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摘要 : 随着总线技术发展以及“航班化运输”对低成本、高可靠电气系统的需求日益增强，现场总线（Field Bus）逐渐

受到航天领域的青睐。CAN总线作为应用最广泛的现场总线之一，已在导弹和火箭中有一定研究与应用，考虑到运载火箭与

导弹的不同，针对CAN总线在运载火箭控制系统中的应用进行阐述。分析了研究必要性，并分别给出了适用于中大型、小

型运载火箭的典型CAN拓扑，相应介绍了CAN中继技术以及CAN总线重构技术，随后结合某新一代运载火箭总线实际传输

数据码流进行了CAN总线效率与负载率计算，并与同等条件下1553B总线进行了比较，其结果可为运载火箭电气系统设计人

员提供更直接的参考。
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CAN Bus Application Analysis in Launch Vehicle Control System
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(1. Shanghai Aerospace System Engineering, Shanghai, 201108; 2. Ningbo Space Engine Technology Co., Ltd, Wuhan, 430040)

Abstract: With the development of data bus technology and the increasing demand for low-cost and high-reliability electrical 

systems in "flight-based transportation", Field Bus(FB) is gradually favored by the aerospace field. Controller Area Network(CAN), 

one of the most widely used field buses, has been researched and applied in missiles and tactical rockets. Considering the differences 

between launch vehicles and missiles, the application of CAN bus in launch vehicle control systems is expounded. The necessity of 

research is firstly analyzed, then typical CAN topologies suitable for medium and large-scale launch vehicles are given respectively. 

For the aim of practical use, two corresponding technologies are introduced which are the CAN relay technology and the CAN bus 

reconstruction. The efficiency and load rate of CAN bus are calculated which are then compared with the ones derived by 1553B data 

transmission under the same conditions. These results can be referenced by designers in a more accurate sense.
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0　概 述

总线系统是一种用于控制器、执行器、测量仪表

之间互联的数字化、智能化、多点多站串行通信的系

统［1］，在信息传输的过程中克服了传统点对点硬线连

接方式的布线复杂、故障多发、体积质量庞大、测试

过程繁琐等不足［2-3］，已广泛应用于石油化工、交通

运输、加工制造等工业过程。航空航天领域为了进一

步提高总线可靠性，又开发了专门的总线系统，例如

航天器中已经用于地球观测1号卫星的航天光纤数据

总线（Spaceborne Fiber Optic Data Bus，SFODB）［4］，

已用于Rosetta Spacecraft、Mars Express等空间任务的

Space Wire总线［5］，以及已用于国际空间站等航天器

的MIL-STD-1553B总线［6］等。

总线技术的使用，也是新一代运载火箭的突出特

点，美国宇宙神 5、新一代航天发射系统（Space 

Launch System，SLS）火箭、欧洲阿里安 5、日本

H-IIA运载火箭等均使用了 1553B总线［7-10］，阿里安 6

则采用了实时以太网（Time Triggered Ethernet，TTE）

作为全箭数据总线［11］；中国新一代运载火箭长征五

号、长征六号、长征六号改、长征七号、长征八号等

均已采用1553B总线结构［12-13］。

随着总线技术的不断发展和成熟，以及运载领域

航班化运输、低成本高可靠的发展趋势，一些原本面

向工业现场应用的现场总线也逐渐在航空航天领域崭
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露头角，其中比较有代表性的就是CAN总线。发布

于 1986年的CAN总线与发布于 1978年的 1553B总线

相比，具有以下特点：

a）CAN总线所构建的为“多主对等”网络，组

网形式更灵活，消息编址方式使总线上可挂接更多

设备；

b）CSMA/CD机制、帧内应答机制、故障处理机

制使CAN总线具有更强的故障检测和隔离能力，有

着与1553B相当的通信可靠性与容错能力［14］；

c）CAN总线物理层规定相较而言不苛刻，使其

具有更低功耗、更轻质量以及更便捷的连接，成本

低廉。

实际上，总线协议的不同使1553B更适合构建集

散控制系统，而CAN总线则更适合构建网络控制系

统（Network Control System，NCS），NCS 也代表了

新一代的数字控制系统［15］。

CAN总线的上述优点使其在导弹和战术火箭领

域已有一定研究与应用，例如，CAN总线在导弹控

制系统中可靠调度策略的研究［16-17］，CAN总线在某型

固体战术火箭中的应用［18］，在某型导弹遥测系统中

的应用［19］以及在导弹测发控系统中的应用［20］等。

导弹（战术火箭）的研究成果与使用经验为运载

火箭CAN总线应用提供了借鉴，但两者的不同使得

运载火箭领域在借鉴时仍要考虑一些具体问题，主要

体现在以下两方面：其一，运载火箭有级间分离动

作，使得一条CAN总线的物理连接被破坏，为使高

级段能继续顺利、可靠完成任务，需考虑剩余部分

CAN总线的重构技术；其二，中大型运载火箭全长

较长，控制系统设备多、信息传输量大，传统CAN

总线1 Mb/s通信速率极限长度仅有40 m，因此中大型

运载火箭CAN总线信息传输的拓扑结构也需要进一

步设计。

基于以上考虑，本文主要进行了如下论述与研

究：第一部分介绍了航天领域总线研究与应用现状，

并分析了运载火箭领域CAN总线研究的必要性；第

二、三部分分别提出适用于小型运载火箭的CAN拓

扑与一种CAN重构方法，以及一种适用于中大型运

载火箭的基于CAN中继的信息传输方案；在第四部

分结合某基于总线的新一代运载型号的传输数据，给

出小、中、大型运载火箭CAN总线通信数据量及总

线负载情况估算，以便给领域内专业设计人员提供直

观、有效的参考；最后指出未来研究要点及研究

方向。

1　小型运载火箭CAN总线与CAN重构

1.1　小型运载火箭CAN拓扑

小型运载火箭一般指近地轨道运载能力在

1 000 kg以内的运载火箭，具有任务适应能力强、发

射反应速度快、发射成本低等特点，由于运载能力定

位，这类火箭物理尺寸往往较小，例如美国金牛星火

箭全长约 27 m，中国捷龙一号运载火箭全长 19.5 m，

全箭可不分段使用一条CAN总线，经合理布线可将

全箭总线长度控制在 40 m以内，CAN总线可具有较

高传输速率。

一种典型的可用于小型运载火箭控制系统的CAN

总线拓扑如图1所示，图中各功能单元可根据实际需

求分拆分布在箭上不同舱段，由于一条完整的CAN总

线可以串联所有设备，因此图1中将各级段功能单元合

并列写与拆分列写在功能逻辑上是等效的。总线上挂

接了飞控单元、导航单元、遥测数据处理单元、安控

设备、火工品控制器、电磁阀控制器、伺服控制器、

电池/配电控制器以及其他控制终端，例如增压控制器、

推进剂利用控制器等，这些控制器在总线上接收飞控

单元的关键动作指令，并传输各自工作状态信息，随

后再根据与各控制单元独立连接的相应传感器信号，

在小闭环中完成对飞控单元动作指令的响应。例如执

行机构的位置反馈仅需通过传感器与伺服控制器闭环

即可，不需将此信号再传输到控制总线上，这种分布

式控制方式可有效减轻控制总线负载。

图1　小型运载火箭控制系统的CAN总线拓扑

Fig.1　CAN bus topology of small launch vehicle control system
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图1中电阻R1、R2，…，Rn为CAN总线的特性匹

配电阻，与总线电缆的特征阻抗有关，受总线电缆直

径、绝缘类型以及与其他导线的相对距离影响，与总

线长度无关，是构成总线闭环、保证总线信号可靠传

输的必要元件。CAN总线两端两只匹配电阻一般选

为120 Ω。CAN_H与CAN_L是用于传输CAN总线差

分电平的两根信号线，分别代表正端和负端。当发生

级间分离动作时，图示总线匹配电阻R2将随分离子级

一同分离，此时CAN总线环路将被破坏，需要进行

总线重构以保证剩余舱段继续可靠飞行。

1.2　CAN总线重构

此处CAN总线的重构是指原CAN总线由于运载

火箭级间分离动作被截断后，通过软/硬件结构的改

变以确保剩余CAN总线继续正常、可靠工作的动作

过程。

其中硬件CAN重构主要用来保证CAN总线的物

理闭环，一种运载领域较为经典的切换电路如图2所

示，Vcc1、Vcc2分别为一、二子级供电电压，GND表示

接地。分离电连接器一子级侧（即左侧部分）有两个

短接的无源触点A、B，二级侧（即右侧部分）则为

一个光耦触发电路，当未进行级间分离时，二级侧的

AB两点联通，光耦被触发；级间分离后光耦则无触

发，从而切换控制器C的输入端电平状态在级间分离

前后发生变化，通过此状态变化即可由电磁继电器D

控制匹配电阻R3接入电路的状态，使得级间分离后由

R1、R2两只匹配电阻重新闭环剩余飞行段的箭上CAN

总线。

级间分离期间箭上总线无法正常工作，为了使总

线系统能正确识别级间分离这一特殊动作，一种方式

是直接使用飞控单元采集上述无源触点状态信号，另

一种方式则是在发出级间分离火工信号时进行对箭上

总线设备的轮询，当无法收到分离子级上总线回应时

即可判别分离，又可正常收到飞行级段上总线设备回

应时认为硬件重构完成，可继续启动下一级飞行

过程。

2　中大型运载火箭CAN拓扑与CAN中继

中大型运载火箭长度较长，采用一根CAN总线

往往无法对全箭控制系统设备在 40 m的长度内进行

串联，此时需要使用CAN总线中继器将两条或多条

CAN总线串联起来，一种典型的可用于中大型运载

火箭的CAN总线结构如图3所示。

以三级半运载火箭为例，一般一子级较长，因此

图3中CAN总线中继器设置在二级尾端，即一子级和

助推使用一根CAN总线，二子级与三子级共用一根

CAN总线，这样可以确保合理设计后两条CAN总线

长度均在40 m以内，可以使总线以较高波特率工作，

两条总线间的信号通过CAN中继进行交互。控制系

统总线上的设备种类与小型运载火箭类似，但由于助

推等级段的增加，相应的火工品、电磁阀、安全控

制、伺服控制等功能单元数量有所增加，从而总线通

信数据量也将显著提升，为了保证总线负载率，不同

飞行段总线上功能单元的通信速率也有不同，具体将

在后文进行阐述。

两条或多条CAN总线之间通过CAN中继器进行

图2　经典切换电路

Fig.2　Classic switching circuit

图3　中大型运载火箭的CAN总线结构

Fig.3　CAN bus structure of medium and large launch vehicles
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信息传递，总体上看CAN中继的使用增加了CAN总

线信息链的长度以及总线节点数，可以筛选一子级总

线或助推总线向高级段总线传输的信息，也可根据需

要匹配两条或多条CAN总线之间的波特率，完成不

同波特率总线之间的信息传递，提高了箭上CAN总

线配置的灵活性，但是由于中继器对接收的数据帧要

先存储再转发，因此将给总线间的通信带来一定延

时。一子级或助推的总线上优先级较高、通信波特率

也较高的数据一般为飞控单元下发的伺服指令信号，

伺服指令的精确响应由分布在各级段的伺服控制器与

执行机构上的位置传感器闭环，因此在这一信号链中

针对飞控单元的每一个伺服指令，CAN中继仅有一

次存储转发延时。一次存储转发造成的延时一般在微

秒量级，而总线上姿控周期一般为10~20 ms左右，因

此定性来看由此造成的延时可控并不造成方案颠覆性

缺陷。但整个CAN拓扑的实时性以及可靠性定量分

析在工程应用前是必要的，这也将是团队未来的一个

研究要点。

CAN中继器的处理器一般采用一型单片机和两

路CAN接口芯片即可完成，对实时性要求较高的场

合也可采用高速光耦、FPGA 等器件配合设计［21-23］。

由于每一个CAN中继在上级总线中均以节点的形式

连接，因此级间分离时并不会对上一级的总线拓扑造

成很大影响，所以以每个分离子级作为中大型运载火

箭CAN总线的分段点是有益的。考虑到二、三子级

长度一般较短，一条CAN总线长度一般在最高波特

率允许范围之内，所以二、三子级共用一条总线，在

级间分离时也应使用CAN总线重构技术。

3　总线传输举例

3.1　小型运载火箭CAN总线传输举例

表1给出了某型基于总线的运载火箭各功能单元

传输数据量统计，以及这些数据若以CAN总线发送

时的数据量统计。CAN总线线上延迟和总线负载往

往由总线上周期性消息决定，因此表中未列出诸如时

序指令、电磁阀指令等触发式指令信号，实际应用时

应根据这些触发式指令信号的优先级及总线负载率，

合理设计各单元通信内容与消息刷新速率。

表1　某型基于总线的运载火箭各功能单元传输数据量统计

Tab.1　Statistical table of data volume transmitted by each functional unit of a certain type of bus-based launch vehicle

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

报文描述

捷联惯组A脉冲增量

捷联惯组B脉冲增量

伺服1摆角控制消息

伺服2摆角控制消息

伺服3摆角控制消息

一级滚控消息

二级滚控消息

三级姿控消息

飞控单元工作状态遥测消息

综合控制器1遥测消息

综合控制器2遥测消息

制导遥测消息

姿控遥测消息

飞控单元差分方程遥测消息

飞控单元数字量遥测消息

捷联遥测消息1

捷联遥测消息2

组合导航遥测消息1

组合导航遥测消息2

捷联惯组A遥测消息

捷联惯组B遥测消息

伺服1遥测消息

伺服2遥测消息

伺服3遥测消息

数据量/Byte

40

40

10

10

10

8

8

12

62

24

24

60

64

64

238

64

64

58

64

26

38

62

62

62

刷新速率/ms

5

5

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

CAN消息条数

5

5

2

2

2

1

1

2

8

3

3

8

8

8

30

8

8

8

8

4

5

8

8

8

每条消息字节数/Byte

8

8

5

5

5

8

8

6

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

优先级

1~5

6~10

11~12

13~14

15~16

17

18

19~20

21~28

29~31

32~34

35~42

43~50

51~58

59~88

89~96

97~104

105~112

113~120

121~124

125~129

130~137

138~145

146~153
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为了降低总线负载率，表1中数据可做一定筛选

及处理，具体如下：a）不同飞行时段针对不同控制

单元采用不同的总线传输速率，例如非本级飞行段，

相关伺服摆角控制消息、伺服遥测消息、滚控消息、

综控消息以 100 ms为周期刷新；b）总线上传输的飞

控单元遥测消息实际上并非控制系统闭环的必要信

息，而且均源于飞控单元，因此可在飞控单元与遥测

数据处理单元之间单独建立一根RS422线路进行这类

信息的传输，即不在CAN总线上传递表 1中序号 9、

12、13、14、15的消息。

按上述数据传输筛选处理后，可知CAN总线最

大数据传输发生在一级飞行段，按 1 Mb/s码率传输、

10 μs状态响应时间、18 μs消息平均间隔时间计，当

使用标准帧、扩展帧传输，以及使用1553B按4 μs消

息间隔、10 μs总线响应时的总线效率和总线负载率

等计算结果如表2所示，其中：

总线负载率=每秒传递数据位数/波特率×100%

总线效率=传输有效数据位时间/信息传输时间×

100%

由表 2可知，相较而言 1553B总线有较高总线效

率与较低总线负载率，随着仲裁场长度变化CAN总

线效率有所下降、负载率有所增加。实际使用中需根

据总线数据传输实际需求、成本、可靠性等因素综合

考虑。

3.2　中大型运载火箭CAN总线传输举例

中大型运载火箭中，由于助推的存在，一级飞行

段相应火工品、增压控制、伺服控制等指令/遥测信

号将额外占据总线码率，若采用原有芯级协议（例如

表1内容）直接叠加各系统信号，将使得总线负载率

较高，甚至超出常用总线（如CAN或1553B）最大带

宽，因此实际中大型运载型号全箭总线数据传输种类

与信号定义一般会另行设计。例如某典型中型运载火

箭总线数据码流如表3所示，这里默认省去了飞控单

元单独传递至遥测数据处理单元的通信项目。

按照 3.1节同样的计算方法，给出如表 4所示的

总线效率与总线负载率统计，表 4中可见 1553B总线

协议依然有着较高的总线效率与总线负载率，标准

CAN其次，扩展CAN总线效率最低、负载率最高。

表2　1553B与CAN总线对比

Tab.2　1553B and CAN bus comparison

总线类型

1553B

CAN标准帧

CAN扩展帧

数据码率/

（kb·s-1）

310.24

310.24

310.24

总线负载码

率/（kb·s-1）

440.18

537.4

627.58

总线效

率/%

70.48

57.73

49.43

总线负载

率/%

44.02

53.74

62.76

表3　某典型中型运载火箭总线数据码流

Tab.3　A typical medium-sized launch vehicle bus data stream

序号

1

2

3

4

5

10

11

16

17

18

19

20

21

22

23

24

报文描述

捷联惯组A脉冲增量

捷联惯组B脉冲增量

伺服1.1-5摆角控制消息

伺服2摆角控制消息

伺服3摆角控制消息

综合控制器1遥测消息

综合控制器2遥测消息

捷联遥测消息1

捷联遥测消息2

组合导航遥测消息1

组合导航遥测消息2

捷联惯组A遥测消息

捷联惯组B遥测消息

伺服1.1-5遥测消息

伺服2遥测消息

伺服3遥测消息

数据量/Byte

40

40

24

10

10

96

68

64

64

58

64

26

38

164

48

48

刷新速率/ms

5

5

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

所需CAN消息条数

5

5

3

2

2

12

9

8

8

8

8

4

5

21

6

6

每条消息字节数/Byte

8

8

8

5

5

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8
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比较表 2和表 4可知，中大型运载火箭为合理使用总

线最高波特率，会对控制系统单机通信内容进行重新

编排，使得总线传输信息量维持合适水平，而对于小

型火箭来说，则可在总线上传递更多细节信息。总体

而言小型运载火箭总线系统容易构建集中型网络，而

中大型运载火箭则更适合构建分布式控制网络。

4　结束语

本文首先综述了总线技术在航天领域研究与应用

的现状，随后通过分析导弹与运载火箭的不同指出了

运载火箭领域CAN总线应用研究的必要性，并分别

介绍了一种适用于小型运载火箭的CAN总线拓扑和

CAN重构方案，以及一种适用于中大型运载火箭的

CAN总线拓扑和CAN中继技术。为了给专业设计人

员提供更直接参考，本文又结合某型基于总线的新一

代运载火箭总线传输数据量分析了小、中、大型运载

火箭典型数传方案下CAN总线的负载率与总线效率，

并与1553B总线数传的方案进行了比较分析。

CAN 总线在灵活组网、消息容错及故障处理、

低成本方面较1553B总线有一定优势，而其信息传输

效率略有逊色，可采用例如 CAN FD （CAN with 

Flexible Data Rate）协议等进行升级优化，另外针对

中大型运载火箭的CAN中继延时的定量分析、多个

CAN中继的可靠性分析等，也是后续需要深入研究

的内容。
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