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摘  要：大型浮空器需要全天候、全时域工作，对其控制系统的可靠性要求高。文中采用多

级冗余的设计思想，将控制系统划分为 3 个层次：逻辑应用层、数据通信层和功能执行层，针对

不同层次的关键环节分别采用不同级别的冗余设计。基于不同冗余对象的工作特性分别实施相应

的控制策略和算法，包括系统级控制权策略、冗余数据交换策略、冗余处理器仲裁机制以及多冗

余传感器融合算法，从而保证各级别冗余设备高度协同受控，最终实现工作控制系统的高可靠性

和浮空平台系统运行的高安全性。 

关键词：浮空器；冗余设计；控制策略；可靠性 

中图分类号：TN47；TP273.5            文献标识码：A 

Multilevel redundancy and coordination control strategy for large-scale aerostat 

ZHU Hong，TAN Jian-bo 
(The 38th Research Institute of CETC，Hefei Anhui 230031，China ) 

Abstract：Due to the requirement of all-weather and all-day working，large-scale aerostat control 

system must be high reliable. Based on the multilevel redundancy design thought，the control system was 

divided into three levels：logical application level，data communication level and function execution level. 

Corresponding redundancy schemes were designed for the key equipments of different levels. According to 

different working characteristics of the redundant objects，corresponding control strategies and algorithms， 

including system control right strategy，redundant data exchange strategy，redundant processor arbitration 

mechanism and multiple sensor fusion algorithm, were implemented. To ensure that the redundant 

equipment is highly coordinated，a control system with high reliability and an aerostat platform system of 

high safety were realized finally. 
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系留气球是一种依靠自身浮力的无动力浮空器，在系留缆绳的牵引下实现升空、下降和滞空等各种工作状态。

以其为空中平台，搭载各种通信、干扰、侦察、探测电子设备的气球载系统 [1]，具有载重量大、预警能力强、侦

查视野广、效费比高等优势，可以在时间和空间上填补机载和星载的空白，成为空中预警立体防御体系的重要组

成部分。大型浮空器由于其工作特性，需要实现全天候、全时域工作能力，滞空时间长，升空高度高，一方面体

积庞大，不易受控；另一方面所处的空中环境复杂，因此对控制系统的安全性要求高。如何实现高可靠性、高实

时性、能有效满足各种复杂需求的控制系统，是构建整个浮空平台系统的重要内容。  

1  浮空器控制系统  

浮空器控制系统实现大型系留气球各种工作状态下的控制功能，完成平台定位、三维姿态、囊体压力、风速

风向、系缆状态、电力参数等近百个系统参数的采集，实施风机、阀门等数十个设备控制，监测全系统设备运行

状态，掌握系留气球系统的安全状态，具备压力调节、温度控制、任务定制等多种自控遥控功能以及系统紧急状

态下的应急处理能力。  
控制系统组成见图 1，地面控制中心经无线通信将控制信息传至球上测控计算机和执行控制器，同时通过传  
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感器网络和多种信号采集设备实现对气球系

统状态的全面监测，实现系留气球系统不同

应用环境下的自主或自动控制。此外，地面

控制中心还实时监控地面防护舱系留设施的

工作运行状态。  

2  多级冗余设计  

浮空器控制系统为分布式控制系统，由

多个独立的处理单元组成，单元间的联系依

靠相互间的消息传递，具有模块性、并行性、

自治性等优点。由于分布式系统复杂而且具

有更多的独立失效点，必须进一步提高系统

的容错能力 [2]。冗余技术可以提高系统抑制和

校正整体性故障的能力，是大幅度提高整体

系统的可靠性、安全性指标的有效手段，通

过配置同等功能的部件，并通过一定的冗余

逻辑使其协调地同步运行，使系统应用功能

的实现得到多重保证。  

2.1 冗余设计思想  

冗 余 设 计 会 增 加 系 统 的 复 杂 程 度 和 设 计

难度，设计合理可以大大降低系统的失效率，但冗余不当反而会增加系统的故障率。在系统分布式控制框架下，

各设备承担的功能存在差异，对容错的需求也不同。因此，系统冗余设计的总体思想是：首先针对各对象的故障

模型、失效率进行解析，得出对象的元器件组成、故障构成、故障类别、故障发生概率等数据，然后利用故障模

型的数据进行冗余有效性分析，进行有针对性的冗

余设计 [3]。最终，浮空器控制系统选择在核心处理、

关键执行、状态采集、数据交换及地面指控等多个

关键环节进行冗余设计。  
为了保证控制系统设计合理、缜密有序，进行

具体设计时采用了多级冗余的设计思想。如图 2 所

示，将控制系统划分为 3 个层次：逻辑应用层、数

据通信层和功能执行层。各个层次的设备具有独立

的功能和任务划分。  

2.2 逻辑应用层冗余  

逻辑应用层的设计，是基于逻辑整件级的系统

冗余，指实现冗余的对象在控制逻辑上具有完备的功能，可以自成系统独立完成工作任务。对冗余信息的利用，

可以将不同系统的同类信息综合处理应用，也可以其中一系统为主，其余系统辅助或处于热备状态。球控计算机、

指控计算机、显控台等设备是浮空器的控制中心，承担着系统管理、任务分发、状态维护等工作，控制系统基于

这些设备整件实现逻辑应用层冗余设计。2 个系统级设备间周期性交互数据判定对方的工作状态，同时实时监听

对方的专用“心跳”信号[4]，在对方系统发生故障后接管系统控制权。 

2.3 功能执行层冗余  

功能执行层的冗余，是基于功能部件级的局部冗余，主要针对单个器件采用冗余设计。球控计算机和执行控

制器的处理器作为浮空器控制的核心，负责控制律计算、控制时序实现等任务，协调整机的有序运行。针对球控

计算机内部的 CPU 和执行控制器内部的 FPGA 等关键器件，进行双核冗余设计。部件具备双冗余处理器的总线

仲裁和数据交换功能 [5]，其中一个处理器出现故障后能够立即保存现场数据，实时切换到另一个处理器继续工作。 
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图1 浮空器控制系统 
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对浮空器状态参数的采集依靠传感器实现，事关系统的控制决策。单一传感器误报风险大，可靠性和容错性

低。多传感器信息融合技术利用来自不同传感器的信息互补，扩展了时间、空间、频率等多维空间的覆盖范围 [6]；

剔除局部探测结果的噪声和误差，增强信息可信度，提高分辨准确度；互补、冗余和相关特性保证数据具有良好

的容错性和可靠性。针对浮空器系统的囊体压力、平台定位、风速风向等重要信息，采用多传感器信息融合技术，

分布在不同位置的传感器完成信息检测、录取和预处理后，送至计算机进行数据的同步、综合、分析，最终完成

对浮空器系统状态的一致性解释和描述。  

2.4 数据通信层冗余  

数据通信层负责完成逻辑应用设备到执行设备的消息传递与功能映射，同时实现逻辑层和功能层的同层设备

之间的互联互通。由于数据通信在系统中的重要性，必须考虑容错措施。容错数据通信网络包括通信节点和通信

链路的高可靠性，系统中对节点和链路采用双冗余结构，硬件设计双通信控制器和双通信通道，通信网络的容错、

诊断和切换通过软件实现。正常情况下，节点可通过两路通信总线同时进行数据通信，通道并行工作，如果其中

一路发生故障，将其关闭隔离，通信任务转移到另一路继续工作。 

3  协同控制策略  

多冗余设计进一步增加了系统的复杂度，因此需要严格保证各冗余设备协调工作，控制系统基于各个层级不

同对象的冗余特性分别采用相应的控制策略和方法。 

3.1 系统级控制权  

系统级冗余设计的主要控制策略为：整个控制系统由地面控制中心到球上测控分机再到执行控制设备等，将

具有自治性的设备划分为若干个单元系统，每个单元系统具备相对独立的控制权限，单元系统内部的冗余设备以

独享的控制权实现协同工作，不失同一冗余设计内部的内聚性，同时降低多个不同冗余设计之间的耦合度。  
以球上测控分机为例，两球控计算机拥有独立于其他系统的控制权。两冗余设备互相监听工作状态，交换系

统控制信息，包括系统工作参数表、传感器采集数据表、控制命令记录表、执行状态和故障表等。拥有控制权的

一方为主设备，在每个工作周期完成任务切换、扫描输入、程序执行、更新输出，按照其特有的“生产者 /消费

者”模式，将所有更新的系统控制信息送至从设备，从设备作为“消费者”完成数据同步，确保主从设备的输入、

输出映像的一致性。  
一旦主设备发生故障，从设备在规定的时间内没有检测到对方的“心跳”信号和无法获取数据信息，接管控

制权，升级为主设备，接替上一个工作周期执行结果继续工作，实现系统平滑过渡。此外，为了避免异常干扰造

成误判、控制权非正常竞争等现象的发生，地面控制中心具备第三方监督功能，在两冗余设备发生控制权异常时

提供赋权恢复机制。  

3.2 数据交换策略  

数据交换策略中将控制命令流与状态数据流严格区分，分别定义不同的交换机制，保证控制命令执行的准确

性和安全性的同时，满足数据、状态和故障信息的实时性和有效性。以其中的球上球下无线通信的数据流为例，

如图 3 所示。  
两球控计算机各自拥有完整的系统状态数据信息，两计算机进行实时交换保证数据的完整性和一致性。一旦

接收到来自地面控制中心的问询命令，任意一台球控计算机均能立即从本地回传系统信息，保证了整个球上信息

下传的快速性。  
与状态数据流的双向性不同，控制命令流具有严格的单向性和有序性，球控计算机接收到来自地面控制中心

的设备控制或系统配置等命令，分析命令的目的和流向后，或本地执行或转发执行，保证整个控制命令流向的清

晰准确，和最终执行的唯一性。  

3.3 处理器仲裁机制  

功能执行层的处理器冗余策略采用仲裁机制，仲裁器实时判断处理器运行情况，复位故障器件，同时将总线

交付正常的处理器。仲裁算法采用固定优先级算法，即每个处理器的优先级事先确定，在仲裁过程中固定不变。

运行过程中，仲裁器负责控制两处理器并行工作的数据共享和同步通信，并且负责处理器与外部设备的通信，两

处理器采用竞争输出机制，在输出任务时同时申请输出总线控制权[7]，以并行输出方式保证数据的无缝切换。仲 
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裁器实时获取两处理器的计数信息作为判断是否出现故障的依据，通过信号量实现两处理器软件同步，正常情况

下任务在高优先级处理器上运行，当其出现故障后，仲裁器将其复位，并将总线切换至低优先级处理器，低优先

级处理器接管总线后，初始化外部端口，恢复工作数据和现场环境，继续执行任务。 

3.4 多传感器融合算法  

多冗余的传感器算法采用分布式融合结构，基于多卡尔曼滤波器实现数据融合，融合过程中实时估计各传感

器的置信度，融合中心根据各传感器置信度，选择适合的融合策略，最后得到全局状态估计。 

卡尔曼滤波的目的是尽可能减少噪声的影响，并从含有噪声的测量值中得到状态的最优估计。算法利用迭代

递推的方式，其状态的每一次更新估计都由前一次估计和新的输入数据计算得到。非线性连续——离散系统其状

态方程和测量方程为： 
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得到 k 时刻的估计量的状态校正方程：  
     ˆ ˆ ˆ( / ) ( / 1) ( ) ( ) ( ) ( / 1)x k k x k k k y k H k x k k⎡ ⎤⎣ ⎦= − + − −K                          (5) 

为 k+1 次迭代使用的误差协方差矩阵校正方程：   
( ) ( )( / ) ( / 1)I k H kP k k P k k⎡ ⎤−⎣ ⎦= −K                             (6) 

滤波计算按以上步骤进行。融合算法为了弥补常规卡尔曼滤波融合算法的不足，采用多滤波器结构以解决传  

Fig.3 Wireless communication data exchange 
图3 无线通信数据交换 

software 

sensor data table 

actuator status table 

command record 
table 

system parameters 
table 

aerostat control 
computer 1 

wireless 
radio 

no
rm

al
 w

ire
le

ss
 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

 

da
ta

 a
s k

 

da
ta

 re
sp

on
se

 

data exchange 

wireless 
radio 

display and control 
platform 1 

system data and 
status 

software 
 

 data exchange 

software 

sensor data table

actuator status table

command record 
table 

 system parameters 
table 

aerostat control
computer 2 

wireless 
radio 

em
er

ge
nc

y 
w

ire
le

ss
 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

 

lin
k 

as
k 

lin
k 

re
sp

on
se

 

wireless 
radio 

display and control 
platform 2 

system data and 
status 

software
 

execution 

software 

analysis and 
judgement 
control 
instruction 

aerostat control
computer 1 

wireless
radio 

no
rm

al
 w

ire
le

ss
 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

 co
nt

ro
l  c

om
m

an
d 

wireless
radio 

display and control 
platform 1 

system control 
instruction 

system setup 
instruction 

system special 
instruction 

software
 

execution 

software 

 
analysis and 
judgement 
control 
instruction 

aerostat control 
computer 2 
wireless 

radio 

lin
k 

re
sp

on
se

 

lin
k 

as
k 

em
er

ge
nc

y 
w

ire
le

ss
 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

 wireless 
radio 

display and control 
platform 2 

software 
 

forwarding 

(a) normal communication status data flow (b) normal communication control instruction flow 



392                    信 息 与 电 子 工 程                  第 9 卷  

 
感器的失效问题[8]。信息融合策略由传感器的置信度决定，置信度符合设置的门限，才能进行融合。融合中心先

根据传感器的状态及时调整参与融合的传感器数目，在此基础上求多个传感器输出数据的加权平均值，权值的大

小与其测量方差成反比，从而输出一个更精确的估计结果。 

4  结论  

浮空器控制系统是大型系留气球系统的核心部件，针对控制系统的不同层次的多处关键环节，分别进行不同

级别的冗余设计，降低系统设计的复杂性，规避冗余设计引入系统性风险。基于不同冗余对象实施灵活的控制策

略、机制和算法，确保控制系统的高度协同性，最终有效地提高系统的健壮性和鲁棒性。  
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