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摘
!

要!针对运载火箭星罩环境监测系统进行研究!提出了基于多网融合技术的新系统设计方案!并取得了初步的实

验验证#提出的新型无线监测系统将无线传感器网络
g>

D

7<<

"移动数据网络%

.Q%+

&和互联网%

$#Q

-

(Q

&有机的结合

起来!可以有效的避免使用有线传输方式存在的诸如电缆和接插件较重"易损坏!信号传输易受长线干扰!安装位置易

受限等弊端!降低运载火箭星罩环境监测系统的重量!提高系统的性能和灵活性!对无线传感器网络在航天器中的应

用奠定有益的基础#

关键词!多网融合$无线传感器网络$星罩环境监测$运载火箭

中图分类号!
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言

运载火箭星罩环境监测系统用于对星罩组合体内部温

湿度环境进行实时监测!并向地面传输环境参数信息!地面

工作人员根据环境参数控制空调系统的工作!保证星箭组

合体的温湿度环境满足要求#运载火箭星罩环境监测系统

从技术区就开始对星罩环境进行监控!历经垂直运输"星箭

起竖对接至发射台!直到发射前
08S>=

#在星箭合练"水平

状态测试"垂直吊装测试"转场中发挥了重要的作用)

2T5

*

#

星罩环境监测系统由罩内电网"地面电网"混合式记录

仪"协议交换机"计算机及打印机组成#罩内电网由温度传

感器"湿度传感器"电缆及电缆插座组成#传感器及其安装

位置根据卫星方环境监测需求进行选型和布置!温度传感

器分布在星罩各处!如罩内空间!罩壁蒙皮内表面及保温罩

内表面$湿度测点主要布置在基准面温度测点的附近#电

缆插座位于整流罩表面!用于罩内电网与地面电网的连接#

地面电源由稳压电源"电缆及电缆插座组成#稳压电源由

331c

电压供电!输出为
30c

直流电压!用于对罩内传感

器供电#混合记录仪用于传感器传输参数的接收"处理和

显示!并向计算机实时传输温湿度参数#协议转换器用于

混合记录仪与计算机数据协议的转换!从而实现参数的准

确传输)

0TZ

*

#

星罩环境监测系统工作过程中!罩内传感器采集温湿

度信号!信号经由罩内电网和地面电网传输至混合记录仪#

记录仪接收到数据信号后!对数据进行处理以转换为温湿

度参数#温湿度参数通过混合记录仪及协议转换器!传输

至计算机#温湿度参数经环境监测软件处理!实现各路温

湿度参数在显示器上的实时显示和储存!并描绘出数据的

变化曲线!从而为环境调试系统提供依据#

现有测量方法的主要不足有系统全部由人工值守判

(
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(
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读!自动化程度不高$星罩温度测点采用电缆"接插件连接!

增加了有效载荷的重量$罩内设备与地面采用长导线连接!

从塔架连接至控制室!易受到干扰造成误判的情况#

:

!

无线星罩环境监测系统设计

:!:

!

系统总体设计

如图
2

所示!基于无线传感器网络的运载火箭星罩环

境监测系统主要无线温湿度传感器节点"无线温湿度传感

器主机"自建服务器等部分构成#星罩内的温湿度通过无

线温湿度节点获得!在卫星星罩内组成
g>

D

7<<

网络!温湿

度数据由无线温湿度主机获得!并根据协议控制
.Q%+

模

块!将温湿度数据无线发送至手机基站#温湿度数据先发

送至互联网的云服务器上!经过转发至其他
.Q%+

模块!该

模块的数据通过
%+353

上传至控制大厅专用监控机器上$

同时!自建服务器会获取云服务器数据!并将其处理!通过

网页发布的形式发布在互联网上!手机用户可以通过特定

的网址!获取星罩的温湿度信息!监控星罩的温湿度以及系

统的运行状态)

4

*

#

图
2

!

系统总体设计

!!

无线星罩环境监测系统将
g>

D

7<<

网络"移动通信网

络"互联网络2三网合一3!极大的扩展了系统的覆盖范围!

使温湿度参数测量更加便捷)

]T22

*

#

由于节点间采用无线通讯!基于无线传感器网络的运

载火箭星罩环境监测系统中的电缆和接插件大幅减少!也

避免了长线干扰"接头损坏"安装受限等问题!同时环境参

数判读实现自动化!节约了人力成本!并且易于后续运载

火箭健康监测系统的集成!提高了系统的可靠性和灵

活性#

:!;

!

硬件设计

2

&传感器节点设计

无线温湿度传感器节点如图
3

所示!主控单元采用低

功耗单片机
+$)]"212

!单片机与温湿度传感器
+-$21

经

过
(

3

#

通信获取温湿度信息!然后由
,*%$

控制无线通信

模块
gA?gX

4

$

4

!'

将数据发送至主机控制器!整个节点由

两节
8

号电池供电!使用寿命在
3

年以上!节点质量为
\1

D

#

图
3

!

无线温湿度传感器节点

3

&主机控制器设计

无线温湿度传感器主机控制器通过无线通信模块

gA?gX

4

$

4

#&

接收网络内无线温湿度传感器节点的温湿

度数据!然后通过串口芯片转化为
%+353

标准信号!最后

通过串口转
.Q%+

模块
,+%T.Q%+353T412

将串口信息通

过移动通信网络发送至互联网的云服务器上#无线温湿

度传感器主机控制器由于耗电较大!所以需要外部供电!

外部统一
923c

供电!通过
")38\Z

模块转化出
98c

给

串口芯片和无线通信模块供电!如图
5

所示#

图
5

!

无线温湿度传感器节点功能

5

&温湿度传感器
+-$21

+-$21

是一款含有已校准数字信号输出的温湿度复

合传感器!具有传输速度快!测量准确的优点!温度测量精

度
a1:8k

!湿度测量精度
a5Y

!满足系统使用要求#

0

&

g>

D

7<<

通信模块

g>

D

7<<

通信模块是系统设计的主要组成部分!

gA?gX

4

$

4

!'

和
gA?gX

4

$

4

#&

模块具有速率高!体积小!性能稳

定等优点!其工作频率范围
3011)-K

!输出功率
5S6

!

发送电流
3\S*

!空旷环境下最好距离在
311S

左右!完

全满足系统的设计需要#

8

&

.Q%+

通讯模块
,+%T.Q%+353T412

.Q%+

通讯模块采用
,+%T.Q%+353T412

!该模块将串

(

023

(
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口数据转化为
.Q%+

网络数据通过
$#Q

-

,dQ

协议发送

至互联网公网服务器!模块采用
)$L

成熟的解决方案!具

备很好的环境适应性!采用
923c

供电#

通过使用动态域名
9

公网
(Q

地址的路由器
9

端口映

射
9

个人
Q#

的方式来搭建应用环境!可以在无需维护较

昂贵的服务器的同时!实现与公网服务器相同的功能!具

备更低成本搭建监控环境的优势)

23

*

#

:!<

!

软件设计

2

&嵌入式软件设计

嵌入式软件的流程如图
0

所示#主要包括
+$)]

单

片机内部模块的初始化"

+-$21

的控制"单片机以及无线

模块的睡眠和唤醒等功能#

图
0

!

传感器节点软件流程

3

&上位机软件设计

上位机软件界面如图
8

所示!可以通过该程序直观的

获得各节点的温湿度参数!同时具备存储功能!可以观察

各节点的温度曲线!也可以通过设置特定温湿度!使系统

具备自动报警功能#

图
8

!

上位机软件界面

;

!

实验结果及分析

现役运载火箭的星罩环境监测系统一般需要连续工作

Z1;

以上$温度测量一般要求为
e51

!

981k

!精度
a1:8k

$

湿度测量小于
]8Y

!精度为
a5Y

#

初步搭建的基于多网融合技术的环境监测系统样机

如图
Z

所示!该平台可以实现远程的温湿度测量!实测传

感器节点间有效通讯距离超过
311S

!实测精度也满足系

统设计要求#

图
Z

!

无线运载火箭星罩环境监测系统样机

;!:

!

电磁兼容性分析

运载火箭星罩环境监测系统采用无线通信技术!点频

3:0.-K

!发射功率
5S6

!发射周期为
51E

!与目前卫星所

用点频%

3:1

!

3:3.-K

&存在
311)-K

的点频差!同时由

于无线节点收发功率很低!对其他单机无任何电磁影响!

该无线传感器参加过某卫星整星的电磁兼容试验!通过电

磁兼容测试#

;!;

!

传输可靠性分析

无线数据传输的硬件开销很小!且收发单元具有数据

判读功能!所以用于降低无线数据收发的误码率有多种方

法!如数据戳"校验字"

)()&

"数据编码"数据回访机制等

办法均可有效的降低传输误码率#同时!环境参数属缓变

参数!刷新的周期很长!足够系统更新实时数据!保证无线

数据传输的可靠性)

25T28

*

#

;!<

!

功耗分析

测量发射模块中无线通信平均功耗很低!某卫星无线

温度传感器方案采用电池供电!无线通信周期
51E

!传感器

节点工作电流
31S*

!休眠电流
5

%

*

!采用两节
8

号碱性

电池!可以达到
3

年以上的寿命!用于星罩环境监测时间

较短!大约半个月!完成可以支撑全周期的测量#

<

!

经济效益及创新点

2

&在我国运载领域首次应用无线传感器网络技术!具

有一定的创新性$

3

&针对无线传感器网络在航天器上应用的关键技术

(

823

(
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进行研究!完成无线运载火箭星罩环境监测系统的原理样

机研制!为后续工作奠定基础$

5

&通过无线传感器网络技术实现了星罩环境监测系

统的减重!提高了运载能力$通过自动化与智能化设计!提

高了环境监测数据判读的能力!并可替代星罩环境监测人

员岗位!提高了系统可靠性与经济效益#

=

!

结
!!

论

本文提出了一种基于多网融合技术的运载火箭星箭

环境监测系统!将无线传感器网络
g>

D

7<<

"移动数据网络

%

.Q%+

&和互联网%

$#Q

-

(Q

&有机的结合起来!极大的扩展

了地面设备的监控范围!提高了设备的灵活性!使罩内温

湿度监控工作变得非常方便!具有很强的工程实用性和推

广价值#
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