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摘要：针对传统箭上配电器在新应用时期下产生的问题，设计了一种基于 MOSFET 的供配电开关和基于采样电

阻进行电流采集的新型高可靠性箭上遥测配电控制器，解决了传统继电控制器触点大电流冲击粘连问题，实现了新形

势下的全国产化、小型化设计要求，进一步提高了系统可靠性，具有广泛的应用推广性。 
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A new design of high reliability power distribution controller on rocket 
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Abstract: In this paper, a new type of high reliability telemetry power distribution controller based on MOSFET switch 
and sampling resistance is designed by analyzing the problems of the traditional device on the rocket. It solved the problem of 
large current impact adhesion of traditional distributor device and realized the miniaturization design requirement under the 
new situation, further improved the system’s reliability. It has wide application and popularization. 
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引  言 
箭上遥测系统是航天运载器和武器型号中负责采集箭内各种飞行参数并与其它系统进行指令交互

的重要分系统。箭上配电控制器的作用是根据指令或程序将遥测系统中的各类传感器、采编器、存储

器、中心程序器、接口控制器等进行电能分配并采集状态和回报。近年来，航天发射任务密集，新器

件、新技术不断在新型号中使用，与此同时，暴露出了传统遥测配电器中的一些问题。设计一种适应

新时代下的新型高可靠性箭上遥测配电控制器成为必然。本文基于对传统遥测配电器优缺点分析，提

出并设计了一种新型高可靠性箭上遥测配电控制器。 

1  箭上遥测配电控制器原理与问题

分析 
1.1  工作原理 

箭上遥测系统配电器系统组成如图 1
所示。箭上遥测配电器通过接收控制系统

或地面测控计算机指令选择通过箭上电

池或地面电源给各类遥测设备供配电，同

时，回采各设备电压电流状态回报给指令

发出方以判断箭上遥测系统工作状态是

否异常。 

 
 

图 1  遥测系统配电器系统组成 
Fig. 1  Composition diagram of telemetry system distributor

Email:ycyk704@163.com   TEL:010-68382327  010-68382557 



 
2020 年 11 月 遥  测  遥  控 ·47· 
 

 

1.2  问题分析 
传统箭上配电器给遥测设备供配电通过接收指令或地面开关控制电磁继电器的常闭、常开触点的

吸合与断开配合实现；配电回采分为电压和电流两部分，电流采用霍尔传感器进行采集变换后与电压

一并进行 AD 变换送入主处理器内进行算法处理后回报给地面或控制系统。 
电磁继电器根据电磁效应，工作时输入回路中线包供电，电流产生足够大的磁力使得输出回路的

衔铁工作，常开触点闭合或常闭触点断开实现开或关。电磁继电器的触点开关为机械开关，抗干扰能

力强，但在近几年的型号任务中出现了无法断电现象，问题定位于触点被烧坏，即使输入回路控制电

压消失，常开触点仍不能释放，失效分析结果为机械开关闭合的瞬间大电流引起的触点粘连。通过对

系统的梳理与比对计算，出现问题的型号中箭上遥测后端设备所带容性负载大，上电的瞬间容性负载

充电，大能量需求产生了大于继电器触点最大过负载的电流，触点被大电流烧坏粘连引起故障产生。

示波器捕获模拟上电过程瞬间大电流冲击如图 2 所示。 
配电电流回采使用霍尔传感器串入供电

回路进行电压变化处理后进入主控芯片。使用

霍尔传感器的优势是电路设计简单；其缺点主

要有两点：缺点一，霍尔传感器由于本身特性，

每个器件使用之初都需要通过试验法获得调

整零位电平和斜率的系数，效率较低，同时

带来的每台设备的程序都不相同，软件归档

复杂；缺点二，国产化设计与小型化箭上设

备设计产生不可调和的矛盾，霍尔传感器国

产同类器件体积与重量超过进口芯片 10 倍之

多，新型箭上设备的体积要求使得必须设计

新的箭上电流采集方案。 

2  新型配电控制器设计 
新型配电器在设计中采用可靠性设计、小型化设计、可扩展化通用设计的思路。主控芯片选用更

为可控、可靠的国产大容量 CPLD 芯片 SM2210；功率配电部分选用大功率 MOSFET 实现；使用采样

电阻配合运放实现电流的高精度采集。新型箭上配电器总体方案设计如图 3 所示。配电器供电形式分

为地面电源供电和箭上电池供电两种，设备上电后初始状态为地面电源供电，通过 KC 组 MOSFET 开

关实现对箭上其他设备的分路供电控制；接收到转电指令后，KA 组 MOSFET 开关闭合，箭上电池供 
 

 
 

图 3  新型箭上配电器总体方案 
Fig. 3  Schematic diagram of the new distributor 

 

 
 

图 2  上电模拟试验电磁继电器触点瞬间大电流捕获

Fig. 2  Instantaneous current acquisition of  
electromagnetic relay in power on simulation test 
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电，地面电源断电。为了监控箭上设备供电工作正常与否，对分路供电通道 CH1~CHX 的电压和电流

值进行回采，由主控芯片进行软件判决，具有过流保护功能。配电器与控制系统或地面测控系统的数

据交互均为隔离设计。 
基于航天型号产品对可靠性的要求[1]，对关键控制信号同时采取指令、硬触发互为备份的冗余设

计思路；对转电后的电池供电状态进行自保持设计；关键开关采用 MOSFET 串并联形式确保接通和断

开的可靠；地面供电旁路保护电路使得地面长期加电时功率二极管得到保护。 
2.1  配电执行功能设计 

为解决配电执行时机械开关闭合瞬间大电流引起的触点粘连问题，采用 MOSFET 及配套电路设计

替代原电磁继电器设计方案。相比于电磁继电器，MOSFET 没有机械零部件，无机械磨损，无动作噪

声，能在高冲击、振动的环境下可靠工作，寿命长；无燃弧触点，无触点火花、电弧，对外干扰小；

开关切换速度快，动作时间可达毫秒级[2]。以地面 1 路供配电为例，如图 4 所示，说明配电执行功能

设计思路。VCC28G 为地面电源输入，上电后经过嵌位二极管 D1 的保护输入至导通的 MOSFET Q1、
Q2，经过 RC 电路滤波，此时若接收到控制系统或地面测控计算机发来的供配电指令，CPLD 则控制

I/O 输出两路互为备份的高电平信号 K1_out、K1_out2 使得三极管 Q6、Q7 导通，以此打开并联配电

开关 Q4、Q5，K1 节点可以向外输出后端设备所需功率。地面电源供电时三极管 Q3 不工作，转电后

通过回拉的电池电压 VCC28B2 导通，将 Q2 关断以确保电池电流不倒灌至地面电源。为提高配电可靠

性，加入二极管 D2 与 MOSFET Q1、Q2 并联，设计为 Q1、Q2 的备份电路，若 Q1、Q2 不能正常导

通，D2 可作为后端电路的配电通道使用。 
 

 
 

图 4  地面电源供配电原理图 
Fig. 4  Schematic diagram of ground power supply distribution 

 

2.2   电流采集功能设计 
为解决霍尔传感器检测替代问题，设计使用串联采样电阻检测技术进行电流量测量。电阻检测技

术由于外挂电阻进行电流采集，采样精度高。为减小在采样电阻 RSENSE 上的压降及功率损耗，RSENSE

的阻值要小。设计中使用允差小于千分之一、温度特性好、允许环境温度宽、长期稳定、有失效率等

级的毫欧级电阻并联方案。电阻检流电路分为高位检测和低位检测。高端检流电路连到电源端，能够

检测到后续回路的任何故障并采取相应的保护措施，但需要处理较大的共模信号并使用进口芯片[3]。

选择使用低端检流电路进行设计，低端检流电路运放以地电平作为参考电平，检流电阻接在正相端，

如图 5 所示。根据欧姆定律，用运放采集到的采样电阻 RSENSE 两端的电压经过 CPLD 进行系数还原后

除以电阻值即可得到采样电流的数值。采样电阻 RSENSE 使用两颗并联的接法以提高可靠性。 
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2.3  数字量测量功能设计 
箭上配电控制器具备接收控制系统和地面

综合测控计算机数字量信号并转发给其它箭上

设备的功能。接收端采用光耦隔离串并联方式实

现，进入 CPLD 后进行判宽处理；发送端由两种

方式转发，分别为 CPLD 控制三极管驱动后端电

路输出脉冲和 RS422 转发实现。 
2.4  转电、关机功能设计 

为了保证箭上配电控制器在流程任务执行

过程中能够顺利转电和关机，设计为硬件脉冲触发和指令触发两者并行模式，任意一种触发模式均可

实现功能。为保证飞行过程中的可靠性，配电器在转电指令发出后，其转电开关应始终处于接通状态。

设计如图 6 所示的自保功能，通过回采转电指令执行接通后的电压 VCC28B2 使三极管 Q5、Q6、Q7、
Q8 导通，通过拉低 On_con 信号使得 Q1、Q2、Q3、Q4 能够持续接通以实现转电的自保功能。 

 

 
 

图 6  指令转电自保电路 
Fig. 6  Switching command self-protection circuit 

3  可靠性设计 
由于航天器在执行飞行任务时，电磁环境十分恶劣，设计箭上配电控制器时，运用了头脑风暴法，

应对各种有可能出现的突发情况进行了以下可靠性策略设计。 
3.1  硬件可靠性设计 

配电控制器数字量采集后转发硬件驱动电路分路串入小阻值绕线电阻，若后端接收设备发生短路

则绕线电阻烧断，确保配电控制器不受外设备影响而正常工作。 
供配电开关均采用串并联冗余设计以提高固有可靠性，元器件的选取进行降额使用，设计了硬件

短路保护、自保电路。 
3.2  软件策略可靠性设计 

配电控制器供电默认状态为地面电源供电，地面电源上电后通过电源转换后直接给 CPLD 供电，

转电后由箭上电池供电，CPLD 上电后先读取分离开关状态，若分离状态无效则接收地面或控制系统

指令，实现分路供配电、断电、转电；如发现已分离则封锁指令，断开紧急关机通路，不再响应指令，

直至分离状态解除重新打开指令通道。读取分离开关决定是否封锁指令的设计策略可防止起飞后各种

干扰信号带来的误关机和误动作。 
软件中包含电流报错策略，若采集电流超过门限电流值，上报给控制系统或地面综合测控计算机，

由二者根据不同的流程和状态采取分级应对策略。软件中对关键信号采用三判二的方式进行处理。 

 

图 5  低端电流检测电路 
Fig. 5  Current detection circuit of sense in GND line
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系统发电平滤波触发后的应急供电指令，由独立的 CPLD 逻辑采集并程序配电，同时转电，以分

离指令通道故障和指令部分逻辑故障。指令和应急两种方式若同时上电，响应应急上电；若任意一种

方式断电则断电。 

4  两种配电控制器比对 
用示波器对新型箭上遥测配电控制器 MOSFET电

路上电瞬间进行捕获，如图 7所示。可以看到，MOSFET
电路上电过程平缓，不会产生类似电磁继电器的大电

流冲击现象，有效避免了电流浪涌对后端电路的损伤，

提高了配电器的可靠性。 
使用高精度采样电阻的电路进行电流量测量不仅

提高了采样精度，也使得箭上配电器软件版本号统一，

设备得以实现全国产化的小型化设计。需要注意的是，

这种电路设计方法使得每个测量通路的零位略有不

同，需向任务提出方确认。 
将新型箭上遥测配电控制器与

传统配电器进行参数比对，具体见

表 1。新型箭上遥测配电器在体积、

重量、飞行可靠性方面优于传统配

电器。 

5  结束语 
箭上遥测配电器作为整个遥测

系统的关键核心设备，其高可靠地工

作是系统得以正常工作的前提。为确

保新型箭上遥测配电控制器的高可

靠性，在设计中从元器件选取、硬件电路设计、软件策略设计进行了全方位可靠性设计。新型箭上遥

测配电器通过型号验证，可以高可靠地在复杂电磁环境下长期工作。 
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图 7  MOSFET 电路上电过程 
Fig. 7  Power on process of MOSFET circuit 

表 1  新旧配电器参数比对表 
Table 1  Comparison parameters of new and old distributor  
比对项目 传统配电器 新型配电器 

体积 

148mm×150mm×91mm 150mm×90mm×25mm 
重量 2.89kg 1.1kg 

飞行可靠性 99.96% 99.99% 
 

 


