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摘　要：以行星巡视探测任务为背景，针对资源紧张条件下自主控制载荷进行科学探测的需求，提出一种集
中式载荷控制方法。建立新型的载荷电子学和载荷数管集成一体化硬件架构；软件采用基于事件表和工作

模式表的控制方式自主控制载荷工作；采取多项健康管理措施，依据预设的规则监控载荷的状态，自主对故

障载荷采取恢复和隔离措施。实现的公用控制部分仅重３ｋｇ，功耗６Ｗ，软件支持９个工作模式表同时运行，
指令执行时刻误差优于４０ｍｓ。该方法应用到我国首次火星探测任务中，地面测试结果表明其简捷、高效、可
靠，适合在资源苛刻的行星巡视探测任务中，对各载荷进行控制。
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　　围绕行星科学领域进行太阳系内的地外天体
探测活动，尤其是通过巡视器（ｒｏｖｅｒ）开展行星表
面巡视探测，具有重大科学意义，国际上的主要航

天组织规划了一系列行星巡视探测计划［１］。

行星巡视探测器与地球轨道探测器有许多不

同之处。首先是资源约束极其苛刻，重量、体积、

能源、数据量都有严格要求。其次是探测器与地

面的通信机会有限且时间间隔较长，必须在长时

间没有监控的情况下运行和进行科学探测。因

此，除了需要自主导航，还应对探测器的工作状态

进行自主监测，能够在一定范围内自主决定要进

行的任务，并能对出现的一些故障进行在轨自主

定位、诊断和修复或重构［２］。

对于有效载荷，一是要实现轻小型化，低功耗，

提高有效数据比重，降低数据冗余；二是要具备一定

的自主任务执行能力，减少对地面控制的依赖，高效

地完成科学探测任务；三是要具有健康管理能力，对

出现异常的设备，采取修复或隔离措施。

美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和欧洲航天局
（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）的深空探测研究
起步早，技术先进，探测器可提供较多能源，具有

高性能的计算能力［３－５］。在自主探测方面，进行

了深入的研究和应用，具有自主任务规划、智能目
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标选取、科学现象在轨发现能力［６－８］。

国内方面，受技术基础和工程约束限制，探测

器可提供的资源有限，故在“嫦娥三号”探测器中，

采用一种与ＮＡＳＡ及ＥＳＡ的有效载荷控制方式不
同的方案，首次实现载荷数管与多载荷电子学紧耦

合轻小型一体化设计。“嫦娥五号”探测器的有效

载荷也是采用这种电子学一体化设计。仅使用一

台载荷数管设备（载荷电控箱）完成有效载荷的管

理，最大限度地实现了系统资源共享和信息综合处

理。存在的问题是：各电子学单元直接挂接到ＣＰＵ
的数据总线、地址总线、控制线上，这种方式在载荷

电控箱集成前，各载荷单独调试和试验时，需要公用

部分ＣＰＵ的配合，需要的地检资源多。同时由于所
有有效载荷电子学共用ＣＰＵ总线，也会产生相互影
响和时序竞争。另外，在载荷运行控制方面，主要依

靠地面上注立即指令和延时指令，自主能力较弱。

本文针对行星巡视探测需求和存在的问题，

采取了新型有效载荷集中式控制方法。一是采用

新型的载荷电子学和载荷数管集成一体化架构，

将集成在机箱内的各电子学单元之间接口串行

化，目的是在各电子学板功能集成的前提下，降低

接口耦合度。二是采用立即指令、事件表和工作

模式表等控制方式，可自主控制各载荷工作。三

是采取基于预设规则的监控措施和故障影响最小

化的隔离方法，能够依据预设的规则监控载荷的

工作状态，自主对故障载荷采取恢复和隔离措施

而不影响整个有效载荷系统自主探测过程。

本文的集中式控制方法在我国首次火星探测

任务中进行了应用，用于对火星车有效载荷进行

控制。本方法有以下优点：①实现了有效载荷功
能和资源复用，既提高了系统功能密度，解决了系

统重量、体积和功耗严重不足的问题，又优化了各

电子学间的接口；②具备较强的自主控制载荷进
行科学探测的能力，能够适应深空探测通信延迟

大、无实时测控的特点。

１　具体实现

１．１　集成一体化架构

通过对行星巡视探测任务进行需求分析，距离

遥远的探测任务，并不需要高性能的处理能力，但

对重量、功耗、数据量等约束苛刻。故本文提出了

中等处理性能、低功耗、低成本的载荷电子学和载

荷数管一体化集成化方案，系统架构如图１所示。
公用部分，即载荷数管，是高度集成的计算机与数

据处理单元、电源单元。计算机与数据处理单元的

原理框图见图 ２，ＣＰＵ采用 ＡＴ６９７Ｆ，运行频率
６４ＭＨｚ，现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）集成了１５５３Ｂ控制器、ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ存储控制、科学数据处理、命令／状态处
理、ＯＣ指令发送、模拟量采集等功能。各载荷电
子学完成各载荷探测仪器的控制，公用部分集中

完成整个有效载荷系统的数据管理，包括转发各

载荷命令，组织各载荷遥测参数，采集各载荷的科

学数据，对载荷数据进行压缩、组包、存储等。

图１　新型集成一体化载荷数管体系结构
Ｆｉｇ．１　ＮｏｖｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐａｙｌｏａｄＯＢＤＨ
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　　公用部分与载荷电子学之间的控制接口使用
双向 ＲＳ４２２方式，数据接口使用单向 ＲＳ４２２方
式，都是点对点连接，采用标准通用异步收发传输

器（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒ／Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，
ＵＡＲＴ）协议，控制接口比特率１１５２００ｂｉｔ／ｓ，数据
接口比特率１Ｍｂｉｔ／ｓ。通过分析目前和未来一些
深空 探 测 任 务 的 需 求，控 制 接 口 比 特 率

１１５２００ｂｉｔ／ｓ可满足需求，受对地通信限制，载荷
产生的数据量不能太大，故载荷的数据率不高，

１Ｍｂｉｔ／ｓ可满足载荷数据传输需求。
该体系结构有以下创新点：

１）内部控制接口和数据接口都使用点对点
串口。该接口方式简单，占用资源少，成本低，方

便各电子学单元独立调试和测试，容易进行故障

检测、隔离。

２）设计了适合深空探测应用的控制接口。

该控制接口用于向载荷电子学发送串行数据指

令，获取载荷的工作状态参数。采用 ＲＳ４２２主从
式半双工接口方式，为减少接口信号数量，使用同

一对差分线，分时进行发送和接收。采用主从式

通信方式，公用部分为主机，各载荷电子学为从

机，采用主动应答式的握手协议。为保证通信可

靠性，制定了完备的通信协议，包括响应时间、超

时时间、字节间距、重传机制、错误状态等。

针对深空探测对地通信能力弱和延迟大的特

点，优化设计了数据指令，缩短指令长度，统一各

载荷的指令格式，对指令应答码和应答遥测数据

格式也进行了统一，如图３所示。地面注入时，载
荷单条指令的有效部分仅为４Ｂ，即载荷编号、命
令类型、命令参数高低字节。其优点是：便于在轨

自主按工作模式表执行指令，便于进行在轨健康

管理；大大减少数据注入指令长度。

图２　计算机与数据处理单元原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｕｎｉｔ

图３　控制接口数据格式
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｆｏｒｍａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

·０１·
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１．２　载荷控制方式

１．２．１　软件控制模型
本文借鉴了ＥＳＡ的 Ｒｏｓｅｔｔａ探测器软件［９］和

ＮＡＳＡ的火星探测漫游者 （ＭａｒｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｒｏｖｅｒ，ＭＥＲ）软件［１０］，在面向对象模型分析、分层

次自主运行、正常运行任务与异常处理配合等方

面的设计思想。软件基于实时嵌入式操作系统

ＶｘＷｏｒｋｓ设计，ＮＡＳＡ的 ＭＥＲ和火星科学实验室
（ＭａｒｓＳｃｉｅｎｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＭＳＬ）任务也都使用
ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统。

软件的主要任务是进行总线通信管理、载荷

遥测遥控管理、载荷运行管理、载荷健康管理、数

据采集及存储管理等。设计的软件控制模型见

图４，由五个模块组成：数据注入模块、决策模块、
执行模块、在线监控模块、报告模块。

数据注入模块负责解析地面应用系统上行的

数据注入。数据注入分为三种，见图５。第一种
是没有时间标签的立即指令，软件收到后立即执

行；第二种是由带有绝对时间标签的指令组成的

事件表，软件根据各指令的时间标签执行；第三种

是由指令和等待时间组成的工作模式表，软件执

行指令，并等待相应的等待时间后再执行下一条

指令。工作模式表由立即指令或事件表中的指令

启动。

决策模块负责查询事件表和立即指令表，判

断是否有事件需要执行，对于需要执行的事件交

由执行模块来处理，并删除异常事件和已执行事

件。对于立即指令，则立即执行。

执行模块负责具体的事件执行任务，对于低

级指令直接执行，对于高级指令则依据工作模式

表拆分为多个低级指令来执行。

在线监控模块负责监视各载荷的运行情况，

当出现异常情况时采取一定的措施对载荷进行

控制。

报告模块负责汇总整理有效载荷系统的运行

情况。

图４　软件控制模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

图５　数据指令类型
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

１．２．２　基于事件表的控制方式
事件表由带有绝对时间标签的指令组成，每

一条指令称为一个事件。事件表用于使用绝对时

间控制指令执行的情况。软件的决策模块对事件

表中的所有事件判断是否执行的依据为时间

标签。

定义 Ｔｓ为系统当前时间，Ｔｅ为事件指定的
执行时间码：若Ｔｅ＞Ｔｓ＋２ｓ，表明时间未到达，不
对该事件做任何操作，继续保留在事件表中；若
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Ｔｓ－２ｓ≤Ｔｅ≤Ｔｓ＋２ｓ，表明到达事件的执行时
间，交由执行模块处理，并将其从事件表中删除；

若Ｔｅ＜Ｔｓ－２ｓ，表明事件已超时，将其从事件表
中删除。

传统的做法是将事件表设计为一个无序的数

组，即不按事件所指定的时间码来排序，这样经过

多次添加删除事件后，数组中已使用的元素位置

并不连续。

记数组容量为 Ｎ，添加一个事件的时间复杂
度为 Ｏ（Ｎ），删除一个事件的时间复杂度为
Ｏ（１）。由于数组中的事件无序，决策算法需要依
次对所有事件进行查询判断，查询事件表的时间

复杂度则为Ｏ（Ｎ）。
本文使用基于优先级队列的堆排序（ｈｅａｐ

ｓｏｒｔ），将事件表设计为最小堆的数据结构，最小
堆是一棵完全二叉树，特点为每个节点的值都小

于它的子节点的值，因此根节点的值即为整个堆

的最小值。由于嵌入式软件内存资源有限，不适

合动态分配空间，所以使用数组而非链表来实现

最小堆结构。为了保持最小堆的特性，插入任一

节点、删除根节点的时候都要对堆的其他节点进

行调整。对于有Ｎ个节点的最小堆来说，树的高
度为ｌｇＮ，因此插入一个节点、删除根节点的复杂
度为Ｏ（ｌｇＮ），获取最小节点（即根节点）的复杂
度为Ｏ（１）。

决策算法只需获取事件表中时间码最小的事

件（即根节点），因此，查询事件表的时间复杂度

为Ｏ（１）。对事件表的删除操作都是删除距当前
事件表中时间码最近的事件，即最小堆的根节点，

因此，删除一个事件的时间复杂度为Ｏ（１）。
两种数据结构的性能对比如表１所示。

表１　两种数据结构性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

数据结构
插入

新事件

删除

最近事件

查询

最近事件

无序数组 Ｏ（Ｎ） Ｏ（１） Ｏ（Ｎ）

最小堆 Ｏ（ｌｇＮ） Ｏ（ｌｇＮ） Ｏ（１）

对本文设计的软件，查询最近事件的频率远

远高于插入新事件以及删除最近事件的频率，因

此采用最小堆算法效率更高。

１．２．３　基于工作模式表的控制方式
对于深空探测，通信能力有限，如地球与火星

的环回通信时间约８～４２ｍｉｎ，每天只有几次通信
机会，地面规划人员需规划下一个火星日的工作

计划并上注，探测器自主按工作计划运行，而无地

面人员干预［５］。

本文的工作模式表即工作计划，工作模式表

中指令执行时刻是相对时间的，如果工作计划不

变，可重复调用之前的工作模式表。

１）工作模式表设计
软件支持 １０个模式表（模式表 ０，模式表

１，…，模式表９），每个模式表的容量为１２８个指
令。将模式表设置为两种优先级，其中模式表０
为高优先级，模式表１～９为低优先级，同一优先
级的模式表可同时执行。

每个模式表中可以包含多个载荷的指令，也

可以只包含单个载荷的指令。对于等待延时指

令，其动作内容为３Ｂ的等待时间，以１００ｍｓ为
单位。

２）模式表控制过程
对模式表的控制作为一个单独的任务，

１００ｍｓ调度一次。图６是模式表调度任务的控制
流程，图７是单个模式表的处理流程。

图６　自主运行任务控制流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔａｓｋ

３）执行时间分析
模式表任务每次调度最多执行模式表中的一

条动作，在不考虑模式表１～９运行过程中被模式
表０打断的情况下：

①若两条指令之间没有等待动作，则它们之
间的时间间隔为１００ｍｓ；

②若两条指令间有１条等待动作，则它们的
时间间隔为该等待动作所指定的时间；
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图７　工作模式表运行流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋｍｏｄｅｔａｂｌｅ

③若两条指令间有连续 Ｎ条等待动作，则它
们之间的时间间隔为 Ｔ１＋Ｔ２＋… ＋ＴＮ－０１×
（Ｎ－１）ｓ，Ｔｉ为等待动作指定的时间；

　　 ④ 模式表存储。模式表存储在 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ中的载荷工作模式表存储区，每个模式表
单独占用 ＦＬＡＳＨ中的 １块数据空间（约为 ２
ＭＢ），每个模式表存储三份。ＦＬＡＳＨ存储器采用
多种保护措施，包括使用（１２，８）汉明码进行存储
器使用信息保护，使用ＲＳ（２５６，２５２）编译码对存
储数据进行保护［１１］。

系统上电时，从 ＦＬＡＳＨ中读取模式表，放入
ＳＲＡＭ模式表运行区。模式表在ＳＲＡＭ中也存储
三份，采取三取二冗余设计。

系统复位时，首先校验 ＳＲＡＭ模式表运行区
是否有效，若无效，则从ＦＬＡＳＨ中读取该模式表；
若有效，则不必再从ＦＬＡＳＨ中读取。

可通过数据注入指令修改在 ＳＲＡＭ运行的
模式表区内容。可以每个模式表单独注入，也可

以整个模式表一起修改，还可以修改模式表中的

单个动作。需要将更新的模式表存储时，则存储

到ＦＬＡＳＨ中。

１．３　健康管理

健康管理的原则为：①监测系统设备状态，而
不是事件状态，恢复的是系统设备状态。②监测
点离故障点越近越好，即在软件的最底层监测并

执行动作。这也是 ＮＡＳＡ的火星科学实验室
（ＭａｒｓＳｃｉｅｎｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＭＳＬ）探测器软件采取
的原则［１２］。另外，对于所有监控，启动一次异常

处理之后，自动禁止监控。各项监控可通过注入

指令使能、禁止。监控阈值可通过注入指令修改。

采取的健康管理策略见表２。

表２　健康管理策略

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

监测点 规则 采取动作

各载荷开机温度
执行载荷加电指令时，判断载荷

温度是否达到允许开机温度
满足条件则开机，否则不开机

各载荷工作温度
载荷工作时，判断载荷温度是否

满足工作温度范围
连续２次异常，则关机

工作电流
根据载荷工作模式判断整机工

作电流
连续３次超出阈值，则给处于加电状态的载荷断电

载荷 １工 作 模 式
设置

判断工作模式与注入指令是否

一致

如果不一致，则再次注入“工作模式”指令，并判断返回的

工作状态。若连续３次指令均无法改变当前工作模式，则
给该载荷断电，间隔３ｓ后再次上电，并恢复其工作状态

载荷１工作状态
　

载荷处于工作状态时，判断其是

否开始采集数据

连续３次轮询，数据计数都不变，则先注入“待机”指令，等
待３ｓ后再次注入“工作”指令

载荷２工作电源 判断３．３Ｖ供电状态 若连续３次异常，则给该载荷断电

载荷２目标指向 发送指向命令后，判断指向是否

成功

若成功，则发送下一条指令，否则继续遥测，最长等待

２ｍｉｎ，若２ｍｉｎ后仍然不成功，则给该载荷断电
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表２（续）

监测点 规则 采取动作

载荷２调焦 发送调焦命令后，判断调焦是否

成功

若成功，则发送下一条指令，否则继续遥测，最长等待

４ｍｉｎ，若４ｍｉｎ后仍然不成功，则给该载荷断电

载荷３工作状态 判断载荷工作是否正常

若连续３次异常，则给该载荷断电，间隔５～１０ｓ再开机。
连续２次重加电后仍出现异常状态，则第２次重加电后不
再进行监控，保持加电状态，继续工作

载荷４温控
对有特殊温控的部位，判断其温

控是否满足要求

若满足，则发送启动工作指令，否则等待下次遥测轮询时

再次判断；若仍不满足，则继续判断，最长判断５ｍｉｎ，之后
发送启动工作指令

２　实现结果及分析

本文提出的集成一体化架构，将载荷电子学

和公用控制部分集成到一起，用高集成度、高性能

的公用控制部分（载荷数管）实现载荷集中控制。

各电路板为６Ｕ尺寸，公用部分的电源单元在一
块电路板上实现主备份冗余，计算机与数据处理

单元有２块板，组成主备份冗余。通过采取轻小
型化措施，公用部分仅重３ｋｇ，功耗６Ｗ。

控制软件基于 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统，软件任务
设计见表３。

表３　软件任务设计
Ｔａｂ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｔａｓｋｄｅｓｉｇｎ

序号 任务名称 优先级 分配堆栈 实际堆栈

１ １５５３Ｂ总线通信 １５０ ２０４８ ３６８

２ ＲＳ４２２通信 １５５ ２０４８ ３８４

３ 自主运行 １６０ ２０４８ ３６８

４ 数据压缩 １７０ ２０４８ ５２８

５ 主任务 １７５ ２０４８ ６３２

６ ＦＬＡＳＨ管理 １８０ ２０４８ ２８０

其中，１５５３Ｂ总线通信任务、ＲＳ４２２通信任
务、自主运行任务和主任务是周期性调度任务。

使用操作系统的ｇｅｔＵｓｅｒＴｉｍｅ（）函数（获取当前系
统时间码，时间码分辨率为１ｍｓ）记录各个任务
每次调度的时间，得到各个任务的实际调度周期。

图８给出了周期性任务的设计调度周期和实际调
度周期最小、最大值。从图中可以看出，优先级高

的１５５３Ｂ总线通信任务、ＲＳ４２２通信任务、自主运
行任务，实际调度周期和设计调度周期相差很小。

图中的任务实际调度周期是软件多次运行的统计

结果，１５５３Ｂ总线通信任务调度２３６７０次，ＲＳ４２２
通信任务调度４７３４９次，自主运行任务调度９４６９
次，主任务调度４７３１４次。

各任务运行时间的测试方法是使用ＦＰＧＡ内

图８　周期性任务设计和运行情况
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｓｋｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

的时间码标签寄存器，分辨率为２０μｓ。各任务执行
时间如图９所示，除数据压缩任务外，其他有实时性
要求的任务运行时间很短。ＦＬＡＳＨ管理任务与读、
写、擦除动作相关，运行时间不一，此处未列出。

图９　任务运行时间
Ｆｉｇ．９　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａｓｋ

使用 ｇｅｔＵｓｅｒＴｉｍｅ（）函数记录事件表和工作
模式表中各指令的执行时刻，得出各指令执行时

刻的抖动情况。图１０为事件表中指令执行时刻
抖动情况，该结果为由６４条指令组成的事件表在
不同负荷下运行结果，最大偏差小于４０ｍｓ，优于
误差２ｓ的指标要求。图１１为工作模式表中指
令执行时刻抖动情况，该结果为９个模式表（模
式表１～９）并行运行时的结果，最大偏差为３ｍｓ，
远优于误差２ｓ的指标要求。
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图１０　事件表指令执行时刻抖动情况
Ｆｉｇ．１０　Ｊｉｔｔｅｒｏｆｅｖｅｎｔｔａｂｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

图１１　工作模式表指令执行时刻抖动情况
Ｆｉｇ．１１　Ｊｉｔｔｅｒｏｆｗｏｒｋｍｏｄｅｔａｂｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

３　应用情况

我国首次火星探测任务已进入研制阶段，火

星车巡视探测科学任务着眼于火星局部地区，开

展高精度科学探测。本文的集中式载荷控制方法

在火星车有效载荷系统中进行了应用。将各载荷

专用的电子学和公用的载荷数管集成到载荷控制

器机箱中，由公用部分统一提供二次电源，统一进

行各载荷的运行控制和数据获取，统一提供与探

测器平台接口。

地面应用系统科学家将规划好的下一火星

日工作计划（即载荷工作模式表）上传至火星探

测器平台，平台数管将载荷工作模式表转发给

载荷数管。当日探测时，载荷数管根据载荷工

作模式表自主控制各载荷进行科学探测，并存

储科学数据。在探测工作结束后，将科学数据

发送至平台数管存储，平台数管在通信弧段将

数据下行地面。

该集中式载荷控制方法经过了初样阶段有

效载荷系统联试和探测器整器测试，整个有效

载荷系统运行良好，验证了该方法的有效性。

该方法具有简捷、高效、可靠、功耗低、成本低的

优点，适合行星巡视探测类任务对载荷进行

管理。

４　结论

本文根据行星巡视探测任务对载荷轻小型化

和自主探测能力的需求，提出一种集中式载荷控

制方法。硬件平台采用新型的载荷电子学与载荷

数管集成一体化设计，在结构、功能集成的基础

上，尽可能降低接口的耦合度，以方便各单机调试

和试验。软件采用基于事件表和工作模式表的控

制方式自主控制载荷工作，可在一个工作模式表

中规划多个载荷的探测动作，也可在不同的模式

表中分别规划载荷的探测动作，多个模式表可同

时运行，具有较高的灵活性。同时采取了一系列

健康管理措施，能够在长时间无人干预的情况下，

保证载荷设备安全，并隔离故障载荷或恢复故障

载荷的工作流程。该方法经过了实际工程验证，

可满足实际工程任务需要，具有很好的工程借鉴

意义。
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