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高速航空拖靶操控分系统设计与实现

刘鹏程，房海华，何　泳
（上海航空测控技术研究所 故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室，上海　２０１６０１）

摘要：某型高速航空拖靶系统的改造升级过程中，为解决新拖机在高速飞行时伴随的异常振动及快速收靶时带来的对靶机的安全隐

患，需增加智能化、人性化的操控分系统实现命令控制、画面显示、视频监控、存储、飞行数据转发与记录功能；操控分系统通过串口

与显示器、靶载台和遥测电台进行数据通信，通过网口实现与航空绞车数据通信，把获取的数据进行分析处理和存储，为收放靶提供数

据指导和作战任务分析，通过采用显控和存储双系统的设计确保控制操作的独立性和安全性；这些使得高速航空拖靶的工作状态更加安

全、可控，提高了靶标模拟飞航式导弹的效果，为作战演练和武器研制提供了更好的辅助工具；通过对操控部分的设计与实现的简要分

析，阐述了新型高速拖靶系统的实用功能。
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０　引言

高速航空拖靶系统主要由航空绞车及靶标 （拖靶）分系

统、测控吊舱 （远程链路）分系统、操控分系统三部分组成，

通过航空绞车拖曳拖靶，可用于对空武器试验、训练的空中靶

标，与无人机和靶弹等靶标相比价格低廉且可具备回收重复利

用的特点，一直被用来模拟飞航式导弹供演习训练用［１２］。随

着时代的发展，原来引进研仿的拖靶系统也需要进行更新升

级，本文阐述的操控分系统实现了高速拖靶系统的指令操控和

相关数据的转发、显示和记录存储，丰富和完善了拖靶系统的

功能，提升了拖靶系统的实际应用效果。

１　操控分系统组成及工作流程

高速航空拖靶操控分系统由显控处理机、视频监视设备、

显示器三部分组成，其对外交联的原理框图如图１所示。

视频摄像头用于监控航空绞车收放靶时画面，飞行员通过

飞机座舱内的显示器观察航空绞车所挂载拖靶状况，通过显示

器的周边键发送控制指令至显控处理机控制绞车收缆、放缆、

图１　高速航空拖靶操控分系统交联原理框图

快收、慢收、定高飞行及切换左右监控画面等动作。同时显控

处理机接收航空绞车发送的状态信息，并在显示器上显示。

显控处理机给测控吊舱的数传电台定高指令，控制拖靶的

定高飞行等操作，并获取数传电台传来的含有高度、位置等内

容的拖靶信息；将接收到的航空绞车的信息和拖靶信息送给测

控吊舱的遥测电台，遥测电台会通过无线数据链路发送给地面

站，同时显控处理机还会将视频摄像头传来的视频画面输出至

显示，并将显示画面传送给测控吊舱。

航空绞车内部配有长达数千米的拖曳缆绳、控制收放缆的

机械气动装置、测量缆绳长度的计数装置、计算缆绳张力的压
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力传感装置、测算收放缆速度的测速装置、记录缆绳数据的电

路逻辑组件，当航空绞车上电后会进行自检，并将自检信息自

动上传至给显控处理机。

拖靶内部有飞控系统、靶载电台等装置，飞控系统用来响

应定高指令及曳光管点燃；靶载电台主要把拖靶信息传送给测

控吊舱的数传电台。测控吊舱装配有数传电台和遥测电台，数

传电台会与拖靶的靶载电台通信，接收靶载电台传来的拖靶状

态信息，给拖靶发送高度控制、曳光等指令信息；遥测电台会

将显控处理机传来的含有航空绞车信息和拖靶信息的数据通过

无线链路传送给遥测地面站。

遥测地面站接收遥测电台传来的航空绞车和拖靶的信息并

解码显示，接收测控吊舱传来的监控视频的画面并显示。通过

以上功能飞行操作人员能够通过座舱中的显示器了解航空绞车

的状态信息，加强了收放靶状态时的飞行安全，地面站指挥人

员也能实时了解飞行操作人员的操作及系统的状态信息，便于

对飞行人员进行指导，这样能做到系统运行的全程可视化。

２　系统工作原理及硬件组成

根据高速航空拖靶操控分系统所需完成的功能，显控处理

机系统硬件结构设计及功能如图２所示。

图２　系统硬件结构及功能图

高速航空拖靶操控分系统硬件结构由视频采集存储板、显

示控制板、电源板、存储卡模块、显示器、视频监视设备及底

板组成，具体功能如下：

１）视频采集存储板主要功能为负责处理视频监视设备采

集的模拟视频信号，将模拟信号数字化后进行压缩处理，将压

缩完成的视频存储到存储卡中，通过以太网实现视频数据对外

传输，通过ＲＳ４２２接口与显示控制板通讯。

２）显示控制板主要功能为通过ＲＳ４８５接口接收显示器周

边键的控制信息，并经转换进行命令的分发，通过 ＲＳ４２２总

线实现对拖靶测控机载台、通过网口通信实现对航空绞车数字

化系统状态信息的记录，离散量的输入输出。具备一路以太网

下载接口，视频预览切换功能，此板的特点为多串行口设计，

保证充足的接口需求，同时通过ＲＳ４２２接口实现与视频采集

板的通信。

３）存储卡主要接收视频采集板压缩后的视频信号，进行

存盘处理。

４）底板主要实现设备对外信号的连接和各个板卡间的信

号转接，视频信号的放大处理和切换分解；对显示控制板离散

量的光电隔离等，主要提供信号输入输出通道。通过显控处理

机的航空连接器与测控吊舱、航空绞车、显示器、视频摄像头

进行交联数据信号的传输。

５）显示器设有周边键，其键值通过ＲＳ４２２与外接通讯完

成相应控制过程。显示器通过差分ＲＧＢ视频信号接口与显控

处理机接线联系，实现视频显示功能。

６）视频监视设备主要由视频摄像头及整流罩及固定装置

组成，完成视频信号的前端采集功能。

７）电源板主要实现防浪涌滤波、电源储能、电源转换供

电等功能。

２１　显示控制板的设计实现

显示控制板主要起到对外通讯交联的作用，通过ＰＣＩ总

线能够扩展出多路的ＲＳ４２２及ＲＳ４８５总线，实现数据的接收

和指令的发送。此板卡中ＰＭ 级ＣＰＵ通过ＰＣＩ总线的扩展实

现多路串行总线的扩展，同时在外围设备上扩展出８路离散

量。设计框图如图３所示。

显示控制板上可以输出视频选择信号，实现对底板上两路

ＰＡＬ视频信号的切换；通过ＰＣＩ总线扩展了１６路的ＴＴＬ离

散量输入输出，通过ＣＰＣＩ接口连接到底板对外通信；扩展了

８路非隔离ＲＳ４２２串口，通过更改ＢＯＭ实现ＲＳ４８５总线的功

能，各通过ＣＰＣＩ接口连接底板并对外与显示器、视频采集板

等通信；１路１０Ｍ／１００Ｍ自适应网口也经过底板与外界通信

连接。在进行串口通信时，由于要接收一个串口信息，并进行

信息处理后通过另外一个串口发送出去，实时性要求较高，用

板卡自带串口进行与视频采集板的板间通信可以通过扩展串口

进行［４］。

图３　显示控制板设计原理框图

２２　视频采集存储板设计实现

视频采集存储板主要完成的功能是把接收到的２路复合视

频通过Ｉ２Ｃ接口控制，数据以ＢＴ６５６格式输出，实现ＰＡＬ制

模拟视频和ＶＧＡ模拟视频的编码和压缩功能；能够控制存盘

控制器实现大容量的数据存储；能够实现 ＲＳ４２２总线的通讯

功能。实现原理框图如图５所示。

３　系统软件部分

３１　显示控制板软件部分

高速航空拖靶操控分系统上电启动后，系统软件进行ＢＩＴ

自检及周期自检［６］工作，主要检查各离散量Ｉ／Ｏ初始化，网口

初始化，ＤＳＰ初始化 ，ＲＳ４２２与 ＲＳ４８５串口初始化等任务。

自检完成后，座舱显示器界面无任何报警信息输出，可以进行

工作。若出现自检故障，会进行多次初始化，若不成功，相应
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图４　视频采集板原理性框图

的故障信息则会输出在显示器上，流程图如图５所示。

图５　开机上电初始化检测流程图

显示界面中央部分为ＤＳＰ处理后实时视频预览画面，张

力值和长度值显示参数是通过航空绞车网络实时解析传输显

示，周边各按钮键是通过ＲＳ４２２串口实现与测控吊舱的实时

通信。

根据高速航空拖靶操控分系统所需的实现的功能，与航空

绞车通过网口进行数据通信，可以看做服务器与客户端的形

式，显控处理机作为服务器端，航空绞车为客户端，服务器通

过网络接收绞车发送来的数据。采用ｓｏｃｋｅｔ编程实现，ｓｏｃｋｅｔ

有两种模式ＴＣＰ和ＵＤＰ，ＴＣＰ是面向连接的可靠的网络通信

协议；ＵＤＰ是面向无连接的不可靠的通信协议，数据通信效

率较ＴＣＰ高，但是不可靠的数据传输
［５］。高速拖靶系统中通

过网络传输的数据是绞车发来的靶的实时数据，数据量完全在

ＴＣＰ的容量范围内，基于拖靶系统的可靠性，系统采用ＴＣＰ

网络通信协议来与绞车进行网络通信。与航空绞车网络通信工

作模式如图６所示。

根据高速航空拖靶操控分系统与测控吊舱通过串口进行数

据通信，接收靶载电台传来的数据保存并与航空绞车的数据进

行整合后通过另外一个串口发送出去，其软件流程示意图如图

７所示。

３２　视频采集存储软件部分

视频存储系统主要完成两路航空摄像头采集到的ＰＡＬ视

频信号进行压缩存储，两路视频，存储视频文件以时间命名，

基于对象的视频编码中，编码的基本单元是视频对象。为了实

现基于对象的表示，定义了视频对象 （ＶｉｄｅｏＯｂｊｅｃｔ，ＶＯ）和

视频对象平面 （ＶｉｄｅｏＯｂｊｅｃｔＰｌａｎｅ，ＶＯＰ）等概念。运用

ＭＰＥＧ４编码器可以对图像序列中具有任意形状的 ＶＯＰ进行

编码，对ＶＯＰ的编码就是针对某一时刻的帧画面ＶＯ的形状、

图６　显控处理机与航空绞车网络通信工作模式

图７　显控处理机与测控吊舱工作模式

运动、纹理等信息进行编码［６］。图８为视频编码原理框图。

图８　视频编解码框图

其编码过程如下：

１）从原始视频流中采用自动、半自动、人工等方法分割

出ＶＯ；

２）对ＶＯ进行编码，对不同 ＶＯ的运动、形状和纹理信

息分配不同的码字；

３）将各个 ＶＯ 的码流复合成符合 ＭＰＥＧ４标准的比

特流。



第５期 刘鹏程，等：


高速航空拖靶操控分系统设计与实现 ·２２９　　 ·

４　试验结果与分析

高速航空拖靶操控分系统完成了在高速拖靶系统中与航空

绞车、测控吊舱之间的控制和数据通讯功能，经过分系统自检

测、地面联试、装机通电测试、挂机试飞等阶段验证，该系统

性能稳定，能有效进行放靶、收靶、高控等操作，视频监视的

引入为空中操靶员提供了准确的收放靶时的直观信息，地面指

挥系统也能从操控分系统对外传输的参数和视频信息中实时掌

握空中靶标飞行状态，飞行结束时还可以通过数据卸载对飞行

过程进行分析，满足了拖靶系统改造升级的各项指标需求。

由于高速航空拖靶操控分系统稳定的安全操控性能，确保

了靶标的重复使用率，每年能够节省可观的军事经费。

５　结束语

本文介绍了高速航空拖靶操控分系统的设计与实现，目前

该系统已完成鉴定工作，并列装部队使用。该设备的成功研制

为今后开展舰空反导武器系统试验提供了平台，对部队的作战

演习提供了有力保障。

参考文献：

［１］陈　峰，陈　曦，陈翔宇．空中靶标的现状与发展趋势 ［Ｊ］．兵

工自动化，２００６ （１２）：８９ ９１．

［２］王少云，邓克绪，冯桂宝．某型拖靶系统研制 ［Ｊ］．南京航空航天

大学学报 ［Ｊ］；２００２ （１）：９７ １００．

［３］李世秋．模拟飞航式反舰导弹的高级硬体拖靶系统设计．战术导

弹技术 ［Ｊ］２０１３ （６）：２６ ３０

［４］吴德铭．基于ＰＣＩ总线的高速串行通信研究与实现 ［Ｄ］．厦门：

厦门大学，２００６．

［５］Ｇａｒｙ．Ｗｒｉｇｈ，ＲｉｃｈａｒｄＳｔｅｖｅｎｓＷ．ＴＣＰ／ＩＰ详解 ［Ｍ］．北京：机

械工业出版社，２０００．

［６］刘　刚，向健勇．一种高速图像采集存储系统的设计 ［Ｊ］．电子

工程师，２００６，３２ （５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３７ ４１．

（上接第２２５页）

信号校正器输入

电流／ｍＡ

上位机显示

电流／ｍＡ
修正值＋０．１ 最终偏差值

４．０ ３．９ ４．０ ０．０

４．５ ４．４ ４．５ ０．０

５．０ ４．９ ５．０ ０．０

５．５ ５．５ ５．６ ０．１

６．０ ５．９ ６．０ ０．０

６．５ ６．４ ６．５ ０．０

７．０ ６．９ ７．０ ０．０

７．５ ７．５ ７．６ ０．１

８．０ ７．９ ８．０ ０．０

８．５ ８．４ ８．５ ０．０

９．０ ８．９ ９．０ ０．０

９．５ ９．４ ９．５ ０．０

１０．０ ９．９ １０．０ ０．０

１０．５ １０．４ １０．５ ０．０

１１．０ １０．９ １１．０ ０．０

１１．５ １１．４ １１．５ ０．０

１２．０ １１．９ １２．０ ０．０

１２．５ １２．５ １２．６ ０．１

１３．０ １２．９ １３．０ ０．０

１３．５ １３．４ １３．５ ０．０

１４．０ １３．９ １４．０ ０．０

１４．５ １４．４ １４．５ ０．０

１５．０ １４．９ １５．０ ０．０

１５．５ １５．４ １５．５ ０．０

１６．０ １５．９ １６．０ ０．０

１６．５ １６．４ １６．５ ０．０

１７．０ １７．０ １７．１ ０．１

１７．０ １７．０ １７．１ ０．１

１７．５ １７．４ １７．５ ０．０

１８．０ １７．９ １８．０ ０．０

１８．５ １８．４ １８．５ ０．０

１９．０ １８．９ １９．０ ０．０

１９．５ １９．４ １９．５ ０．０

２０．０ １９．９ ２０．０ ０．０

３　实验结果与分析

本节主要是在已经构建的多点电流信号测量系统平台上，

对整体系统的功能进行验证。根据分布式控制系统特点，多测

点电流信号采集系统只需将单一信号电路复用，更改下位机的

节点号即可。所以本实验使用一路电流信号采集进行功能验

证。实验过程：使用电流信号校正器产生标准４～２０ｍＡ电

流，通过下位机 ＭＣＵ处理器进行采集与转化，在上位机的控

制面板显示实时的采集数据。实验通过单个测试点电流信号采

集对多测点进行评估。具体实验步骤如下：使用信号发生器对

４～２０ｍＡ电流信号以步长为０．５ｍＡ进行实验测试，对比电

流信号发生器与上位机 ＭＦＣ控制面板显示数值差异，并通过

软件编程对数据进行修正。

实验数据处理：由实验数据可以看出，上位机显示电流与

信号校正器的输入电流具有０．１ｍＡ的偏差，在单片机软件中

进行补偿后得到修正值，通过比较修正值与电流实际输出值可

以看出电流显示的精确度具有明显的提高。同时在实验过程中

发现数字滤波中调整采样频率可以有效地提高数据的稳定性，

配合数字滤波的算法可以消除上位机测量数值的跳动，从而实

现稳定的数据采集。

４　总结

本文针对需要多点模拟电流信号采集工作环境对系统的需

求，设计了基于ＣＡＮ总线 （ＣＡＮｏｐｅｎ协议）的分布式控制系

统结构。根据控制系统总体构架，进行了控制系统的软硬件设

计。并在此基础之上提出了优化系统功能的措施。最后，利用

搭建的实验平台，对系统的电流信号采集与数据显示进行了实

验，最终验证了方案的可行性。
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