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模块化弹载测控设备内总线交互技术研究与应用

马文超，李玉亮，袁飞马，聂 荣
（江西洪都航空工业集团有限责任公司 南昌 330001）

摘要：长期以来，模块化设计一直是弹载测控设备主流的实现方法。然而，模块间的信息交互方式没有统一的标准，

研制单位根据自身的技术特点、信号特征进行定义，其定义的方式直接影响或决定了弹载测控设备实现的难易程度。为研

发一种高效的弹载测控设备内部互联技术，使得在弹载测控设备性能要求越来越复杂的当下，让模块的连接更简单更高效，

通用化程度更高，本文从功能上及硬件上对弹载测控设备进行精细化架构划分，分成三大核心模块及功能扩展模块，并定

义一种高效的模块级内总线接口形式及协议。总线包含一次供电、二次供电及内部交联信号的输入输出，信号的交互采用

半双工总线形式，各模块均可在线访问总线，在线编辑总线。经设计与实验验证，采用该总线的设计方法使得弹载测控设

备对外接口交互简单，在线生成遥测 PCM （Pulse Code Modulation，脉冲编码调制） 码流便捷高效，功能扩展模块可自由

地叠加或减少，不增加总线接口的硬件负担，使得弹载测控设备通用化程度很高。
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Abstract: For a long time, the modular design has been the mainstream implementation method of missile-borne telemetry and 

control equipment. However, there is no uniform standard for information interaction between modules. The development unit de‐

fines it according to its own technical and signal characteristics. The way of definition directly affects or determines the difficulty of 

implementing missile-borne telemetry and control equipment. In order to develop an efficient internal interconnection technology for 

missile-borne telemetry and control equipment, so that the connection of modules is simpler and more efficient, and the degree of 

generalization is higher when the performance requirements of missile-borne telemetry and control equipment become more com‐

plex, this paper divides the missile-borne telemetry and control equipment into three core modules and function expansion modules, 

and defines an efficient module-level bus interface form and protocol. The bus includes the input and output of primary power sup‐

ply, secondary power supply, and internal cross-linked signals. The signal interaction adopts the form of a half-duplex bus. Each 

module can access the bus online and edit the bus online. Through design and experimental verification, the bus design method sim‐

plifies the external interface of the missile-borne telemetry and control equipment, and enables convenient and efficient online gener‐

ation of telemetry PCM (Pulse Code Modulation) code stream. The function expansion module can be freely added or reduced with‐

out increasing the hardware burden of the bus interface, making the missile-borne telemetry and control equipment highly versatile.
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0　引言

在飞行器地面试验及飞行试验中，弹载测控

设备通过对反映飞行器运动信息、工作环境参数

和飞行器内各系统工作状态的模拟量、数字量、

视频图像等信息进行采集、编码、调制和无线下

传，结合地面测控站对下传的遥测数据实时接收

和存储，实现对试验过程的实时监控，为试验结

果的分析与评定、故障分析及设计改进提供数据

支撑[1]。

传统弹载测控设备根据各型号的具体需求进

行定制化设计，针对性强，并且常由多个分设备

组成，一般包括环境传感器、信号采编器、加密

器、遥测发射机、遥测天线，接口关系和电缆网

络复杂。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，大

多为专用化设备，未成体系[2]。

在航空航天事业的飞速发展、型号任务面临

着时间紧、任务重的高强密度态势下，弹载测控

设备模块化集成设计已然成为明显趋势[3]。因此，

本文主要研究工作的目的是解决弹载测控设备内

部功能模块的互联方法，提出一种弹载测控设备

高效通用内总线交互技术，使得在弹载测控设备

性能要求越来越复杂的当下，让模块的连接更简

单更高效，通用化程度更高，以解决当前模块间

的信息交互方式没有统一的标准的现状。本研究

以通用化的硬件模块、软件架构为基础，通过灵

活设置、自由组合以满足不同型号任务的应用场

景，以共同的功能需求为基线组建基础功能模块，

以扩展功能模块覆盖差异性需求，针对弹载测控

设备提出通用化硬件设计、标准化总线结构，对

提高测控设备的灵活性、产品质量和研制生产效

率都有重要促进作用。通过仿真及实物验证可达

到预期效果，对我国弹载测控通用化、模块化发

展提供了有力支撑。

1　国内外发展现状

弹载测控设备作为飞行器工作状态参数的实

时记录者，对于飞行器测试、飞行试验结果的评

定、故障定位与分析、健康监测和技术改进改型

等都是不可或缺的存在。

随着现代航空航天飞行器的高速发展，信息

化程度也越来越高，对弹载测控设备也提出了更

加严苛的要求。弹载测控设备需朝着通用化、智

能化、标准化、软件化方向发展，以适应航天器

日益复杂、多变的功能需求。

目前，美国已针对综合电子系统提出了航天

通用模块化架构(SUMA，Space Universal Modular 

Architecture)，通过建立标准规范实现航天器电子

系统开发成本和研制周期降低的目的，并在此基

础上建立空间即插即用体系架构(SPA，Space Plug-

and-play Architecture)，通过标准的软硬件接口和

产品实现系统服务的按需加载和自主配置[4]。同

时，模块化设计也是现代标准化的核心和前沿，

是标准化原理在信息时代应用上的发展[5]。

弹载测控设备开展模块化设计一方面可大幅

度缩短设备的研制周期，解决时间紧、任务重的

矛盾难题，并可将设计人员从繁重的重复设计中

解放出来，以便能更好地参与其它科研生产任务；

另一方面通过模块化设计，不同型号的弹载测控

设备由相应的功能模块组合而成，各功能模块在

多型号中充分应用和验证，可有效降低定制化设

备验证、试验所需经费，并且各功能模块的功能

性能指标也在不断迭代中完善，设备可靠性稳定

提升；同时通过对故障功能模块的快速更换，可

提高设备故障诊断效率和设备的可维修性。

弹载测控设备模块化设计思路的普及应用能

够根据不同型号的应用场景按需选装所需的功能

模块，为设备的功能重构、故障恢复能力奠定坚

实基础，可有力带动通用化、系列化、组合化弹

载遥测设备的快速发展，实现弹载遥测设备产品

化的货架管理模式，实现经济效益最大化。

为贯彻模块化设计思路，弹载测控设备需摒

弃传统弹载测控设备根据各型号需求定制化的研

制模式[6]，解决不同型号弹载测控设备技术状态差

异大、型号间设备移植性差的问题。首先，通过

将各型号的不同需求进行详细分解和归纳异同，

以共同的功能需求为基线创建基础功能模块、以

差异的功能需求为基线创建扩展功能模块，并保

证各功能模块功能不交叉、不重叠；其次，硬件

设计上规范接口、统一结构，保障各功能模块灵

活接入；最后软件定义上进行在轨重构、升级、

维护设计，最终实现一种开放、兼容的顶层架构，

满足多样化应用需求。
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多型号中充分应用和验证，可有效降低定制化设

备验证、试验所需经费，并且各功能模块的功能

性能指标也在不断迭代中完善，设备可靠性稳定

提升；同时通过对故障功能模块的快速更换，可
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弹载测控设备模块化设计思路的普及应用能

够根据不同型号的应用场景按需选装所需的功能

模块，为设备的功能重构、故障恢复能力奠定坚

实基础，可有力带动通用化、系列化、组合化弹

载遥测设备的快速发展，实现弹载遥测设备产品

化的货架管理模式，实现经济效益最大化。

为贯彻模块化设计思路，弹载测控设备需摒

弃传统弹载测控设备根据各型号需求定制化的研

制模式[6]，解决不同型号弹载测控设备技术状态差

异大、型号间设备移植性差的问题。首先，通过

将各型号的不同需求进行详细分解和归纳异同，

以共同的功能需求为基线创建基础功能模块、以

差异的功能需求为基线创建扩展功能模块，并保

证各功能模块功能不交叉、不重叠；其次，硬件

设计上规范接口、统一结构，保障各功能模块灵

活接入；最后软件定义上进行在轨重构、升级、

维护设计，最终实现一种开放、兼容的顶层架构，

满足多样化应用需求。
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2　弹载测控设备架构设计

通过对弹载测控设备在电路上进行共用、复

用设计，以有效降低电子元器件数量、空间支出。

通过将遥测调制发射、安控接收与解调、遥

测信号采集、编码、参数装订等内部信息交互紧

密的功能单元进行集成设计，形成独立功能模块，

名为遥测采编及调制解调模块。

根据不同型号遥测天线布局数量及各通道输

出功率的差异性，为实现调制后S频段遥测射频信

号单通道或多通道输出、大小输出功率的灵活配

置输出，将遥测射频信号功率放大输出功能形成

独立功能模块，名为功放模块；根据不同型号安

控天线布局数量的差异性，为实现 L 频段安控射

频信号无线单通道或多通道接收的灵活配置，将

安控射频信号放大并滤波输出的功能形成独立功

能模块，名为 LNA 模块。考虑到当前靶场试验安

全控制要求，弹载测控设备一般需具备被动安控

功能，因此将功放模块、LNA 模块两个独立模块

在结构上一体化整合，形成遥测功放及 LNA

模块。

为实现弹载测控设备电源的相对独立性，供

电电源的选择、供电电源品质处理及二次电源转

换形成独立功能模块，名为遥测应急供电处理

模块。

综上，可将弹载测控设备划分为遥测采编与

调制解调模块、遥测供电处理模块、遥测功放及

LNA 模块三大核心模块，如涉及到功能的扩展，

则可通过功能扩展模块的叠加来实现。功能扩展

模块主要包括图像处理模块、记录回放模块、传

感器调理模块、特殊接口转接模块等，扩展模块

根据总体型号实际需求进行选配。为实现遥测采

编及解调模块、遥测功放及 LNA 模块、遥测应急

供电处理模块三个基础功能模块及叠加组合的扩

展功能模块的互联互通，提出基于内总线的模块

级信息互联技术，实现叠层一体化架构下各功能

模块间信号的互通，同时为功能模块的扩展或裁

剪提供自由空间。架构组成如图1所示。

3　接口设计

弹载测控设备的接口包括对外接口及内部接

口两部分。其原则为通过内部接口的优化设计使

得外部接口简单可靠。如图 2所示为某型产品的内

外部接口布局方式。接口功能分配如表 1所示。其

接口在设备上的分布如图3所示。

如图 3 所示，J1A-J1F 等内部接口均存在于模

块组合后形成的产品内部，使得外部的接口简单

明了。内部采用 20芯的 J56系列三通连接器实现各

模块的叠加互通。其芯线定义如表2所示。

表 2中，内部各模块均通过该内部接口实现二

次供电及信息的交互。除PCM(明文)及MTB(明文)

专用遥测 PCM信号外，信息交互主要通过 13、14

芯及 16、18 芯组成的自定义通信总线实现，该总

图1　弹载测控系统架构组成框图

   Fig. 1　Architecture composition diagram of missile-borne 

telemetry and control system

图2　模块化弹载测控设备接口分布图

   Fig. 2　Interface distribution diagram of modular missile-

borne telemetry and control equipment
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线采用 M-LVDS(多点低压差分信号)总线接口实

现，该总线支持双向半双工通信，支持多达 32 个

节点，本文命名为遥测帧内总线。

表 2中CLK_MLVDS、DAT_MLVDS引脚为双

向差分通信线路，DAT_MLVDS 用于将地址和数

据的输入/输出；CLK_MLVDS 引脚用于提供数据

传输所需的同步时钟。

各扩展模块均通过该遥测帧内总线实现与遥

测采编模块的信息互通。传输方式如图4所示。

根据数据传输信息特点，制定了遥测帧内总

线协议如表3所示。数据传输时序如图5所示。

数据传输工作流程为：遥测采编及调制解调

模块作为主控模块在 DAT_MLVDS 总线上首先输

出 1位起始位和 1个字节的控制字节，该控制字节

中高 4 位为控制码，若 4 位控制码设置为“1010”

表示进行读操作；控制字节中低 4位为片选码(A3、

A2、A1、A0)，用于选择最多 16个扩展功能模块，

如需扩展更多功能模块则增加控制字节的位宽即

可，此时遥测采编及调制解调模块中控制寄存器

内装订的片选码必须与组合中扩展功能模块的 ID

号一致。每一个被寻址的扩展功能模块接收到相

应的控制字节后，在第 9个时钟周期将确认信号输

出至 DAT_MLVDS，此时遥测采编及调制解调模

块需提供一个额外的时钟以传输确认信号，并且

在确认时钟脉冲内，扩展功能模块确认需拉低

表1　接口功能列表

Table 1　Interface function list

接口编号

TX1

TX2

TXTX

YCUSB

XY

XA

J1A～J1F

类别

外部接口

外部接口

外部接口

外部接口

外部接口

外部接口

内部接口

功能要求

外部供电电源、模拟量信号输入、装订参数输入、装订反馈参

数及5 V、28 V二次电源输出

外部模拟量信号输入，传感器供电输出

外部PAL模拟视频信号输入

供电输入；PCM、记录数据输出

遥测射频信号输出

安控射频信号输入

内部模块信息交互

接插件型号（遥测端）

J30JZ/XLN100TJWA000

J30J-74TJW-J

SMA-J

J30J-9ZKP

SSMA系列

SSMA系列

J56-20系列三通连接器

图3　弹载测控设备硬件接口布局图

  Fig. 3　Hardware interface layout of missile based telemetry 

and control equipment

表2　J1A/J1C/J1D/J1E/J1F三通输入输出

Table 2　J1A/J1C/J1D/J1E/J1F three-way input and output

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

定义

28 V二次电源

28 V二次电源地

5 V二次电源

5 V二次电源

5 V二次电源地

5 V二次电源地

功放使能信号

功率输出电压

一次电源供电负

一次电源供电负

一次电源供电正

一次电源供电正

CLK_MLVDS_N

CLK_MLVDS_P

MTB（明文）

DAT_MLVDS_N

PCM（明文）

DAT_MLVDS_L

采集通道

扩展芯线

解析

用于功放模块等稳压供电，默认

能力1.7 A@28V

用于功能模块的稳压供电，供电

能力4 A@5 V

TTL 电平，参考地为 5 V 二次电

源地，用于遥测功放的使能控制

遥测功放功率回采电压，0～5 V，

与5、6芯共地

外部输入的一次供电电源，供电

范围16～40 V

内总线时钟差分电平负

内总线时钟差分电平正

TTL 电平，PCM 码流码同步信

号，给数据记录模块等

内总线时钟差分电平负

TTL 电平，PCM 码流数据，给数

据记录模块等

内总线时钟差分电平正

0～35 V，用于遥测电池或超级电

容等电压的监测

连接到遥测采编板的控制引脚，

双向通信，3.3 V电平
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CLK_MLVDS 电平；在确认时钟的高电平期间，

DAT_MLVDS 需保持稳定的低电平。遥测采编及

调制解调模块接收到确认位后立即产生起始条件，

并再次发送控制字节及参数 ID 字节，被选中的扩

展功能模块对每一个参数 ID 字节进行确认，并将

参数 ID 字节锁存在内部寄存器中，同时产生确认

ACK。被选中的扩展功能模块确认后根据参数 ID

字节输出 8位参数数据字节。遥测采编及调制解调

模块不对传输的参数数据字节作确认，但会产生

停止条件，扩展功能模块接收到停止条件后即刻

停止数据发送。数据获取时序如图6所示。

参数 ID 为 8 位，每个模拟量、数字量分配相

互独立的 ID 号。控制字节及参数 ID 分配情况如

图7所示。

考虑建立时间和保持时间，读操作期间遥测

采编及调制解调模块须发送一个结束信号给扩展

功能模块，而不是在扩展功能模块输出最后一个

图6　数据获取时序图

Fig. 6　Data acquisition timing diagram

图4　遥测内总线传输链路图

Fig. 4　Telemetry internal bus transmission link diagram

表3　协议状态定义

Table 3　Protocol state definition

序号

1

2

3

4

协议状态

空闲状态(A)

数据传输启动状态(B)

停止数据传输状态(C)

数据有效状态(D)

协议定义

DAT_MLVDS、CLK_MLVDS均为高电平

CLK_MLVDS为高电平，DAT_MLVDS由高电平变为低电平表示起始条件产生。

CLK_MLVDS为高电平，DAT_MLVDS由低电平变为高电平表示停止条件。

(a)每次数据传输以起始条件开始、以停止条件结束，且起始条件和结束条件间传输

的数据字节数由遥测采编及调制解调模块决定；

(b)在起始条件之后，DAT_MLVDS在CLK_MLVDS保持高电平期间保持稳定，在

CLK_MLVDS为低电平期间可以改变DAT_MLVDS状态；

(c)一个数据位对应一个时钟脉冲。

备注

起始条件必须先于所有

的命令产生。

所有操作都必须以停止

条件结束。

图5　数据传输时序图

Fig. 5　Data transmission timing diagram
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数据字节之后产生一个确认位。这种情况下，扩

展功能模块将释放 DAT_MLVDS 为高电平，从而

使遥测采编及调制解调模块产生停止条件。确认

时序如图8所示。

遥测采编扩展模块需提前按模拟量最高采样

率实时对参数完成采集、转换，将转换后的 8位参

数数据在寄存器内实时寄存、更新。当对应参数

ID 字节命令受令时则直接将 8 位参数数据输出至

DAT 总线。对于串口邮包数据，遥测采编扩展模

块将数据在 FIFO 中缓存，缓存区深度大于 2 个邮

包数据长度，当对应参数 ID 字节命令受领时，直

接将参数数据输出至 DAT 总线。该过程中需判断

帧头和邮包长度，当一个邮包结束，FIFO 缓冲区

深度不足一个邮包时则填充固定值 55H，直到满足

一个邮包的长度。

遥测采编及调制解调模块需在对应参数波道

下提前一个波道发送参数数据获取命令，并在一

个波道内将参数数据获取到，并在实时位置将数

据插入至遥测帧格式中相应位置上，不得缓存。

4　技术实现与验证

以某型号为例，三大核心模块外，外接遥测

采编扩展模块、图像处理模块两大扩展模块。该

两个模块均需要在规定的时间周期内将相应的数

据放置在DAT_MLVDS等待遥测组帧的提取。

遥测采编扩展模块共完成 48 路模拟量的采集

及 2路数字量的采集，最终输出至遥测采编模块，

该模块编号为 4'B0001，为其每一个参数分配 ID

号，如表4所示。

图像处理模块主要完成 1 路视频信号的采集，

最终输出 1 路数字量给遥测采编模块：4'B0010，

为该路数字量编号：8'H01。

通过以上信息的确认，则将各类遥测帧参数

的控制字节及参数 ID进行了分配。

遥测帧内总线从应用层到协议层主要区分主

机 （遥测采编及调制解调模块） 和从机 （遥测采

编扩展模块等）。主机应用层到协议层实现方式如

图9所示：

从机应用层到协议层实现方式如图10所示。

主机会在遥测组帧程序中为每一个扩展模块

的相应参数配置唯一的帧波道位置，当 PCM 实时

帧同步到的当前位置为扩展模块的某个参数时，

则该时刻的参数需提前准备，以便遥测帧能够直

接插入到遥测波道中。根据本遥测帧内总线特点，

提前 2个遥测帧字宽度的时长开始往内总线驱动程

序传送 ctrword[11∶0]控制字及参数 ID，内总线驱

图7　控制字节及参数 ID号分配表

Fig. 7　Control byte and parameter ID number allocation table

图8　确认时序图

Fig. 8　Confirmation timing diagram

表4　ID号分配表

Table 4　ID number allocation table

参数名称

模拟量1~48

ID号

8'H41～8'H70

参数名称

数字量1~2

ID号

8'HE1,8'HE2

图9　主机应用层到协议层实现框图

  Fig. 9　Implementation block diagram from host application 

layer to protocol layer
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动程序根据CLK时钟速率将控制字及参数 ID转成

串行输出至 DAT 线上，必须在一个遥测字宽度内

传输完毕，以便从机在下一个遥测帧字宽度内传

输控制字及参数 ID，根据控制字使能需要控制的

扩展模块，该扩展模块根据 DAT 线上的串行数据

按 CLK时钟时序提取参数 ID，并提取相关已准备

好的参数的数据，向总线发布参数数据，即提前

1个遥测帧字宽度的时长完成以上工作，保证了在

遥测当前帧可取的相应扩展模块参数的数据。为

保证控制字及参数 ID 能在一个遥测帧字宽度的时

长内，必须将遥测帧内总线时钟 （CLK） 设置成

大于 3倍的当前遥测码速率。对于导弹而言，目前

最大遥测码速率为 10 Mbps，则CLK时钟至少需满

足 30 Mbps，本系统采用的M-LVDS总线收发器可

支持 30 Mbps以上的遥测码速率，可满足PCM-FM

体制下遥测PCM未来发展需求。

从机模拟量采集模块按最高采集频率量化为

48通道的数据并转成 384位的并行数据全速往内总

线驱动程序发送数据。内总线驱动程序根据预定

的 ID值给每一个模拟量数据配置相关的 ID号，根

据收到 ctrword 里的 ID 值匹配相关模拟量的采集

值，最终将该采集值按 CLK 时钟频率向总线上传

送具体数据。

数字量采集程序根据取数使能信号向数字量

8位并行总线上发送数据，当使能信号来临而数字

量数据未准备好时，则直接填充数值 8'H55，通过

该种方式很好地解决了扩展模块数字量与主机遥

测站异步数据浮动插帧的问题。具体实现时的时

序图，如图11所示。

为贯彻弹载测控设备模块化设计原则，需对

各功能模块结构进行标准化约束。为兼容现有基

础功能模块，将扩展功能模块外形尺寸约束为

58 mm×88 mm，并约束扩展功能模块电路板安装

台高度 3 mm，且 J56 型总线连接器在电路板上焊

接固定后插孔端突出结构壳体 2～4 mm 以保证有

效插合，模块最终高度则以 15 mm 及 15 mm 的倍

数为标准高度。扩展模块结构外壳基础约束示意

如图 12 所示。同时约束扩展功能模块电路板外形

尺寸及 J56型总线连接器安装位置，电路板约束示

意如图 13 所示。模块外壳及模块电路板均经过标

准化设计，组装形成的扩展功能模块示意如图 14

所示。各模块叠层的最大高度≤200 mm，当确需

>200 mm 时则可考虑两组叠层，再以外部中转互

联方式实现总线的互通。

5　结束语

为实现弹载测控设备的模块化、智能化、系

列化，本文提出了基于内总线的模块级信息互联

技术，通过该技术使得模块化互联简单易行，基

于模块级数据在线组帧同样简单高效，通过多个

图10　从机应用层到协议层实现框图

      Fig. 10　Implementation block diagram from machine 

application layer to protocol layer

图11　实物测试时序图

Fig. 11　Physical testing timing diagram

图12　扩展功能模块结构外壳基础约束图

Fig. 12　Expansion function module structure shell foundation 

constraint diagram
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工程型号的实际应用验证，该设备以高效的总线

技术和通用化的硬件模块、软件架构为基石构建

形成了一种模块化的弹载测控设备，为实现航天

器整体高标准、高质量、高效率、高效益的研制

提供了有力的技术支撑。
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图13　扩展功能模块电路板尺寸约束图

   Fig. 13　Dimensional constraints for the extension function 

module circuit board

图14　组装后扩展功能模块图

Fig. 14　Expansion function module diagram after assembly
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