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摘要：弹载遥测系统主要用于导弹飞行试验过程中，完成导弹飞行试验数据的采编、调制、传输，与地面遥测设备

配合完成试验数据远距离获取，即遥测任务。遥测数据为导弹及分系统设计验证、故障分析、试验结论评判等提供数据

依据，是导弹研制过程中极其重要、必不可少的测量系统。结合导弹遥测系统技术发展趋势及笔者近年来创新性工程设

计经验，详细阐述了包括弹载遥测系统架构设计、可编程式采编技术、优化供电技术及射频综合化技术等总体关键性技

术，为弹载遥测系统提供总体设计新思路。 
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transmission of missile flight test data in the process of missile flight test, and cooperate with ground telemetry equipment to 
complete the remote acquisition of test data, that is, telemetry task. Telemetry data provides data basis for missile and 
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引  言 
弹载遥测系统主要用于导弹科研试验、批抽检或训练等飞行试验时，实时监测导弹飞行试验工作状

态，获取飞行试验数据，为导弹性能的分析、评估与改进设计提供科学数据依据。弹载遥测系统一般由

环境传感器、信号采编器、加密器、遥测发射机、遥测天线组成。目前，我国对于该类产品的实现方式

受制于总体单位的特定要求，有分布式的采集方式、一体化的集成方式，更有单板化的实现方式，未成

体系，大多为专用化设备。 
传统弹载遥测系统目前仅用于科研实验过程中的遥测试验弹，该类导弹一般没有任务载荷舱，用一
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个空舱替代任务载荷舱的部位。因此，总体单位一般将科研实验过程中的遥测系统设备安装于该空舱内，

并命名为遥测舱，舱内的空间一般较大，为降低遥测系统的实现难度，一般对弹载遥测系统的外轮廓、

重量及架构约束较小，使得研制的各类弹载遥测系统较大、较零散，连接电缆较多。另外，弹载遥测系

统作为独立的弹载测量设备，一般都采用自主供电方式，一是与被测导弹保持独立，二是防止弹上电源

有故障时，弹上遥测设备仍可正常工作，保证数据的完整性。目前，我国现行的遥测系统供电电源一般

选用锂离子电池组独立供电。 
弹载遥测系统的实现一般由总体单位根据型号经验、遥测标准、导弹平台的指标约束等多方面综合

形成，为定制化设备。因此，导弹型号总体单位对遥测总体关键技术如通信体制、遥测标准、硬件平台、

软件架构的应用及研究程度直接影响到弹载遥测系统功能及性能的最大化利用。本文主要从国内外遥测新

技术的收集、应用及近年来遥测总体技术经验的应用及研究成果进行阐述，为遥测总体设计提供技术借鉴。 

1  国内外发展现状 
1.1  国际遥测技术现状及发展趋势 

近年来随着软件无线电技术、网络技术等的快速发展，带动国际遥测传输技术逐步更新，特别是新

的遥测调制技术、编码技术、组网技术的成功应用，为国际遥测技术的进步提供了有效的技术衔接。从

近年来陆续发布的国际遥测标准 IRIG106 来看，美国作为国际遥测技术的领军者，多年来先后启动了增

强遥测综合网 INET[2]等前沿性的课题，在现在的 SST 遥测链路基础上，添加了射频无线网络链路，形

成新的综合遥测网络系统（TmNS），实现遥测信息的合成与共享。除传统的遥测调制技术以外，MIMO、

OFDM 以及联合编码调制等具有抗多径、高速率或高增益等优点的无线通信技术，在遥测领域也受到了

越来越多的关注[3]。 
从国际遥测标准 IRIG106 来看，国际上遥测系统越发注重标准化技术和标准化平台的建设及应用，

通过工程软件平台及可编程的硬件模块，促进硬件接口及软件协议相互兼容，使得数模及模数转换单元

尽可能靠近天线端，减少单元间的线路损耗，通过软件编程来实现以往由硬件实现的各种功能，将软件、

硬件和软件无线电技术有机地结合起来，组成灵活多样的遥测系统通用平台[1]。 
综合国外遥测技术的调查结果分析，标准化、多频段、多体制、高码率已经成为国外遥测类设备的

重要技术特点[3]。 
1.2  国内遥测技术现状及问题 

通常弹载遥测系统为标准化约束性设备，其数据格式、调制体制及工作频段必须符合遥测标准要求，

使得其对地面传递的射频信号，均可通过通用化遥测地面站接收解调。我国靶场现行地面系统还处于主

流的 PCM-FM 体制下，尽管通过 MSD+TPC 技术可使得遥测接收误码率在同等条件下的接收增益提高

到 8 dB 以上，但该体制的频谱边带滚降能力很差，使得频带利用率不高，目前对于高码率下的频分多

路的分包遥测就无法在特定带宽下实现多目标遥测。另外，随着 IRIG106 遥测标准的持续更新及遥测技

术的发展，国内的部分研究机构及学者，也启动了国际先进技术的多方面研究应用，收集相关文献发现，

如：参照 INET 开展的 ANET 系统研究、MA-SOQPSK 接收机的试制、FQPSK 和 SOQPSK 调制技术最

优化解调器设计等[4]。尽管我国在遥测新技术领域取得一定的成果，但这些成果较零散，不成规范及标

准，无推广。笔者认为国际先进遥测技术的应用与研究，导弹总体单位必须深入了解和掌握国际新技术，

积极应用，参与研究，才可推动我国遥测事业蓬勃发展。 

2  导弹遥测总体关键技术的实现方法及研究 
2.1  重构遥测采编功能的技术实现 

遥测采编器为弹载遥测系统的重要组成部分，主要用于对导弹系统内部组件工作参数的采集及编码。

传统的实现方式一般设计成独立的遥测采编设备，安装于遥测舱内。弹上电气系统将弹上送给遥测系统

的信号进行收集并专门设计一个遥测口，通过延长电缆送至遥测舱，并与遥测采编设备连接。 
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随着技术的进步与武器系统功能的全面发展要求，近年来，用户提出了任务载荷舱及遥测设备要同

时具备战试训一体的概念需求；在保留任务载荷舱段的导弹中，可加装遥测系统，并且不影响导弹的整

体布局及性能，因此对导弹遥测系统集成化、小型化、低成本提出了明确的要求。为顺应这种发展趋势，

需要将设备进行小型化、集成化设计，以满足导弹效能和有限尺寸约束。传统的遥测系统所涉及的遥测

采编器采用采集、存储、编码以及供电自成体系、彼此独立的设计方法，以至于其尺寸、重量、连接方

式均不能满足当前环境下导弹空间及性能的设计需求。 
目前，用户主推通过 1553B 通用机弹分离接口实现不开箱检测。但因导弹的开关量信号、电压、电

流、传感器信号均为模拟量信号，测试芯线要求多，接口复杂、数据量大，不开箱检测方式下不包括模

拟量测试信息，也没有将模拟信号传输给外部接口，导致不开箱检测结果没有全面覆盖导弹状态信息，

也没有兼顾弹上遥测系统功能。 
针对上述问题，本文阐述一种重构遥测采编功能的技术，将弹上遥测采集系统采用集成化、小型化

设计，形成单板形式，根据导弹组合形式的不同，可在导弹方案设计阶段预留综合控制计算机或电气综

控组合内遥测采编板卡的空间，并且具备可维护性，需要则加装，不需要则拆卸。 
该种重构后的遥测采编单板从功能模块划分为：信号调理模块、程控模块、存储模块、USB 读数模

块、电源转换模块及外部接口等。其特征在于将以上模块进行一体化单板设计，结构上以板卡形式直接

集成于弹载电子设备的内部，大大降低了弹上电子设备占用空间及设备间的外部交互关系；同时，通用

模块共用化设计可有效减少电子元件的数量，不仅提高了可靠性还减轻了电子设备的重量。信号调理模

块由模拟信号采集单元和数字信号采集单元构成，主要实现对弹上各种模拟信号和数字信号的采集和测

量。模拟信号采集单元使输入的各模拟信号经分压电路调理成 0~5 V 电压，再通过多路选择单元将其依

次送入 A/D 转换模块，经 A/D 转换后一路送至程控模块，另一路送至任务机核心板。数字信号转换为

串行 TTL 信号后亦送往程控模块。程控模块采用 FPGA 并行处理架构，实现对信号调理模块的控制、

A/D 转换模块数据的接收、数字信号的接收与发送、数据编码、存储模块的读写擦除控制、USB 读数模块

的控制、每个周期内的模拟量数据及数字量数据组帧等。存储模块基于大容量存储器，实时存储 FPGA 生

成的一定帧格式的数据流。USB 读数模块主要实现在全弹断电后通过 USB 端口将存储模块中的数据分段

读出，USB 读数亦由 FPGA 控制。电源模块主要实现将弹上输入的一次电源转换为信号采集板各 IC 集成

芯片所需的电压。在设计过程中，采用纹波抑制器使得输出电压平稳；采用专用电源防浪涌模块以减少尖

峰电压对系统的冲击等。对外接口主要实现与任务机母板进行连接，并具有对外测控选配模块（如遥测发

射机、安控接收模块、外测 GPS 等）信

号交互接口。其实物图如图 1 所示。 
遥测采编单板有四种工作状态。 
其一为导弹不开箱检测状态。遥测

采编器将组帧好的模拟量数据发送一路

给任务机核心板，任务机将信号采集板转

发的遥测采集数据经 1553B 模块转发至

机弹分离口，通过与包装箱连接电缆传送

至包装箱外部接口，最终送入到导弹地面

检测设备，实现导弹不开箱检测功能。 
其二为导弹遥测状态。该状态需在

外部增加一套遥测发射机，通过对外接

口连接，将信号采集板组帧好的 PCM 数据发送给遥测发射机。遥测发射机将该数据调制、放大，经无

线信道发送地面遥测接收设备。 
其三为数据记录仪状态。该过程中，模拟信号送入模拟信号采集模块进行信号变换，数字信号送入

图 1  重构遥测采编板安装及实物图 
Fig. 1  Telemetry acquisition coding board diagram 
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数字信号采集模块，转换成串行 TTL 电平信号，程序控制模块将数字信号模块输出的串行信号、模拟信

号采集模块输出的 8位并行信号，将所有的数据进行组帧后以一定的形式写入、存储于大容量存储模块。

导弹下电，信号采集板停止工作。当信号采集板读取状态时，上位机通过 USB 接口将存储模块中的数

据读取保存。 
其四为导弹安控状态。该状态下需在外部增加一套安控接收机，通过对外接口连接，信号采集板实

时接收安控接收机解调后的安控指令，并将有效的指令送至外部任务计算机系统。 
综上所述，遥测采编板采取的一体化单板设计，板卡形式可直接集成于弹载任务计算机内部，由此

为导弹战斗及遥测状态同时并存提供了硬件支撑，并且通过遥测数据 1553B 的转发，为导弹不开箱精细

化检测提供了条件。 
2.2  增强供电适应性遥测电源的技术实现 

弹载遥测系统作为第三方对导弹其他系统的各种参数进行采集记录，一般需要对供电电源做特别考

虑，其主要要求为导弹供电系统电源故障时遥测能记录到该故障点，实际表现为导弹供电电源故障时，

遥测电源正常。传统实现方式一般采用独立的遥测电池专为弹载遥测系统供电。 
现阶段或未来更长时间，遥测电池一般都是采用锂离子电池组，需经常充电维护，且在使用中，输

出电压低于额定电压时就需进行充电。相应的需配置一套电池组专用充放电设备，定期对遥测电池进行

充电、维护。同时，在导弹使用中还需配套遥测电池开关及供电电缆一套，增加了设备成本、维护成本

及人工成本。 
基于弹载遥测系统单独供电的使用维护成本及设计成本考虑，增强供电适应性遥测电源技术的目的

是取消遥测电池，从使用弹上电源直接对弹载遥测系统进行供电方面考虑，并对弹上电源进行优化处理，

专门设计一种弹载遥测系统电源管理器，加装于供电电源前端使弹载遥测系统能在弹上电源故障时仍能

进行一定时间的数据采集，使得遥测系统照常发挥作用。 
借助于电源处理芯片及模块性能的快速提高，使得供电特性所涉及的浪涌抑制能力、尖峰抑制能力、

宽范围电压调整能力也得到了大幅提升。传统空面导弹供电要求所提及的 200 V/0.15 μs 的尖峰电压吸收、

50 V 的浪涌抑制、18 V~36 V 的电压工作范围，已在常规电源芯片及模块的处理能力范围内，并且借助于

近年来高能钽混合电容技术的高速发展，实现了在小体积内大能量存储并在供电系统中可以起一定程度的

电池作用，为电路提供断电延时保障。近年来，超级电容器发展迅速，在商业民用领域得到广泛运用，其

容量达到惊人的 1 F~5 000 F，超级电容器可反复充电达数万次，充电 10 s～10 min 即可达到额定容量的

95%，并具备无限时间的贮存寿命及极好的低温特性，均是蓄电池无法比拟的。超级电容器被称为能量存

储领域的一次革命，并在多个领域取代传统蓄电池[5]。图 2 为国内某弹载遥测系统电源管理器原理框图。 

 
图 2  弹载遥测系统电源管理器 

Fig. 2  Power manager of missile borne telemetry system 

如图 2 所示，某弹载遥测系统电源管理器由尖峰抑制单元、浪涌抑制单元、储能单元、EMI 单元及

DC/DC 模块组成。其中尖峰抑制单元采用可吸收 600 V/25 μs 尖峰电压的 RDC 尖峰电压吸收电路，浪涌

抑制单元采用成熟的抑制芯片，当输入电压高于钳位电压时，浪涌抑制模块箝位输出，可承受母线电压

最大 80 V/50 ms 的浪涌，并且输出功率在 100 W以上。EMI滤波单元为通过串入共模电感，同时在 DC/DC
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一次电源地及二次电源地间加入 CY1\CY2 电容器等措施，该方式可较好地滤除电源输入端的共模及地

噪声干扰，并在电源输入并联低 ESR 电容器，可很好地滤除电源纹波噪声。DC/DC 模块选择 16 V~48 V
成熟的电源模块，具备过流/短路保护功能，当模块检测到输出有过流/短路现象时，电源模块将自动进

入保护模式。 
储能模块有大电容及超级电容两种模式，

可自由选配，大电容模式下，以 11 000 μF 大

电容及 1.2 A 供电环境为例。如图 3 所示，为

某型导弹在 U27 弹上主电源失效后 Uyc28 遥

测电源瞬断抑制能力实测图，从曲线上分析，

可供电 300 ms，如以 10 ms 遥测采样周期计算，

可在弹上电源失效后记录 30 次数据。 
在某些情况下，例如导弹在科研试验后出

现任意电源故障，为保障遥测能继续工作，并

保持到落地时刻，以备地面遥测站通过遥测信

号获取导弹落点地标，一般采取发射后转遥测

独立电源自主供电或导弹电源故障时刻转遥

测独立电源独立供电。传统设计方式可通过锂

离子电池组实现遥测独立电源，但考虑到在该应用场景下，实际需要遥测独立供电的时间一般不超过

100 s。100 s 储能能力，并以 2 A（标称 28 V）计算，需 25 F 的储能电容，完全可通过超级电容模组实现。 
2.3  弹上射频系统综合一体化的技术实现 

射频综合一体化技术是利用一个公共的软硬件平台，将导弹的导航、数据链及测控等射频功能单元

集成在一起。在体积、重量、功耗要求特别严苛的机载导弹武器系统中，多功能射频综合一体化技术已

经成为一种发展趋势。近年来，借助于现代电子集成技术的飞速发展，特别是以 ADI 公司自 2013 年以

来推出的 AD936X 系列射频捷变频收发器为例，彻底使得已推出近三十年的软件无线电技术（SDR）从

受限于高昂成本和复杂技术的实现方案变为一个成本低廉、开发简单、高度集成小体积统一的可再编程

的无线电平台，该类芯片的发布为小型化综合射频系统的实现提供了有力的先进技术保障。 
某型弹载测控与数据链设备的下行链路为 S 波段，上

行为 L 波段（遥控）、S 波段（数据链），它们的共性为：

均需要数据处理平台、天线、上变频及下变频，功率放大

及低噪声放大，均为收发双工模式，但调制体制、工作频

率、性能要求均不一样，数据链要求极低误码率、抗干扰，

有跳频扩频需求。而遥测系统一般为标准化设备，其工作

体制、工作频段需与现有地面测控站兼容。 
弹载测控与数据链一体化设备的弹载发射采用 S 频

段共口径微带天线（宽频段不同频点），接收采用 S（指

令）/L（遥控）双频段共口径双频段微带天线，该类天线

为共口径双频段微带天线阵，将 S/L 两个频段的通信天线

进行共物理口径且与导弹共形的一体化设计，可保证在

S/L 两个频段满足通信功能，同时也可解决多天线布局限

制和减小对导弹气动外形的影响。S/L 双频段阵列组合与

布局形式如图 4 所示。 
弹载测控与数据链一体化设备主机采用基于 AD9361 捷变频架构，如图 5 所示。 

图 3 电源瞬断抑制能力实测图 
Fig. 3  Instantaneous power disconnection  

suppression capacity 

 
图 4  共口径 S/L 双频段微带天线系统 
Fig. 4  Common aperture L/S dual band 

microstrip antenna system 
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图 5  射频综合硬件平台 

Fig. 5  RF integrated hardware platform 

3  结束语 
从 IRIG 106 国际遥测标准观测国外遥测发展现状，不难发现，在新体制应用与研究方面，纠错编码

方式的探索及遥测标准的确定方面，均走在我国的前面，而我国弹载遥测技术领域在多频段、多体制、

高码率发展需求下，也进行了一定的探索和研究。本文所涉及的遥测总体关键技术，包括重构遥测采编

方式、增强电源适应性遥测电源均已得到工程应用，XML 扩展及弹载射频综合一体化正在工程实践，

高频带利用率调制技术、纠错及检错编码技术可推广到导弹型号中，通用模块化遥测设备目前在某些型

号中已见雏形。遥测技术的发展必然走向高标准化、高码率、低误码率等方向，总体单位务必跟紧遥测

技术发展的脚步，并大胆试用新技术，推广新技术，才可推动我国遥测事业的不断前进。 
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