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靶弹一体化技术支援系统设计与实现

杜　江，王　刚
（中国人民解放军９１８５１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：靶弹系统建设对于防空兵器试验和部队训练具有重要作用；传统的靶弹技术支援系统大都由分立设备组建，通用性

差，拓展能力有限，严重制约着供靶保障能力和战备水平的提高；采用ＰＸＩ总线技术构建了一套性能先进、结构灵活、可充分重

组的靶弹一体化技术支援系统；阐述了系统总体架构和软硬件设计实现过程；实践表明，该系统能够满足测试、遥测、遥控等专

业多样化的保障需求，形成从技术准备、发射供靶到训练效果评估的全流程技术支持能力，有效提高保障效率，提升靶弹技术保

障的水平和层次。
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０　引言

靶弹是模拟敌方来袭导弹类目标的实体靶标，在防空兵

器试验和部队训练中发挥着重要作用［１２］。在实战化试训背

景下，靶弹技术性能不断升级，使用保障要求也越来越高。

以往的靶弹技术支援系统大都按由分立设备组建，通用性

差，拓展能力有限，各专业的维修保障经验不能有效共享，

严重制约着供靶保障能力和战备水平的提高。

本文采用ＰＸＩ总线技术和以太网构建了一套性能先进、

结构灵活、可充分重组的靶弹一体化技术支援系统。系统

功能高度集成，能够满足测试、遥测、遥控等专业多样化

的保障需求，形成从技术准备、发射供靶到训练效果评估

的全流程技术支持能力，有效提升靶弹技术保障的水平和

层次。

１　系统总体架构

１１　系统功能需求分析

靶弹工作流程可分为技术阵地准备、发射阵地供靶和

事后分析评估３个阶段，综合分析每个阶段的特点与需求，

系统应具备以下具体功能：

１）具备靶弹平台的测试功能；

２）具备靶弹任务设备 （遥测、外测、安控）的测试

功能；

３）具备遥测信号的无线接收、实时处理 （挑路、显

示、输出）及事后处理功能；

４）具备靶弹遥控功能；

５）具备系统自检、标校、工作数据存储与分析功能。

１２　系统架构设计

系统利用ＰＸＩ系统开放性
［３５］的特点，以以太网 （Ｅｔｈ

ｅｒｎｅｔ）和ＰＸＩ测控模块为基础，构建了一套实时性好、结

构灵活、数据共享的测控平台。系统由综合检测控制台和

多个便携式测控站构成。综合检测控制台是系统的控制核

心，负责靶弹测控、管理调度、系统维护等任务。便携式

测控站负责遥测信号的接收与遥控指令的发射。综合检测

控制台和便携式测控站采用网络连接，构成分布式测控系

统。系统总体结构如图１所示。

图１　系统总体结构示意图
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２　系统硬件设计

２１　综合检测控制台设计

２．１．１　综合检测控制台组成及模块选型

综合检测控制台采用基于ＰＸＩ体系结构的虚拟仪器测

控方案，由测试机箱、测试计算机、测试功能模块、信号

调理模块等部件组成。其中测试计算机及测试功能模块是

系统的测量与控制中枢［６］。测试计算机选用择 ＮＩ公司的

ＰＸＩｅ－８８２１嵌入式控制器。测试功能模块提供数据采集、

模拟量输出、开关量电平判断、开关量输出、串口通信等

具体测控功能，各类测试资源［７］如表１所示。

表１　综合检测控制台测试资源列表

模块型号 Ａ／Ｄ输入
Ｄ／Ａ

输出

定时／

计数
开关量

数字

Ｉ／Ｏ

串口

通信

ＰＸＩ－６２２９
１６路

（双端）
４路

２路

（３２位）
０ ４８路 ０

ＰＸＩｅ－６７３８ ０ ３２路
４路

（３２位）
０ １０路 ０

ＰＸＩ－６５２８ ０ ０ ０
２４路入

２４路出
０ ０

ＰＸＩ－２５６６ ０ ０ ０ １６路出 ０ ０

ＰＸＩ－８４３１／８ ０ ０ ０ ０ ０ ８路

合计（路数）
１６路

（双端）
３６路

６路

（３２位）

２４路入＋

４０路出
５８路 ８路

２．１．２　测试机箱设计

测试机箱采用垂直插卡结构和背板定制化设计，计算

机模块、测试功能模块、信号调理模块均采取带助拔器的

机构形式，插入机箱对应槽位与背板连接，并通过插拔器

与横梁锁紧。这种连接方式结构紧凑、拆装方便、具有良

好的电气机械性能和高可靠性。综合检测控制台内部结构

如图２所示。

图２　综合检测控制台内部结构示意图

为保证测试机箱具有良好的环境适应性，将发热量大

的模块布置在外层，通过机箱壳体传导散热，同时选择风

扇进行散热。根据ＰＸＩ规范的要求，风流必须是由下往上

散热［８９］，所以将风扇配置于机箱上方，采取向外抽风的设

图３　综合检测控制台散热设计

计。综合检测控制台散热模型如图３所示。

２．１．３　信号调理模块设计

由于靶弹平台及任务设备输入／输出信号的逻辑关系错

综复杂，动作时序要求极为苛刻，因此系统设计时重视各

种测控信号的调理适配。严格保持与靶弹全备 （各任务设

备均加载）状态良好的电气接口匹配，决不容许对靶弹系

统及运行参数产生不良影响。所有开关量输入信号全部采

用光电方式隔离；所有开关量 （指令信号）输出信号全部

采用继电器方式隔离；模拟量采集模块选用双端差动输入，

实现设备地线与外部地线的隔离；模拟量输出模块采用由

被试对象提供电源的差动运算放大器输出，实现设备地线

与外部地线的隔离。

１）模拟量输入信号调理：模拟量输入信号的幅值与类

型各有不同。交流信号有两相１１５Ｖ和三相３６Ｖ两路。直

流信号有１２路，幅值范围分别为＋５Ｖ、±１５Ｖ、±３０Ｖ、

＋５０ Ｖ。模拟量采集模块 ＰＸＩ－６２２９ 的采集范围是

ＤＣ±１０Ｖ，超出此范围的信号会给模块造成不可逆的损坏。

确保检测安全，对于交流信号，系统首先进行检波，

将其转换成１０Ｖ以内的直流信号然后再进行采集，交流输

入信号调理电路如图４所示。对于输入信号范围在±１０Ｖ

以内的直流信号，由射随器跟随处理后直接进行采集；对

于超过量程范围的直流信号，高精度运放分压后再进行采

集，匹配电阻选用１‰精度，累计误差不大于０．５％。直流

输入信号调理电路如图５所示。

图４　交流输入信号调理电路示意图

２）模拟量输出信号调理：模拟量输出信号采用两种调

理方式，对于输出电压小于 ＤＣ１０Ｖ 的信号，由ＰＸＩｅ－

６７３８模块输出后经运放跟随输出。对于大于ＤＣ１０Ｖ的电

压信号采取高精度运放分压后进行放大，匹配电阻选用１‰
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图５　直流输入信号调理电路示意图

精度，累计误差不大于０．５％。

３）开关量检测信号调理：开关量输入信号有＋２７Ｖ／

悬空和地／悬空两种类型，在信号调理时＋２７Ｖ／悬空信号

连接到高有效采集通道，地／悬空信号连接到低有效采集通

道。开关量检测模块ＰＸＩ－６５２８输入范围为±６０ＶＤＣ，将

外部电平信号经限流电阻后可直接与模块相应端口相连。

４）开关量输出信号调理：开关量输出信号分为悬空→

＋２７Ｖ、悬空→地、地→＋２７Ｖ三种类型，在信号调理时

继电器输出模块ＰＸＩ－２５６６的常开／常闭触点上连接相应形

式的信号，通过继电器切换可输出需要的开关电平。开关

量输出信号调理电路如图６所示。

图６　开关量输出信号调理电路设计示意图

２２　便携式测控站设计

便携式测控站以超大规模ＦＰＧＡ器件为核心搭建，由

计算机模块、接收机模块、ＰＣＭ 模块、安控指令发射模

块、天线及放大模块等组成，包括下行和上行两个链路。

其下行链路是：靶弹遥测信号由天线接收并进行低噪声放

大；放大后的信号由接收机模块将载波频率下变频为７０

ＭＨｚ后输入到ＰＣＭ模块；ＰＣＭ模块完成中频接收、信号

解调及位同步，同步后的信号通过以太网传送到综合检测

控制台，进行遥测数据的实时及事后处理。其上行链路是：

安控指令发射模块产生安控发射信号，经安控功放实现信

号放大后接入天线向靶弹发射安控指令。便携式测控站工

作链路如图７所示。

３　系统软件设计

３１　软件结构设计

系统选用Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和Ｌａｂｗｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件

构建了一个数据共享的软件平台。系统应用软件划分为靶

图７　便携式测控站工作链路示意图

弹使用维护数据库、系统功能软件和系统主控软件三大部

分。靶弹使用维护数据库用于保存管理靶弹寿命周期中所

需的各种数据信息；系统功能软件用于实现具体的测量控

制功能；系统主控软件是个通用性很强的控制程序，用于

人机对话以及靶弹使用维护数据库与各功能软件之间的交

互，实现基于信息的程序管理与调度。其中，系统功能软

件是系统应用软件的主体，主要包括有线测量与控制软件、

遥测与遥控软件、系统自检与维护软件三部分。

３２　有线测量与控制软件设计

有线测量与控制软件主要负责靶弹在技术阵地的有线

检测和维修保障。被测靶弹系统与综合检测控制台采用测

试电缆连接，有线测量与控制软件调用ＰＸＩ测控功能模块

向靶弹输出激励信号并检测反馈信号，以此判断被测靶弹

是否正常。激励信号和反馈信号包括模拟量、开关量和数

字量。检测项目包括靶弹静态测试和动态测试。

３．２．１　靶弹静态测试

靶弹静态测试包括靶弹各分系统 （电气、飞控、安控

等）的单元测试。在静态测试中，仅被测分系统加电工作，

靶弹其他系统并不运行。静态测试界面一般可分为３个区

域：测试数据表格区域、测试进程提示区域和测试状态说

明区域。

测试表格区域包括测试序号、测试项目、技术条件、

实测值和结果判断５个列表项。测试进程提示区域给出了

测试中的一些主要步骤 （包括各种读写信号操作以及必要

的测试过程说明等）。测试状态说明区域告知操作者测试过

程进行的时间、已测试的项目数量、正确和错误的项目数

量等测试信息。测试数据表格和测试进程提示两个区域采

用滚屏显示，超出屏幕显示范围的部分可通过滚动条的拖

拽来查看。为了对自动测试过程中出现的故障进行精确定

位，每个自动测试过程均有对应的手动测试功能。

３．２．２　靶弹动态测试

与静态测试相比，靶弹动态测试不只局限于测试某些

定点的输出值，而是面向线和面，对被测靶弹系统的动态

响应过程进行检测与分析。因此靶弹动态检测包含更多的

测试信息，更利于精确评价分析靶弹系统的性能和进行故

障诊断。

在靶弹动态测试中，有线测量与控制软件首先向靶

弹装订飞控参数与安控管道，然后发出模拟起飞指令，

表征靶弹已离轨起飞。在发出模拟起飞指令的同时，控

制数字通信模块ＰＸＩ－８４３１／８产生靶弹位置信息串行数
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据，模拟靶弹正常弹道和左偏、右偏等错误弹道 （弹道

形态如图８所示），代替弹上 ＧＰＳ／北斗接收机的真实位

置信号输出至靶弹控制系统，可检测靶弹在不同弹道形

态下的飞行控制和安全控制是否正常，实现靶弹系统的

模拟飞行测试［１０］。

图８　靶弹动态测试弹道形态示意图

３３　遥测与遥控软件设计

遥测与遥控软件主要负责靶弹在发射阵地的无线测控

和供靶保障。靶弹的遥控与遥控由综合检测控制台和各便

携式测控站联合完成。综合检测控制台通过以太网向测控

站发送测控任务指令，各测控站接受任务后，遥控靶弹系

统加电工作并接收靶弹系统下传的工作数据，回传给综合

检测控制台。综合检测控制台将测控站传来的遥测原始数

据，采用挑路、组合和计算等方式形成关键参数 （例如靶

弹姿态、航迹、高度、经度、纬度、距离等）数据进行实

时显示，用于供靶飞行时的状态监视与安控控制。在实时

显示的同时，遥测与遥控软件还对遥测数据进行不丢帧存

储，用于事后处理。遥测与遥控软件工作流程如图９所示，

便携式遥测站工作流程如图１０所示。

图９　遥测与遥控软件任务配置流程图

３４　自检与标校软件设计

自检与标校软件包括自检模块和标校模块。自检模块

主要检查系统状态是否正常，表征系统是否可以加电工作；

标校模块主要完成对电源、电压采集、电压输出等测量控

制功能的校准，确保系统的测试精度和可信度。

综合检测控制台自检时，将模拟输出与采集、开关量

输出与检测、每组４２２串口输入与输出闭环，对比输出数

据与与测量数据是否一致。便携式测控站自检时，自动生

成基带信号由遥测信号的接收端接收该信号，经过解调、

图１０　便携式遥测站执行任务流程图

分析和数据的事后比对处理，完成遥测通道的自检；发送

遥控指令被回采经解调后与发射数据进行比对，实现遥控

通道的自检。

３５　试验结果分析

在联调测试和试运行过程中，该系统在设备数量减少

一半、操作人员减少三分之一的情况下，使靶弹技术准备

与维护时间缩短３０％，人工参与环节减少６５％，测试精度

高，可靠性好。

４　结束语

本文采用ＬＸＩ总线和以太网技术，构建了一套性能先

进、结构灵活的靶弹一体化技术支援系统靶载干扰机综合

保障系统，实现了靶载平台和任务设备的自动测试与维护。

试验结果表明，采用ＬＸＩ总线技术构建一体化综合保障系

统，符合靶弹测试维护的客观要求，有利于提升靶弹的综

合保障水平，实际应用意义较大。
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