机转速、方向来改

变系统流量和方向,实现对作动器活塞杆伸缩和

速度的控制。
采用电静压伺服机构后由于采用电机驱动,因

此需要配合伺服电源管理和电机驱动控制设备,提

升对伺服电源的利用效率。通过冗余设计和故障管

理,电静压伺服系统可实现双余度、三余度及四余

度等不同等级的冗余设计,提升系统可靠性。
(2)流体动力电源

流体动力电源指采用动力系统驱动发电机在

飞行阶段进行发电,向全箭提供能源。未来运载

火箭流体动力电源包括氢气涡轮发电机方案、煤

油液动机发电、发动机机械能电源以及推进剂蒸

发量发电等方案。
其中,氢氧动力系统可采用氢气涡轮发电,

液氧煤油动力系统可采用高压煤油带动液动机发

电。此外,还可以利用发动机直接通过轴输出机

械能带动发电机提供电源。低温推进剂蒸发量可

以通过氢氧内燃机进行燃烧,做功带动机械轴做

功带动发电机进行发电,或者作为氢氧燃料电池

直接通过化学反应发电,如图9所示。

图9 氢氧蒸发量驱动内燃机发电示意图

Fig.9 Schemeofintegratedvehiclefluidsforelectricpowergeneration

3.3.4 提升火箭智能水平:智能化技术

(1)智能测试技术

引入测试性设计理念,开展运载火箭系统BIT
设计流程研究,通过面向测试的FMEA方法,建

立故障-测试数据库,通过箭上自测试实现对箭上

产品的快速精准检测。通过智能仪器和总线将机

内测试技术引入到电气设备中,机内测试技术可

以依靠其内部专设的一些自检测电路和自检测软

件来完成系统或设备自身器件工作参数的检测和

故障诊断,实现运载火箭测试智能化。构建轻量

化的统一地面测发控系统,同时利用智能算法构

建智能判读平台,提升测试数据分析效率。
开展箭上及地面设备的智能操控技术研究,研

究智能操控设备,完成各类连接器与箭上接口的自

动连接和自动脱落,突破箭地连接器自动对接时所

面临的柔性动基座自适应动态对接技术、动目标识

别对准技术、可靠连接低温密封技术等关键技术。
(2)智能控制技术

当火箭发生故障时,进行风险评估与决策。
对于可能完成发射任务的状况,根据当前的飞

行环境 和 飞 行 状 态,在 线 生 成 新 的 优 化 弹 道。
对于已经不可能完成发射任务的状况,则在线

生成规避人口密集区域的再入自毁轨迹,确保

将风险降至最低。根据当前的风险评估结果和

飞行环境,开展在线控制力动态分配和控制参

数在线重构,进而确保火箭按新的飞行弹道稳

定、可靠飞行。
箭上故障诊断系统预置动力、结构系统故障

模式,根据飞行动力学模型、在线质量及动力特

征参数模型、动力系统模型等实时判断火箭飞行

状态。当判断发生某种预置故障模式时,根据故

障的危害程度及严重程度进行风险评估,在线决
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策是否继续任务、是否提前分离、是否关机等,
并确定后续的工作模式,之后将决策结果发送至

飞行控制组合。由飞行控制组合根据预置的处理

措施,执行任务重规划及系统重构。

图10 子级散态试验立体测试

Fig.10 Theintegratedtestofavionicsandelectricalsystemwith3Darrangement

3.3.5 测试应用便捷可靠:便捷化技术

(1)远程异地实时交互

建设运载火箭发射远程支持系统,总装厂、
发射场与各设计中心之间具备远程支持能力,形

成多方数据共享、协同工作的信息化平台,进而

可以形成从型号设计到发射场测试发射的信息闭

环。中国航天科技集团有限公司内部各单位与各

发射场之间打通从发射场到后方支持系统的数据

链路,实现运载火箭测试、发射、飞行的进程、
状态、数据实现互联互通,通过在前方信息采集

和后方发射支持系统的建设,使后方设计人员同

步掌握运载火箭在发射场的状态信息。
(2)子级独立测试

子级独立测试需要考虑与全箭整体测试的统

一化设计,一套地面测发控系统要能够适应部段

测试、全箭测试以及动力系统试车等大型地面试

验。子级总装厂配置一套部段地面测发控设备,
具备完成子级独立出厂测试所需的测试能力。一

套地面测试设备既能测试子级,又能测试全箭。
基本思路是前端设备采用组合化设计,子级测试

时将前端设备拆分为子模块,全箭测试时再将前

端设备组合;后端设备架构保持不变,能按照不

同测试项目配置软件,按照测试岗位调整客户端

数量。此外,一套地面测试设备还可以适应全箭

各子级同时并行开展子级测试的需求。
(3)高码率天基测控

目前,我国运载火箭已经成功应用了S频段

天基中继传输。但S频段测控带宽窄,传输速率

受到限制,结合大型运载火箭的型号任务需求,
发展Ka频段高码率天基测控技术是运载火箭测控

技术发展的需要。目前用于研制Ka频段天基测控

设备的电子元器件已经趋于成熟,北斗二代卫星

星间链路、四代机协同数据链等都采用了Ka频段

相控阵天线和终端完成信息的无线传输。后续,
将开展Ka频段高码率10Mbps~50Mbps天基返向

传输技术的研制,并具有Ka天基前向链路可接收

地面发送的安全自毁指令、上行指令和程序注入,
同时配合全向S频段天基测控用于箭上关键参数

下传,保证在任何姿态下能够完成遥测数据的可

靠下传。
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(4)推进剂液位测量技术

在液体运载火箭飞行试验过程中,贮箱内推

进剂的状态直接影响着液位测量、推进剂管理、
姿态控制和分离特性,目前运载火箭低温推进剂

的液位测量主要采用电容式、电阻式、压差式等

原理,在复杂飞行工况下仍然存在不准确或错判

问题。针对贮箱大直径,液面晃动幅度、推进剂

蒸发影响液面测量精确性等情况,需要开展推进

剂液位高精度测量技术研究。利用光纤、激光、
图像等新型测量手段对贮箱液位进行高精度测量,
用于推进剂加注或飞行过程中液位测量,取代传

统的电容式液位传感器,开展激光器低温环境适

应性技术、低温摄像技术、标识点设置技术、高

清相机内外参数标定技术、双目识别算法等研究。

4 结论

本文从国外电气系统发展现状、我国与航天

强国差距、未来运载火箭需求分析出发,提出了

我国未来运载火箭电气系统的顶层架构和系统总

体方案,从综合电子技术、轻质化技术、多电火

箭技术、智能化技术、便捷化技术等方面提出了

电气系统技术的后续研究方向,为我国未来运载

火箭电气系统发展提供参考。
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