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某弹射发控装置的可靠性设计与研究
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摘要：主要从信号的输入，传输以及火工品方面考虑发控装置的可靠性；设计了有效的信号消抖方式和稳定的４２２通信链路，确保

了发控信号的可靠输入；针对火工品点火，设计了安全可靠的点火控制电路，并加入了火工品保护、点火时序条件等防护和保障措施；

该弹射发控装置能提供５０ｍｓ以上约１０Ａ的火工品点火电流，目前已成功在某弹射靶场试验中使用，具有较高的安全可靠性和应用价值。
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０　引言

弹射发控装置主要用于接收远端指挥下达的命令，执行导

弹供断电、筒弹解锁、地面保险开／闭栓、电池激活、弹动点

火等操作，并实时监测弹上反馈状态，完成弹射试验的点火发

控功能。靶场试验时，参试人员众多，试验环境复杂，一旦发

生失效或者火工品误操作，将会造成巨大的损失和人员伤

亡［１］。因此在设计过程中，从信号输入、传输，火工品点火控

制和保护等环节考虑发控装置的可靠性［２］，对弹射试验的成功

尤为重要。

本文详细的给出了关于控制信号消抖，４２２可靠传输，点

火控制稳定电路，火工品保护与安全点火等硬件和软件方面的

可靠性设计，大大提高了发控装置的安全可靠性。

１　发控装置工作原理

弹射发控装置总体原理如图１所示。指挥人员下达操控命

令后，远控终端打包编帧指令通过４２２接口芯片发送给发控

端，发控端接收解析指令后控制内部相应的继电器动作，完成

导弹供断电、筒弹解锁、地面保险开／闭栓、电池激活、弹动

点火等操作，同时发控端接收弹上状态信息反馈发送给远控终

端作为实时监测和操作条件。

发控端接收远控终端下发的指令，内部解析后驱动控制电

路闭合继电器完成相应操作。大功率直流电源组收到导弹供电

命令后为弹上飞控机、制导控制系统、保险栓、伺服激活等供

图１　弹射发控装置总体原理框图

电。同时，收到筒弹解锁、电池激活、弹动点火命令后，也为

火工品点火提供起爆电压和电流。无源继电器组为弹上设备提

供预令信号，或开出时统信号为图像、视频、测量系统等提供

时间参考。发控端实时监测弹上状态，并将状态信号打包编帧

后通过４２２上传给远控终端作为状态指示。

２　信号输入可靠保障

２１　信号不稳定分析

弹射试验操控命令均通过开关按钮下发，而开关在切换的

瞬间会在接触点出现来回弹跳的现象［３］。这就导致在按键稳定

的前后出现了多个尖峰脉冲。如果直接将这些信号送给ＦＰＧＡ

采集的话，将可能把按键稳定前后的尖峰脉冲信号当作有效信

号，从而出现多次按键现象，这在发控过程中是绝对不允许

的。为此对操控按键信号进行可靠准确的消抖是至关重要的。

弹射试验靶场的复杂电磁环境，同样也会带来信号的脉冲干

扰，这也需要我们采取必要的消抖措施。
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２２　消抖方式选取

工程上常用的消抖方式是信号延时消抖，其原理是对输入

信号进行高频采样，当信号发生跳变且采样计数器连续计满Ｎ

个跳变点后，内部信号才随之发生有效跳变。这种方式对于抖

动次数少，时间短的信号是没有问题的。但是对于间隔均等，

抖动次数多，时间长的信号，就有可能出现采样计数不连续的

点，消抖后内部信号不随输入信号跳变，发生逻辑出错的情

况，如图２所示。采样计数器连续计满８个跳变点后才认为该

信号跳变有效，消抖后内部赋值信号才发生随之跳变，否则计

数过程中一旦出现不连续点就会出现误判，导致逻辑出错。

图２　延时消抖缺陷示意图

图４　４２２通信接口电路图

针对延时消抖的缺陷，我们可以考虑另

一种消抖方式———表决消抖。表决消抖也叫

滑动窗消抖是基于 “少数服从多数”的采样

统计原则的。设置好犖 位的采样寄存器，这

就相当于一个宽度为犖 的窗口，窗口移位过

程中对输入信号进行采样，每采一个点，就

对寄存器内高位个数 （犛狌犿１ ）进行统计，

若满足犛狌犿１＞犻（其中犻为表决基数，一般取

犻＝ ［
犖
２
］＋１），则认为信号为高电平，否则

为低电平。

以５位的采样寄存器 （取犻＝３）为例，

消抖示意如图３所示。内部信号在滑动窗移

位到状态①之前为高电平１。到达状态①时，

犛狌犿１＜３，内部信号开始跳变为低电平０。同样，滑动窗到达

状态③时，犛狌犿１ ＞３，内部信号又跳变为高电平１。在滑动窗

移位到包含异常采样点的区域 （如状态②）时，始终有犛狌犿１

＜３，信号不会发生跳变，由此可以看出，整个消抖过程中内

部信号的逻辑关系始终与输入信号保持一致。

图３　表决 （滑动窗）消抖示意图

出于信号输入的可靠性考虑，本发控装置最终在软件设计

中采取了先表决法统计处理，后延时法采样判定的结合消抖方

式对操控信号进行消抖，起到了双保险的作用。

３　信号传输可靠设计

因ＲＳ４２２具有简单、传输距离远、抗干扰能力强等特点
［４］，

远控终端与发控端决定采用平衡传输方式的４２２进行可靠通信。

３１　通信接口电路设计

远控终端与发控端之间通信接口包括两个相互独立的全双

工传输通道，分别用于指令通信和状态通信。本发控装置采用

的通信接口电路如图４所示。

ＤＳ２６Ｃ３１和ＤＳ２６Ｃ３２两个接口芯片分别负责发送和接收

串行的指令或状态信号。为了避免传输线与内部电路相互干

扰，进一步提高抗干扰能力和传输效率，本接口电路加入了光

电耦合器对信号进行隔离。同时，采用１５０ｍ的带屏蔽双绞长

线作为传输电缆，保证了长距离传输的可靠性。

３２　通信协议设计

远控终端与发控端之间通信波特率为１０ｋｂｐｓ。指

令通道和状态通道的传输协议一致，协议格式包括帧

头、命令字 （或状态字）及校验和，如表１所示。

表１　通信协议帧格式表

字节号 １ ２ ３ ４ ５

名称 帧头１ 帧头２ 命令字１ 命令字２ 校验和

内容 ５５Ｈ ＡＡＨ ＸＸＨ ＸＸＨ
字节３＋
字节４

　　帧头是数据帧的标志，本协议约定为５５ＡＡ；命令字是根

据操控命令状态而定的，每个操作对应两个字节的定义；校验

和用来确定传送的数据是否正确。通信过程中若接收信息的帧

头或校验和有误，远控终端和发控端会有接收故障指示，确保

了信号的准确传输。

协议中采用异步通信模式，具体数据格式如图５所示。每

帧数据由１２位组成，包含２位起始位，８位数据位和２

位结束位。通信波特率为１０ｋｂｐｓ，决定了数据位的码

片长度为 １００μｓ，起始位和结束位的码片长度为

２００μｓ。

图５　数据格式构成图

４　火工品点火安全可靠设计

４１　点火控制电路设计

发控端共有３路火工品点火控制电路，分别控制筒
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图６　火工品点火控制电路图

弹解锁、电池激活以及弹动点火。３路火工品发火电压均要求

在２８Ｖ以上，发火电流≥１０Ａ，持续时间≥５０ｍｓ。为了实现

可靠安全点火，考虑发火电流对器件及回路的要求，设计了如

图６所示的控制电路。

该电路通过ＦＰＧＡ逻辑信号导通三极管来驱动继电器的

切换，为点火回路提供发火电压和电流。为了减小大电流对火

攻品和回路的冲击，起到保险丝作用，电路中加入了大功率限

流电阻。考虑火工品为单发钝感电点火器，阻值约为１．２５Ω，

回路中电缆线阻、触点阻值总和约为０．５Ω，采用两个０．２５Ω

（５０Ｗ）的限流电阻串联，计算得到的点火电流犐＝２８Ｖ／

（１．２５＋０．５＋０．２５×２）Ω≈１２．４４Ａ，满足火工品所需的起爆

条件。用２Ω （１２５Ｗ）大功率电阻等效火工品和电缆阻值，

通过３０Ｖ直流电源供电，测量弹动点火时等效电阻两端电压

和时长，得到的波形如图 ７ 所示，等效的点火电流犐≈

２８．９Ｖ／２＝１４．４５Ａ，持续时间犜≈９９．５ｍｓ，实验验证满足火

工品起爆条件。

图７　等效火工品两端电压波形图

＋Ｂ１、－Ｂ１两端加入双向二极管和压敏电阻，可以在外

接直流电源过压时导通分流，将两端电压钳位在固定的电压阈

值，保障了点火回路上发火电压的稳定性。

另外，物理保护和隔离在点火电路安全可靠设计中也是一

个重要环节［５］。电路中带锁双掷开关可以切断火工品与控制电

路的连接，当开关打向４、５、６一侧时，火工品与控制电路连

接断开且安全指示灯ＬＥＤ１亮，短路插头开始对火工品进行短

路保护，两道防线对火工品安全点火提供了可靠保障。同时，

我们也可通过插头两端对火工品进行通断和阻抗测试，验证

设计的发火电流是否符合起爆条件，把好点火前的最后

一关。

４２　点火时序条件

３路火工品中，筒弹解锁点爆解锁装置两只分离螺母的单

发钝感电点火器实现解锁；电池激活点爆弹上并联的主电池激

活火工品，完成弹上设备供电；弹动点火起爆双发单桥带钝感

电发火管，完成导弹的弹射出筒。弹动点火是整个弹射试验的

最后一步，也是最关键的一步。对此，本发控装置在弹动点火

前将筒弹解锁、电池激活、开栓、预令有效作为执行条件。只

有当筒弹解锁、电池激活、开栓信号先后拉高且保持设定时长

后，相应的３路标志信号才置１有效，之后一旦预令信号拉

高，才具备弹动点火的条件，这在一定程度上也挺高了点火的

可靠性。

５　结语

弹射发控装置的安全可靠对于弹射试验的成功与否非常关

键。本发控装置从信号输入、传输和火工品控制、保护方面考

虑可靠性设计，保障了试验过程中各环节的稳定可靠。同时，

该发控装置具有操作简单方便、快速准确及小型化等优点，目

前已在某弹射试验中成功使用。试验证明本发控装置工作稳

定、安全可靠，具有广阔的应用前景和使用价值。
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