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FlexRay 总线在运载火箭电气系统的应用 
姜  威，张  倩，张  鹏 

(北京宇航系统工程研究所，北京 100076) 

摘要：针对传统的“点对点”通信在测试性、维修性、拓展性和安全性方面不能满足使用要求的问题，设计一种

基于 FlexRay 总线的运载火箭电气系统。分析了 FlexRay 总线在箭上电气系统应用的适用性，并给出了电气系统设计

方案及应用思路。分析结果表明：FlexRay 总线能够适用于箭上电气系统，提高系统的智能化水平。 
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Application of FlexRay Bus in Electrical System of Launch Vehicle 
Jiang Wei, Zhang Qian, Zhang Peng 

(Beijing Institute of Space System Engineering, Beijing 100076, China) 

Abstract: According to the traditional point to point communication cannot meet the usage requirement in testability, 
maintainability, expansibility and safety, the launch vehicle electrical system based on FlexRay Bus was designed. The 
adaptability of FlexRay bus for the electrical system application is analyzed, the electrical system design and application are 
presented. The results show that: the FlexRay bus can be applicable in the electrical system and improve the level of intelligence.  
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0  引言 

运载火箭电气系统是火箭供电和用电各系统、

设备的总称，是火箭的重要组成部分。根据现代运

载火箭技术的发展和需要，箭上电气系统又由不同

的分系统组成，如：用于监测火箭飞行过程中工作

状态和火箭飞行轨道的测量系统；用于控制火箭发

射、按预定轨道稳定飞行和精确入轨的控制系统。 
传统的箭上电气系统通信体制是面向仪器的，

即所有仪器的信息交换基本上采用“点对点”方

式，其实时性和可靠性能够得到保证；但箭上拓扑

结构较为复杂，随着箭上电气系统逐步迈向智能

化，传统的“点对点”通信在测试性、维修性、拓

展性和安全性方面已不满足要求。 
近年来，箭上电气系统开始探索 1553B 总线和

CAN 总线的应用。1553B 总线具有很高的可靠性和

良好的实时性的特点，但其带宽仅为 1 Mbit/s，考

虑到总线帧格式和空闲开销，1553B 总线的实际负

载率不超过 80%。CAN 总线具有实时性好、成本低

等特点，但 CAN 总线一帧数据仅有 8 字节，最高

通信速率也只有 1 Mbit/s。随着箭上电气系统响应

更加迅速和控制功能更加灵活，箭上系统之间的数

据传输量也在增大，1553B 总线和 CAN 总线传输

速率已不能满足要求，且 CAN 总线为单总线，物

理层没有冗余功能，工作可靠性偏低。 
FlexRay 作为一种时间触发型总线，具有通信

速率高、精确性高、可靠性强、灵活性高 [1]等特

点，基于此，笔者对 FlexRay 总线在运载火箭电气

系统上的应用进行了探讨。 

1  FlexRay 总线及其适用性分析 

FlexRay 总线是由多家知名汽车制造商(宝马、

奔驰、通用)和芯片制造商(飞思卡尔、飞利浦)针

对新一代汽车电子的实时控制及容错要求而研发的

总线网络标准，已经在宝马 X5、X7 等多款高档汽

车上得到了成功应用。其主要特点[2]如下： 
1) 高码率：FlexRay 总线有 2 个传输通道，单

通道传输最大速率为 10 Mbit/s，双通道传输最大速

率为 20 Mbit/s。 
2) 高可靠性：可以采用双通道冗余传输，并且

2 个通道之间的传输相互不受影响。 
3) 实时性好：支持时间触发和事件触发 2 种模

式，可确保消息在指定时间段传递。 
4) 网络时间同步精度高：具有网络时间同步机

制，同步精度达到微秒量级。 

1.1  高码率适用性分析 

运载火箭电气系统由控制系统和测量系统等多
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个子系统组成，数据具有多样性、数据量大的特

点。以某型运载火箭测量系统数据为例，主要包括

高频振动、冲击、噪声等力学环境数据，温度、热

流等热环境数据，压力、过载等载荷数据，飞行视

频等图像数据，数据量达到了 10 Mbit/s。 
FlexRay 总线支持 A 和 B 双通道。每个通道的

速率可达 10 Mbit/s。双通道主要用于冗余和故障容

错的信息传输，但在容错功能要求不高的系统中，

2 个通道可用于传输不同的信息，使得通信速率扩

大 1 倍。 
因此，测量系统总线可工作在非冗余模式，

A、B 总线分别传送不同的信息，最大传输码率为

20 Mbit/s，有效容量大于 14 Mbit/s，满足测量系统

的负载要求。 

1.2  高可靠性分析 

运载火箭电气系统是运载火箭中枢神经，控制

数据的通信要求具备高可靠性、可用性以及完整

性，能够适应箭上高低温变化、冲击、振动等比较

苛刻的工作环境，并在有电磁干扰和低电位差的情

况下能正常工作。 
FlexRay 总线设计上具有的 2 个通道可以作为

冗余备份来提高通信的可靠性。每个 FlexRay 总线

节点都包括一个控制器和一个驱动器部件。控制器

部件包括主机处理器和通信控制器。驱动器包括总

线驱动器(BD)和总线监控器(BG)，总线驱动器将

通信控制器与总线相连接，总线监控器监视接入总

线的连接。当某个节点发生故障而不能正常工作

时，总线监控器会将通信控制器与总线断开，从而

不会影响到总线上其他节点的工作[2]。在双通道系

统中，还可通过冗余备份的方法来实现容错，即在

2 个信道上传输相同的信息，当一个信道出现故障

而无法正常工作时，另一个信道上的数据就可以保

证系统的正常运行，而不会因为某一个信道上的数

据丢失影响到系统的稳定性。 

 
图 1  FlexRay 总线节点结构 

FlexRay 总线的双通道通信机制可以实现箭上

电气系统控制数据的冗余传输，提高系统通信的可

靠性。 

1.3  实时性分析 

运载火箭对实时性具有非常严格的要求。对用

于制导和姿控的关键数据，如果实时性不能保证，

很可能导致姿态失稳或者增大控制算法设计难度。

运载火箭延迟一般控制在亚毫秒以下量级。随着运

载火箭速度进一步提高，未来对通信实时性的要求

可能会更加严格。 
FlexRay 总线在访问方式上，提供了时间触发

和事件触发 2 种传输方式。FlexRay 总线的访问方

式是把一个通信循环分为静态段(static segment)和
动态段(dynamic segment)，如图 2[3]所示。静态段

采用时分复用(TDMA)的时间触发总线访问方式，

部件和信息都被分配了确定的静态时隙，在这期间

它们可以唯一地访问总线。信息在总线上的时间是

可以完全预测出来的，因而对总线的访问是确定性

的。动态段则采用灵活时分多址(FTDMA)的事件

触发总线访问，可根据需要在某个小时隙内访问总

线，且小时隙的时间长度可以根据总线访问的需要

进行扩展。这样既保证了数据传输的实时性，又较

充分地利用了总线的带宽[4]。 

 
图 2  FlexRay 总线访问机制 

因此，FlexRay 总线访问机制可以很好地满足

箭上电气系统对实时性的要求，各个系统可以根据

事先分配好的时间接点有序的进行信息交互。 

1.4  网络时间同步精度分析 

运载火箭电气系统数据的时间同步对事后数据

处理尤为重要，统一的时间基准能够提高分析数据
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的有效性。 
FlexRay 总线协议使用分布式的时钟同步机

制，在总线网络上没有绝对的全局时间，网络上节

点的本地时间均是由节点自身的时钟获得[5]。节点

可根据对网络上的同步帧的观察获得本地时间与网

络时间的偏差，一方面通过动态调整通信周期的时

间长度确保与整个网络通信周期相同，另一方面通

过在通信周期的网络空闲时间段插入微时间片来调

整通信周期长度。整个网络上的时间同步误差为一

到几微秒。 
FlexRay 总线网络时间同步机制能够实现箭上

电气系统更高精度的信息同步。 

2  基于 FlexRay 总线的箭上电气系统设计 

FlexRay 总线支持多种总线拓扑结构，包括总

线型、星型和混合型(总线型+星型)，节点间最大

网络长度为 24 m。由于运载火箭由多级组成，通信

距离在百米量级；因此，箭上电气系统适合采用混

合型拓扑结构。 

 
图 3  基于 FlexRay 总线的箭上电气系统拓扑结构 

以某型运载火箭为例，箭上电气系统可设计成

图 3 所示拓扑结构。该结构通过星型连接器提高节

点通信距离，通过总线简化同一部段内的设备连

接。为保证总线在 10 Mbit/s 码率下可靠工作，总线

上的最远节点距离最好不超过 10 m，当 2 个节点间

距离大于 10 m 时，需要使用星型连接器(使用星型

连接器后，最远可靠距离超过 20 m)。如果降低工

作码率，总线通信距离还可增加(与码率成反比，

系统可根据实际负载量选择码率)。控制系统和测

量系统分别在火箭一级、二级和三级布置了 3 个星

型连接器，每个部段内的设备采用了总线连接。 
控 制 系 统 和 测 量 系 统 分 别 使 用 了 独 立 的

FlexRay 总线，考虑到控制系统对可靠性要求较

高，而测量系统的数据传输量较大，各系统可使用

不同的通信策略。 
控制系统总线采用 A、B 双总线冗余工作模

式，发送端同时将数据通过 A、B 总线发送，接收

端通过比较 A、B 总线数据是否一致，确定该组数

据是否有效，如果出现比较错误，可向发送端发送

重传请求，重复数据传输。当任何一路总线发生故

障时，控制系统可只使用另一组总线进行传输数

据，确保控制系统功能不受影响。在双总线冗余工

作模式下，控制系统的最大传输码率为 10 Mbit/s，
有效数据容量大于 7 Mbit/s。 

测量系统总线工作在非冗余模式，A、B 总线

分别传送不同的信息，最大传输码率为 20 Mbit/s，
有效容量大于 14 Mbit/s。测量系统除了采集本系统

数据，还要采集控制系统总线数据；因此测量系统

通过总线适配器监测控制系统通信，并将监测数据

发送到测量系统总线。 
基于 FlexRay 总线的箭上电气系统在设计时还

需重点考虑以下几个方面： 
1) 数据通信时段配置：箭上电气系统之间的信

息传递以周期性信息为主，结合 FlexRay 总线机

制，在应用中将数据配置在 FlexRay 总线通信周期

的静态段，以确保信息传递的实时性和时序的稳定

性。对于箭上周期性的信息传递，在 FlexRay 总线

的通信周期的静态段划分出静态时隙，为相应的数

据发送节点分配固定的时隙。 
2) 通信周期：根据箭上电气系统的通信周期的

需求来进行设计，FlexRay 总线协议规定的通信周

期 T 最大为 16 ms，当箭上通信周期小于 T，则可

直接配置通信周期；当通信周期大于 T，则对

FlexRay 总线的通信周期进行整数倍的拓展。 
3) 节点通信架构选取：FlexRay 总线接点的实

现方案主要有 2 种形式，一种是采用集成 FlexRay
协议处理模块的微处理器+总线驱动器实现，另一

种是采用微处理器+独立的 FlexRay 协议处理模块

的微处理器+总线驱动器实现。鉴于箭上电气系统

数据处理量大、实时性要求高的特点，考虑采用第

2 种方案实现箭上电气系统通信接点。 
4) 总线接口电路设计：总线接口电路是箭上电

气系统各个设备间连接的枢纽，良好的接口设计能
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够使系统间阻抗匹配，增强系统抗电磁干扰能力，

并增大通信距离。 

3  结束语 

笔者针对运载火箭电气系统的具体需求，提出

一种基于 FlexRay 总线的箭上电气系统设计。

FlexRay 总线的数据传输码率、工作可靠性、拓扑

结构灵活性的特点能够满足当前箭上电气系统技术

升级要求，其在高档汽车上的成功应用表明：该总

线的技术较成熟，为其在箭上电气系统中的推广应

用提供了条件。 
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