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摘要：无线传感网络技术是未来火箭测量系统发展的关键技术之一，大规模的箭载无线传感网络技术是箭载测量系统

的发展趋势。简单介绍了现有箭载无线传感器网络的应用以及目前国内对于箭载无线传感网络的研究现状，归纳了其技术

特点，在此基础上提出了对新一代大规模箭载无线传感器网络设计的思路与相关技术，为进一步实现箭载测量系统的“无

缆化”提供参考。
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Abstract: Wireless sensor network technology is one of the key technologies for the development of rocket measurement sys‐

tem in the future, and large-scale arrow-borne wireless sensor network technology is the development trend of arrow-borne measure‐

ment system. This paper briefly introduces the application of the existing arrow-borne wireless sensor network and the current re‐

search status of the domestic arrow-borne wireless sensor network, summarizes its technical characteristics, and proposes a new ge-

neration of large-scale arrow-borne wireless sensor network. The design ideas and related technologies provide a reference for future 

realizing the cableless of arrow-borne measurement system.
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引 言

无线传感网络采用灵活、简易的无线通信方

式，可以自发完成对监测区域的传感网络覆盖，

在信息感知、数据传输中扮演着重要角色[1]。随着

技术的发展，大规模的无线传感网络规模更大、

测量参数种类更多、节点间交互更密切，可以满

足的应用需求也更加丰富，具有监测范围广、网

络信息容量大的特点，是无线传感网络发展的新

趋势。

传感网络相当于火箭的“感官”和“神经”，

是保证任务圆满完成最关键的部分之一。而传统

的箭载传感网络都是由电缆相互连接，电缆铺设

范围广，占据空间大，严重挤压舱内空间，大幅

增加了火箭载荷 [2]。大规模无线传感网络为满足对

火箭舱内多环境参数的测量，改进上述传统箭载

传感网络的缺陷，提供了一个新的解决方案。

1　箭上搭载大规模无线传感网络的技术

难点

无线传感网络因其灵活性、低成本、微型化

等特点，能有效弥补传统有线传感网络在火箭状

态监测应用中的局限性。但火箭舱内的应用环境

与民用场景存在较大的差异，在运载火箭舱内布

设大规模无线传感网络主要有以下三个技术难点

亟待突破。
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1.1　数据的可靠采集与传输

箭上搭载的传感网络在采集速率、实时性、

传输速率、通信距离等方面都有区别于一般应用

要求[3]。首先，由于运载火箭舱内结构复杂，金属

设备繁多，可能会对无线信号的传输造成遮挡、

反射、多径等干扰，同时由于大规模的无线传感

网络节点部署范围广，距离较远的子节点会存在传

输信号弱、传输速率低的问题；网络采集数据种类

多，不同的参数所需的采样率不同。在箭上搭载大

规模无线传感网络，保证网络可以快速可靠地处理

大量传感数据的采集与传输工作是关键所在。

1.2　能源挑战

无线传感网络是一个能量受限的网络，子节

点多采用电池供电，一旦电池能量耗尽，子节点

就无法工作。火箭舱内环境复杂，子节点一经布

设便无法更换电池。如何在保证网络的业务质量

良好、连通性完整、可靠性高、传输稳定的前提

下，更有效地使用节点能源，使整个无线网络的

生命更加持久，是箭载应用需要考虑的问题。

1.3　箭载复杂环境下的设备安全

火箭发射与飞行是一个非常复杂的过程，无

线传感网络测量系统中既有电池又有无线通信信

号，在实际的运载火箭飞行应用中，需要保证电

池在恶劣多变的飞行环境状态中的安全与稳定，

同时还要充分考虑电池和无线信号对火箭其他系

统的正常运行带来的影响。

2 国外航天领域无线传感网络应用现状

美国国家航空航天局(NASA)最早于 1997年在

航天飞机上验证了无线传感技术的可行性。随着

技术的逐步完善，其在航天器微重力、振动、冲

击、噪声、压力、过载等参数测量中都获得了应

用。图 1所示为NASA为监测航天飞机升空和降落

过程中机翼结构的运行状态而研制的无线传感和

数据智能分析系统。

系统包含 66支三轴加速度传感器和 22支温度

传感器，测量数据通过无线通信技术传输至中继

器，传感器侧的中继器通过 RS-485 总线将数据传

输至乘员仓内的中继器，乘员仓侧的中继器再通

过无线传输将数据传输至计算机进行分析，实现

了数据融合和机翼结构智能健康监测[4]。

国际空间站内无线传感器的应用也相对广泛，

其太阳能组件内部关键电子元器件的温度参数由

于需要实时监控，使用了无线温度监控系统，如

图 2 所示；“Kibo”实验舱内采用了无线微重力测

量单元以实现对空间微重力的测量，可实现微 g量

级的测量分辨率。

国际对于无线传感网络在航天领域的研究一

直都在进行，例如美国宇航局艾姆斯研究中心

(ARC)通过搭建了一套无线传感系统，验证了基于

IEEE 802.16.2 网络架构，航天器搭载 ZigBee 无线

传感网络的可行性[5]；日本的可重复使用飞行器实

验(RVT)进行了无线传感网络的搭载实验[6]；欧空

局基于 IEEE 802.15.4 UWB PHY 标准，进行的超

宽带无线协议在航天器有效载荷网络内实现无线

图1 航天飞机机翼振动、温度参数无线传感和智能数据分析系统

Fig1 Aerospace craft wing unit parameter of temperature and vibration
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通信的尝试[7]等。

3　国内箭载无线传感网络测量系统的应用

现状

3.1　已搭载的火箭用无线传感网络

无线传感网络技术在航天领域还处于起步和探

索阶段，目前国内已使用无线传感系统的火箭有长

征三号乙火箭、OS-X0火箭及天行一号火箭[7]。

长征三号乙火箭作为国内最早搭载无线传感

网络的运载火箭，共搭载了 8个用于环境测量的子

节点，分别对温度、湿度、压力和高低频振动频

率进行了测量，网络协议采用 ZigBee 协议和时分

复用技术，使用休眠机制对能源进行了控制。此

次对于箭上搭载无线传感网络的尝试具有跨时代

的意义，但网络搭载节点数量少，使用的 ZigBee

协议传输速率低，不适用于未来在运载火箭中大

规模搭载无线传感网络的趋势。

OS－X0火箭和天行一号火箭的无线传感网络

由同一团队研发设计。网络采用超宽带 (Ultra 

Wideband，UWB)通信技术，验证了其在舱内传输

的可靠性，同时定制了专有协议以保证网络的低

时延。天行一号系统相较 OS-X0 网络协议可适配

多种测量参数。与 ZigBee 协议相比专有协议虽然

更加轻量、可靠，但UWB技术带宽利用率低，且

功耗大，无线子节点仍需用电缆供电，限制了网

络的扩展性。

3.2　国内箭载无线传感网络研究现状

国内各高校机构也一直在做箭载无线传感网

络的研究。2013 年，北京邮电大学唐斌针对航天

器的无线数据采集网络，设计了一个可以自适应

星型、树型和链型拓扑结构的网络协议[8]。该协议

满足火箭用无线传感网络动态拓扑结构的需求。

2018 年，东南大学王飞设计了一种应用于航

天器无线数据采集的网络层协议，该协议基于 uIP

协议栈，实现了星型速变类传感节点网络和最多

三跳的网状缓变类传感节点网络的高可靠组网和

传输功能[9]；中北大学李慧使用集成MEMS加速度

计的CC3100 2.4 GHz Wi-Fi芯片，实现了对火箭舱

内力学监测系统无线传感网络的设计[10]。箭载力学

节点内部结构如图3所示。

2019 年，北京遥测技术研究所崔思阳等人设

计了一种基于CC430适用于航天器的星型无线传感

网络，利用精准时间同步技术、低功耗侦听技术和

休眠技术实现了网络的低功耗温度测量[11]，其箭载

无线传感系统如图 4所示。哈尔滨工业大学李钦鹤

利用基于 IEEE 802.15.4 的超宽带技术设计了一种

火箭舱内通信网络，传输带宽达到2.82 Mbps[12]。

2021 年，哈尔滨工业大学罗五江基于 IEEE 

802.11协议，利用 Wi-Fi技术实现了火箭舱内高速

率数据采集技术研究[13]；中北大学朱志斌使用Sub-

图3　中北大学箭载力学节点内部结构

Fig. 3　The internal structure of arrow-borne 

mechanics node by the North University of China

图2 国际空间站太阳能组件无线温度监控系统

Fig. 2 Wireless temperature monitoring system on 

ISS
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GHz技术实现了对火箭舱内多目标参数的监测[14]。

2022年，中北大学李晋芳提出了一种通过修改

底层射频参数从而拓展Sub-GHz芯片通信带宽的方

法，实现了高速率低功耗的箭载无线传感网络系统

设计，网络点对点码速率达2 Mbps[15]；段瑞枫等人

基于CC1310芯片，采用频分复用和时分复用的方

式实现了箭载多通道无线传感系统的设计[16]，如图

5所示。

目前，在对箭载无线传感网络的研究中，上

述研究在无线网络的某些性能方面都有针对性的突

破与实现，箭载无线传感网络研究现状与特点见

表1。但要想实现箭上大规模地搭载无线传感网络，

进一步优化火箭载荷，在无线网络动态拓扑、可靠

性、传输速率、低功耗等各方面都要有均衡的考量，

这也是实现大规模箭载无线传感网络的重难点。

4　箭载大规模无线传感网络研究与设计

4.1　箭上搭载大规模无线传感网络的技术要求

新一代运载火箭测量系统如想要大规模地部

署无线传感网络，并具备火箭飞行过程中的测量

能力，无线传感网络需要满足以下几个方面的技

术要求：

① 网络容纳量大。大规模无线传感网络区别

于一般无线传感网络的最显著特征即网络子节点

数量众多，网络主节点应具有更强的任务、数据

图4　北京遥测技术研究所箭载无线传感系统

Fig. 4　Arrow-borne wireless sensor system by 

Beijing Research Institute of Telemetry

图5　段瑞枫等人设计的箭载无线传感网络

Fig. 5　Arrow-borne wireless sensor network 

designed by DUAN Ruifeng et al

表1　箭载无线传感网络研究现状与特点

Table 1　Research status and characteristic of arrow-borne wireless sensor networks

研究机构/作者

北京邮电大学 唐斌

东南大学 王飞

中北大学 李慧

北京遥测技术研究所 崔思阳

哈尔滨工业大学 李钦鹤

哈尔滨工业大学 罗五江

中北大学 朱志斌

中北大学 李晋芳

北京航空航天大学 段瑞枫

关键技术

MAC层协议

uIP协议栈、RPL路由协议

Wi-Fi技术

时分复用技术

超宽带技术

Wi-Fi技术

Sub-GHz技术

Sub-GHz技术

频分-时分复用技术

通信频段

/

2.4 GHz

2.4 GHz

433 GHz

3.5 GHz

~6.5 GHz

2.4 GHz

868 MHz

868 MHz

868 MHz、915 MHz

特点

自适应选择网络拓扑结构，但组网时延较

高，且会随着网络节点数量的增加而增加。

高可靠组网与数据传输，但节点 IP 数据包

长度较长，协议复杂度较高。

力学信号的无线传感网络。

单一温度测量的低功耗无线传感网络。

传输速率 2.82 Mbps，但节点功耗高，仍需使

用电缆进行供电。

传输速率 3 Mbps，但节点功耗高，传输距离

较短。

传输速率50 Kbps，虽然网络功耗低，但带宽

限制了大数据量的快速传输。

传输速率 2 Mbps，但使用基于竞争类的介

质访问控制方案会使节点资源利用不均。

传输速率400 Kbps，20 m内通信质量良好。

··114



2023 年 11 月 遥 测 遥 控

处理能力。

② 可拓展。箭载测量系统在不同的火箭型号

和舱内场景下，监测参数和所需节点数量也不同，

因此箭载大规模无线传感网络需要具备可以根据

实际任务灵活实现节点组网及管理的功能。

③ 高可靠性。箭载无线测量系统网络内如果

出现大量丢包或链路失效的情况，会导致严重后

果。箭载无线传感网络需要运行在封闭且存在大

量遮挡物和电磁干扰的金属空间内，且节点接收

的数据量大，网络拓扑结构复杂，必须保证数据

传输链路的稳定可靠，减少数据的丢包和误码。

④ 低功耗。为了满足无缆化要求和安装的便

捷性，箭载无线传感网络子节点使用电池供电，

需要尽可能减少能耗以延长网络的工作时间。

⑤ 多速率采集。箭载无线传感网络需要对火

箭舱内多参数进行测量，各参数所需的采样率不

同，需要分类设置子节点的采集速率以及传输

速率。

4.2　箭载大规模无线传感网络关键技术设计

4.2.1　节点部署与路由协议设计

节点部署是无线传感网络的基本问题，良好

的部署方案可以实现节点更高效地完成感知环境、

获取信息和传输数据等任务。

目前，无线传感网络部署策略主要包括确定

部署和随机部署。箭载大规模无线传感节点的部

署设计主要采用确定部署策略，根据任务测量需

求，将子节点布置在确定的测量位置上。针对箭

上大规模的无线传感网络，当节点间存在障碍物

遮挡以及当某一节点布设距离较远时，有学者提

出可以通过汇聚(中继)节点间接通信的方式确保网

络连通性[17−20]，以提高箭载大规模无线传感网络数

据传输链路可靠性，汇聚节点用于避障或者中继

传输，示意图如图6所示。

由于火箭舱内存在许多载荷设备和信号传输

线缆，舱内变压器、开关等设备形成的电磁场，

会对无线传感网络覆盖与通信性能产生影响。要

想实现箭载无线传感网络的高性能和低服务成本，

就需要建立能准确表示传感节点在复杂环境下传

感、通信能力的数学模型，根据模型进行汇聚节

点的部署与选择，如图 7所示，这也是箭载大规模

无线传感网络所面临的挑战。

4.2.2　无线通信技术

无线通信中，小于 1 GHz的频段被称为“Sub-

GHz”。在射频领域中，波长与频率成反比，因此

同其他技术作对比，Sub-GHz在穿透能力和长距离

通信上有着独特的优势，且 Sub-GHz 技术的功耗

低于其他通信技术。各无线传感网络通信技术比

较见表 2。考虑到运载火箭舱内众多金属器物对无

线信号的折射、反射环境以及低功耗的需求，Sub-

GHz 技术是箭载复杂环境下高可靠无线信号传输

的一个优质选择。

4.2.3　MAC协议设计

传统的基于调度类 MAC协议主要有频分多址

接入 (Frequency Division Multiple Access, FDMA)、

时 分 多 址 接 入 (Time Division Multiple Access，

TDMA)和码分多址接入(Code Division Multiple Ac‐

cess，CDMA)三种[21−23]。针对无线传感网络，主要

的基于调度类的介质访问控制方案见表3。

箭载无线传感网络具有实时性强、短时突发、

高速率传输的特点，故协议设计更具挑战性。首

图6　汇聚节点传输示意图

Fig.6　Transmission diagram of sink node

图7　多信道传输示意图

Fig.7　Schematic diagram of multi-channel 

transmission
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先，布设在火箭舱内的节点间链路状态不稳定，

具有时间和空间上的不可预测性；其次，箭载大

规模传感网络需要确保长期稳定工作；最后，无

线节点数据处理能力和通信带宽有限，存储空间

较小，协议要尽量简单并降低存储开销。

上述基于调度类的介质访问控制方案由于灵

活度低、算法复杂度高、信道利用率低等特点，

并不适用于箭载大规模无线传感网络。为了满足

箭载环境下大规模无线传感网络的应用需求，实

现针对不同传感器类型、传输速率、布设距离、

遮挡情况下的子节点数据传输调度，可以采用时

分 复 用 - 频 分 复 用 (Time Division Multiplexing-

Frequency Division Multiplexing，TDM-FDM)技术

实现多参数无线传感器组网设计，多信道传输如

图5所示。

该技术为时分复用和频分复用的复合。时分

复用技术在节点通信中维护着一个特殊的节点帧，

类似于时分多址中的时隙分配表，节点据此调度

它与相邻节点间的无时间冲突的通信。频分复用

技术为多个节点提供不同的传输信道，使不同频

率节点可以同时通信，在扩大网络容量的同时有

效避免了通信冲突[24]。

4.2.4　节能策略

如何在保证网络的业务质量良好、连通性完

整、可靠性高、传输稳定的前提下，充分使用子

节点电量，使整个网络的生命更持久，是箭载大

规模无线传感网络关键问题之一。可从如下方面

进行设计考虑：

① 嵌入式操作系统简化与共享缓存技术

现有的嵌入式操作系统对于无线节点而言属

于高消耗系统，通过采用单一的通信任务模式和

低消耗堆栈，可以降低内存和代码空间的消耗。

此外，使用共享缓存技术，实现数据在任务间的

全局应用，可有效提高数据访问速度，降低 CPU

使用负担。

② 基于duty-cycle的设备深度休眠机制

在整个无线通信过程中，节点在一个时隙内

用于接收或发射的时间只占一部分，且不是每个

表2　各无线传感网络通信技术对比

Table 2　Comparison of wireless sensor networks communication technologies

类型

通信距离

通信带宽

工作频段

Wi-Fi

约50 m

1 Mbps~500 Mbps

2.4 GHz/5 GHz

Bluetooth

约10 m

1 Mbps

2.4 GHz

ZigBee

50 m~200 m

250 kbps

2.4 GHz

UWB

10 m~20 m

300 Mbps

3.1 GHz~10.6 GHz

Sub-GHz

10 km

0.3 kbps~4 Mbps

低于1 GHz

表3　主要的基于调度类的介质访问控制方案

Table 3　Several main media access control schemes based on scheduling

协议

SMACS/EAR

DE-MAC

TRAMA

FLAMA

特点

相邻节点在不需要中心节点的情况下组成子网并建立传输/接受

调度表，链路由随机选择的时隙和固定分配的频点组成。EAR 

算法用来为节点提供不间断的服务。

用选举包和能量状态包来交换能量信息，由能量信息来决定节

点占有传输时隙的数量。选择能量最低的节点为“赢家”，使其

具有更多的睡眠时间，通过变换的“赢家”实现节点间的能力平

衡，延长网络的生命周期。

首个提出并实现能量感知的调度类协议。协议使用流量信息建

立传输调度表并将其发送给子节点，根据调度表子节点可以判

断何时进入接收模式或睡眠模式，避免了中心节点的接收冲突。

协议将整个信道访问过程分成两个周期，一个是基于竞争的随

机访问方式，另一个是基于调度的访问方式。其中，随机访问方

式用于发现邻居节点，同步节点时钟以及交换流量信息；调度访

问方式用于传输数据。

缺陷

从属于不同子网的节点可能永远得不到通

信的机会。EAR算法只用于整体上保持静

止，或移动节点周围有多个静止节点的

网络。

子节点只在其占有时隙且无传输时才能进

入睡眠。而其在邻居节点占有的时隙内即

使没有数据传输，也必须处于活动状态。

协议决定哪个节点为传输节点需要一个选

举算法。该算法复杂性较高，执行过程中需

要传输额外的调度信息，导致延迟的增加。

用于发现邻居节点的随机访问方式增加了

组网网络和数据传输路径的不确定性。
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时隙都有接收和发射的任务。通过将射频任务划

分为 duty-cycle，让其在没有收发任务的时间内关

闭，避免因长时间开启射频而造成的射频能耗。

解决能量问题不能仅增加各节点的能量，应

该要从不同的角度出发，包括硬件节能、软件节

能、路由协议、网络结构、节点的覆盖和休眠、

中心节点的调度算法等，使节点有良好的工作/休

眠方式，降低节点的能耗与能耗增加幅度，这是

解决能量问题的关键。

5　结束语

无线传感网络作为一个近年来广受关注的技

术，目前已经在智能家居、医疗、军事等领域有

了相对广泛的应用。在我国的航天领域中，也对

无线传感网络有了一些尝试性的探索，但要想在

火箭舱的复杂恶劣环境下，部署大规模的无线传

感网络，并保证网络的准确、稳定的运行，还需

要在现有成熟的无线传感网络技术上有适用于箭

载环境的针对性的突破与研究。
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