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摘要!发射装置是导弹武器系统的重要组成部分&但往往由于装备服役年限*使用频率*人员素质等因素影响&其控制系统

可靠性明显降低&造成远程电动控制模块出现偶发故障&无法进行俯仰*方位转动动作$针对这一情况&在对发射装置组成和工

作原理分析的基础上&提出一种最优配置应急控制设计方案$从发射装置俯仰*方位驱动原理角度出发&建立了发射装置应急控

制状态下的数学解算模型$基于
Z6

开发框架设计并实现了一款发射装置应急控制软件&完成了人机交互模块*解算模块*通信

模块流程设计&通过整合调控原发射装置的电动缸和驱动器&实现了应急控制功能$经系统运行测试和外场试验验证&该应急控

制方案能够满足原发射装置设计指标要求$通过对比发射装置应急控制改进前后可靠性指标
^8<H

&结果表明发射装置可靠性得

到大幅提升%

关键词!发射装置$应急控制$
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$可靠性
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引言

发射装置是导弹武器系统的重要组成部分&能够为导

弹的发射提供初始指向'

&"

(

%某发射装置可根据射击需要&

调转到指定发射方向和发射角度&为某型靶弹发射提供稳

定的初始姿态'

%$

(

%但由于装备服役年限*使用频率*人员

素质*使用环境等因素影响&其控制系统可靠性降低&电

动控制存在偶发故障&为提高发射装置的可靠性&提升装

备保障效率&以现有装备&减少装备改动&保留原有功能

的原则&设计一种应急控制方案&从而大大提高装备的可

靠性和使用效能%

@

!

系统组成及应急控制分析

@A@

!

系统组成

发射装置具有俯仰和方位两个自由度&包括)起落臂*

转台*俯仰推杆系统*方位推杆系统控制系统*手持盒*

锁止装置*基座等%起落臂主要用于支撑和固定发射箱$

转台安装于发射装置基座与起落臂之间&是实现发射装置

起落臂的俯仰和方位控制的机械部件$俯仰推杆系统主要

由俯仰电动缸*驱动器和俯仰支架构成&用于驱动发射装

置完成俯仰动作$方位推杆系统主要由方位电动缸*驱动

器和方位支架构成&用于驱动发射装置完成方位动作$控

制系统由主控制箱和配套电缆组成&可按手持盒或发控设

备传输过来的指令对俯仰机构和方位机构进行精确控

制'

+'

(

$手持盒是人机交互工具&实现角度的输入和发射装

置状态监视$锁止装置主要用于发射装置运动到位后的锁

定$基座为控制系统*方位电动缸*驱动器提供安装空间&

并起落臂离地高度%

@AB

!

应急控制分析

发射装置工作原理如图
&

所示%由图可以看出&发射

装置要正常调转&至少需要供配电系统*手持盒*控制系

!

投稿网址!

BBB!

0

V

0

1M

T

3W!1FO



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&""

!!

#

统*俯仰+方位推杆系统*俯仰+方位角度传感器*方位锁

紧装置等工作正常%

图
&

!

发射装置工作原理图

俯仰+方位推杆系统由驱动器和电动缸构成&该产品为

成熟通用产品&可靠性好'

,)

(

%因此&针对原控制系统可靠

性不高的现象&利用原俯仰+方位推杆系统&设计一种应急

控制方式&实现发射装置调转&调转到位后对发射装置进

行手动锁定%应急控制实现原理图如图
"

所示&驱动器可

控制电动缸运行速度&可对速度进行时间积分&可求得电

动缸运行距离%

图
"

!

发射装置应急控制实现框图

发射装置根据射击要求&对发射装置进行一定角度的

俯仰和方位调转&而电动缸仅能实现伸长和收缩运动&要

实现发射装置的角度控制&就需要建立发射装置俯仰和方

位的数学模型&将需要转动的角度信息转换为电动缸的运

动距离%

B

!

数学模型分析

BA@

!

俯仰转动数学模型

本发射装置要求俯仰运动范围为
#F

!

(#F

&俯仰
#m

和

(#m

为发射装置俯仰运动极限位置%发射装置俯仰驱动的极

限位置如图
%

所示&转台上的起落臂支耳与电动推杆下支

耳水平距离
'$#OO

&竖直距离
(##OO

&电动推杆上支耳

距离转台起落臂支耳距离
"+(+OO

%当起落臂位于水平状

态 !俯仰角度为
#m

"时&电动推杆长度
&)"&;%OO

&倾角

为
&,m

$随着电动推杆逐渐伸长&起落臂俯仰角度逐渐增

大&当角度达到
(#m

时&电动推杆长度
",'%;#$OO

%

图
%

!

发射装置俯仰驱动极限位置示意图

根据发射装置俯仰驱动极限位置示意图建立俯仰转动

的数学模型如图
$

所示&

:

点为电动缸推杆的固定支持点&

:<

为发射装置俯仰初始零位的电动缸长度&

:>

为发射装

置俯仰
+

角度时电动缸的长度%

图
$

!

俯仰转动数学模型

在该数学模型中&

L

Q[G

的角度设定为
(

&该角度为

俯仰转动角度%

L

M[G

的角度设定为
/

&

L

Q[M

的角度设

定为
!

&则有

($

!

-/

!

&

"

!!

图中
MG

的长度为初始状态
U

MG

g&)"&;%OO

&设定电

动缸伸出
4

&则电动缸伸出后的长度
U

MQ

为

U

MQ

$

U

MG

%

4

!

"

"

!!

由图
$

可知&

U

[M

g)+";(,OO

&

U

[Q

gU

[G

g"+(+OO

&

在三角形
M[G

和
M[Q

中有

1FV

/$

U

"

[M

%

U

"

[G

-

U

"

MG

"

,

U

[M

,

U

[G

$

#Z''(+(

!

%

"

1FV

!

$

U

"

[M

%

U

"

[Q

-

U

"

MQ

!

"

,

U

[M

,

U

[Q

$

'$,(,"$Z&,

-

U

"

MQ

$,,'"$,Z$

!

$

"

!!

由公式 !

&

"*公式 !

%

"和公式 !

$

"可得

U

MQ

$

'$,(,"$Z&,

-

1FV

!

#Z(,&+

%(

"

,

$,,'"$,Z$槡 "

!

+

"

!!

由公式 !

"

"和公式 !

+

"&可得

@

$

'$,(,"$Z&,

-

1FV

!

#Z(,&++

%(

"

,

$,,'"$,Z槡 $

-

&)"&Z%

!

(

"

!
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#

&"%
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#

!!

若发射装置俯仰角位处于初态&应先用光学象限仪测

得发射装置俯仰初始角度&根据公式 !

(

"&求得此时电动

缸的伸长量
4

#

&同理可求得目标俯仰角下电动缸的伸长量

4

&

&则电动缸的运动长度为
4

&

!

4

#

%通过上位机向驱动器

发送俯仰速度帧&来控制俯仰电动缸俯仰运行速度&从而

达到控制俯仰电动缸运行长度的目的%

BAB

!

方位转动数学模型

发射装置方位范围为
b$+m

!

$+m

&方位
b$+m

和
$+m

为发

射装置俯仰运动极限位置%发射装置方位极限位置如图
+

所示&方位推杆与基座相连的支耳距转台中心水平距离

&"+#OO

&竖直距离
&)#;,OO

&转台方位角度处于零位

时&电动推杆长度
&"+";+( OO

&当电动推杆回缩至

&#+);#,OO

时&转台向一个方向旋转
$+m

%若定义此方向

角度为正&则当电动推杆伸长至
&$$#;)%OO

时&转台将

旋转
b$+m

%

图
+

!

发射装置方位驱动极限位置示意图

根据发射装置方位驱动极限位置示意图建立方位转动

的数学模型如图
(

所示%

[

点为转动中心&

G

点为电动缸固

定点&

MG

为发射装置方位零位时电动缸长度&

GQ

为发射

装置转动
(

角度时电动缸长度%

图
(

!

方位转动数学模型

在该数学模型中&

L

M[Q

的角度设定为
/

&该角度为

发射装置方位转动角度%

L

M[G

的角度设定为
!

&

L

Q[G

的角度设定为
(

&则有

($

!

-/

!

'

"

!!

发射装置方位角度为
#m

时&电动缸初始长度
U

MG

g&

"+";+(OO

&设定电动缸伸出
4

!向右转动为正角度&此时

电动缸伸出为负值"&则电动缸伸出后的长度
MQ

为

U

GQ

$

U

MG

%

4

!

,

"

!!

由图
(

可知&

U

[M

g"'#OO

&

U[Gg &"+#

"

[&)#;,槡
"

g&"($;+OO

在三角形
M[G

中有

1FV

!

$

U

"

[M

%

U

"

[G

-

U

"

MG

"

,

U

[M

,

U

[G

$

#Z&+#%

!

)

"

!!

在三角形
G[Q

中有

1FV

($

U

"

[G

%

U

"

[Q

-

U

"

GQ

"

,

U

[G

,

U

[Q

$

&('&+#&Z&+

-

U

"

GQ

(,"'+%Z%"

!

&#

"

!!

由公式 !

'

"*公式 !

)

"和公式 !

&#

"可得

U

GQ

$

&('&+#&Z&+

-

1FV

!

&Z$&))+)

-/

"

,

(,"'+%Z%"槡 "

!

&&

"

!!

由公式 !

,

"和公式 !

&&

"&可得

@

$

&('&+#&Z&+

-

1FV

!

&Z$&))+)
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"

,

(,"'+%Z%"槡 "

-

&"+"Z+(

!

&"

"
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若发射装置俯仰角未处于初态&应先用炮瞄镜测得发

射装置方位初始角度&根据公式 !

&"

"&求得此时电动缸的

伸出量
4

&

&同理可求得目标方位角下电动缸的伸长量
4

"

&

则电动缸的运动长度为
4

"

!

4

&

%通过上位机向驱动器发送

方位速度帧&来控方位电动缸运行速度&从而达到控制方

位电动缸运行长度的目的%

C

!

基于
\

&

的软件设计

CA@

!

软件总体架构设计

本应急控制软件采用
Z6

开发&

Z6

是由诺基亚公司开

发的一款强大的跨平台的
>[[

图形用户界面应用程序框架

开发平台'

&#&"

(

%它具备优良的跨平台特性*组件编程和丰

富的控件资源&可以为开发者提供健全且美观的用户界面

功能'

&%&$

(

%

软件采用模块化设计思想&整个软件分为模型解算模

块*通信模块*人机交互模块等三部分&采用模块分割设

计&进行模块封装&简化各模块之间的耦合关系%

人机交互模块)提供人机操作界面&查看电动缸实时

状态&输入发射装置的当前角度和目标角度&并实时显示

发射装置的运动角度%

解算模块)根据输入的角度和发射装置的数学模型&

计算方位电动缸和俯仰电动缸的运动长度&并将计算的结

果传递给数据通信模块%

数据通信模块)是完成上位机和驱动器的串口通信&

按照通信协议&以
&

帧+
&#OV

的速率向驱动器发送指令&

并以
&

帧+
+#OV

的速率接收驱动发送的电动缸状态帧%

CAB

!

人机交互模块设计

软件界面是人机交互的主要途径&要完成软件的界面

设计&首先要设计软件界面的基本框架'

&+&(

(

%根据软件要

实现的功能&设计界面可分为串口设置区*状态显示区和

操作控制区&图
'

为发射装置应急控制软件主界面%

%;";&

!

串口设置区

在初始状态下&可以通过下拉列表选择对应的可用串

口号&.打开串口/和 .关闭串口/采用同一个按钮&当串

口打开时&该按键变为 .关闭串口/&初始状态该按键为

.打开串口/%

%;";"

!

状态指示区

状态指示区分俯仰状态指示和方位状态指示&在初始

状态下&方位状态和俯仰状态指示灯为灰色&对应灯有相

应的说明%在收到电动缸反馈的状态后&状态指示区能够

!
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&"$

!!

#

图
'

!

发射装置应急控制软件主界面

根据收到数据&用红灯和绿灯来显示电动缸状态&同时在

状态灯前用文字描述对应电动缸状态%指示灯采用自定义

控件实现&通过自定义函数
VC6JCR=6E6C

!

G

P426,NE2

A

X

&

G

P426,MCR=6E6C

"来设置对应指示灯状态%

%;";%

!

操作控制区

操作控制区包括俯仰控制和方位控制&首先要输入发

射装置当前的角度&俯仰角度范围为
#m

!

(#m

&方位角度范

围为
b$+m

!

$+m

&当输入范围或者计算结果超过电动缸的运

转范围&会弹出相应的提示框&提示输入超过范围%当设

置当前角度满足范围要求时&对应的表盘及表盘下方显示

数据显示当前发射装置角度%同理可设置目标角度&即发

射装置要转动到的角度%

当完成 .设置当前角度/和 .设置目标角度/后&点

击运行按钮&若此时串口未打开&会弹出提示框提示 .打

开串口/%若此时串口打开正常&点击运行会弹出提示)

.询问发射装置的锁定机构是否松开/%防止因锁定机构未

松开&转动发射装置造成发射装置损坏%若此时未松开锁

定机构&则点击提示框 .

I.

/按钮&发射装置不转动&可

进行锁定机构松开操作%若此时已经松开锁定机构&则点

击提示框的 .

?CV

/按钮&发射装置转动&同时对应的仪表

盘实时显示发射装置转动角度%仪表盘采用自定义控件实

现&编写仪表盘类
-EVSKFEQR

&在主类中调用该类%

当在发射装置转动过程中&发现发射装置周边有异常

情况时&可点击操作区的 .急停/按钮&发射装置迅速

停止%

CAC

!

解算模块设计

解算模块主要是根据输入角度和目标角度&依据发射

装置的模型&解算电动缸运动距离%解算模块封装为
RFPK5

MCOFUC=MFUC

!

RFPKMCE2

A

MC

&

KFFM1S

"函数&参数
E2

A

MC

为

发射装置角度&

1S

对应发射装置的通道&

&

表示俯仰通道&

#

表示方位通道&返回值为发射装置角度对应的电动缸伸长

距离%下面以俯仰角度为例进行阐述%

假设当前俯仰角度为
"#m

&目标角度为
(#m

&按键 .设

置目标角度/对应的槽函数为
UF4RF2

3

<62

3

:4O:2

A

MC

3

N

T

3

1M413CR

!"&在槽函数中调用解算模型函数
OFUC=MFUC

&

可求得
"#m

和
(#m

对应的电动缸长度&两者相减即可求得电

动缸的运动距离&当结果为负数时&表示电动缸为收缩运

动&若求解结果超过电动缸运动范围&软件弹出提示框提

示%解算模块设计流程图如图
,

所示%

图
,

!

解算模块流程图

CAD

!

通信模块设计

通信模块主要是完成上位机和电动缸驱动器的串口通

信&可分为串口设置模块*数据接收解析模块和数据发送

模块%

串口设置模块完成串口的波特率*校验方式*停止位*

流控设置*数据接收定时器开启*数据发送定时器开启等

功能&其设计流程图如图
)

所示'

&'&,

(

%

数据接收解析模块主要是完成串口数据的接收解析&

并将解析结果以指示灯的模式显示至软件界面&数据接收

模块的频率为
&

帧+
+#OV

%因此&在串口打开时&开启定

时器
64OCQ&

&定时器的周期设置为
+#OV

&当定时周期到&

自动触发槽函数
UF4R64OCQ

3

+#OV

3

FP6

!"函数&在该函

数完成数据处理和显示%接收数据每帧为
,

个字节&帧头

为
#Dc<)#

%帧类型
#D&H

代表俯仰状态&

#D&c

代表方位

状态&每一帧采用
>\>&(

校验&其流程图如图
&#

所示%

数据发送模块主要完成上位机向电动缸驱动器发送指

令&控制电动缸运动&指令周期为
&

帧+
&#OV

%在点击界

面上 .运行/按钮时&启动定时器
64OCQ"

&定时周期为
&#

OV

&该定时器为电动缸指令发送周期%同时开启控制周期

定时器
64OCQ%

&定时周期为
+##OV

&该定时器为运动控制

周期%按照先发解锁帧*再发送启动帧的顺序发送解锁和
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!!

#

图
)

!

串口设置模块流程图

启动指令&每个指令发送
+

次&其主流程图如图
&&

所示%

在运动控制周期内&当解锁和启动指令发送完毕后&

先判断电动缸剩余运动长度是否大于
&"OO

%若大于&则

判断电动缸目前运行速度是否大于额定转速&若小于&则

在该运动周期内速度增加
&

&否则按额定速度运行%若电动

缸剩余运动长度小于等于
&"OO

&则判断剩余运动长度是

否大于
&OO

&若大于则判断运行速度是否大于
&

&若大于

&

&则在该控制周期内速度减少
&

&否则按照速度为
&

运行&

直至剩余运动长度小于
&OO

%按照速度缓慢增加或减小的

控制目的是为了保障电动缸运行的平稳性&防止出现超调%

其周期内速度控制流程图如图
&"

所示%为保障电动缸驱动

器能够可靠收到指令&每个指令帧在一个控制周期发送
+

次&俯仰和方位控制流程一致%

D

!

试验验证与可靠性分析

DA@

!

试验验证

&

"俯仰角度验证

将发射装置运输至发射阵地&利用起落臂上的基准面

测量发射装置的俯仰和滚转角度&调整发射装置底部垫板

使二者均为
#F

&随后用地脚螺栓将发射装置固定%将发射

装置俯仰调转至一定角度&利用精度为
&q

的光学象限仪在

发射装置基准平面上进行俯仰角度测量&测得角度即为发

射装置实际俯仰角度%

将发射装置依次从
#m

转至
+m

&然后发射装置转回
#m

&

图
&#

!

数据接收模块流程图

然后再从
#m

转至
&#m

%按照此方法&利用应急控制软件&依

次将发射装置俯仰角度调转至
&#m

*

"#m

*

%#m

*

$#m

*

+#m

*

(#m

%调转到位后用光学象限仪进行测量&测量结果见表
&

所示%

表
&

!

发射装置俯仰角度测量结果

理论值
&#m "#m %#m $#m +#m (#m

测量值
&#m(q "#m,q %#m,q $#m)q +#m)q (#m,q

时间
&(V %$V +#;+V ('V '+V ,"V

"

"方位角度验证

将
^L&+#:

单筒瞄准镜安装在起落臂支耳转轴上&使

瞄准镜上的滚转水泡均位于中位$调整瞄准镜的方位角&

使其能够瞄准
&###

米外的铁塔 !真北方向基准"塔尖&记

录瞄准镜读数
!

#

%调转发射装置的方位偏转角一定角度&

然后手动调整瞄准镜&使其仍能够瞄准
&###

米外的铁塔塔

尖&记录此时瞄准镜读数
!

%

!

b

!

#

位置则为发射装置实际

转过角度%

先用校瞄镜对远处标杆&测量发射装置方位
#m

对应的

校瞄镜读数&然后向右调转发射装置至
&#m

&读出此时校瞄

镜读数&两次校瞄镜读数之差就是发射装置实际调转角度%

依照此方法依次将发射装置分别向左和向右调转
&#m

*

"#m

*

%#m

*

$#m

*

$+m

&测量结果见表
"

和表
%

所示%
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#

图
&&

!

数据发送模块主流程图

表
"

!

发射装置俯仰角度测量结果!向右"

理论值
&#m "#m %#m $#m $+m

测量值
&#m'q "#m(q %#m,q $#m)q $+m)q

时间
&+V "+V %$;+V $$;+V $);+V

表
%

!

发射装置俯仰角度测量结果!向左"

理论值
b&#m b"#m b%#m b$#m b$+m

测量值
b&#m(q "#m(q %#m'q b$#m,q b$+m,q

时间
&+V "+V %$;+V $$;+V $);+V

由表
&

!

%

中理论值和测量值的对比可以看出&采用应

急控制方式&发射装置俯仰和方位的角度控制精度均不大

于
&#q

&满足发射装置设计精度)方位不大于
&#q

&俯仰精

度不大于
"#q

的要求%

DAB

!

可靠性分析

根据原发射装置的工作原理&俯仰可靠性模型如图
&%

所示%

从可靠性模型可以看出&发射装置是一个可靠性串联

图
&"

!

速度控制流程图

图
&%

!

原发射装置可靠性模型

系统&即任意功能单元失效都将导致整个系统工作失效&

通常对发射装置中电气产品均假定寿命分布近似为指数型&

则发射装置的可靠性数学模型可用下式表示'

&)"#

(

)

3

@

!

D

"

$

:

0

#

$

&

3

@

!

D

"

$

:

0

#

$

&

.

-.

#

D

$

.

-.

4

D

!

&%

"

式中&

0

为发射装置可靠性框图中组成单元的个数$

3

#

!

D

"

为发射装置可靠性框图中各组成单元的可靠度$

.

4

为发射装

置的故障率$

.

#

为发射装置各组成单元的故障率%

则&发射装置的平均故障间隔时间 !

^8<H

"为)

,

GN

$

&

.

4

$

&

)

0

#

$

&

.

#

!

&$

"

!!

结合各部件组成&由以上公式推导可算出原发射装置

的控制可靠性如表
$

所示&其中发射装置总的平均故障间

隔时间是可由公式 !

&$

"求得%

在应急控制工作方式下&其只需上位机 !工控机"*驱

动器*电动缸正常工作即可&其可靠性模型认为是上位机

!工控机"*驱动器*电动缸
%

个部件的串联&其应急控制

工作方式下可靠性计算表如表
+

所示%

!下转第
&$&
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