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摘要!为了安全'准确地检测导弹'火箭弹电点火具导通电阻&设计了一种可通用于不同型号导弹'火箭弹的电点火具检测

系统&该检测系统在
4(#

!

f++l

条件下检测电流小于
+L9

'检测误差小于
#W#&

"

$首先分析了导弹'火箭弹电点火具电阻检

测的特点$随后给出了检测系统的总体设计$紧接着进行了详细的硬件设计&包括通道切换电路设计'恒流电路和数据采集电路

设计'控制与数据处理电路设计$然后讨论了检测系统的软件设计$最后通过环境试验和实际应用验证了该检测系统安全性高&

精度高&通用性强%

关键词!导弹电点火具$检测系统$安全性高$精度高$通用性强
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引言

点火具是引爆武器系统主装药的引爆装置&点火具能

否可靠点火决定着武器系统的功能是否能够实现&目前&

导弹'火箭弹等的点火'起爆系统广泛采用电点火具*

%

+

%

导弹'火箭弹总装完成后&电点火具的导通电阻是判断电

点火具是否正常的重要参数&因此导弹'火箭弹出厂前'

入库前'出库前及长期贮存后需要对电点火具的导通电阻

进行检测%导弹'火箭弹电点火具一方面导通电阻小&通

常在
#W+

!

&W#

"

之间$另一方面属于火工品&对检测的

安全性要求非常高*

"&

+

%基于导弹'火箭弹电点火具的以

上两个特点&要求电点火具导通电阻的检测误差要小&通

常要求在
4(#

!

f++l

条件下检测误差小于等于
#W%

"

$

另外&检测电点火具导通电阻的激励电流要小&要远远低

于导弹电点火具的安全电流*

(

+

%为了满足检测精度高'安

全性高以及通用性强&设计了一种在
4(#

!

f++l

条件下

可通用于不同型号导弹'火箭弹的电点火具导通电阻检测

系统%

A

!

系统总体设计

所设计的通用电点火具 !以下简称点火具"检测系统

的总体设计如图
%

所示%该系统由通道切换电路'恒流电

路'数据采集电路'控制与数据处理电路'供电电路'显

示屏'按键'检测电缆和校准头等组成%

在点火具方面&不同型号的导弹'火箭弹的差异是
%

'

接插件的型号'点火具数量和点火具在
%

'

接插件的引出位

置&因此检测系统可以进行通用化设计%为了提高本系统的

通用性&设计了通用的通道切换电路&本通道切换电路由继

电器阵列组成&实现将被测点火具引入数据采集电路&以采

集点火具两端的电压$同时为了提高检测安全性&利用继电

器设计了点火具短路保护电路&仅在检测时点火具才能解除

短路保险%对于不同型号的导弹'火箭弹&本系统只需适应

性地更换检测电缆和稍微修改软件&实现简单方便%本系统

的恒流电路为基准电阻'被测点火具提供恒定的小电流激

励$数据采集电路实现电阻两端电压的高精度采集$控制与

数据处理电路用于接收按键指令'系统控制'数据解算及检

测信息的输出$本系统采用标称电压
"+W"b

的可充电锂电池

供电&供电电路用于将电池电压转化为系统需要的电压$显

示屏采用北京迪文科技有限公司的分辨率为
*(#k($#

的宽温

串口彩色液晶屏
,R\*(($#g#+)

-

#%_[

&用于显示检测信
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#

图
%

!

系统结构图

息$用户通过按键操作本系统$检测电缆用于连接本系统和

被测导弹或火箭弹&设计长度为
&

米$校准头采用与导弹或

火箭弹
%

'

接插件同型号的接插件&通过将接插件的所有引

出端短接在一起制作而成&检测前需要将校准头连接到检测

电缆以获取本系统检测通道和检测电缆上的电阻值 !称为校

准值"&检测点火具时去除该校准值以得到准确的点火具导

通电值%下面将重点分析通道切换电路'恒流电路'数据采

图
"

!

通道切换详细电路图

集电路'控制与数据处理电路的设计%

B

!

硬件设计

BCA

!

通道切换电路设计

通道切换电路由正通道继电器阵列&负通道继电器阵

列和短路继电器阵列组成&如图
"

所示%对于小型战术导弹'
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一种通用的导弹电点火具检测系统设计
#

%")

!!

#

火箭弹&点火具数量一般小于等于
%*

个&因此本系统设计

了
%*

选
%

的通道切换电路%正通道继电器阵列由
(

个
"

组

电磁继电器 !

EN_4"%#R;4#%"4#%4..

"实现
%*

通道选

$

通道&再由
"

个
"

组电磁继电器实现
$

通道选
(

通道&再

由
%

个
"

组电磁继电器实现
(

通道选
"

通道&最后由
%

个电

磁继电器实现
"

通道选
%

通道&最终实现
%*

通道选
%

通道%

以这种排列方式组成的继电器阵列所用的继电器数量最少%

负通道继电器阵列与正通道继电器阵列的构成相同&不再

赘述%为了进一步提高检测安全性&通过
$

个
"

组电磁继电

器的常闭触点对
%*

个点火具进行短路保护&仅在检测时才

对点火具解除短路保险%当点火具数量小于
%*

个时&该通

道切换电路仍然通用&当点火具数量大于
%*

个时&可以采

用本文的方法扩展检测路数即可%另外&本系统采用国营

四四三三厂的达林顿晶体管阵列
Y<"##&

驱动继电器&

Y<"##&

的
-;

-

;-R

引脚 !即
'

引脚"需要和继电器的
%"

b

供电引脚连接在一起&当
Y<"##&

停止驱动继电器时&

Y<"##&

的
-;

-

;-R

引脚为继电器线圈提供泄放通路&将

其电压箝位在
f%"b

&以免损坏达林顿晶体管%

BCB

!

恒流电路和数据采集电路设计

因为要保证点火具检测的安全性&所以选择的恒流源

的输出电流要小$另外为了保证检测的精度&恒流源的输

出稳定性要好%基于以上分析&选择
9,

公司的恒流源

:7&#'".Z7

'

8̂ Y

%

:7&#'"

仅需要两个电阻器就可设置输

出电流的大小&电路实现简单&本系统设置
:7&#'"

输出

&W'"L9

恒定的电流$

:7&#'"

的
ZV7

引脚具有
%X

初始准

确度和低温漂系数&电流调节性能优于
%##

66

L

,

b

!在
%W+

b

至
(#b

的输入电压范围"%

选择
7.

公 司 的
%$

位 高 精 度 单 电 源 供 电
9,;

9,Z$*''.8_

采集电压值%

9,Z$*''

可通过软件设置输入

范围(双极范围包括(

e%"W"$$b

'

e%#W"(b

'

e*W%((b

'

e+W%"b

和
e"W+*b

&单极范围包括(

#

!

%"W"$$b

'

#

!

%#W"(b

'

#

!

*W%((b

和
#

!

+W%"b

$另外
9,Z$*''

具有出

色的精度性能(

,[:

(

e#W*:Ẑ

&

.[:

(

e%W)+:Ẑ

%

选择
9,

公司的多路复用器
9,\%*#$̂ Ǹ d

和
9,

公

司的高精度仪表放大器
9,*"#̂ Nd

实现信号调理&

9,*"#

仅需要一个外部电阻器来设置增益&增益范围可设置为
%

!

%####

&本系统通过外接一个阻值为
"W*%2

"

的电阻器设置

9,*"#

的增益为
%'W'

%

选择的基准电阻阻值为
+

"

&精度为
#W%X

&温漂为

%#

666

,

l

%

根据本系统的总体设计和所确定的器件指标可知影响

点火具检测精度的因素包括基准电阻的误差'

9,;

的有效

分辨率和仪表放大器的偏置误差&具体分析如下(

%

"所选基准电阻的精度为
#W%X

&温漂为
%#

66

L

,

l

!即
#W%X

,

%## l

"&因此基准电阻的全温度误差小于等

于
#W"X

$

"

"设置
%$

位
9,;9,Z$*''.8_

的量程为
#

!

*W%((

b

&根据
9,Z$*''.8_

的精度可知其有效位数不低于
%+

位&按照
%+

位计算时&每位对应的电压值为
#W%$$Lb

,

:Ẑ

&即
9,;

的最大误差为
#W%$$Lb

$

&

"仪表放大器
9,*"#̂ Nd

的输入输出偏置电压全温度

范围内最大值为
%W#$+Lb

&因此电阻两端的电压采集最大

误差为
#W%$$Lbf%W#$+Lb c%W")&Lb

%

由欧姆定律可知&被测点火具的导通电阻
&H

为(

&H

7

QH

Q=

N>

!

%

"

式中&

QH

是待测点火具两端的测量电压&

&=

是基准电阻

的电阻值&

Q=

是基准电阻两端的测量电压&则
&H

与
QH

'

Q=

'

&=

之间的微分关系为(

$

&H

7P

8

&H

8

QH

P$

QH

BP

8

&H

8

Q=

P$

Q=

BP

8

&H

8

N>

P$

&=

!

"

"

!!

结合式 !

"

"和
QH

的测量误差'

Q=

的测量误差'

&=

的误差&可推算出本系统的最大测量误差为
#W#&"

"

&满足

检测精度要求%

详细恒流电路和数据采集电路设计如图
&

所示%其中&

恒流源
:7&#'".Z7

'

8̂ Y

!

%̀%

"通过
"#g

"

!

N+%

"和
+%

"

!

N+"

"两个精度为
#W%X

'温漂为
%#

66

L

的电阻器配置输出

&W'"L9

恒 定 的 电 流$

9,\%*#$̂ Ǹ d

!

%̀"

'

%̀&

"在

R;̀

的
.-

控制下实现八选一通路选择$

9,\%*#$̂ Ǹ d

!

%̀(

"在
R;̀

的
.-

控制下将阻值为
"W*%2

"

的电阻器
N+$

引入
9,*"#̂ Nd

!

%̀+

"的 增 益 设 置 引 脚&进 而 将

9,*"#̂ Nd

的增益设置为
%'W'

$

9,Z$*''.8_N

!

%̀*

"单
+

b

供电&外接
+b

转
(W#'*b

的基准电压芯片
NVY+#(#9.,N

!

%̀)

"提供
(W#'*b

基准电压&

9,Z$*''.8_N

通过
Z8.

进

行量程配置和输出电压采集结果$另外&由于
9,*"#̂ Nd

不

是轨到轨放大器&并且要放大的是毫伏级的信号&因此

9,*"#̂ Nd

不能单电源供电&需要正'负双电源供电&本文

采用
f+b

'

4&b

供电$图
&

中的
+b

'

%"b

'

4&b

分别

经过
%

,

"

!

N*%

(

%#2

"

'

N*"

(

%#2

"

"'

%

,

(

!

N*&

(

&#2

"

'

N*(

(

%#2

"

"'

%

,

"

!

N*+

(

%#2

"

'

N**

(

%#2

"

"分压&以满

足
9,\%*#$̂ Ǹ d

和
9,*"#̂ Nd

的输入电压范围%

BCD

!

控制与数据处理电路设计

考虑到目前
&"

位
9NR

微控制器具有很高的性价比&

运算和接口资源丰富*

+$

+

&本设计选用
Z7

公司的
9NR

;DJ5>S4R(&"

位微控制器
Z7R&"Y(#)dV7*

作为核心控

制器件%利用该
R;̀

设计的控制与数据处理电路如图
(

所

示(该
R;̀ &W&b

供电&通过一个
N;

复位电路'一个
$RB]

的有源晶振'一个
&"W)*$2B]

的无源晶振'一个
&W&b

转

&b

的电压基准芯片和一些简单的配置就可构成工作系统$

采用
R;̀

内嵌的
Z8.%

接口完成
9,;9,Z$*''.8_

的配

置和数据读取$采用
R;̀

内嵌的
Z8."

接口&外接兆易创

新的
(RCZ8.[DJYQ@MG\,"+a(#;7.\N

设计了检测数据

存储电路$用
R;̀

内嵌的
9̀N7

控制器&外接
7.

公司的
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图
&

!

恒流和数据采集详细电路图

电平转换芯片
R9<&"&".8_

构成
NZ"&"

&用来将显示信息

发送给显示屏$继电器阵列的控制信号直接利用
R;̀

的

.-

实现$利用
R;̀

的
.-

设计了
(

行
k(

列按键扫描电路&

用于操作检测系统$利用
R;̀

的
.-

实现多路复用器的通

路选择%

D

!

软件设计

本检测系统软件采用模块化设计&具体包括主程序模

块'按键扫描模块'显示模块'自检模块'通路校准模

块'检测模块'数据存储模块和数据查看模块等%其中&

主程序模块首先完成系统初始化&包括
R;̀

时钟'

.-

'

Z8.

'

9̀N7

等初始化&

9,Z$*''

初始化&然后等待按键

操作&根据不同的按键值执行自检'通路校准'检测或数

据查看等功能%按键扫描模块通过逐行逐列扫描方式和消

抖处理获取按键值&消抖处理时间可以选择
%#

!

"#LM

%

根据串口液晶屏
,R\*(($#g#+)

-

#%_[

的 4工业串口屏

指令集5&显示模块将要显示的图文界面通过
NZ"&"

发送

给串口液晶屏&图文界面包括主界面'自检界面'通路校

准界面'检测界面和查看界面$其中&主界面是检测系统

启动后进入的界面&在主界面下用户根据界面上的提示可

以通过按键选择操作自检'通路校准'检测或数据查看$

自检界面不仅能够显示总的自检结果还能够以列表方式显

示每一项自检内容&列表的每一行具体包括序号'自检内

容'标称值'误差和自检结果&自检结果正常用绿色字体

显示 .正常/'自检故障用红色字体显示 .故障/$通路校

准界面同样不仅能够显示总的通路校准结果还能够以列表

方式显示每一路的校准结果&列表的每一行具体包括序

号'信号名称'参考地'标准值'检测值&检测值在标准

值范围内用绿色字体显示具体检测值'否者用红色字体显

示具体检测值$检测界面的显示内容和显示方式与通路校

准界面的一样&唯一的不同是列表的标题不一样$查看界

面也是以列表方式显示&显示内容和显示方式在后面的数

据查看模块中有具体介绍%自检模块是为了证明检测系统

硬件资源完好&保证下一步检测工作的硬件条件正常&包

括
&W'"L9

恒流源自检&关键电压自检&存储
[DJYQ@MG

自检和按键自检&只有自检正常才能进行通路校准和检测

操作&以保证检测的正确性和提高检测的安全性%通路校

准模块逐通道测量检测通道和检测电缆上的阻值 !该阻值

称为校准值"&如果所有通道的校准值均小于等于
*W#

"

&

则通路校准正常&存储校准值&否则通路校准失败&不存

储本次校准值&通路校准失败禁止执行检测操作%检测模

块逐通道测量点火具阻值&测量完成减去相应通道的校准

值得到准确的点火具阻值&所有通道测量完成后存储检测

结果&然后显示总的检测结果和各分项检测结果&通过按

键可以上'下页切换显示各分项检测结果%数据存储模块

最多存储
%##

组检测结果数据&如果存储的检测结果个数

大于等于
%##

组&则移除存储时间最早的一组%数据查看

模块用于将存储的总检测结果按照时间顺序由新到旧显示

在显示屏上&通过按键可以上'下页切换总检测结果&也
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一种通用的导弹电点火具检测系统设计
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图
(

!

控制与数据处理详细电路图

可通过按键查看每一组的各分项详细检测结果%

E
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实验结果与分析

该检测系统经过了多种环境试验&包括高温贮存试验'

高温工作试验'低温贮存试验'低温工作试验'温度循环

试验'湿热试验和可靠性试验等&并且已应用于多个武器

系统&在环境试验和实际应用中&该系统安全可靠&检测

误差小于
#W#&

"

&该系统安全性高'精度高'通用性强得

到了有效地验证%

F
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结束语

本文介绍的一种通用的导弹'火箭弹电点火具检测系

统适用于导弹'火箭弹电点火具导通阻值的检测&为评估导

弹'火箭弹的点火具状态提供了一个有效的工具&该检测系

统安全性措施全面有效'精度高'通用性强&已在多个武

器系统中成功应用&取得了良好的经济价值%
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