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摘 要: 地面测发控系统是运载火箭的重要系统之一。
 

经过六十多年发展,
 

我国长征系列运载火箭地面测

发控系统技术得到长足进步,
 

支撑了航天运输系统的快速发展。
 

近年来,
 

随着一体化设计、
 

射前无人值守、
 

产品通用化、
 

重复使用等新需求的出现,
 

使得地面测发控系统不足之处逐渐显现。
 

通过总结国内外运载火箭

地面测发控系统的技术发展趋势,
 

提出了我国运载火箭地面测发控系统架构设计思路,
 

通过三层架构模型

设计规范地面测发控系统技术体系、
 

简化系统组成、
 

提升系统整体性能。
 

同时,
 

结合我国下一代航天运输系

统的技术发展需求,
 

对我国下一代火箭地面测发控系统进行了设计构想,
 

为后续运载火箭地面测发控技术

发展提供建议。
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Abstract: As
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

subsystems
 

of
 

the
 

launch
 

vehicle,
 

the
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system
 

is
 

responsible
 

for
 

power
 

supply,
 

system
 

test,
 

parameter
 

measurement,
 

failure
 

diagnosis,
 

and
 

launch
 

control.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

electronic
 

technology,
 

the
 

Chinese
 

Long
 

March
 

launch
 

vehicle
 

test
 

and
 

control
 

system
 

has
 

made
 

great
 

progress.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

first
 

introduce
 

the
 

recent
 

develop-
ment

 

trends
 

of
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system
 

technology
 

of
 

national
 

launch
 

vehicles.
 

Based
 

on
 

the
 

Chi-
nese

 

next-generation
 

launch
 

vehicle
 

technology
 

development
 

needs,
 

we
 

then
 

propose
 

the
 

launch
 

vehicle
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system
 

architecture
 

and
 

technology.
 

Last,
 

a
 

direction
 

for
 

developing
 

the
 

launch
 

test
 

and
 

control
 

system
 

of
 

next-generation
 

launch
 

vehicles
 

is
 

also
 

discussed.
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0 引 言

运载火箭地面测发控系统(test
 

and
 

launch
 

control
 

system
 

of
 

launch
 

vehicle)是指对运载火箭

进行测试及发射控制的电子设备和软件,
 

负责实

现运载火箭地面测试及射前发射过程中的产品供

配电、
 

系统参数测量、
 

激励加载及点火控制等

功能。
 

我国运载火箭研制起步于20世纪50年代[1],
 

经过六十多年的技术发展,
 

长征系列火箭已成功

发射超过400次。
 

地面测发控系统作为火箭关键

系统之一,
 

经历了从近控到远控、
 

从直连电缆通
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信到数字总线通信、
 

从大量人工操作到自动化测

试应用的发展,
 

测发控技术取得了长足进步,
 

支

撑了航天运输系统的快速发展。
 

特别是长征五号、
 

长征七号等新一代运载火箭相继完成研制,
 

测发

控设备冗余设计、
 

有线PCM数据箭地传输、
 

射前

闭式增压等应用,
 

使我国运载火箭地面测发控系

统任务适应性显著增强[2-3]。
 

近年来,
 

运载火箭面临新的技术挑战,
 

快速

测发、
 

健康管理、
 

重复使用等对运载火箭地面测

发控系统提出了新的更高的要求。
 

此外,
 

随着以

美国Falcon9、
 

美国SLS、
 

日本Epsilon等为代表

的火箭相继进入应用发射阶段,
 

其地面测发控系

统向着更加便捷、
 

智能的方向发展。
 

本文回顾了国外运载火箭地面测发控系统技

术发展情况,
 

对技术特点进行剖析,
 

以期从中梳

理出技术发展趋势。
 

同时,
 

对标飞机航电系统的

发展理念,
 

对国内火箭地面测发控系统开展了基

础架构与演进研究。
 

之后,
 

针对我国新一代载人

运载火箭、
 

重型运载火箭等下一代运载火箭的研

制需求,
 

提出地面测发控系统技术发展路线,
 

为

后续地面测发控系统技术发展提供参考。
 

1 国外运载火箭地面测发控系统技

术概况

1.1 美国Falcon
 

9火箭

SpaceX公司鲜有发布关于Falcon
 

9火箭地面

测发 控 系 统 的 技 术 资 料。
 

从 已 知 素 材 得 知,
 

Falcon
 

9火箭采用工业以太网技术实现火箭的远

控测发,
 

地面测发控设备普遍采用工业器件或产

品,
 

利用更加先进的系统架构和设计理念,
 

获得

整体可靠性与经济性的最优。
 

同时,
 

应用了自动

试验与监控系统,
 

采用并行算法对火箭测试发射

过程进行实时监控,
 

如图
 

1
 

所示。
 

图
 

1 Falcon
 

9火箭测发大厅

Fig.1 Falcon
 

9
 

launch
 

vehicle
 

test
 

and
 

launch
 

hall

1.2 美国SLS火箭

刚刚完成首飞的美国SLS火箭,
 

首次在箭上

电气系统与地面测发控系统之间使用百兆以太网

进行箭地通信,
 

如图
 

2
 

所示。
 

以太网的应用大幅

简化了箭地间电气接口,
 

实现了箭地之间测试数

据、
 

控制指令的交互[4-5]。
 

但从有限的技术资料

看,
 

该接口仅完成箭地数据交互,
 

不参与测试发

射过程中的实时控制。
 

图
 

2 SLS火箭航电系统原理图

Fig.2 Avionics
 

system
 

architecture
 

of
 

SLS
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1.3 日本Epsilon火箭

日本Epsilon火箭[6]应用了基于“人工智能”箭
上自主测试技术,

 

同时配合地面测发控一体化设计

技术,
 

显著减少了地面测发控设备规模。
 

该火箭对

箭上电气系统与地面测发控系统接口进行优化,
 

仅

保留供配电、
 

数据监视与测发控制通路,
 

并采用远

程发射支持系统,
 

通过网络实现火箭地面测发控设

备与发射场控制中心、
 

遥测通信站的实时通信,
 

如

图
 

3,
 

图
 

4
 

所示。
 

此外,
 

日本下一代H-2A等火箭还

通过采用商用货架产品(Commercial-off-the-shelf,
 

COTS)器件打造低成本电子系统。
 

图
 

3 Epsilon火箭地面测发控系统原理图

Fig.3 Epsilon
 

launch
 

vehicle
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system
 

schematic

  通过对国外运载火箭最新地面测发控系统技

术发展分析,
 

可以看到:
 

1)
 

地面测发控系统采用

统一供配电模式,
 

实现全箭供配电一体化设计;
 

2)
 

地面测发控设备已经由功能分立、
 

接口专用、
 

软硬件紧耦合的联邦式结构逐步向功能集成、
 

接

口标准、
 

软硬件解耦的分布式架构转变;
 

3)
 

地面

测发控设备普遍采用软件配置的模块化结构,
 

设

备种类显著减少,
 

产品扩展和升级便捷性显著增

强;
 

4)
 

工业元器件和产品大量应用,
 

不再追求单

一产品的极致可靠性,
 

而是通过先进的整体架构

实现系统整体效能最优;
 

5)
 

箭地间接口优化,
 

开

始应用高速以太网实现箭地互联互通,
 

可实现箭-
地、

 

地-地间“一张网”,
 

确保数据通信的确定性和

可靠性,
 

显著减少不同种类接口的转换;
 

6)采用

自动化测试与发射技术,
 

同时故障诊断系统全面

应用,
 

不仅实现了射前流程的自动化和前端无人

值守操作,
 

还能在发生故障时及时、
 

自动终止发

射流程;
 

7)
 

普遍应用远程支持技术,
 

充分利用远
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程专家系统智力资源,
 

显著减少测试发射现场的

工作人员。
 

我国长征系列运载火箭地面测发控系统技术

经过六十多年发展,
 

以高可靠性要求为目标,
 

形

成了特点鲜明的高可靠设计技术,
 

如基于三冗余

表决机制的射前地面增压控制、
 

基于故障的单机

级容错设计、
 

元器件级并联/并串联/串并联冗余

应用等等[7]。
 

但与此同时,
 

长征系列运载火箭地

面测发控系统还普遍按照功能划分为控制、
 

测量、
 

动力测控、
 

总控网等系统,
 

各系统相对独立,
 

造成

整个地面测发控系统组成设备较多、
 

系统间互联

复杂、
 

信息交互效率低、
 

全系统故障诊断技术应

用难度大、
 

现场人工保障环节多等问题。
 

随着我

国下一代火箭对缩短测发流程、
 

射前自动故障诊

断及测试发射、
 

重复使用后快速检测评估等需求,
 

需要对地面测发控系统架构进行设计,
 

通过架构

的标准化约束和牵引测发控技术发展。
 

图
 

4 Epsilon火箭远程发射支持拓扑图

Fig.4 Epsilon
 

launch
 

vehicle
 

remote
 

support
 

system
 

diagram

2 地面测发控系统架构研究

2.1 地面测发控系统架构模型

在对我国长征系列运载火箭地面测发控系统

需求分析基础上,
 

提出我国下一代运载火箭地面

测发控系统架构设计理念,
 

通过统一的系统架构,
 

规范技术体系、
 

简化系统组成、
 

提升系统整体性

能,
 

具体如图
 

5
 

所示。
 

地面测发控系统架构模型

分为功能层、
 

基础架构层和物理实现层。
 

1)
 

功能层凝练为供配电、
 

负载测控、
 

数传通

信和信息管理四部分。
 

其中,
 

供配电功能负责为

箭上、
 

地面设备及各类型负载提供能源;
 

负载测

控功能负责按测发流程采集相关参数、
 

控制相关

负载对象;
 

数传通信功能实现地面测发控系统设

备间互联互通,
 

并负责完成火箭与地面的数据交

互;
 

信息管理功能负责火箭测发流程控制、
 

射前

故障诊断与数据挖掘、
 

测试后的数据判读等。
 

2)
 

物理实现层是实现功能的设备载体,
 

主要

包括测控设备、
 

电源设备、
 

遥测数据解调设备、
 

网

络通信设备、
 

操作系统和各种软件,
 

用于实现系

统具体的某项或多项功能。
 

3)
 

基础架构层分解为能源管理架构、
 

测控设

备架构、
 

网络通信架构和软件应用架构。
 

基础架

构层不仅约束了地面测发控系统功能组成及技术

体系,
 

也是牵引技术地面测发控系统技术演进的

抓手。
 

通过基础架构层实现地面测发控系统功能与

实体的解耦,
 

便于地面测发控系统能源与网络的

一体化设计、
 

数据资源的一体化应用、
 

故障诊断

的一体化管理,
 

同时可极大提升系统后续功能扩

展的便捷性。
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图
 

5 运载火箭地面测发控系统架构

Fig.5 Architecture
 

of
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system

2.2 地面测发控系统演进研究

随着电子技术的快速发展,
 

我国长征系列运

载火箭地面测发控系统演进过程如表
 

1
 

所示。
 

从

地面测发控系统发展历程可以看出:
 

地面测发控

系统技术演进的实质是系统基础架构的升级,
 

基

础架构中任一技术要素的升级,
 

都会涉及地面测

发控系统中设备、
 

软件和测发使用模式等的状态

变化和整体性能提升。
 

同时,
 

地面测发控系统基

础架构模型使地面测发控系统技术抽象成4个方

面,
 

使各部分实现低耦合度,
 

可以分级独立实现

技术演进与技术通用。
 

表
 

1 我国长征系列运载火箭地面测发控系统演进

Tab.1 Evolution
 

of
 

test
 

and
 

launch
 

control
 

system

基础架构 技术要素 演进路线

能源管理架构

供电体制 按电气系统需求,
 

直流+交流→直流电源为主

功率密度 单位体积供电输出功率不断提高

供电传输形式 独立分散供电→统一供电,
 

有线→无线

测控设备架构

集成化 单机功能板卡化,
 

单位体积测控能力不断提高

通用化 专用接口→接口适配多个型号

设备体制 无总线→PLC/PXI→CPCI
测控形式 独立集中测控→分布式测控

网络通信架构

前后端距离 近端→远端→远程

数据带宽 百兆→千兆

传输形式 点对点串口通信→以太网传输→无线传输(5G、
 

卫通)
终端形式 工作站→虚拟化服务器+瘦客户端

软件应用架构

操作系统 windows→国产化操作系统

通用性 定制软件→软件平台可适配多个型号

智能化 人工流程→部分自动化→自动化+健康管理

  以地面测发控系统基础架构为基准,
 

可将我

国长征系统运载火箭地面测发控系统技术发展划

分为以下阶段。
 

第一阶段:
 

地面测发控系统采用近控模式,
 

地面

测发控设备布置在火箭发射工位附近。
 

火箭各系统分

别配置独立的地面测发控设备,
 

设备普遍采用模拟分

立器件,
 

箭地之间、
 

设备之间通过直连电缆互联。
 

第

一阶段地面测发控系统设备种类和数量多,
 

规模大,
 

自动化程度低,
 

使用维护复杂。
 

1)
 

能源管理架构:
 

各系统独立配置定制化电源。
 

2)
 

测控设备架构:
 

各系统独立配置定制化的

设备,
 

设备普遍使用模拟分立器件,
 

一台设备仅

实现某种特定的功能。
 

3)
 

网络通信架构:
 

采用近端测控模式,
 

设备

间采用点对点通信。
 

4)
 

软件应用架构:
 

各系统独立配置计算机,
 

定制化软件。
 

第二阶段:
 

地面测发控系统采用远控模式,
 

地
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面设备分成前后端部署,
 

中间通过光纤连接,
 

内部

采用以太网连接,
 

解决了测发安全性问题。
 

各系统

分别配置地面测发控设备,
 

采用设备级冗余设计提

高任务可靠性;
 

箭地之间采用数字总线通信;
 

自动

化测试和判读水平大幅度提升,
 

但是各系统测试流

程互相独立。
 

第二阶段系统配置独立,
 

设备复杂,
 

数据判读、
 

射前监测仍要人工确认。
 

1)
 

能源管理架构:
 

各系统独立配置电源,
 

采

用冗余热备模式,
 

电磁配电模式。
 

2)
 

测控设备架构:
 

开始应用VXI、
 

PXI、
 

PLC
等工业测控设备。

 

3)
 

网络通信架构:
 

采用以太网实现远端测控。
 

4)
 

软件应用架构:
 

各系统独立配置计算机、
 

软件,
 

初步应用故障诊断技术。
 

第三阶段:
 

将传统分系统独立的地面设备和

软件进行资源整合,
 

简化系统规模。
 

功能集成化

的测控设备开始应用,
 

并采用模块化、
 

组合化及

软件配置技术,
 

支持箭地接口快速适配更换以满

足不同火箭的测发需求。
 

虚拟云技术开始应用。
 

新一代长征五号、
 

长征七号等火箭地面测发控系

统正按第三阶段技术进行升级改造。
 

1)
 

能源管理架构:
 

采用统一供配电技术,
 

通

用电源模块,
 

SSPC数字配电模式。
 

2)
 

测控设备架构:
 

开始应用综合电子技术,
 

采用通用模块+定制背板的组合化模式。
 

各模块

功能独立、
 

接口标准、
 

规格统一。
 

3)
 

网络通信架构:
 

采用以太网实现设备间互

联互通,
 

带宽不断增加。
 

部分采集设备开始采用

Zigbee协议进行无线数据传输。
 

4)
 

软件应用架构:
 

通用软件开发平台,
 

云技

术技术开始应用。
 

第四阶段:
 

结合下一代重型运载火箭、
 

新一

代载人运载火箭需求及电子技术发展,
 

我国下一

代运载火箭地面测发控系统正向着第四阶段发展。
 

1)
 

能源管理架构:
 

无线供电技术开始应用,
 

箭地间电缆大幅优化,
 

火箭射前及重复使用后处

理无人值守,
 

更加便捷。
 

2)
 

测控设备架构:
 

分布式综合电子技术应

用,
 

形成物理上分布、
 

功能上综合的松耦合结构,
 

共享计算及IO资源,
 

设备规模、
 

种类大幅减少。
 

3)
 

网络通信架构:
 

基于5G、
 

卫星通信等无线

通信技术开始应用,
 

地面测发控系统部署更加灵

活,
 

异地远程支持更加高效。
 

4)
 

软件应用架构:
 

一体化的信息流管理,
 

射

前自主故障诊断、
 

自主测试发射开始应用,
 

地面

测发控系统更加智能。
 

3 我国下一代运载火箭地面测发控

系统技术设想

3.1 发展趋势分析

我国长征系列运载火箭已经形成了小型、
 

中

型、
 

大型、
 

重型的系列化型谱规划,
 

实现运载能力

的全面有效覆盖,
 

同时正加大故障诊断、
 

重复使

用等新技术攻关,
 

进一步提升火箭可靠性、
 

经济

性、
 

先进性等综合性能[8]。
 

基于我国运载火箭后

续发展理念,
 

结合国外运载火箭地面测发控系统

发展趋势,
 

我国运载火箭地面测发控系统可提炼

形成高可靠、
 

低成本、
 

便捷化、
 

智能化等维度的发

展需求,
 

地面测发控设备集成度大幅提升,
 

设备

种类、
 

数量大幅减小,
 

箭地间接口更为简化,
 

无线

通信、
 

远程辅助支持、
 

自主故障诊断等技术全面

应用,
 

实现我国下一代运载火箭地面测发控系统

技术升级换代。
 

3.2 下一代地面测发控系统设计构想

3.2.1 箭地无线传能技术

目前,
 

长征系列运载火箭箭地供电接口主要

采用脱拔或脱插等机械式电连接器实现,
 

脱拔或

脱插的可靠脱落、
 

分离对运载火箭发射起到关键

作用。
 

一旦脱拔或脱插出现提前、
 

延后分离,
 

可能

导致火箭发射前电气系统异常断电、
 

发动机预冷

失败、
 

发射流程终止等重大问题。
 

美国的Antares
火箭就曾在2013年出现临射前12

 

min一级箭地

供电脐带电缆异常断开而中止发射的案例。
 

此外,
 

随着后续运载火箭的重复使用,
 

回收后箭体后处

理过程要求无人值守,
 

而自动对接电连接器技术

尚不成熟,
 

长时间后处理流程对供电的需求也较

难通过箭上携带电池满足。
 

面对我国下一代运载火箭技术水平、
 

可靠性

提升与重复使用需求,
 

从技术发展趋势分析,
 

无

线箭地传能技术将成为后续地面测发控系统的重

要方向。
 

无线传能技术是指利用电场、
 

磁场、
 

微波

等实现电能从电网或电池以非电气接触的方式传

输至用电设备的技术。
 

目前,
 

无线传能方式主要

包括近场传输和远场传输两类[9],
 

近场传输技术

主要采用磁场谐振耦合式,
 

远场传输技术技术主

要采用激光式,
 

其主要指标比对如表
 

2
 

所示。
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表
 

2 两种无线供电技术主要技术指标

Tab.2 Comparison
 

of
 

two
 

technologies
 

of
 

wireless
 

power
 

transmission

项目 磁耦合式 激光式

传输功率 >10
 

kW级 >1
 

kW级

传输距离 ≤1
 

m 可远至km级

发射/接收设备尺寸/m 1~2 0.04~0.1
效率/% ≥80 ≥50
电磁兼容 较差 较好

是否需要精确对准 否 是

研制成本 优 较高

  对运载火箭箭地无线传能互联角度,
 

采用基

于磁场谐振耦合方式,
 

通过非接触的连接器实现

无线电能传输是较优的手段,
 

其传输效能可满足

火箭箭地间供电要求,
 

如图
 

6
 

所示,
 

同时极大优

化箭地电气接口设计。

图
 

6 磁耦合线圈模型及仿真结果

Fig.6 The
 

magnetic
 

coupling
 

coil
 

model
 

and
 

simulation
 

results

3.2.2 无线测发网络技术

目前,
 

长征系列运载火箭地面测发控系统普

遍采用有线电缆实现设备间、
 

箭上电气系统与地

面测发控系统之间、
 

运载火箭前后端设备间的互

联互通,
 

电缆、
 

网线等需要铺设或状态转换,
 

在增

加工作量的同时更是大大增加了射前的准备时间,
 

拉长了测发周期。
 

此外,
 

随着后续运载火箭的重

复使用,
 

回收后箭体落在海上回收平台,
 

平台与

部署在发射场的地面测发控系统更是无法通过有

线连接实现信息交互传输。
 

采用无线测发控网络

技术将是后续地面测发控系统发展的重要方向。
 

无线通信是利用电磁波信号可以在自由空间

中传播的特性进行信息交互的一种通信方式。
 

下

一代运载火箭地面测发控系统可通过在发射场构

建无线局域网,
 

见图
 

7,
 

将原本建立在有线以太

网、
 

有线电缆基础上的测发控设备通过无线技术

进行互联[10],
 

解决地面测发控系统地面电缆复杂

繁多、
 

地面设备快速接入困难的弊端,
 

不仅可以

提高射前准备的灵活性,
 

而且可以实现缩短发射

周期、
 

优化测发流程的目标。
 

针对重复使用需求,
 

利用卫星通信链路,
 

打通海上回收平台与发射场

地面测发控系统间信息通路,
 

实现在远端发射场

完成回收箭体的后处理工作。
 

图
 

7 无线测发网络示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

wireless
 

test
 

and
 

launch
 

network

  同时,
 

针对航天应用发射的特点,
 

需要开展

无线数据传输正确性、
 

实时性、
 

确定性等可靠度

技术研究;
 

同时由于用于传输数据和指令的无线

信道内在的弱点,
 

无线通信中天然具有不安全性,
 

需开展数据鉴别和安全机制研究,
 

以确保航天任

务数据的可靠、
 

保密。
 

3.2.3 分布式综合电子技术

目前,
 

长征系列运载火箭地面测发控系统普

遍采用集中测控的架构,
 

并应用设备级或板卡级

冗余满足高可靠的要求。
 

此架构虽然在一定程度

上提高了系统可靠性,
 

但不仅造成了地面测控设

备资源不优化、
 

电缆繁多,
 

同时导致系统抵抗共
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因失效的能力较弱。
 

面对下一代重型运载火箭、
 

新一代载人运载火箭更多、
 

更复杂的测发控需求,
 

利用分布式综合模块化电子技术,
 

构建物理上分

布、
 

功能上综合的地面测发控系统测控架构是后

续地面测发控系统发展的重要方向。
 

分布式综合电子架构本质是一个分布式实时

计算网络,
 

将以前集中测控架构划分为多个综合

模块化子架构,
 

形成了不同的功能域,
 

在功能域

内进行功能集成综合,
 

并可以将综合后的结果在

不同功能域之间共享[11]。
 

在分布式综合电子架构

下,
 

所有功能域分散运行在不同的测控负载附近,
 

实时容错的测发网络将所有测控设备相连,
 

协同

实现地面测发控系统计算与处理任务。
 

这不仅可

降低系统功耗、
 

散热、
 

线缆繁多的弊端,
 

还可应用

计算资源动态重构技术,
 

在不增加更多重复硬件

的情况下,
 

有效提高系统资源的利用率与灵活性。
 

在硬件上,
 

根据测控需求形成通信类、
 

计算

类、
 

控制类、
 

采集类等接口标准的功能模块,
 

并通

过通用模块化+定制背板的形式将不同种类、
 

不

同数量的功能模块根据测发需求集成在一个或多

个综合电子产品内,
 

相比传统分立的测控设备,
 

其功能更加紧凑、
 

集成程度更高。
 

同时,
 

各功能模

块采用标准的接口和规范,
 

使系统功能扩展和剪

裁更加容易。
 

在软件上,
 

应用资源虚拟化技术,
 

通

过软件定义系统,
 

使软件与硬件处理资源解耦,
 

实现软件APP化。
 

3.2.4 远程辅助测试发射技术

目前,
 

长征系列运载火箭已逐步应用远程测

试发射系统,
 

使各航天发射场与设计中心之间具

备了远程支持能力,
 

实现异地数据共享、
 

异地远

程判读、
 

火箭测发流程/系统状态/测试数据实时

远程支持的应用模式,
 

初步形成了设计中心与各

发射场测试发射的信息应用闭环。
 

随着下一代运载火箭对基于远程支持的测发

模式需求越来越强烈,
 

需大幅精简发射场测发大

厅设备和岗位规模,
 

将不涉及现场操作类的状态

检查、
 

数据判读、
 

实时监测、
 

诸元计算等工作转移

至远程设计中心,
 

应用远程辅助测试发射技术将

是必然选择。
 

应考虑增加前方数据获取手段、
 

前

后方数据传输带宽与传输链路的可靠性提升技术,
 

应用无线数据获取技术、
 

基于卫星通信的冗余数

据链路传递技术、
 

基于 AR智能可穿戴的交互技

术,
 

不断拓展后方设计中心人员同步掌握运载火

箭在发射场状态信息的能力,
 

实现设计人员在异

地、
 

远程完成运载火箭的检查、
 

测试及发射任务,
 

如图
 

8
 

所示。
 

图
 

8 远程辅助测试发射总体拓扑图

Fig.8 General
 

topology
 

diagram
 

of
 

remote
 

auxiliary
 

test
 

and
 

launch

4 结 论

本文在系统总结国外运载火箭地面测发控系

统技术发展趋势基础上,
 

提出了我国下一代运载

火箭地面测发控系统架构模型,
 

并基于基础架构

分析了我国运载火箭地面测发控系统技术演进路

线及各阶段技术特征。
 

结合电子技术发展及我国

下一代运载火箭测发需求,
 

从箭地无线传能技术、
 

无线测发网络技术、
 

分布式综合电子技术及远程

辅助测试发射技术给出了地面测发控系统设计构

想,
 

为我国下一代运载火箭地面测发控系统技术

发展提供参考。
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