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摘  要：系留气球具有长时间连续滞空工作的特点，对控制系统的安全性和可靠性要求高。

为此，从球控计算机的冗余性、应急处置能力、快速可更换和电磁兼容性方面进行了设计。采用

基于网络模块化的设计思想，对计算处理、气球压力信号采集通道和数据传输通道进行了冗余设

计，考虑了系留气球的应急处置和电磁兼容性设计要求。最后通过数月连续无故障的工作验证，

本设计满足系留气球系统对球控计算机的高可靠性和安全性要求。  
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Design of control computer for the tethered balloon 

WANG Xin 
(The 38th Research Institute of CETC，Hefei Anhui 230088，China) 

Abstract：Because the tethered balloon has the characteristic of floating for a long time in the sky, the 

control system must be of safety and reliability. Four aspects are considered including the redundancy, 

emergency response capability, fast replacement and electromagnetic compatibility for the design of ball 

control computer. The redundancy designs are conducted on the data processing, pressure detection 

channel and data transmission channel based on modularized network. The emergency response and 

electromagnetic compatibility are designed as well. Failure free operation lasting for several months has 

validated the high reliability and safety of the proposed control computer. 
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系留气球是一种自身不带动力，依靠浮力升空的浮空飞行器。它通过系留缆绳滞留在空中预定的位置，作为

空中平台，可适合搭载各种通信、干扰、侦察、探测等电子设备，具有留空时间长、有效载重大、部署方便、费

用低廉等优点。系留气球在军事和民用方面都具有广泛应用前景，作为飞机和卫星不可替代的一种全新概念的空

中平台，可以在时间和空间上填补飞机和卫星的空白，非常适合搭载各类电子任务装备 [1-2]。 

1  需求分析  

系留气球球控计算机负责采集气球各气囊压力、温度湿度、外界大气温湿压、风速风向、缆绳上端电压、汇

流条上电流电压、备用电源电流、气球姿态及航向、气球位置、系留缆绳拉力等信息，通过对以上信息进行综合

分析、处理、补偿后通过网口或串口经光端机、光纤下传至地面监控中心，也可以通过无线通道传输到地面；球

控计算机接受地面的控制指令，控制气球的风机和阀门，在自动控制的模式下，球控计算机根据当前系统的状态、

环境参数等自适应输出控制动作。除了具备以上功能外，球控计算机的设计必须具备以下特点：  
1) 冗余性  
冗余技术可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同步运行，使系统应用功能的实现得到多重保证。 
2) 应急处理能力  
系留气球出现气球脱系，光纤通信出现故障以及球控计算机内部运算处理模块发生故障时能够检测故障，并  
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可通过无线进行人工操控，实现应急处理。  
3) 快速可更换设计  
为保持系留气球良好的气动外形，在系统出现故障的情况下，通过模块化设计，球控计算机发送详细的故障

信息，实现故障快速定位及更换处理。  
4) 电磁兼容性  
球控计算机其任务系统的电磁环境、测控设备内部电磁环境均很复杂，测控子系统作为可靠性要求高的设备

部分必须根据电磁兼容理论，通过对干扰 3 要素：干扰源、传播途径、敏感源进行细致分析，经过合理的设计，

达到电磁兼容的目的。  

2  球控计算机的设计 

2.1 冗余设计  

冗余技术就是通过配置多余的同等功能的部件，并通过一定的冗余逻辑使它们协调地同步运行，使系统应用

功能的实现得到多重保证 [3]。球控计算机的冗余性设计主要体现在 2 个方面：a) 核心处理器的冗余设计；b) 关

键信息采集和传输的冗余设计。球控计算机的冗余信号流程图和外形结构分别如图 1 和图 2 所示。球控计算机包

括：2 块飞控计算机插件，1 块飞控导航模块，2 个数据交换模块，2 个串口 Hub 模块以及 1 块电源转换模块。

其中飞控计算机是核心部件，对其进行双冗余设计。  

 
1) 核心处理器的冗余设计  
冗余构型是核心 [4]，球控计算机的数据处理和控制单元采用主动冗余结构以满足故障无缝切换的需求，冗余

模块在待命状态下和工作模块一样施加全额供电电源和所有的系统工作信号，即“热备件”冗余的设计，核心部

件设计如图 3 所示，单个部件采用 PC104+FPGA(Field Programmable Gate Array)的硬件架构。对于 4 mA~20 mA
的模拟量，通过运算放大器滤波处理和放大后得到 0~5 V 的电压信号，经 AD7891 采样后输入到 FPGA 的 FIFO
中 [5]，最后通过 MSM586SEV 模块进行端口的读取。对于开关控制的离散量输出，FPGA 输出的离散控制信号经

过 IDT74FCT162244ATPV 芯片驱动后输出至 MAX4427ESA，经过该芯片的隔离输出到 IRF7380 的控制端，最终

实现风机和阀门的操纵。核心部分的晶振由 SG-8002JC-40M 产生，并且能够通过 Max6673 温度芯片实现核心部

件当前温度的采集。如图 2 所示，球控计算机内部包含 2 块球控计算机模块。  
2) 关键信息采集和传输的冗余设计  
对于气球压力等关键信息采用双通道采集和传输以及滤波处理，压力采集采用模拟和数字 2 种冗余采集的方

式。球载设备数据的传输通过无线和双通道光纤 2 种方式，确保数据传输的鲁棒性。设计采用霍利韦尔的 ppt100
型气球差压传感器，该传感器的输出通过模拟量和数字量 RS485 两种方式。如图 4 所示，系留气球的缆绳内部  

Fig.2 Redundant structure of the control computer 
图 2 球控计算机冗余结构图 

Fig.1 Flow of the control computer 
图 1 球控计算机信号流程图 
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包含有双光纤以确保数据传输的鲁棒性。球控计算机内部集成有无线电台，以确保缆绳脱系情况下的应急通信。 

 
2.2 应急处理设计  

球控计算机的应急处理设计主要是针对可能存在风险的预备处理方案的设计，主要包括 2 方面：a) 核心处

理模块故障处置；b) 系留气球脱系处置。  
1) 核心处理模块故障处置  
当同时通过仲裁管理模块监听

2 个核心处理模块的状态，在默认

时长内两计算处理模块发出看门狗

信号给仲裁管理模块，两计算处理

模块正常工作，仲裁管理模块默认

将控制权交给主计算处理模块，主

计算机控制执行件正常工作，备计

算机能获得外部状态和环境信息，

并与主计算机保持同步运行 [6-7]。当

主处理计算机出现故障跑飞时，将

控制权交与备处理计算机。当两处理计算机都出现故障时，由仲裁管理模块进行气球外型的应急处理，此时仲裁

模块响应通过地面无线和光纤发送的应急控制指令。  
2) 系留气球脱系故障处置  
由于正常通信是通过光纤进行，当系留气球脱系时，只能执行紧急通信的功能，仲裁管理和应急处置模块中

的 FPGA 能够通过信息传输模块和数据交换获得气球姿态、压力和位置等状态，并且能够通过无线电台发送至地

面监控中心，由地面人员抉择是否开启撕裂副或者主气囊阀门。  

2.3 快速可更换设计  

球控计算机的设计根据功能的需求，进行模块化的划分，将其分为 4 个模块：a) 计算处理模块；b) 仲裁管

理和应急处置模块；c) 信息传输模块；d) 数据交换模块。各个模块的功能相对独立，通过网络便于实现电子设

备间系留气球数据的通信和设备 BIT(Built In Test)信息的检测。球控计算机各个功能模块都基于以太网的架构，

每个功能模块在网络之中主要由终端系统、交换机和链路 3 部分组成，便于故障的定位。  
1) 计算处理模块  
 

Fig.3 Schematic diagram of the circuit  
图 3 核心部件设计示意图 
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Fig.4 Structure of the tethered cable 
图 4 双光纤缆绳示意图 
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球控计算机包括 2 块处理模块，每一块计算机处理模块由 PC104+FPGA 的构架组成，实现功能包括完成工  

作参数、状态、故障信息的下传；处理地面的上传指令，并对上传指令进行相应的解析、处理执行。  
2) 仲裁管理和应急处置模块  
仲裁管理和应急处置模块实现自动对计算处理模块的监控，主备机数据源的切换，完成球体位置信息的获取；

具有应急处理的功能，也具有紧急通信的功能，可以通过数据交换将获得的传感器状态、故障信息，通过网络通

道下传至地面显控中心。  
3) 信息传输模块  
信息传输模块由 20 个串口 Hub 组成主要功能，主要实现将 RS232/RS485/RS422 串口数据转换为 10 M/100 M

自适应网口的数据功能。  
4) 数据交换模块  
数据交换模块主要功能：具备 20 个 10 M/100 M 自适应网口的数据交换功能，实现计算机处理模块、航空电

子传感器、仲裁管理和应急处置模块、信息传输模块等多个网络间的互联互通。  

2.4 电磁兼容性设计  

主要从 2 个方面来进行设计：  
1) 线路板的电磁兼容设计  
主要从以下 3 个方面进行线路板设计：a) 利用多个相同容量的电容并联以抑制线路板上电源线和地线上的

噪声 [8]；b) 在印制板布板时，强辐射电路要尽量远离 I/O 接口电路；c) 从电流大小、频率和环路面积方面考虑

以减小差模辐射。  
2) 滤波连接器的使用  
滤波连接器通常在普通电连接器的基础上经过改进，增加滤波电路(滤波网络)研制而成。它既具备普通电连

接器的所有功能，又兼具抑制电磁干扰的特性 [9]。通常屏蔽电缆仍不能满足电磁兼容标准，对于高频干扰的屏蔽，

主要原因是屏蔽电缆是金属编制网，上面的孔洞会在高频时产生泄露；另外一个原因是屏蔽电缆的高屏蔽效能取

决于电缆屏蔽层的端接情况，只有当电缆屏蔽层的端接为 360°低阻抗搭接时，才会有较理想的高屏蔽效果，然

而很多场合都无法保证。采用低通滤波连接器能够有效地滤除不必要的高频成分，弥补了屏蔽电缆对于高频干扰

屏蔽的不足。  

3  结论  

本文根据系留气球的特点，在实际工程项目中，对球控计算机的功能需求进行了分析，设计了具备冗余性、

应急处理、快速可更换和电磁兼容性等特点的球控计算机，保证了系留气球安全和可靠地运行。在连续长时间的

工作中，球控计算机将采集到的数据发送到地面站，由地面站软件进行显示和保存，并通过 Matlab 软件取其中

一个小时的数据进行分析，其结果如图 5 所示。由图可知，在离地高度 400 m 情况下，系留气球能保持内外压差

范围在 25 mmH2O~35 mmH2O 之间，能够保持气球的气动外形；俯仰角保持在 6.5°~11°之间，能够维持系留气球

纵向的稳定；滚转角保持在 0°左右，能够保证气球的横侧向稳定。通过设计球控计算机，确保了系留气球的外

形，以及球上数据的有效传输，通过数月不间断的工作，结果表明球控计算机满足系留气球的要求，能够可靠稳

定地工作。  
 

Fig.5 Analysis of the data
图 5 保存数据的分析图
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