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摘要：本文结合国内外运载型号的发展趋势，梳理现役火箭遥测系统的应用需求，实现了一种基于 VPX （新一代高速

串行总线标准） 总线架构的通用型箭载数据采集传输设备设计方案，对其关键技术如结构标准化技术、总线通用化技术、

模块化技术等进行了重点分析。该方案对箭上设备的系统架构状态进行统一，大幅度提升设备的性能、集成度和通用性，

满足型号未来应用需求，在航天领域具有广阔的发展前景。本文最后给出了该通用型箭载数据采集传输设备相比现役产品

的优势。
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ments of the current rocket telemetry system and puts forward a design scheme of the general rocket borne data acquisition and trans‐
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引 言

数据采集传输设备用于对全箭无线及有线遥

测参数的采集汇总，能全面了解运载火箭在试验

和飞行过程中的有关状态、性能、故障，为进一

步提高飞行的可靠性和安全性，逐步完善火箭的

设计，提供了有效的参考依据[1]。数据采集传输设

备工作原理如图1所示。

近年来，随着航天技术的飞速发展，大型运

载火箭测量系统日益复杂，运载火箭遥测码率的

需求逐步从 2 Mbps、5 Mbps 提高到 10 Mbps，某

型号甚至提出了 50 Mbps 的数据采集传输要求[2]。

采集传输参数由传统的振动、温度、热流、压力

等缓变参数逐步向冲击、噪声等高频参数，以及

高清图像、视频信息等大容量高速数据转变[3]。

在总体用户定制化运载火箭数据采集传输设

备的技术模式下，由于总体测量要求及设计思路

的不同，数据采集传输设备的种类与日俱增，不

同配套厂家研制的设备形态各异[4]。综合国内外的

技术发展趋势和运载火箭数据采集传输设备的发
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展需求，在满足总体测量要求的前提下，兼顾和

统一现役型号数据采集传输设备，研制一种体系

结构灵活、传输速率高、具备自诊断能力、结构

标准化的通用型箭载数据采集传输设备成为遥测

技术发展的必然趋势。

1　数据采集传输设备方案

1.1　数据传输

遥测系统中，传感器作为航天器的感官和神

经，遍布航天器的各个关键部位[5]。为保证测量参

数采集的精度，远置采编器和中间装置就近对传

感器参数进行采集和信号装换，转换为同步RS422

数字量数据发送至中心程序器。中心程序器汇总

箭上所有遥测数据编帧后形成实时 PCM(Pulse 

Code Modulation，脉冲编码调制)数据。实时 PCM

数据发送至延时存储器完成部分 PCM 流数据的延

时，延时存储器将延时后的 PCM 数据发送至中心

程序器，汇总后形成最终的遥测 PCM 数据流，遥

测 PCM 数据流发送 S 频段数字发射机进行 TPC

(Turbo Product Code，Turbo 乘积码)编码，预调滤

波，数字调制上变频到 S频段后输出给功放单元。

功放单元将信号放大到要求的输出功率送给天线

发送到地面测控站。

1.2　设备构架

运载火箭数据采集传输设备主要由远置采编

器、中间装置、延时存储器、中心程序器、S波段

数字发射机、功放单元等设备组成[6]。设备内部架

构如图 2所示，采用串屉式的模块化设计方案，设

备内部各模块通过印制板间连接器连接，采用自

定义的总线完成控制、地址和数据信号的交互以

及供电。电源模块主要完成系统电源到设备内部

二次电源的转换，给设备内部其他模块供电。采

集模块 1 到采集模块 n 主要完成模拟量、数字量、

图2　采集传输设备架构图

Fig.2　Architecture diagram of data acquisition and transmission equipment

图1　数据采集传输设备工作原理

Fig.1　Operating principle of data acquisition and 

transmission equipment
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指令信号的接收。控制模块通过内部总线完成对

采集模块的控制并对采集的数据汇总编帧。

随着测量需求的不断增长，遥测采集传输设

备数量、种类急剧增多，系统电缆网络复杂程度

呈指数上升趋势，减少设备的种类和数量，提升

系统可靠性，以及精简系统配套单机数量势在必

行。本文提出了一种基于 VPX 标准架构的通用型

箭载数据采集传输设备的设计与实现技术，论述

了通用型箭载数据采集传输设备关键技术的解决

措施，从根本上解决了箭载数据采集传输设备种

类多、体系结构不灵活、结构不标准的问题，最

后给出了该数据采集传输设备与现役产品的比较

结果。

2　通用型箭载数据采集传输设备的关键

技术

2.1　结构标准化技术

VPX 架构具有模块化、通用化、高可靠等特

点，在机械结构和导热抗震方面具有优势[7]。通用

化数据采集传输设备基于 VPX 架构 VITA 标准 3U

设备标准设计，结构如图 3 所示。该设计规定了

VPX 架构设备的安装尺寸、安装方式、机械接口

等，形成标准化产品，支撑各型号的选用。

设备采用 4个安装支耳可直接安装固定在运载

火箭的安装结构上，配橡胶减振器，并设计有保

证机箱与箭体良好导通的接地电缆。

2.1.1　机箱设计

VPX机箱采用铝合金 2A12一体加工成型，由

前、后、左、右四个侧板组成箱体，左、右侧板

上设计插槽，带 VPX 插头的子板通过插槽插入箱

体，与下方母板的 VPX 接插件插合，通过母板完

成电性能的连通。在保证结构强度情况下通过减

重槽和加强筋方式来减轻重量，箱体减重 33.6%，

底板和上盖板减重 12.5%，经试验验证，减重后产

品满足型号冲击和振动试验要求。

机箱的前盖板与各功能模块接插件之间垫一

层压缩量较大的密封垫，机箱前、后盖板与箱体

之间安装导电密封条，以满足机箱散热、防水、

电磁兼容性设计要求。

2.1.2　模块设计

VPX 模块采用“前出线、前插拔”模式，功

能模块采用 3U“竖插”形式，相比目前型号使用

的“侧出线”和“后出线”方式，产品体积减小

了 26%。模块两侧安装有锁紧条，锁紧条是一种

楔形组合结构，通过拧锁紧条上方的固定螺钉，

可以通过楔形结构将锁紧条的滑块顶起[8]。利用此

结构形式，将锁紧条安装在各单模块结构上，插

入箱体后，通过从上方拧锁紧条螺钉，锁紧条的

滑块向左移动保证了锁紧条滑块和单模块右侧安

装面与箱体的紧密连接，保证了单模块良好散热

和与机箱固定，经力学试验验证，锁紧条保证了

产品在冲击振动时子板插头与插座的可靠连接。

VPX 插头插座插合后，插合力较大，为方便

将各模块从箱体里取出，模块需要采用助拔的方

式拔出机箱。为确保每个模块有足够空间安装独

立接插件，采用外置助拔器取代传统的内置助拔

器方式，外置助拔器需要在功能模块上留有直径

4.5 mm 的助拔孔。接插件周围设计有密封槽，保

证模块密封效果。各功能模块的前盖板上加工有

散热凸台，贴装散热胶垫，保证对应元器件的贴

壁，用于将模块热量快速导入机箱，避免热量堆

积和局部温升。

2.2　通用化总线技术

VPX 总线是基于高速串行总线的新一代总线

标准，是目前国际上兼容性最好的军用嵌入式规

范[9]。VPX连接器相对于传统的针式连接器，采用

的是硅晶片式结构，具有连接紧密，插入损耗小、

数据带宽高和误码率低等优点，并且硅晶片都带

有ESD （Electro Static Discharge，静电释放）接地

层和触点层，能有效防止操作期间的静电影响[10]。

通用化总线技术基于 VPX 总线架构的背板设

计，规定了背板的功能、组成、接口、协议等，

通过采用通用化总线设计，形成标准化背板定义，

图3　标准化机箱和模块

Fig.3　Standardized case and modules
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具备任意功能模块“即插即用”能力，如图 4 所

示，采用符合 VITA 标准的 3U VPX 总线背板。背

板通过 P0,P1 和 P2 三个连接器，实现供电、I2C、

模块地址、数据总线、控制总线、同步时钟、

MLVDS （Multipoint Low Voltage Differential Sig‐

nal，多点低电压差分信号）总线和以太网总线的

信号交互，满足不同型号的应用需求，适用于数

据采集传输设备。

2.2.1　P0连接器

P0连接器为公用连接器，用于二次电源供电、

地址维护和BIT使用。

① 二次电源：用于电源模块将系统输入的28 V

电源，转换为内部其它板卡使用的+5 V、±15 V 电

源，同时输出一路隔离的3.3 V用于自检测。

② I2C：设备内部采用独立的 I2C总线完成设

备的自测试、自诊断，其中控制模块作为 I2C总线

的主节点，其他模块作为从节点，完成整机自检

信息的汇集。

③ 模块地址：VPX 子板插入插槽后，读取对

应插槽的地址号，通信时作为模块号使用。

2.2.2　P1连接器

P1 连接器采用单端连接器，连接器最多可用

160个单端信号[11]。P1连接器用于控制模块读取其

他模块采集的数据，采用命令/响应式总线方式，

控制模块发送命令，其他模块根据命令返回执行

结果，控制模块根据返回的执行结果去对应模块

连续读取执行结果中指定长度的数据，最大传输

数据量可达160 Mbps。

初始化阶段，控制模块从 FLASH 中读出各模

块的配置参数，经内部总线向各模块输出配置信

息，然后回读配置信息进行校验，通过后进入工

作阶段。

工作阶段，控制模块根据预先规划并存储在

FLASH 的轮询优先级表中，按优先级从高到低，

依次向各模块查询是否有传输需求，采用优先级

的传输方式，能确保优先级高的数据及时传输。

各模块返回待传输指令或数据的长度，控制模块

根据返回的长度信息决定下一条指令是读取数据

还是查询下一个地址，完成一次数据读取后，对

下一个模块数据进行查询。

2.2.3　P2连接器

P2 连接器采用全差分连接器，连接器最多可

图4　3U VPX总线物理层结构

Fig.4　Physical layer structure of VPX bus
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用 32对差分信号，包含 2组 MLVDS接口和 6组千

兆以太网信号。用于设备软件远程升级、指令传

输和组网通信。

① MLVDS：采用如图 5 的时序进行通信，主

要完成指令传输和模块程序远程升级。控制模块

为主 MLVDS，其他模块为从 MLVDS，主 MLVDS

时钟在总线上一致有效，从模块发出的时钟和数

据分时有效，在上电过程和不发送数据时总线上

保持高阻状态。

② 以太网：接口形式为 1000BASE-T，用于控

制模块与网络交换模块和调制模块的高速数据

交换。

2.3　模块化技术

由于总体测量要求及设计思路的不同，使得

不同用户需求的数据采集传输设备功能、性能存

在差异。针对不同用户研制不同的数据采集传输

设备，对用户个体需求无疑是最优的。但是，采

用这种研制模式必导致重复投资和研制，造成巨

大的资源浪费[12]。因此根据数据采集传输设备的需

求和设备功能的整合，对各种功能进行类型的归

并和组合，在此基础上进行统一平台设计，可以

实现根据不同任务和系统需求，通过软件加载和

重构进行相同功能硬件资源的重组。利用先进的

模块化设计思想，对硬件进行通用化设计，设计

出满足用户需求的通用型设备。

采用模块化思路，将运载火箭数据采集传输

设备中的图像采集装置集成化为图像模块，延时

存储器集成化为存储模块，将数字发射机集成化

为调制模块，功放单元集成化为功放模块。

模块化的设计思路将设备转换为模块，提高

了设备的集成性，大幅度减少设备品种与数量，

简化了设备间的连接关系，采用通用化的背板替

代了设备间的连接电缆，提高了系统的可靠性。

通用型数据采集传输设备采用模块化的配置方式，

根据任务需求自由组合，通过模块的组合即可满

足用户不同的应用需求。通用型数据采集传输设

备模块化的研制成功，可以极大地节约人力物力

资源，缩短产品的研制周期，同时提高产品的可

靠性和成熟度。

3　性能指标

某现役运载火箭型号测量系统分为二级遥测

和三级遥测，二级遥测和三级遥测设备组成一致，

均由 9 台远置采编器、1 台延时存储器、1 台中心

程序器、1 台 S 波段数字发射机和 1 台功放单元组

成。综合考虑，将S波段数字发射机集成化为调制

模块，延时存储器集成化为存储模块，中心程序器

中相同功能模块集成为一个功能模块。最终将中心

程序器、延时存储器、S频段数字发射机三台设备

集成为一台数据综合器，采用VPX背板替代原来设

备间的连接电缆，如图 6所示，保留各单机原有功

能，采用模块化设计，实现了重量减轻 31.1%，体

积减小 32.6%，该数据综合器为国内首次应用于运

载火箭的VPX架构通用型数据采集传输设备。

图5　MLVDS总线时序图

Fig.5　MLVDS bus timing diagram

图6　产品集成化设计

Fig.6　Integration design of products
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4　结束语

针对箭载数据采集传输设备种类多、体系结

构不灵活、结构不标准的问题，本文提出了基于

VPX 构架的通用型数据采集设备。将传统遥测设

备按功能集成化为标准 VPX 模块，采用通用化的

VPX 背板，替代复杂的电缆网络，采用标准化的

VPX 机箱和模块结构，打破不同厂家设备无法集

成的技术壁垒，通过更换 VPX 模块来满足不同运

载火箭总体测量要求，具有很高的通用性，最终

实现我国运载火箭遥测设备更新换代跨越式发展。
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