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时间触发以太网在运载火箭测量系统中的应用
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 摘　要                现有测量系统采用了 LVDS、1553B、RS422 等多种总线协议构成数据传输网络，具有接口形式多样、电

缆设计复杂等缺点。时间触发以太网具有强实时性、高精度时间同步、高可靠性等特点，能够进一步拓

展使用以太网 PoE（power over ethernet）供电功能，改善测量系统接口形式多样的现状。从时间同步、

箭地一体化设计和 PoE 供电三个方面介绍了时间触发以太网在运载火箭测量系统中的应用方案。实验

结果表明，基于时间触发以太网技术的测量系统，实现了接口统一，满足测量数据传输和 PoE 供电等

需求。   
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0  引言

测量系统是运载火箭电气系统重要组成部分，其功能是

实时监测火箭内部各设备工作状态，为飞行过程的实时监测

和事后数据分析提供数据支持。目前，运载火箭测量系统设

备种类繁多，数量庞大，且分布在火箭的各个舱段。这些设

备之间的数据传输主要依赖于 LVDS、RS422/485 和 1553B

等多种总线协议，传输介质则采用光纤和 RS422 串口线等，

形成了高、中、低不同速率的数据传输能力。尽管现有的混

合总线应用方式在一定程度上满足了数据传输需求，但也暴

露出诸多问题。首先，通信带宽的不足，使数据传输的效率

降低和容量受到限制，难以满足不断增长的数据需求；其次，

接口种类繁多增加了系统的复杂性和维护难度；最后，电缆

网设计复杂增加了系统的重量和成本 [1-4]。

时间触发以太网（time-triggered ethernet, TTE）技术以

其独特的优势，对以上问题的解决提供了新的思路。首先，

以太网使用五类线 / 六类线，成本低廉，可以显著降低系统

的整体费用。其次，以太网可以满足数据传输的需求，通过

更改配置就能满足不同需求，灵活性和扩展性都很高 [5-6]。此

外以太网还支持通过 PoE（power over ethernet）为设备供电，

简化了箭上供配电电路设计，减少了电缆数量。最后，以太

网具备高精度的时间同步能力，能够确保数据传输的时序一

致性，为实时监控和数据分析提供可靠保障。

时间触发以太网技术的引入，能够有效解决运载火箭测

量系统存在的数据量大、接口协议多和电缆复杂等问题。通

过以太网的一体化设计，可以实现测量系统箭地一体化的升

级换代，提高系统整体性能和可靠性。

1  时间触发以太网技术

时间触发以太网是一种确定性的网络通信技术，它以标

准以太网为基础，旨在满足高实时性、高可靠性和强同步性

的通信需求。它通过引入时间触发、时间同步、速率受限通

信等机制，在传统以太网的基础上进行数据传输，满足其确

定性和高实时性需求 [7-8]。如图 1 所示。

时间触发以太网（TTE）=

以太网 + 时间同步 时间触发通信+ + 速率受限通信

IEEE802.3 分布式控制
SAEAS6802
IEEE1588

实时控制

决定性

AFDX
ARINC664
AVB

+ 安全机制

DO254
IEC61508
ISO26262AS

图 1  时间触发以太网示意图

时间触发以太网的核心原理是将网络通信划分为多个时

间窗口，每个时间窗口对应特定的通信任务。通过精确的时

间同步和调度机制，时间触发以太网确保关键数据在预定的

时间窗口内传输，避免传统以太网中因竞争、冲突而产生的

问题。时间触发以太网网络中的每个节点都遵循全局统一的

时间基准，数据传输严格按照预定时间表执行，这种机制使

得数据传输的时间是可预测和可控的。

时间触发以太网的通信流量分为三类：时间触发（TT）

流量、速率约束（RC）流量和尽力而为（BE）流量。TT 流

量用于传输最关键、对实时性要求最高的数据，如控制指令

和传感器数据；RC 流量用于传输较为重要但对实时性要求

稍低的数据，如状态信息和日志数据；BE 流量则用于传输



  2025 年第 11 期 137

信息技术与信息化 数据科学与技术

非关键数据，如文件传输和配置信息。通过这种分级传输机

制，时间触发以太网能够确保关键数据的实时可靠传输，同

时充分利用网络带宽 [9-10]。

时间触发以太网的技术特点分别为：

（1）高确定性。时间触发以太网最核心的好处就是它

的确定性。也就是说，数据传输的时间是可预测的，也是可

控的。通过时间触发机制，能够确保关键数据在预定的时间

窗口内传输，从而有效地避免了传统以太网中由于竞争、冲

突而产生的不确定因素。

（2）强实时性。时间触发以太网能够满足高实时性需

求，确保关键数据的及时传输和处理。实验表明，TT 流量

的端到端延迟可控制在微秒级，完全符合高实时性应用场景

的要求。

（3）良好的兼容性。时间触发以太网保持了与传统以

太网的兼容性，能够无缝集成到现有网络基础设施中。这意

味着不需更换现有网络硬件，只需通过软件升级就可实现，

降低了部署成本。

（4）高可靠性。时间触发以太网通过冗余设计及容错

机制进行操作，显著提升了系统的抗干扰能力和故障容忍度。

即使某些节点出现故障，仍能保持系统正常运行，保证数据

的可靠传输。

（5）高精度同步。通过采用精确的时间同步协议，实

现高精度的全网节点时间同步。测试数据显示，时间触发以

太网网络的同步精度可达 100 ns 级别，这种高精度同步能力

极大地改善了多源数据的时间一致性。

2  现有的测量系统数据传输方案

测量系统以遥测数据为核心，监测各系统工作状态。

箭上设备主要由温度、压力等类型传感器及变换器、数据采

编器、数据综合装置、发射机、存储器、电池及配套的电缆

网组成。现有测量系统数据传输一般采用主从模式，遵循级

间分级采集、逐步综合的方式完成数据采集、变换和传输。

不同类型数据，其传输速率要求也不同，因此采用了多种数

据传输协议。压力、温度等缓变量参数数据量小，一般使用

RS422 串口协议进行传输。图像数据量大，采用 LVDS 协议

更合适。数据综合装置作为 1553B 总线上的监听设备，获取

总线数据 [11-12]。系统构成如图 2 所示。传感器及数据采编器

采集、变换温度、压力、过载等数据，经过采样、量化、编

码等步骤后，传送给数据综合装置。数据综合装置是测量系

统的关键单机，完成测量数据采集、综合以及按照帧格式对

数据进行编码，形成 PCM 数据流，之后将其传送给发射机

进行信道编码以增加抗干扰能力。另外，数据综合装置还可

以将 PCM 数据流送入存储器进行冗余备份保存。

图 2  测量系统现有数据传输方案

现有测量系统数据传输模式中，不同设备之间的数据传

输采用 LVDS、RS422、1553B 等总线协议，能够适应不同速

率数据传输需求。通过将多种数据传输总线协议混合应用，

能够搭建适应不同传输速率要求的火箭测量系统。然而，测

量系统采用多种总线协议也存在不足，主要表现在：

（1）不同类型总线协议需要不同的传输电缆，导致电

缆种类多样，设计复杂，容易造成系统重量超过设计指标；

（2）多种协议的使用，使得数据传输格式不统一，造

成数据共享困难，影响了数据判读效率 [13]；

（3）电缆通用性差，难以大规模设计生产，电缆出现

故障后，更换速度慢，在商业航天快速发射的背景下，难以

实现降本增效的目的。

3  时间触发以太网的应用

测量系统采用“1 个中心 +N 个远端”星型拓扑结构进

行数据采集汇总，充分利用时间触发以太网和传统测量系统

的功能和特点，能够统一测量系统采用的数据传输协议，降

低电缆网设计复杂度。测量系统各设备之间的数据传输均采

用时间触发以太网总线协议。传感器及数据采编器为端节点

设备，将采集的数据按照以太网规定的数据包格式发送给数

据交换机，数据交换机用于实现数据的高速传输以及通过堆

叠或级联方式扩展网络。基于时间触发以太网的测量系统方

案如图 3 所示。

图 3  基于时间触发以太网的测量系统方案
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图 3 中数据交换机、传感器、数据采编器等设备均支持

PoE 供电。数据交换机是系统的重要组成部分，功能是数据

传输和供电，通过 PoE 技术为数据采编器、传感器等设备提

供电源，并将数据传输到数据综合装置。数据综合装置从数

据交换机获取各类参数，进行测量数据编帧。基于时间触发

以太网总线协议的测量系统通过严格的时间同步进行设备之

间的数据通信。将时间调度周期划分为多个时间间隔，每个

设备占用固定的时间间隔进行数据传输。

3.1  时间同步方法

基于时间触发以太网技术的测量系统数据传输的调度是

在全局精确同步的基准下进行的，经过全局时钟同步，使得

时间触发消息（TT）具有时间上的严格确定性。

根据 SAE AS6802 协议，将数据交换机和数据综合装置

设置为同步主控制器，其他采编设备设置为同步客户端。

同步主控制器提供全网时间基准，定时发送同步协议控制帧

（protocol control frame, PCF），供同步客户端校准时间。数

据综合装置和数据交换机同为同步主控制器，为网络提供了

冗余能力，保证系统能够持续稳定运行。数据交换机作为同

步主控制器，还负责管理调度表。调度表规定了每个 TT 帧

的收发时间，确保消息在精确的时间点传输。在数据交换机、

采编设备中先离线设计好调度表，规定 TT 帧的发送顺序，

使得数据交换机在接收 TT 帧过程中避免设备之间的冲突，

降低了丢包率。采编设备作为同步客户端，接收同步主控制

器发送的同步消息，调整本地时钟，保持与主控制器时间一

致，同时向主控制器报告自身的同步状态和健康状况。

时间触发以太网具有透明时钟传输机制。任意两个设备

之间的路由随着网络拓扑的确定也就固定下来了，最大消息

传输时延也就确定了。在获得了准确的时间同步后，通过加

上最大消息传输时延的偏移量，最终实现建立并维护网络各

节点同步时钟。

采用以上方法，使得测量系统中各设备的时间基准达到

同步统一，能够按照信息传输调度表进行数据传输。

3.2  箭地一体化设计

箭地通信接口协议统一设计是测量系统的发展趋势。现

有测量系统箭地通信网络协议多，接口繁杂，给一体化设计

带来困难。箭上和地面设备之间通过时间触发以太网网络进

行数据和指令的传送，实现箭地通信一体化设计。

如图 4 所示，控制台通过时间触发以太网网络发送加电、

转电池供电、存储器启动记录、下载数据等指令，箭上数据

综合装置、存储器等设备收到指令后，执行相关动作。数据

判读计算机能够通过时间触发以太网网络实时获取数据综合

装置形成的 PCM 数据流，以监测箭上各系统工作状态。

数据交换机

数据交换机

（前）

数据交换机

（后）

数据判读

数据判读

控制台

箭上

前端

后端

网线

光纤

网线

网线

网线

上行指令

下行数据

数据综合

装置
网线

图 4 箭地一体化数据传输示意图

3.3  POE 供电

以太网供电是一种可以在以太网中透过双绞线来进行供

电与数据传输的技术。该技术通过采用以太网布线结构，在

不需要额外电缆的情况下为网络上的设备供电，可节省电缆

数量，为系统减轻重量，使整个系统的组成简洁明了，系统

可靠性提高，成本降低。2003 年由 IEEE 首次发布后，PoE

技术已取得了飞跃性的发展。最新的 IEEE 802.3bt 标准通过

五类线 / 六类线提供 10G-BASE-T 的数据传输和 60~90 W 的

功率输出 [14]。

PoE 供电通过由 4 对双绞线电缆（八根芯线）组成的网

线实现，一般为五类线 、六类线，采用 RJ45 型连接器与用

电设备连接。供电距离一般不超过 100 m。PoE供电有模式A、

模式 B 和 4-pair 三种供电方式。模式 A 通过正极（1、2）、

负极（3、6）芯线供电，4 根芯线也能进行数据传输。模式

B 通过正极（4、5）、负极（7、8）芯线供电，当采用五类

线时，4 根芯线只进行供电，不进行数据传输。4-pair 供电方

式通过所有的芯线进行供电，其中正极为芯线 1、2、4、5，

负极为芯线 3、6、7、8[15]。

3.4  应用测试

按照图 3 和图 4 搭建了基于时间触发以太网网络总线测

量系统测试环境，并进行验证测试。网线使用六类线，采用

模式 A 进行 PoE 供电。地面控制台发送加电指令，数据综合

装置和数据交换机加电，进行初始化。数据交换机状态准备

好后，通过 PoE 供电技术给数据采编器、传感器、存储器等

设备供电。整个系统供电好后，数据综合装置和数据交换机

发送同步协议控制帧，完成时间同步后，系统进入工作模式。

将采集到的数据通过时间触发以太网网络发送给数据综合装

置进行编帧，形成三路数据流，分别传送给发射机、存储器

和地面测试设备。

实验结果显示，箭上设备加电正常，电压电流都在

指标范围内，设备均工作正常。各设备之间的同步时间

优于 100 ns。满负荷运行时，最大数据传输速率能够达到

300 Mbit/s，满足瞬时大容量数据的传输。实验过程中，数据

未出现丢帧、误码。存储器数据下载速率达到 100 Mbit/s，
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相比于传统的 RS422 协议，节省时间约 80%。以上测试结果

表明基于时间触发以太网网络的测量系统能够实现可靠高速

率数据传输以及 PoE 供电。

4  结语

通过在测量系统中采用时间触发以太网技术，各个设备

之间实现了高速数据通信，统一了数据通信格式，简化了设

计复杂度，有利于实现数据共享共用，PoE 供电进一步简化

了电缆网设计，采用通用程度高的网线，能够起到降本增效

的效果。

搭建的简易测量系统，能够完整实现设备供电和数据采

集、编帧、传输，证明了火箭测量系统采用时间触发以太网

技术的可行性。基于时间触发以太网采用的五类线及六类线

硬度较高，为适应火箭舱内空间狭小操作环境，下一步需研

究不影响其性能的情况，采用的包裹材料更易敷设和弯折。
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