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基于犃犚犕的某型火箭炮角限位器模拟系统设计

吴第，刘千寿，李　俊，朱云博
（武汉军械士官学校，武汉　４３００７５）

摘要：为减少装备损耗，展现某型火箭炮角限位器工作过程和常见故障，设计了基于ＡＲＭ的角限位器模拟训练系统；以ＴＸ２４４０Ａ

开发板为基础，设计了高低角限位器模拟装置、方向角限位器模拟装置和输入输出控制显示电路；采用ＬｉｎｕｘＣ＋＋多线程编程技术和

ＱＴ技术，设计了硬件驱动程序，驱动调用程序和软件操作界面，实现了两种角限位器工作过程和常见故障的模拟；实验结果表明，该

系统能准确、实时地反映角限位器的工作状态和故障现象，为教学训练提供了可靠的平台。
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０　引言

某型火箭炮武器系统自动化程度高、快速反应能力强、射

程远、精度高、火力猛，担负着远程精确打击的重任。该炮能

够实现自动、半自动和手动等多种方式调炮瞄准。其中，在自

动和半自动调炮过程中，火力系统采用角限位器在某些极限位

置进行安全限位，并在一些特殊位置使操瞄传动系统完成一些

特殊功能 （如减速、定位等）。

角限位器分为高低角限位器和方向角限位器，分别用于对

高低和方向进行限位、指示。理解角限位器的工作原理及其在

整个火箭炮火力系统中的作用，了解常见的故障现象并进行故

障分析与排除，是军械士官必须掌握的专业技能之一。

ＡＲＭ处理器以其体积小、成本低、性能高、兼容性好等

优点在工业控制［１２］、无线通讯［３］、成像和安全产品［４］、网络

应用［５］、消费类电子产品［６］等多个领域得到广泛应用。ＱＴ是

一个标准的Ｃ＋＋框架，被用于高性能的跨平台软件开发
［７］。

线程是进程内部的一个执行单元，是ＣＰＵ调度和分配的基本

单位。应用多线程可最大限度地利用计算机资源，提高工作

效率［８］。

由于某型火箭炮造价高昂，因此部队和院校配备的装备数

量都非常有限。在平时训练过程中，存在着装备少、训练不好

开展的问题。为减少装备损耗，提高教学效果，直观地展现角

限位器的工作过程，方便介绍其工作原理，并能设置常见故

障，以供故障分析排除，本文拟设计一种基于 ＡＲＭ９控制器

的模拟训练系统，并采用ＱＴ４和ＬｉｎｕｘＣ＋＋多线程编程技术

来进行程序设计。

１　硬件平台设计

１１　高低角限位器模拟装置

高低角限位器模拟装置由机械部分与导电部分组成。机械

部分由传动轴、锁紧螺钉、主动轮、从动轮、传动带等组成。

导电部分由导电盘、滑动架等组成。主动轮装配在传动轴上，

滑动架装配在从动轮上。主、从动轮通过传动带进行传动。松

开锁紧螺钉后，可调整传动轴，动力通过主动轮、从动轮，带

动滑动架在导电盘上运动，接触不同的铜箔，输出不同的位置

信号。高低角限位器导电盘上共有四块铜箔 （即图１ （ａ）中

导电盘上四段圆弧，其中１、２、３都是短圆弧，４是长圆弧），

分别对应输出插座的１、２、４、５号端子，３号端子接地。

１２　方向角限位器模拟装置

方向角限位器模拟装置也是由机械部分与导电部分组成。

机械部分由传动齿轮、锁紧螺钉、主动轮、从动轮、传动带等

组成。导电部分由导电盘、滑动架等组成。主动轮与传动齿轮

共轴，滑动架装配在从动轮上。主、从动轮通过传动带进行传

动。松开锁紧螺钉后，可调整传动齿轮，动力通过主动轮、从

动轮，带动滑动架在导电盘上运动，接触不同的铜箔，输出不

同的位置信号。方向角限位器导电盘上共有五块铜箔 （即图１

（ｂ）中导电盘上五段圆弧，其中２、３、４为短圆弧，１、５为

长圆弧），分别对应输出插座的１、２、３、５、６号端子，４号

端子接地。

１３　输入输出控制与显示电路

以郭 天 祥 团 队 的 ＴＸ２４４０Ａ 开 发 板 为 基 础，采 用

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ作为主控制器，７寸液晶显示屏作为控制平台，６
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图１　高低角和方向角限位器模拟装置

个ＬＥＤ指示灯作为输出。指示灯排列顺序与角限位器输出接

口一致。从高低角限位器模拟装置和方向角限位器模拟装置引

出的信号线，分别与ＴＸ２４４０Ａ开发板的ＧＰＩＯ端口ＧＰＦ０－３

和ＧＰＧ０－３、６相连。输出指示灯与ＧＰＦ４－７以及ＧＰＢ０、１

相连。开发板与模拟装置共地。

图２　控制界面和输出指示

角限位器模拟训练系统的工作过程如下：转动角限位器下

方传动轴，滑动架在导电盘上运动，接触到不同铜箔时，将接

通信号传递给ＡＲＭ 控制器，ＡＲＭ 控制器根据输入信号，控

制输出指示灯点亮和熄灭。该过程与装备上角限位器的工作过

程类似，指示灯点亮表示角限位器相应输出管脚接地。火控系

统接收到电信号后，随即根据该信号控制火力系统动作。

２　软件平台设计

２１　硬件驱动程序

硬件驱动程序采用Ｃ语言进行设计，它加载在Ｌｉｎｕｘ内核

中，用于直接操作硬件，主要功能是根据两种角限位器的输出

信号来控制输出指示灯的亮灭。此外，程序还能响应自检、故

障设置等指令。

首先将所有管脚设置为输出模式，然后初始化各输入管

脚。然后再编写不同指令的响应程序。主要的指令有：点亮任

意一盏灯，熄灭任意一盏灯，点亮所有灯，熄灭所有灯，依次

打开、熄灭所有灯，模拟高低角限位器，模拟方向角限位器，

设置高低角限位器任意一根电线脱焊，设置高低角限位器任意

一块铜箔损坏，设置高低角限位器滑架松动，设置方向角限位

器任意一根电线脱焊，设置方向角限位器任意一块铜箔损坏，

设置方向角限位器滑架松动。

电线脱焊与铜箔损坏的区别是，电线直接与指示灯一一对

应，而铜箔比指示灯少，不是一一对应的。滑架松动则滑架与

铜箔不能可靠接触，铜箔无法接地。

在模拟角限位器工作和设置角限位器故障时，需要读取各

输入管脚的值，故先将需要读取的管脚设置为输入模式，再读

取该管脚的值，然后判断其值，最后根据判断的结果写各输出

管脚，点亮相应的指示灯。在设置故障时，忽略模拟故障信号

的管脚的输入，直接将相应的输出管脚置零。

图３给出了模拟高低角限位器子程序的流程。由于高低角

限位器只有５个输出管脚信号有效，故模拟它时只需要５个指

示灯，所以首先要关闭６号灯。接下来打开表示地线的３号

灯。其他各灯需根据读入的相应管脚值进行设置。

图３　模拟高低角限位器程序流程图

在图３中，为了简化代码，采用了循环控制，将１、２号

灯和４、５号灯分开进行处理。过程如下：首先设置与该指示

灯对应的管脚 （也就是与导电盘对应铜箔相连的管脚）为输入

模式；然后读取该管脚值到整数变量Ｊ；再判断Ｊ是否为０，

若为０，则认为其接地，否则认为其没有接地，将Ｊ置１；接

下来对Ｊ取反，并将该信号输出到该指示灯连接的管脚；然后

重复该循环，直至所有指示灯设置完毕。

模拟方向角限位器子程序与图３类似。

图４给出了设置方向角限位器某根电线脱焊程序的流程。

方向角限位器４号端子接地，不依赖对应管脚的输入值，因此

单独处理。如果它就是故障灯 （对应的电线脱焊），直接关闭

该灯；如果不是，则打开该灯。对其他指示灯，如果它就是故

障灯 （对应的电线脱焊），那么直接关闭该灯；如果不是，则

根据对应管脚的输入进行设置。

在图４中，为了简化代码，采用了循环控制，将１、２、３

号灯，４号灯和５、６号灯分开进行处理。过程如下：首先设

置与该指示灯对应的管脚 （也就是与导电盘对应铜箔相连的管

脚）为输入模式；然后读取该管脚值到整数变量Ｊ；再判断Ｊ

是否为０，若为０，则认为其接地，否则认为其没有接地，将Ｊ

置１；接下来再判断该灯是否为故障灯，如果是，直接关闭该

指示灯，否则对Ｊ取反，并将该信号输出到该指示灯连接的管
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图４　设置方向角限位器电线脱焊故障程序流程图

脚；然后重复该循环，直至所有指示灯设置完毕。

其它故障设置的程序流程与图４类似。

２２　驱动调用程序

驱动调用程序的功能是根据用户的操作，选择合适的参数

调用硬件驱动程序。操作指令的编码，故障灯号的设置都在此

程序中进行。考虑到故障具有随机性，为使故障模拟更真实，

模拟训练系统的故障位置对用户来说是不可预知的。

程序的主要流程如下：首先打开驱动文件，然后根据指令

调用硬件驱动程序。为了让程序实时响应传动轴 （或滑动架）

的转动，除全开、全关、模拟高低角限位器滑架松动和模拟方

向角限位器滑架松动外，其他指令都设置ｗｈｉｌｅ循环，循环控

制标志可通过界面操作程序进行设置。设置角限位器故障时，

需随机生成故障信号的编号，然后传递给驱动程序。为防止驱

动调用程序独占系统资源，每次响应驱动程序后，驱动调用程

序休眠０．５ｍｓ，等待界面操作程序指令。指令执行完毕，关

闭驱动文件，退出线程。

２３　软件操作界面

软件界面采用ＱＴ技术，方便在计算机上编程，编译，然

后在开发板上的嵌入式系统中运行。程序运行界面如图５所

示。系统能实现自检、工作模拟和故障模拟３种功能。其中，

（１）自检中的 “跑马灯”是指指示灯依次点亮、熄灭，可用于

确定指示灯序号；（２）工作模拟和故障模拟又分高低角限位器

和方向角限位器两种情况。

程序采用信号槽机制，每个单选按钮都能响应鼠标左键。

当某个按钮被选中时，先设置驱动调用程序循环控制停止标志，

然后等待５ｍｓ，等驱动调用程序运行完毕后，再设置循环控制

启动标志以及指令标志，启动新线程，执行驱动调用程序。

图５　软件操作界面

３　系统运行效果

３１　场景设置

１）高低角限位器模拟装置设置：如图６ （ａ）所示，高低

角限位器滑架与１、３号铜箔接触。１号铜箔与１号灯对应，３

号铜箔与４号灯对应，３号灯接地。输出指示灯点亮表示高低

角限位器输出插座相应管脚接通车体地。因此，正常情况下，

应该是１、３、４号灯点亮。当某根电线脱焊时，对应的灯无法

点亮。同理，当某个铜箔损坏时，对应的灯无法点亮。而当滑

架松动时，除接地灯外，其他灯由于不接地，都无法点亮。

２）方向角限位器模拟装置设置：如图６ （ｂ）所示，方向

角限位器滑架与２、５号铜箔接触。２号铜箔与２号灯对应，５

号铜箔与６号灯对应，４号灯接地。输出指示灯点亮表示方向

角限位器输出插座相应管脚接通车体地。因此，正常情况下，

应该是２、４、６号灯点亮。当某根电线脱焊时，对应的灯无法

点亮。同理，当某个铜箔损坏时，对应的灯无法点亮。而当滑

架松动时，除接地灯外，其他灯由于不接地，都无法点亮。

图６　高低和方向角限位器模拟装置导电盘状态

３２　模拟高低角限位器

１）正常情况：选中图５中第２个选项卡中的 “模拟高低

角限位器”，结果如图７ （ａ）所示。此时１、３、４号灯亮，表

示１号和４号端子接地，也就是滑动架搭在１号和３号铜箔

上，与图６ （ａ）吻合。

２）电线脱焊：选中图５中第３个选项卡中的 “电线脱

焊”，结果如图７ （ｂ）所示。此时１、４号灯亮，３号灯不亮，

通过与３．２．１进行对比，可以推断地线脱焊。

３）铜箔损坏：选中图５中第３个选项卡中的 “铜箔损

坏”，结果如图７ （ｃ）所示。此时１、３号灯亮，４号灯不亮，

通过与３．２．１进行对比，可以推断３号铜箔损坏。

４）滑架松动：选中图５中第３个选项卡中的 “滑架松

动”，结果如图７ （ｄ）所示。此时除３号灯点亮外，其他指示

灯不亮，表明１号和３号铜箔都没有接地，这是滑架松动的故

障现象。此时如果转动滑架，仍然只有３号灯亮。

（下转第１６９页）
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图７　模拟高低角限位器时，不同情况下指示灯状态

３３　模拟方向角限位器

１）正常情况：选中图５中第２个选项卡中的 “模拟方向

角限位器”，结果如图８ （ａ）所示。此时２、４、６号灯亮，表

示２号和６号端子接地，也就是滑动架搭在２号和５号铜箔

上，与图６ （ｂ）吻合。

２）电线脱焊：选中图５中第４个选项卡中的 “电线脱

焊”，结果如图８ （ｂ）所示。此时４、６号灯亮，２号灯不亮，

通过与３．３．１对比，可以推断连接２号端子的电线脱焊。

３）铜箔损坏：选中图５中第４个选项卡中的 “铜箔损

坏”，结果如图８ （ｃ）所示。此时２、４号灯亮，６号灯不亮，

通过与３．３．１进行对比，可以推断５号铜箔损坏。

４）滑架松动：选中图５中第４个选项卡中的 “滑架松

动”，结果如图８ （ｄ）所示。此时除４号灯点亮外，其他指示

灯不亮，表明２号和５号铜箔都没有接地。这是由于滑架松

动，无法可靠接触铜箔造成的。此时如果转动滑架，仍然只有

４号灯亮。

４　结束语

本文设计了一种基于 ＡＲＭ 的某型火箭炮模拟训练系统，

给出了硬件和软件的设计思路。该系统采用了ＱＴ和Ｌｉｎｕｘ多

线程编程技术，实现了对高低和方向两种角限位器的模拟。结

图８　模拟方向角限位器时，不同情况下指示灯状态

果表明，该系统不仅能模拟两种角限位器正常工作情况，还能

模拟它们的常见故障状态。模拟角限位器工作过程有助于分析

它的工作原理，提高教学效果。模拟故障现象，对分析故障原

因和排除故障都有重要的指导意义。
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