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用于长期监测的高可靠供配电技术
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摘 要:针对液体运载火箭加注推进剂后长期贮存期间对箭上参数实时监测的需求,设计了一

种能够长期稳定监测箭上参数的高可靠供配电系统,基于自主可控嵌入式实时操作系统和国产

处理器开发了应用软件,提高了监测可靠性。考虑到长期加电期间可能出现单机故障,进行了

冗余热备设计,并且能够在系统不断电的情况下更换故障设备,提高了系统可靠性。目前该设

计已经过工程研制验证,得到成功应用。
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0 引言

运载火箭贮箱完成推进剂加注后至发射前一

直处于地面贮存状态,贮存过程中贮箱内气枕和

推进剂温度会随贮存环境温度调控而变化,会导

致贮箱压力变化,进而产生贮箱表面应力变化。
对于使用低温推进剂的情况,贮箱壁面漏热也会

导致推进剂温度升高并汽化,从而导致推进剂可

用量减少[1-3]。因此一旦遇到紧急情况需要推迟发

射,或者因使用需求延长存放时间时,对箭上力、
热和环境等关键参数的长期监测至关重要,关系

到贮存安全和发射任务的成败。
新一代运载火箭要求测控系统具有长时间连

续加电的能力,尤其是在液氢加注后,前端设备

实现 “无人值守”。现有运载火箭地面监测系统虽

然在故障监测和冗余等方面进行了设计,但并未

考虑出现单机故障后,在系统不断电的情况下更

换设备[4-5]。针对此问题,本文采用冗余热备设计,
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确保在故障情况下,可对故障单机进行在线更换,
不影响系统功能。为实现箭上力、热和环境等关

键参数的实时测量,需要为运载火箭上设备连续

供电,同时将接收到的参数处理后回传,用于监

测和判读。此外,考虑到加电期间可能会出现故

障,因此供配电单机自身的状态参数也要回传,
异常情况下便于快速定位问题。

由于地面数据解调软件需要长期运行,要求

长时间运行的稳定性和可靠性高。现有运载火箭

的地面测控系统远距离测控普遍基于传统的 Win-
dows平台软件[6-10],但系统运行状态的开销较大,
难以保证可靠性。

考虑到长期加电期间箭上采集的只是一些关键

参数,数据量较小,本系统基于嵌入式操作系统平

台开发了具有测控功能和监测功能的实时监测软件,
完成供配电指令下发和单机状态及箭上关键参数的

显示。

1 系统组成

1.1 硬件组成

用于长期监测的高可靠供配电系统由箭上设

备和地面设备组成,如图1所示。箭上设备主要由

箭上配电器组成;地面设备包括地面电源,监测

控制组合,前、后端交换机和后端监控设备组成。
监测控制组合集成了配电和数据处理的功能。

两台监测控制组合冗余热备,接收来自后端监控设

备的加、断电指令,为箭上设备供电。
后端监控台用于向前端发送指令,接收前端

发送的数据并显示。地面电源采用双机冗余热备

份设计。
为提高网络传输的可靠性,所有上网设备均

采用双网卡绑定方式接入交换机。

1.2 软件组成

用于长期监测的供配电系统软件由前端监测

控制软件和后端测控软件组成。
前端监测控制软件运行于监测控制组合,完

成供电测控、数据处理、故障检测和网络通信等

任务。箭上各传感器采集到的力、热、浓度等参

数经换流采编单元编帧后通过422总线传输给前端

监测控制软件,前端监测控制软件对数据进行处

理后经以太网传输给后端监控设备显示。前端监

测控制软件同时将地面电源参数、本机工作参数

传输至后端显示。

图1 用于长期监测的高可靠供配电系统组成框图

Fig.1 Blockdiagramofhighlyreliablepowersupplyand

distributionsystemusedforlong-termmonitoring

为解决长期加电状态下系统监测问题,后端

监控设备上部署的后端测控软件实时接收前端发

送过来的数据信息,通过数据解析、参数监测、
故障报警等功能对采集的数据进行处理分析,并

将异常状态信息进行记录,统一监测系统的安全

状况和工作状态,一旦故障发生,从计算机收到

的信息可以根据设备号明确判断是哪一台设备的

某个模块出现问题,实现了地面设备良好的维

修性。

2 高可靠设计

Windows平台的软件由于系统运行状态的开

销较大,难以实现长期实时数据处理以及长时间

运行的可靠性。为了确保系统的实时性、可靠性、
稳定性等需求,本方案中前后端均采用国产化处

理器,软件运行于嵌入式操作系统,在软件及硬

件层面均采用热冗余设计。

2.1 嵌入式操作系统

前端监测控制软件和后端测控软件均运行于
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嵌入式操作系统,包括BSP和应用软件两部分。
嵌入式操作系统的组件如图2所示。

图2 嵌入式操作系统组件

Fig.2 Componentsofembeddedoperationsystem

在操作系统与目标板底层硬件之间,有一个

重要部分板级支持包BSP (BoardSupportPack-
age)。板级支持包为硬件功能提供了统一的软件接

口,包括硬件初始化、中断的产生和处理、硬件

时钟和计时器的管理,本地和总线内存地址映射、
内存空间大小、实时内核载入等。

BSP的功能包括:

1)上电或复位后的初始化:CPU初始化和内

存控制器初始化;

2)硬件初始化和配置:I/0口、RS422接口、

1553B接口、硬盘。

3)BSP特定硬件的支持:中断控制器、时钟

和定时器。

2.2 冗余设计

系统设计过程中,对单机功能、网络、双机

切换等方面均进行了冗余设计。单机设计过程中,
对关键部件及关键功能均采用了冗余设计,地面

电源、监测控制组合等设备并联构成冗余备份工

作模式,任意一个正常工作就可以完成系统要求

的全部功能;设备内部对于接插件、开关、继电

器的触点增加冗余接点,采用并联工作模式。

2.2.1 供配电单元冗余设计

监测控制组合内部供配电单元的设计主要是

通过对继电器的控制实现对箭上设备的28V供电。
为保证长期加电可靠性,继电器采用磁保持继电

器,确保对箭上设备可靠供电,电路进行冗余设

计,供电支路采用双继电器双触点冗余设计,对

于同一供电负载支路,冗余接点间进行短接。供

配电继电器连接如图3所示。

图3 监测控制组合供配电冗余电路原理图

Fig.3 Powersupplyanddistributionredundancycircuit

principlediagramoffrontendsecuritymonitorcontroller

2.2.2 双网冗余设计

为保障数据传输的可靠性,对主板上的双网

口进行绑定,将两个以太网口在系统中映射为同

一个IP地址及MAC地址,从而实现逻辑地址为1
个IP地址,而实际传输中采用双网口传输。

本方案采用双网卡绑定的机制,软件中启动

两个任务分别对主控上的两个网卡状态进行实时

检测,当主网卡出现故障时,设计逻辑将工作网

卡切换到备用网卡,并且要满足切换时间,双网

切换逻辑如图4所示。
为了验证双网冗余设计的性能,采用两个网

卡监测任务分别监测网卡0和网卡1的状态,软件

采用嵌入式操作系统实时操作系统,可以实现对

网卡状态的实时检测。设计了4种工况进行切换,
包括:

1)初始上电时,初始状态到网卡1的切换;

2)双网口工作时,主备网卡的切换;

3)双网口工作时,拔出备网卡,没有切换

动作;

4)拔除双网口,然后插回任意网口,前后端

通信正常。
通过网络抓包测试,记录10组测试时间,主

备网卡切换时间小于130ms。

2.2.3 双机热备设计

  监测控制组合采用双机热备的系统架构,在
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图4 双网切换逻辑设计示意图

Fig.4 Schematicdiagramofdualnetworkswitchinglogic

系统长时间加电的情况下,保证在单机设备故障

时,系统功能不失效。
对系统加电时可能发生的故障类型分类分析,

由于监测控制组合切换支持自动切换及手动切换两

种方式,而引起自动切换的故障又包括死机故障和

非死机故障两种,故将切换动作按以下3类实现:
(1)故障判别后主机发起的自动切换

当主机在故障判别完成,首先进行故障隔离,
使故障单机的所有输出进入安全状态,并报送后

端。若为主机故障,则自动进行主从切换,从机

更改配置变为主机,并进入单机工作模式;若为

从机故障,则主机进入单机工作模式。切换流程

如图5所示。
(2)主机死机后由从机发起的自动切换

主机死机类故障直接表现为主机自身无法对

故障进行检测并发起相应的切换动作,这一类故

障的检测只能由从机通过监听有无主机心跳来

实现。
其基本的动作流程与主机自身发起的切换流

程类似,不同之处在于对于从机来说,切换动作

是由自身故障监测模块调用故障监听插件在主机

心跳超时后主动发起的,而不是由网络传输模块

等待接收主机发出的切换信息,这之后的动作流程与

主机非死机类故障完全一致。切换流程如图6所示。
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图5 非死机类故障导致的自动切换流程图

Fig.5 Flowchartofnoncrashfaultcausedautomaticswitching

图6 死机类故障导致的自动切换流程图

Fig.6 Flowchartofcrashfaultcausedautomaticswitching

(3)后端监控设备进行的手动切换干预

手动切换本质与主机非死机类故障相同,后

端监控设备通过前后端之间的以太网链接将手动

切换命令发送至主/从机的应用层,应用层通过与

热备层之间的通信连接将切换指令传递给热备层

内的故障检测模块,故障检测模块在收到切换指

令并对比当前主从机健康状态后进入切换流程,
之后的动作与主机主动发起的切换过程相同。切

换流程如图7所示。

3 测试验证

根据上述分析,双机热备情况下可能发生的

切换模式包括:主机非死机故障引起的自动切换、
主机死机故障引起的自动切换和手动切换。对这

几种情况所需切换时间进行统计,统计结果如表1
所示。由统计结果可知,双机切换时间较短,均

小于15ms,可以满足长期加电系统使用要求。
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图7 手动切换流程图

Fig.7 Flowchartofmanualswitching

表1 双机切换时间统计

Tab.1 Dualdevicesswitchingtime ms

序号 切换模式
主机等待

时间

主机切换

时间

主机执行

时间

网络传输

时间

从机等待

时间

从机切换

时间

从机执行

时间

心跳信息

检测耗时
合计

1
主机非死机

故障
— 2.27×10-3 5 1×10-3 — 2.27×10-3 10 — 15

2
主机死机

故障
— — — — — 3×10-3 10 10×10-3 10

3
主从状态同

步过程耗时
3×10-3 — 1 1×10-3 3×10-3 — 1 — 2

4 结论

本文设计了一种用于运载火箭加注后长期监

测的高可靠供配电方案,基于自主可控嵌入式操

作系统和国产控制器开发了应用软件,解决了传

统运载型号使用的 Windows操作系统难以实现长

期实时数据处理以及长时间运行的问题。通过冗

余热备设计有效保证了单机故障情况主从机切换,
保证在系统不断电更换故障设备,提高了系统可

靠性,有效保障长期加电期间靶场安全。
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