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航天器用无线健康监测系统设计
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摘 要：航天器面临重复起降以及大温差、强振动以及剧烈冲击的复杂使用环境，为提升其使用性和维

护性，提升航天器全生命周期内对其结构体能力数据的获取，需全天候监测航天器结构体的健康状况，

并开展结构健康管理技术研究。通过无线的方式实现对航天器内外各敏感测点的数据采集、数据传输

并汇总处理数据，实现航天器结构体全方位全天候健康监测的功能。本文对航天器用无线健康监测系

统开展了设计研究，并实现了航天器无线健康监测系统的原理样机实施。
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Design of Wireless Health Monitoring System for Spacecraft
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Abstract：Spacecraft faces a complex environment of repeated takeoff and landing，large temperature
difference，strong vibration and severe impact. In order to improve its usability and maintainability，and
enhance the acquisition of the structural capacity data of the spacecraft in the whole life cycle， it is
necessary to monitor the health status of the spacecraft structure all day long and carry out research on
structural health management technology. The data acquisition，transmission，collection and processing of
the sensitive measuring points inside and outside the spacecraft are realized by wireless，and the all-round
all-weather health monitoring function of the spacecraft structure is realized. The design of wireless health
monitoring system for spacecraft is studied. The prototype implementation of wireless health monitoring
system for spacecraft is realized.
Key words: spacecraft; health monitoring system; wireless; conceptual design; data acquisition

引 言

航天器在发射、降落以及分离过程中，面临着从零度以下到零上数百度的巨大温差变化、多种频段

振动力作用以及剧烈的冲击响应，面临如此复杂环境使得维系航天器结构体健康极为重要，为进一步
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提升航天器的使用性和维护性，具备全生命周期内对其结构体能力数据的获取，需全天候监测航天器

结构体的健康状况，并开展结构健康管理技术研究。无线方式的引入使得航天器全天候健康监测变得

更为实用更为可行，通过无线的方式完成对航天器内外各敏感测点的数据采集、数据传输并汇总处理

所获取数据，确保航天器结构体数据可查，健康情况可控，大幅度提高航天器的安全性和使用寿命。本

文对航天器用无线健康监测系统［1］开展了设计研究，主要研究并设计了全系统实现方案、无线通信协议

以及硬件实施方案，并实现了航天器无线健康监测系统的原理样机实施。

1 无线健康监测系统方案研究与实现

航天器用无线健康监测系统实现对数十个敏感

测点的传感器数据进行无线采集与传输，设计单一中

心节点（读写器）配合多天线，实施星型拓扑组网架

构，实现对多个子节点（标签）的数据及命令交互

（图 1）。子节点（标签）根据需求可进行温度测量、应

变力测量以及多轴向加速度测量。中心节点（读写

器）通过总线与后端设备进行交互，并接受后端设备

供电维系自身工作，子节点（标签）通过自身携带的小

型蓄电池进行供电。方案采用具备空口唤醒机制的

超低功耗设计，实现系统的长时间待机以及连续工

作。方案中无线通信协议基于超高频射频识别技

术［1］进行了裁剪与优化，以便系统更具工程实现性，

硬件设计部分通过选用高精度AD大幅提升了采样精度，并扩充了子节点（标签）的初步数据处理能力。

2 无线通信协议研究与实现

2. 1 射频识别技术

射频识别（Radio frequency identification，RFID）是新一代物联网的关键使能技术［2］，其主要由读写

器和射频标签两部分组成。先进的 RFID标签通常实现了感知与传输一体化，本文设计方案也采用了

一体化设计。仅需将射频标签部署于物体周围或者表面，即可通过读写器与标签间信息的无线传输，

实现对周围环境多物理场的无线监测。由于标签体积小、重量轻，功耗极低，因此尤为适合待检测任务

种类较多、空间和重量严格受限，以及对感知频率要求高的场景。相对于传统有线监测，基于 RFID的

无线监测系统具有明显优势，首先标签可以被部署在物体的任意位

置，其次在极端环境下可生存能力更强，航天器对于测点的要求即

具备上述两点。

射频识别系统和大多数射频通信系统最大的不同点在于反向

散射技术。通常射频通信系统的两端都具备发射信号的功能，比如

在移动通信系统中，基站和手机终端都含有射频放大器，可以主动

发射信号给对方。而无源 RFID电子标签将数据发回读写器时所采

用的通信方式被称为反向散射（Backscatter）技术。反向散射方式类

似雷达的工作原理，如图 2所示。阅读器有两个天线，发射天线和接

收天线。当阅读器要求标签返回数据时，发射天线就像手电筒，发

送连续载波（Continuous wave，CW）信号给标签供电，而标签就像一

图 1 健康监测系统示意框图

Fig.1 Schematic diagram of health monitoring system

图 2 反向散射原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of back⁃
scattering principle
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个镜子，标签反射最大，就是逻辑高电平；标签反射最小，就是逻辑低电平。标签控制反射强度大小的

方式是控制电子标签的天线阻抗，使得反射的载波幅度产生微小的变化，这样反射的回波就携带了所

需的传送数据信息。控制电子标签天线阻抗的方法有很多，大部分都是基于一种称为“阻抗开关”的方

法，即通过数据的变化来控制天线负载电阻的接通和断开。所以标签端并没有主动的、需要较大功耗

的射频放大器来进行信号发射，而是通过一个简单的“阻抗开关”来控制反射信号的强度。正因为这种

反向散射技术的存在，标签能以非常低功耗的方式把数据回传到阅读器。

RFID技术的独特优势［3］，使得其在国防和工业中得到大量应用，例如美国NASA在肯尼迪航天中

心利用 RFID技术监测航天飞机和火箭发射时声波产生的振动，来预测声波对内部设备和结构可能带

来的损害等。伴随而来的，高感知频率对标签存储和传输能力提出了极高的要求，因此设计适配感知

频率、存储能力以及实际使用工况的 RFID传输协议具有重要意义，同时也面临严峻的挑战。航天器用

无线健康监测系统在极端场景下的重要应用需求，针对高感知频率要求、存储能力受限等特点，设计出

基于优先级的组轮询数据传输协议，以实现数据的及时可靠交付，确保无线健康监测系统的功能实现。

2. 2 组轮询数据收集协议

目前 RFID主要采用基于帧分 Aloha随机接入的方式来收集标签的感知数据。Aloha算法是一种

非常简单的时分多址算法，基于 Listen before talk原则，由读写器首先发言，继而激活进入其阅读区域的

标签。帧分Aloha标签的时隙选择是自主的，但时隙是同步的，由读写器在每次收到一个消息后发送的

确认消息实现。

RFID系统确保了较快的响应速度，同时也带来了标签碰撞的问题，为了解决标签碰撞问题，RFID
系统通常采取两种类型的防碰撞算法：一种是确定性防碰撞算法，如二进制搜索算法、动态二进制搜索

算法等；另一种是随机竞争类防碰撞算法，如动态帧时隙 Aloha算法、分组增强型动态 Aloha防碰撞算

法等。在通用 RFID系统中，由于标签发送具有随机性，标签发射时间不需要同步，帧分Aloha具有协议

简洁以及可执行度高的优势，但其随机特性导致协议性能下界无法得到保证，而应用于航天器的无线

传输系统设计需求与之有所不同，其需要具备严格的确定性而非随机性，也往往需要考核系统传输性

能的下界。

基于确定性以及可靠性的考虑，提出一种基于组轮询方式的感知数据收集协议，协议由标签筛选

和感知数据收集两个阶段组成［4］，如图 3所示。

（1）标签筛选阶段：读写器可以通过“Select”命令来指定当前被询问的标签。“Select”中包含一段掩

码“Mask”，可以指示标签的 EPC。因此，如果收到掩码为标签 EPC的“Select”命令，那么对应 EPC的标

签将被唯一地筛选出来，并在后续阶段发送感知数据。

不同的“Select”命令通过不同的编号区分，通过目标指示来确定需要修改标签的哪种标志位（被选

标记还是被询问标记）。筛选过程通过掩码存储区块、掩码区块起始地址、掩码长度以及掩码内容共同

决定标签是否被此条“Select”命令选中，经过比对后，被成功选中的标签将修改自身状态字。

图 3 组轮询数据收集示意图

Fig.3 Schematic diagram of group polling data collection
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协议利用标签 EPC间的关系，将标签分成若干组，并通过上述“Select”命令每次选出一组标签进行

数据收集。假设读写器覆盖范围内有 n个标签，它们的 EPC分别设置为十进制数 0~n，用 l=9比特 0⁃1
序列表示，可以将相邻编号的 g个标签分为一组，且各组间无标签重叠，此时 g=min｛2m，n｝，m的值可以

为｛0，1，2，3，4，5，6，7，min｛n/2m，l-1｝。假设分组编号为 i，1≤i≤⌊n/2m。当 m越大时，组数越少，最

大组的标签数越多，所需“Select”命令越少，但是协议的灵活性越差。

分组之后，读写器开始依次轮询各组。以轮询第一组（组号 i为 1）为例，读写器首先发送“Select”，
其中位置指向 EPC所在位置的最左边 l-m=8比特序列并且Mask是长度为（l-m），十进制值为 i-1
的比特序列。收到指令后所有标签提取自身 EPC的最左边 8比特序列，并与收到的Mask比较。由于

只有 EPC为 0和 1时才能成功匹配，所以仅有第一组标签｛0，1｝被选中。

（2）感知数据收集阶段：读写器通过“Select”命令选中标签后，通过“Query”命令与标签建立连接，

并收集感知数据。首先，读写器发送“Query”命令，其中指定标签将采用链路频率、数据速率和调制方

式，并设置本轮询问的时隙个数的 Q=1。这使得标签 0在收到“Query”之后，由于其计数器 counter为
0，它在收到此命令的第一个时隙向读写器回复一个 16比特的随机序列（RN16）。然后，读写器发送一

个包含此 RN16的“Read”命令，指向标签内存中特定位置和长度的数据，其格式如图 3所示。标签收到

“Read”命令后，比较收到的 RN16与之前自己发送的 RN16，如果两者相同，则向读写器发送 EPC和指

定的感知数据。收到 EPC后，读写器可以确定此标签就是目标标签。

而后，读写器发送“QueryRep”命令，收到此命令后，标签 1的 counter减少 1变为 0，此时标签 1立即

发送 RN16，依次完成连接建立和感知数据传输。继而，读写器重复以上操作，不同之处在于要相应变

化Mask，最终实现全系统多节点（标签）传感器数据的收集。

2. 3 基于优先级的轮询数据收集协议

考虑到飞行器实际应用中的工程需求，利用轮询方法具有时隙分配确定性和可排序性的优点，所

设计协议可支持小规模快速数据收集，以及高优先级（高感知频率标签）标签单轮内多次传输，以保证

重要数据的时效性。

（1）支持小规模快速数据收集：假定收集 n个标签中指定的 m个标签的数据，那么可先将此 m个标

签进行分组，然后通过“Select”指令优先对此m个标签进行组轮询来收集数据。

（2）支持高感知频率标签的数据收集：为了保证高感知频率标签的可靠数据收集，防止缓存溢出，

需要在轮询过程中对这类标签进行多次数据收集。以 10 Hz感知频率为例，假设每次感知数据存储占

16 bit，缓存空间为 256 bit，其中最多 160 bit用于感知数据存储，那么要求此标签须在 1 s内将所有数据

传给读写器。此时，如果轮询完 n个标签的总时长为 T，那么可以将此类标签设为首个轮询标签，并在

间隔 1 s内再次轮询此类标签。这一过程可以通过修改“Select”命令来实现［5］。

3 系统硬件设计与实现

系统硬件设计包含子节点（标签）与中心节点（读写器）两部分，系统通过实现射频唤醒与自动待机

完成低功耗设计［6］，即当没有射频输入的时候，MCU处于超低功耗状态，此时系统的总体功耗仅约

2 mA。当有射频输入时，MCU被激活。同时，当MCU在约定时间内没有收到新的射频信号时，MCU
将自动恢复到低功耗状态［7］。

3. 1 读写器硬件设计

中心节点即 RFID读写器，其电路功能框图如图 4所示，主要包含对外接口、读写器天线、读写器处

理模块（R2000模块）等［8］，中心节点主要功能为根据后端设备指令，通过无线方式向众多子节点发送射

频指令，并接受各子节点反馈的采集数据［9］。
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3. 2 标签硬件设计

标签（子节点）电路原理框图如图 5所示。

整个节点由电池供电，调制解调电路把被调制的

射频信号中的命令提取出来并转换为使能信号

EN，传送给主控芯片MCU［10］。主控MCU在未

被使能激活的情况下，处于超低功耗模式［11］，当

主控MCU接收到 EN使能信号，自动唤醒进入

正常工作模式，之后，主控MCU进一步接收信

号，并根据信号的内容，执行相应的测温或通信

操作。主控芯片MCU采集内置和外置传感器

的信号，并转换成数字信号，编码成低频串口数

字信号，返回给调制解调模块。RF前端内的调

制器把低频数字信号作为调制信号，以反向散射

的方式，通过天线返回到中心节点［12］。

4 天线设计与实现

4. 1 标签天线设计

标签选用通过多次弯折得到的弹簧天线（见图 6），弹簧天线主体结构小型化，具有成本低、增益高、

频带宽等优点，且可选用尺寸较多，方便与主板进行集成［13］。使用 HFSS仿真软件对天线性能进行仿

真，仿真结果表明该设计能够满足系统需求，仿真结果如图 7所示。

图 4 中心节点硬件电路框图

Fig.4 Hardware circuit diagram of central node

图 5 子节点硬件电路示意图

Fig.5 Hardware circuit diagram of sub node

图 6 标签天线仿真布置图

Fig.6 Tag antenna simulation layout

图 7 标签天线仿真二维方向图

Fig.7 Two⁃dimensional pattern of tag anten⁃
na simulation
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4. 2 读写器天线设计

读写器天线选用陶瓷介质天线产品，通常陶瓷介质天

线多用于 GPS和 RFID产品中［14］，采用右旋圆极化设计，

扁平状小型结构，具有低反射损耗、轴比小、增益高的特

点［15］，读写器天线通过高频线缆与读写器连接，结构外形

如图 8所示。

5 无线健康监测系统测试情况

航天器用无线健康监测系统标签原理样机如图 9所
示，中心节点原理样机如图 10所示。

波形分析：阅读器的信号可以被子节点正确解析，子节点回复的信号可以被阅读器正确解析，实现

完整的交互，分别如图 11、12所示。

图 8 读写器天线结构外形图

Fig.8 Structure outline of reader antenna

图 9 子节点原理样机实物图

Fig.9 Physical diagram of sub node prototype
图 10 中心节点原理样机实物图

Fig.10 Physical diagram of central node prototype

图 11 子节点接收无线指令并响应时序波形

Fig.11 Sub node receives the wireless command
and responds to the timing waveform

图 12 子节点响应的时序波形细节展开图

Fig.12 Expanded diagram of time sequence wave⁃
form of sub node response
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单节点测试：基于航天器实际工况，搭建金属背景场景，将单一子节点布置于一金属板上，读写器

天线距离子节点 4 m左右对子节点进行点名测试，系统工作流畅，单节点测试数据如表 1所示。

多节点测试：搭建封闭金属空间以模拟航天器工况，实现多节点（测试采用 52个节点）同时工作状

态下多路温度传感器数据的采集与无线传输，系统工作流畅，多节点测试数据如表 2所示。

6 结束语

本文提出了航天器用无线健康监测系统的设计方法，研究并设计了全系统方案、无线数据交互协

议以及硬件电路方案，并完成了原理样机研制，进行了充分测试，测试结果表明无线健康监测系统基本

实现了预想功能，并具备了一定的实际工程使用基础。
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