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基于犘犆１０４与犇犛犘的载机发控系统

综合检查仪设计

庞　潇
（中国空空导弹研究院 主机配套部，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：某型载机可挂装四型空空导弹及配套发射装置，同型导弹单架次可挂装四枚以上；挂飞前的载机发射控制性能测试

中，存在待测接口信号多、测试效率低、需多个弹型测试设备等问题；采用模块化方法设计一型综合检查仪，由ＰＣ１０４控制平

台、４个基于ＤＳＰ的测试终端、ＧＰＳ处理模块、数据链／射频处理模块、双显示模块等构成，实现了４弹型模拟及接口测试，４

挂点并行测试，ＧＰＳ信号测试、射频／数据链通道测试等多种功能，满足了该型载机挂弹前的测试需求；通过接口复用设计和双

显示设计，提高设备易用性；产品装备后，四挂点测试时间小于１０分钟，弹型／挂点切换时间小于３分钟，故障检测率大于

９７％，集成４种以上保障设备功能，实现了成本降低和效益提升。
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０　引言

空空导弹发射装置用于接收载机任务机及外挂系统命

令，控制挂点下空空导弹完成供电、自检及发射等任务［１］；

为保障载机升空后空空导弹使用可靠无误，设计发射装置

检查仪［２３］，用于对载机挂装空空导弹的各挂点机架接口、

弹架接口的电气性能、功能的测试及检查。

某型载机可挂装四型发射装置及空空导弹，同型导弹

可同时挂装四枚以上。执行任务时，存在待检测挂点多、

接口信号类型复杂等问题。以往的同类型检查仪存在只能

进行单通道测试［４］，只能模拟单型弹测试［５］，扩展射频测试

功能还需另行采购射频检查仪等问题。若应用于该型载机，

存在使用效率低、测试时间长，配套保障设备种类多、采

购成本高等问题。本文设计一型基于ＰＣ１０４与ＤＳＰ的载机

发控系统综合检查仪，既可模拟多型空空导弹，又可单次

同时测试载机四个挂点，集成射频检测功能，可有效提高

检测效率，减少保障设备数量和种类。

１　硬件设计

１１　总体设计思路

综合检查仪用于载机挂弹前的飞机发控系统测试，除

功能满足要求外，应具备以下特点：１）使用于部队外场、

停机坪，应适应外场－４０～＋６５℃使用环境；２）应能适应

频繁的内外场运输，便携并具备一定的抗震性；３）长期工

作于部队场站，作为军用保障设备服役时间长达十数年，

应具备良好的可靠性、维修性。

检查仪采用整机一体式，内部模块化设计。整机选用

派力肯包装箱安装各个模块，方便运输，提高抗震性；选

用ＰＣ１０４总线系统作为主控平台，减小体积；内部按模块

化方法设计，各个模块均设计为外场可更换单元，在部队

仅需进行故障定位及故障件更换工作，提高维修性；选用

宽温元器件、宽温显示器等适应外场环境。
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检查仪内部模块有：４个基于ＤＳＰ２８１２的嵌入式控制

系统的下位机组合；一个基于ＰＣ１０４总线系统的上位机为

主控平台；以及射频／数据链组件、ＧＰＳ组件、电源组件等

多个部分。检查仪的系统原理框图如图１所示。

图１　检查仪系统原理框图

上位机ＰＣ１０４总线系统搭载 ＷＩＮＣＥ操作系统，运行

显示控制程序，主要执行测试数据管理、下位机管理和人

机交互功能。上位机支持ＵＳＢ、ＶＧＡ、ＲＳ２３２、ＧＰＩＯ等接

口，支持输入、输出设备如显示器、触摸屏、鼠标键盘及

打印机等外设，构成主控平台。下位机的４个嵌入式控制

系统完全独立，每个可模拟四型导弹测试单一挂点的总线、

离散量信号，并行完成４个挂点的测试，做到实时响应。

上下位机间使用ＲＳ２３２通讯，ＰＣ１０４采用中断的方式接收

下位机传来的测试信息，及时地更新显示结果，并下发任

务指令。

射频／数据链组件完成射频信号处理转换，ＧＰＳ组件完

成卫星定位信号处理转换，电源组件完成整机各个模块的

供电控制。

１２　主控平台设计

１．２．１　主控板选型

主控板选用盛博公司的宽温ＰＣ１０４
［６７］主板ＳＣＭ９０２２。

该主板基于Ｉｎｔｅｌ? ＡｔｏｍＴＭＤ５２５ （１．８ＧＨｚ，双核）处理

器，板载１ＧＢＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ，集成Ｉｎｔｅｌ?ＧＭＡ３１５０支持

ＶＧＡ＋ＬＶＤＳ双显示功能 （最高分辨率２０４８×１５３６＠６０

Ｈｚ），尺寸为９０ｍｍ×９６ｍｍ，适应工作温度－４０～８５℃，

贮存温度－５５～８５℃，功能满足数据管理需要，性能适应

外场工作环境，体积小便于整机小型化。

主控板接口丰富：支持６个２３２接口，用于与下位机通

讯；４个 ＵＳＢ接口，用于连接鼠标、键盘和显示屏；ＳＡ

ＴＡ接口，用于连接外置移动硬盘存储试验数据；ＧＰＩＯ接

口，用于供电等开关量控制。

１．２．２　双显示设计

检查仪配备两个显示器，一是手持远端可移动显示器；

二是检查仪面板自带显示器。

手持显示器可在载机座舱操作，方便地勤人员控制载

机下发指令时，同时观察测试信息。该显示器采用ＶＧＡ信

号接口、尺寸８英寸、分辨率１０２４×７６８，即保证显示信息

充足，又保证手持方便。自带显示器采用 ＶＧＡ信号接口、

尺寸１２英寸、分辨率１０２４×７６８。双显示器亮度大于８００

ｎｉｔｓ，保证在较强阳光下可视；可视角度为水平１４０度、垂

直１４０度广角，视野较佳。均使用电阻式触摸屏，并配有

加温装置，适应检查仪应用场所－４０～＋６０℃的环境。

检查仪一般放置在载机机翼下，距离飞机座舱１２米以上，

因受制于保密及充电等问题，不考虑无线方案。设计显示电缆

一根，长１５米，为手持显示器传递供电、ＵＳＢ和ＶＧＡ等信

号。因距离太长，在电缆中设计ＵＳＢ和ＶＧＡ信号中继器对信

号进行放大，防止信号衰减导致的显示效果不佳。

１．２．３　面板接口复用设计

检查仪面板上设计４个９９针航空连接器 Ｙ２３Ｐ－

２９９０ＴＫ，用于分别对接同时测试的４个弹架接口。将四型

弹架接口的供电、点火、离散量、总线信号等根据信号特

性归类复用，归并至一个连接器上进入检查仪。不同弹型

的区分通过电缆的型号识别ＩＯ完成。实现了检查仪４个对

外主插座对接多种被测接口的能力。

ＧＰＳ信号、数据链／射频信号通过专用射频电缆、面板

ＳＭＡ射频连接器引入检查仪，与数字信号隔离开。

１３　测试终端

下位机由４个一样的测试终端组成，是基于ＤＳＰ的单

板控制系统。单个终端可由控制电路、接口电路和模拟负

载等几部分组成，共同实现四型导弹的机弹通讯功能的

模拟。

１．３．１　控制电路

控制电路由主控芯片、逻辑处理电路、总线处理电路

等几部分组成。

１）主控芯片：

主控芯片完成对载机下发的 ＡＤ、ＩＯ、ＲＳ２３２、４２９、

１５５３信号进行测试，对ＧＰＳ处理模块转发的ＲＳ２３２、ＩＯ信

号进行测试，对数据链／射频处理模块转发的４２９、ＲＳ２３２、

ＩＯ信号进行测试，信号符合导弹要求后，根据通讯协议模

拟导弹回传导弹状态信息。模拟导弹从供电至发射离轨的

全状态输入输出信号管理。

主控芯片选用ＴＩ公司ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２处理器。该处理

器［８］是３２位定点微控制单元 （ＭＣＵ），主频率最高可达到

１５０ＭＨｚ，有５６个多路复用Ｉ／Ｏ 引脚 （可编程），具备

ＳＣＩ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＣＡＮ、ＰＷＭ、ＡＤＣ、定时器等多种外设，

功能满足使用需求，符合高低温、振动测试要求，满足部

队使用环境。

２）逻辑处理及总线控制电路：

四型导弹主要采用４２９总线、１５５３总线两类传输数据。

采用总线接口芯片＋逻辑处理芯片方式实现该功能。逻辑

处理芯片选用赛灵思公司的ＸＣ９５１４４在系统可编程ＣＰＬＤ，

具有１４４个宏单元、３２００个可用逻辑门单元，满足逻辑处

理需求。
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４２９总线
［９］接口芯片选用ＤＥＩ公司的ＤＥＩ１１１６，总线驱

动器选用 ＤＥＩ公司的 ＤＥＩ１０７２。ＤＥＩ１１１６传输速率为１００

ｋｐｂｓ，含单通道发送器一个、独立接收通道两个和可编程

控制器。ＤＥＩ１０７２完成发送信号的±１５Ｖ驱动。４２９总线

接口原理如图２所示。

图２　ＡＲＩＮＣ４２９总线控制电路

１５５３总线控制电路总线接口芯片选用ＢＵ６１８６４，耦合

变压器选用 ＴＳＴ－９００７ 组成。ＢＵ６１８６４ 封装 形 式 为

ＣＱＦＰ７２，１６ＭＨｚ频率，可提供１５５３Ｂ数据总线和１６ｂｉｔ

宽数据总线接口。该芯片集成了ＢＣ／ＲＴ／ＭＴ功能，具有灵

活的存贮器／主处理器接口［１０］，可扩展６４Ｋｘ１６外部ＲＡＭ。

１５５３总线接口原理如图３所示。

图３　１５５３总线控制电路

３）离散量处理电路：

ＩＯ功能使用Ｆ２８１２自带的５６个多路复用Ｉ／Ｏ引脚实

现。ＡＤ采集选用ＳＰＩ接口模数转换芯片ＳＡＤ０２５ＭＣ，输入

范围为±２０Ｖ，精度１２位，分辨率达到５ｍＶ，满足系统

测试需求。ＤＡ芯片选用 ＡＤ公司的ＤＡＣ８４１２，精度为１２

位，控制精度满足需求。

１．３．２　接口电路

接口模块主要负责输入输出信号的调理，含有光耦采

集电路、电平转换电路、继电器输出电路等，其主要原理

如图４所示。

图４　接口模块电路原理

其中，光电耦合器选用进口的ＴＬＰ６２１－４，配合限流／

上拉等外围器件，将发射控制电路的２８Ｖ／０Ｖ／悬空等离散

信号转换为标准的ＴＴＬ电平，用于ＤＳＰ采集；电平转换采

用ＬＭ１２４运算放大器、ＡＤ５３６交直变换器及高精度电阻等

将电压转换到±２０Ｖ以内，用于控制板采集；驱动芯片选

取ＳＮＪ５４ＬＳ２４４／２４５，用于输出信号的电流驱动；继电器选

用固态继电器ＪＧＷ－３Ｍ／ＪＧＷ－３０２３Ａ及电磁继电器等，

将输出信号发送给发射控制电路。

１．３．３　模拟负载

检查仪可模拟导弹供电、加载、电池激活、发动机点

火等多个信号的实际负载，测试发射控制电路在带载时的

驱动能力。选取ＲＸＧ１２－５０Ｗ 功率电阻模拟各信号负载。

采用复用技术模拟时序上非同步信号的负载，从而减少电

阻数量。具体阻值由信号电压及负载电流大小确定。

１４　辅助组件设计

１．４．１　电源处理电路

检查仪使用载机２８Ｖ电源，选用前端稳压模块 ＷＰＭ

－３００Ｓ－Ｈ对载机电源进行防过压、浪涌抑制等前端处理，

选用瞬态抑制二极管、储能电容等做尖峰抑制和欠压保护；

由电源模块 ＷＤＭ６５－２８１５、ＷＤＭ３０－２８５１５等模块完成

电平转换工作，再由滤波器处理后供给各组件使用。组件

的上电断电由ＰＣ１０４的ＩＯ管脚根据导弹通电时序确定，尽

量减小功率损耗及各组件的电磁干扰。

１．４．２　ＧＰＳ处理模块

ＧＰＳ处理模块由北京东方联星的高精度导航模块及相

应处理电路组成，可进行北斗／ＧＰＳ卫星定位信号的接收和

解码，处理后经串口发送给ＰＣ１０４显示。

１．４．３　射频／数据链处理模块

射频／数据链处理模块由高频、中频、译码等多部分处

理电路组成，完成载机雷达转发的高频信号、测试终端

（模拟导弹）发送的４２９总线、串口、离散量等信号间的相

互转换，实现机弹的高频通讯。

２　软件设计

测试应用软件的设计分为两部分，上位机搭载 ＷＩＮＣＥ

操作系统，使用ＶＣ＋＋编写主控平台测试程序；下位机使

用Ｃ语言编写测试终端测试程序。

２１　显控软件设计

主控平台测试程序使用ＶＣ＋＋
［１１］编写，主要功能是：

１）与操作者交互，显示测试信息并接受用户指令；２）与４
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个测试终端通讯，实时接收测试信息并发送操作指令；３）

测试数据管理。

２．１．１　人机界面

界面设计上，使用Ｃ＋＋建立基于对话框的应用程序，

主要使用ＣＢｕｔｔｏｎ类、ＣＥｄｉｔ类和ＣＳｔａｔｉｃ类对界面上的按

钮、编辑框和静态文本框进行个性化设计，自定义的

ＣＲｏｕｎｄＢｕｔｔｏｎ和ＣＲｅｃｔＢｕｔｔｏｎ类实现圆形按钮、按钮变色

等功能。达到显示信息丰富、显示界面美观、操作简单的

目的。采用标签页的形式显示４个挂点的测试信息，配合

触摸屏可方便使用。

２．１．２　与下位机通讯

平台软件通过４个ＲＳ２３２接口实时与４个测试终端进

行通讯。采用了 Ｍｓｃｏｍｍ控件进行串口编程，利用串口收

发中断事件来触发运行相应的中断服务程序，实时将测试

信息显示在界面消息框中，实时更新关键信号。

２．１．３　数据管理

平台软件将每次测试的数据以文本方式保存至ＰＣ１０４

硬盘，点击界面测试结果按钮，用户可随时查看以往的结

果，支持按日期、型号等方式搜索数据。其中，故障数据

以红色突出显示。

２２　测试终端软件设计

测试终端搭载的测试软件即嵌入式 ＤＳＰ 处理器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２上烧写的Ｃ语言程序，用于模拟导弹的工作

特性，测试载机下发的总线、离散量信号。

２．２．１　测试软件组成

测试软件按照模块化的设计思想设计，软件功能模块

结构如图５所示。

图５　测试软件功能模块划分

模块化设计完成后，针对多种弹型的不同信号，在信

号调理后转换为标准的几类信号，调用相应的功能模块进

行数据处理，软件执行效率高。数据管理模块将终端本次

测试正常数据、故障数据汇总发送给上位机。

２．２．２　测试流程

测试软件模拟某型导弹测试的简明流程图如图６所示。

３　应用效果及问题解决

３１　装备应用情况及分析

检查仪功能汇总见表１。

图６　测试软件简明流程

表１　检查仪功能实现情况

类别 项目 数量 实现

数字量
数字ＤＩ ３８路

数字ＤＯ １２路
√

模拟量
模拟ＡＤ通道 １２路

模拟ＤＡ通道 ４路
√

总线通讯

ＨＢ６０９６总线 ４通道

ＧＪＢ２８９总线 ４通道

ＵＡＲＴ总线 ４通道

√

射频

ＸＸ射频 １通道

ＸＸ数据链 １通道

卫星定位信号 １通道

√

故障注入 四型导弹典型机弹通讯故障 ２６种 √

该型检查仪已定型并装备部队，经过近３年的实际应

用及数据统计，性能如表２所示。

表２　检查仪性能

项目 数据

故障检测率 大于９７％

平均检测时间
四挂点单弹型测试小于１０ｍｉｎ

多挂点／多弹型切换准备时间小于３ｍｉｎ

平均故障间隔时间 ８００ｈ以上

环境适应性 －４０～＋６５℃

３２　典型问题及解决

３．２．１　主板断电问题

检查仪使用载机２８Ｖ直流电源供电。测试中，因测试

故障、载机设备重启等原因，可能导致检查仪突然断电，

造成ＰＣ１０４操作系统的系统文件丢失等异常，引起检查仪
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出现蓝屏、黑屏等故障。

定制了专用裁剪版 ＷＩＮＣＥ操作系统
［１１］，具有以下优

点：１）体积小，占用硬盘空间小于５００ＭＢ；２）写保护，

避免没有管理员权限操作者修改计算机内容；３）突发断电

时保护操作系统。

３．２．２　电磁兼容性设计

检查仪可对两型导弹的机弹射频通道进行检测，内部

设有两型射频辅助模块。该模块对外与载机雷达进行高频

通讯，对内部测试终端进行总线４２９、ＲＳ２３２、离散量通

讯。因该模块内含高频收发、高中低频转换等电路，对整

体设备的电磁兼容性影响很大。

设计上通过以下３个措施提高检查仪的电磁兼容

性［１２１３］：１）全金属屏蔽：使用铝制金属外壳将射频模块完

全封闭，仅在屏蔽壳上留出连接器，最大限度地减少该模

块与外界的相互影响；２）针对性选用滤波器件：在供电和

供电地导线中串入宽频共模扼流线圈，抑制电源／地线干

扰；根据电路运行频率特性，选用三端滤波器，抑制电路

板上的传导干扰和高频电磁辐射；３）供电控制：根据模块

工作实际情况，动态控制模块的通断电，最大限度减少模

块工作时间，避免不必要的干扰。

３．２．３　双显示器设计

为方便用户使用，检查仪配备两个显示器，一是检查

仪面板自带显示器；二是手持远端带触屏显示器。面板上

显示器用于地面机务人员观察测试进度；远端显示器用于

飞机座舱，满足机务同时操作飞机和检查仪，提高测试

速度。

但手持显示器距离检查仪主机１２米以上，通过显示长

电缆传输供电、ＵＳＢ和 ＶＧＡ信号；面板自带显示器通过

内部线缆接收主板ＶＧＡ和供电信号。从ＰＣ１０４的ＶＧＡ接

口引出的一分为二的显示电缆长度分别为１５米和０．５米，

供电、ＵＳＢ和ＶＧＡ信号长距离传输，会导致信号衰减和

信号干扰等问题，影响显示效果。

解决方法：１）显示电缆中增加带外供电的 ＵＳＢＨＵＢ

作为中继器，保证ＵＳＢ信号的稳定可靠传输；主板输出的

ＶＧＡ信号使用二路ＶＧＡ分配器，外接９Ｖ电源、带宽２５０

ＭＨｚ、最大传输距离不小于３０米，保证信号强度和显示效

果；２）显示电缆采用带铜箔屏蔽网的套管作为电缆套，内

部电源线与信号线使用屏蔽套分别包裹，避免内外部干扰；

３）将检查仪送来的单路２８Ｖ／ＧＮＤ信号，分别通过 ＤＣ／

ＤＣ模块隔离、滤波器滤波，减少两显示器显示电缆长度差

距过大造成的地线不平衡问题。

４　结束语

针对某型飞机发射装置的测试需求存在待测接口信号

多、测试效率低等问题。设计一型上下位机分离、并行测

试、统一控制显示的综合检查仪，可较好的满足使用场景

和用户需求，与已装备其他检查仪相比，该型产品特点如

表３所示。

表３　检查仪新老型号比较

序号 项目 该型检查仪 以往型号 优缺点

１ 功能

可模拟四型空

空导弹，测试四

型空空导弹发

射装置，具备射

频测试能力

只能测试模拟

单型弹，测试单

型发射装置前

者功能强

２ 性能

可同 时 测 试 ４

个挂点，可远端

显示

只能测试单一

挂点
前者性能高

３ 使用效率
多个挂点并行

测试，很高

逐一挂点测试，

更 换 检 查 仪，

较低

前者大大提高

使用效率

４ 便携性 仅单个主机 多个测试仪 前者方便

５ 成本 综合成本低 成本高 前者低后者高

通过比较可知，该型检查仪在功能、性能上比以往型

号有较大提升，满足了该型飞机多型发射装置的测试需求，

提高了测试效率。虽然单台成本上比已定型单一型号检查

仪要高，但是，因单一型号检查仪需要采购多台，且不同

型号发射装置测试需要更换检查仪，相比之下，新型检查

仪的装备达到了成本、时间双节约的目的，提升了部队的

战斗力。
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