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摘要!为构建内外场虚实结合试训环境&提升导弹装备试验鉴定水平和部队防空反导训练效果&设计研制了某系列化导弹试

训多任务模拟设备&创新提出了兼容系列化弹型*兼容不同工作模式*多通道相互独立*检测与故障定位的设计方案&综合采用

嵌入式微系统电路设计技术*基于
:\^[H9L:

的多功能软硬件集成方法*

9_^

实时管理技术*数字采集与识别技术&实现了

导弹模拟设备多功能*多用途的试验与训练保障能力&解决了现有常规导弹模拟器模拟武器型号单一*状态单一*数量单一的技

术问题&成功应用于导弹装备试验鉴定与部队训练演练中&成果经验可推广设计研制其他系列化导弹模拟设备$文章详细介绍了

该设备的总体方案*系统功能*关键技术设计*软硬件设计以及实验结果分析等内容%

关键词!某系列化导弹$试训多任务$模拟设备$设计与实现$试验与训练
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引言

目前&装备试验和舰艇部队的训练主要包括实弹打靶*

靶标跟飞以及本舰武器系统训练等手段&前两种训练手段

组织复杂*成本高&不能满足日常训练的要求&而本舰武

器系统训练作为常态化训练的有效手段&由于受到现有导

弹模拟器的能力制约&不能达到逼真或实战的训练效果%

近
"#

年&美军持续强化
J]>

概念&利用合成环境集成实

装&并统一模拟器架构&达到 .真实
b

虚拟
b

构造仿真/

的训练环境'

&

(

%靶场采用同样的发展思路&基于外部复杂

目标环境构建和内场仿真交汇的内外场联合试训方式'

"

(

&

为舰空导弹武器系统试验训练提供了更加经济*简单*实

用的试训保障手段&较好的适应了新形势下舰空导弹武器

系统试验与实战化训练需求%某系列化导弹试训多任务模

拟设备是内外场联合试训保障条件建设的重要组成部分&

其具有小型化*便携式*操作方便*功能强大等优点&能

够实现武器系统在不同工作状态且非实弹条件下的作战全

流程模拟&保障了舰面实装的发射闭环工作%该通用模拟

设备可在作战*训练两种工作状态下模拟实弹&有效解决

了部队配套模拟器型号单一*状态固化 !训练"*数量有限

等制约实战化试训任务开展的瓶颈难题&满足了当前装备

试验与部队训练急需&同时开创了系列化*多用途导弹模

拟设备研制的新模式%
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系统结构及原理

@A@

!

系统结构

系统结构主要由硬件和软件组成%采用以嵌入式微处

理器为核心单元的模块化设计&便于发射系统的维护&同

时可增加与发射系统的信息交互性$具有真实导弹的电气

接口&与发射控制系统通过脐带电缆进行硬件接口连接&

根据发射控制系统的命令和信息&模拟设备响应执行并反

馈%为实现模拟设备的功能性能要求&模拟设备软件需要

并行处理多个任务&每个任务负责完成一部分工作&系统

软件通过
3

>

+

.=5

,

操作系统实时高效地完成任务之间的调

度&从而保证系统对信息采集及处理的高实时性要求&极

大程度上满足导弹发射全部工作过程的需要%

系统硬件结构如图
&

所示&原理结构如图
"

所示%

图
"

!

模拟设备原理结构图

系统软件体系结构如图
%

所示%

@AB

!

工作原理

模拟设备工作过程是根据上级武器控制指令信息&按

照相关匹配的通信协议&采用软硬件集成与独立分支工作

流程设计&完成响应与应答的模拟动作&当进入导弹不可

逆工作模拟流程后&其工作特点与常规模拟器一致%但有

别于常规的导弹模拟器&该设备通过硬件设置弹型&软件

识别弹型码实现弹型模拟&通过硬件设置状态&软件识别

工作状态码实现状态模拟&通过独立多通道配置实现多数

量模拟&从而实现针对不同任务保障的多功能*多用途工

作原理%

图
&

!

模拟设备硬件结构图

模拟设备工作流程如图
$

所示%

武器系统通过武器控制台对导弹进行发射控制操作&

在武器系统工作过程中&当模拟设备收到发控系统传送的

作战指令后&实时模拟导弹在位查询*导弹加+断电*弹位

选择*导弹初始参数装订*导弹发射过程的信号回路&回

告信息给发射系统和武器系统%同时&模拟设备通过采集

模拟电路信号&实时显示导弹弹上各节点信号%其主要工

作流程为)

&

"在模拟设备准备阶段&模拟设备通过连接器与外部
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#

设备进行连接&并根据拨码开关设置弹型和状态$发控单

元供电后&对模拟设备进行供电&嵌入式处理器完成主函

数启动后响应分支函数的调用%

图
%

!

模拟设备软件体系结构图

图
$

!

模拟设备工作流程图

"

"在导弹供电过程中&模拟设备完成导弹供电回路&

模拟输出电压信号&输出电流%

%

"在弹上机自检过程中&模拟设备接收上级武器控制

设备发送的 .弹上机自检/命令&回复响应的应答信息进

行响应&当收到上级设备发送的 .弹上机自检结果下传/

后&模拟设备回复响应弹型的自检结果信息%

$

"模拟设备接收上级设备发送的 .惯导对准/命令&

回复响应的应答信息进行响应&当收到上级设备发送的

.惯导对准结果下传/后&模拟设备回复响应弹型的自检结

果信息%

+

"在导弹发射阶段&模拟电池*燃气发生器激活回

路&激活后&模拟输出电压信号&输出电流%

(

"同时&模拟设备软件完成上级设备的飞控命令响应

回复&并根据弹型回传响应的参数信息%

B

!

方案设计

该设备以某系列导弹为对象&按照不同任务需求针对

性研制的导弹模拟设备&通过集成弹地电气接口*需求设

置*弹地信息交互和工作过程仿真等设计&完成高一致性

导弹通用模拟装置设计'

%

(

&具备对弹型*导弹工作状态和

导弹数量进行适装匹配的能力&可在弹库非作战位置进行

布设&为部队开展的新样式*新模式的装备试验鉴定和实

战化训练等军事任务提供所需的导弹模拟环境%

通过与真弹一致的接口接入武器系统&主要用于接收

武器系统的作战指令&完成导弹架上环节的工作过程&并

实时向武器系统模拟回送同真弹一致的各项工作信息'

$

(

%

可以同时模拟多枚导弹&并可同时*独立按照发射系统和

武器系统给出的作战指令进行导弹工作模拟%通过硬件电

气接口与发控系统连接实现导弹数量的模拟$通过人工选

择控制实现弹型和工作状态的模拟$通过接收武器系统信

号指令&按照系统软件逻辑进行分时响应多任务处理&并

引入多弹型*多状态自主可控电路设计'

+

(

&为武器系统提

供导弹架上工作的加+断电*状态*离架等各类时序信号&

配合舰载武器系统完成各项试训任务$通过结构设计*硬

件设计*软件设计*可靠性设计*标准化设计*安全性设

计及电磁兼容性设计&实现系列化*多功能的使用要求%

BA@

!

系统功能

该设备与发射系统相连接&用于模拟导弹架上行为&

能够为导弹武器系统提供导弹架上信号&正常按时序接收*

模拟*反馈相关控制信号&闭合武器系统完成导弹离架前

的完整作战过程&配合武器系统完成功能性能检查*武器

系统训练*武器系统作战演练等实际任务%同时具有导弹

操作过程显示功能&便于工作过程状态监视和故障定位%

其主要功能包括'

('

(

)

&

"模拟弹上信息处理器通信接口&完成弹地通信过程

的等效模拟$

"

"模拟弹上设备工作过程&完成包括导弹加+断电*

设备自检*装订参数*各通路激活*启动飞控*导弹离架*

信号回告等时序信号回路的等效模拟$

%

"模拟弹上电气工作过程&完成包括弹上电池工作状

态*电气控制工作状态的等效模拟$

$

"可选择性模拟同系列的不同弹型&包括同系列化导

弹的基本型*升级型$

+

"可选择性模拟武器系统适配的工作模式&包括模拟

器工作模式或实弹工作模式$

(

"同时模拟多发导弹 !现有基础上数量可拓展"离架

前的工作过程及节点状态$

'

"能够实现弹型设置*类型设置*导弹供电*各通路

激活*惯导状态*导弹起飞等工作节点显示功能%

,

"可配合武器系统完成自检*训练*演练及故障检测%

BAB

!

主要指标

在研究分析某系列舰空导弹武器系统装备使用要求的基

础上&确定模拟设备的主要技术指标&保证其具备配合武器

系统完成特定军事任务的能力%其总体层面主要功能*性能

技术指标可以概括为)接口电气*状态显示*供电回路*供

电激活回路*弹型设置*工作状态设置*弹地通信*通信速
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率*信号时序*连续工作时间*电源电路特性*外形尺寸*

可靠性*维修性*测试性*电磁兼容性和三防性能等'

,)

(

%

BAC

!

关键技术

采用嵌入式微系统电路设计技术&提出了基于
:\^[

H9L:

的多功能硬件接口集成方法'

&#&"

(

&并建立了无源识

别与有源信息确认的双重安全设计机制&实现了系列导弹

多弹型*多状态*多数量组合的导弹模拟背景&为了保证

该模拟设备的保障真实性与实用性&以某系列化武器系统

工作原理为基础&对四方面关键性技术进行了设计与实现%

&

"兼容系列化弹型设计与实现

弹型设置集成在该模拟设备电气接口中&电气接口采

用不同的分离信号线方式'

&%

(

&进行多类弹型的导通信号线

搭建%在该通路中引入拨码开关进行多条分立信号的通断

控制&外部设备通过检测模拟设备内部分立信号线&完成

不同导弹类型的无源识别&从而区别不同弹型状态%同时

在不同导通电路中接入
/

+

.

采集点&在模拟设备加电时&

该导通信号通过可编程数字量
/

+

.

引入嵌入式
:\^

处理器

中&

:\^

处理器通过检测该点数字量
/

+

.

值完成模拟设备

自身识别弹型上的判断&模拟设备软件根据识别的弹型完

成响应的软件分支&同步将带有弹型标识的信息回告给武

器系统&完成系列化导弹不同弹型设计的实现%

"

"兼容两种工作模式设计与实现

两种工作模式设置通过电路控制实现&在电路中串入

拨码开关进行电路控制&并引入可编程数字量
/

+

.

以感知

开关的闭合*数字事件的触发或固态继电器的动作&从而

对电路的通断进行判断&设置拨码位置使电路导通或者断

开&完成模拟器和导弹两种工作模式的设置%在电路接通

或者断开时&

/

+

.

采集模块识别该信号&内部嵌入式
:\^

处理器通过
/

+

.

信号进行工作模式的的判断&从而控制软

件进入相应的分支&完成工作流程%

%

"多通道相互独立设计与实现

模拟设备采用相互独立多通道接口实现一个模拟设备具

有模拟多发导弹的功能%不同通道分别采用相互独立的连接

器*电源模块*拨码开关模块*通信模块*继电器控制与状

态显示模块配合模拟设备软件完成多通道功能的实现%

$

"检测与故障定位设计与实现

运用
9_^

实时管理技术'

&$

(

&引入分立信号控制手段&

完成模拟结果识别&通过数字采集技术&对模拟接口电路

进行信号实时采集&实现弹型种类*工作状态的判断显示&

按发射流程精准控制导弹加+断电*弹上机供电*通路激

活*导弹起飞等弹上信号的反馈&回告各节点信息给武器

系统&在模拟设备与武控系统显示界面直观查看与判断各

工作节点完成情况&实现过程深度监测和故障定位的功能%

C

!

硬件设计

CA@

!

硬件组成

设备硬件主要由结构箱体*连接器*指示灯*拨码开

关*专用模拟板等组成%在模拟设备加电之前&根据不同

要求通过拨码开关对导弹类型和状态进行设置$模拟设备

是通过与真实导弹相同的连接器电气接口进行加电&在嵌

入式处理器启动后&完成模拟设备自检&通过模拟弹上信

息处理器通信接口&完成弹地通信过程*模拟弹上设备工

作状态&包括导弹加电回路*遥测加电回路*弹上电气控

制装置回路等$模拟弹上电池工作状态及电气控制装置工

作状态$模拟设备在工作时使用指示灯信号显示当前的工

作状态&显示内容包括模拟设备供电*遥测供电*导弹供

电*导弹起飞等时序信号指示%

CAB

!

硬件方案设计

%;";&

!

结构箱体

箱体材料为不锈钢板&表面喷涂防腐漆&可拆卸部分

与箱体连接处采用导电材料进行密封&并作防水处理&以

保证
ĉ >

与防潮防水的要求$有
$

路对外接口&位于箱体

正上方&其中两路安装专用连接器&另外预留两路用于功

能扩展$前面板安装工作状态指示灯与拨码开关$两侧安

装塑胶把手&底部安装橡胶脚垫$内部安装热镀锌板&用

于固定
9><

主板%

箱体
%-

效果如图
+

所示%

图
+

!

箱体效果图

%;";"

!

连接器

连接器与真实导弹的连接电缆接口一致&是模拟设备

与发射系统的电气和通讯接口&密封于箱体上方&用于与

导弹发控电缆相连接%

%;";%

!

指示灯和拨码开关

指示灯和拨码开关位于箱体的正前方&由上至下共分

为四组&分别配合模拟
$

组导弹通道&共
"$

个指示灯和
,

个拨码开关&指示灯用于显示各个节点工作状态&拨码开

关用于设置弹型以及进行工作状态切换%

指示灯和拨码开关设计效果如图
(

所示%

%;";$

!

专用模拟板

专用模拟板为模拟设备核心组件&直接同连接器进行

连接&用于模拟导弹工作过程&完成弹地通讯%通过
9><

板集成电源模块*通信模块*拨码设置模块*状态显示模

块*处理模块&完成模拟设备加电自检*弹型选择*工作

模式选择*电路控制*时序节点处理*指令接收与反馈*

导弹离架信号产生等导弹架上工作过程的等效模拟%

CAC

!

硬件模块设计

按照设备功能要求&硬件主要可细分为电源模块*通

!
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某系列化导弹试训多任务模拟设备设计与实现
#

&%&

!!

#

图
(

!

指示灯与拨码开关效果图

信模块*拨码设置模块和状态显示模块四部分%

%;%;&

!

电源模块

输入为
",]->

&包括滤波电路*防反接电路*一组

%;%]->

电源输出*一组
+]->

电源输出*一组
$,]

电源

输出*一组
",]

电源输出&用于保障各模块供电%

%;%;"

!

通信模块

多个
\=$""

通信接口&由芯片隔离后与嵌入式处理器

通信&模拟弹上信息处理器通信功能&模拟器软件加载在

嵌入式处理器内&按照弹型设置相关信息完成对应类型导

弹的各项通信任务%

%;%;%

!

拨码设置模块

多组拨码开关&拨码开关为 .

,$"&

/码开关&由光耦

隔离后与嵌入式处理器通信&通过拨码设置完成不同导弹

类型和工作状态的切换%

%;%;$

!

状态显示模块

由继电器和
Jc-

显示灯组成%此模块通过外部的信号

实现继电器的导通和关断&控制
Jc-

的点亮与熄灭&来模

拟电路的工作状态%

模拟设备硬件模块关联原理如图
'

所示%

图
'

!

硬件模块关联原理框图

D

!

软件设计

DA@

!

软件组成

系统软件由技术应用软件和标准化软件组成%技术应

用软件用于支撑整体系统功能的实现&主要包括初始化模

块*命令处理模块'

&+

(

*通信模块%其中&命令处理模块主

要包括弹上设备自检命令模块*弹上设备自检结果下传命

令模块*上传装订参数命令模块*下传装订参数命令模块*

启动飞行控制程序命令模块*静态导航命令模块*静态导

航结果下传命令模块等%标准化软件用于底层软件的建立*

软硬件接口的配置实现*底层软件提供应用层软件的封装%

软件体系设计如图
,

所示%

图
,

!

软件体系设计图

DAB

!

软件方案设计

模拟设备软件为基于
:\^

的嵌入式软件&主要使用到

:\^

的
L9/.

和
@:\8

功能'

&(&,

(

&通过
L9/.

设置软件系

统的工作模式&通过
@:\8"

实现串行
\=$""

通信%软件

运行在每个专用模拟通道模块计算机模拟板的单片机上&

>9@

片内
\:^

和
HJ:=_

为主程序的存储单元&运行环

境为无操作系统快速启动环境%

模拟设备软件主要用来完成模拟导弹上电自检&完成

与发控系统的信息交互&接收发控系统的命令&模拟导弹

执行相应操作&配合完成导弹的测试和发射控制等信息交

互%根据模拟设备的工作要求&更好地达到试训多任务保

障目的&对软件方案设计'

&)"#

(如下)

&

"模拟设备系统软件与武器系统在导弹准备中弹上机

自检*弹上机自检结果回传信息交互%接收武器系统命令&

并回复相应的应答信息&在接收进行弹上机自检结果回传

指令后&再依据弹型进行相应固态命令的回复%

"

"模拟设备系统软件与武器系统在导弹准备中装订参

数*参数下传信息交互%接收武器系统命令&并回复响应

的应答信息&在接收进行参数下传指令后&再依据弹型进

行响应固态命令的回复%

%

"模拟设备系统软件与武器系统在导弹准备中专项检

查结果下传信息交互%接收武器系统命令&并回复响应的

应答信息&在接收进行检查结果下传指令后&再依据弹型

进行响应固态命令的回复%

$

"模拟设备系统软件与武器系统在模拟导弹发射阶段

启动飞控命令的响应%接收各节点时序消息队列后&及时

!
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卷#

&%"

!!

#

图
)

!

软件流程设计框图

回复协议中的应答信息&真实模拟弹地通讯与

导弹不可逆工作过程%

DAC

!

软件接口设计

软件系统内部运行关系主要是通过接口函

数来实现&模拟设备软件内部接口相互独立%

数据内部结构访问关系如表
&

所示%

DAD

!

软件流程设计

模拟设备软件通过内部通信接口与外部及

内部组件进行信息交换%模拟设备与发射控制

系统通过
\=5$""

总线相连&进行命令及数据传

输%模拟设备加电复位后由
KFF6

程序将引导软

件由
c9\.^

加载到芯片的内部
\:^

中运行&

引导软件自动完成软件加载*软件初始化*上

电自检&之后开始等待弹地命令&当收到命令

时则执行相应的操作&进行各种初值*参数及

控制信息的传输%弹地通讯采用异步串行通讯

方式&通讯速率为
%,;$3K

7

V

&

,

位字长&两个

停止位&发送及接收均无奇偶校验%针对不同

的命令&命令代码是唯一的&根据命令的不同&

对所带参数的要求也不一样%命令传输时要求

先传高字节&再传低字节%

主控部分主要完成对硬件初始化模块*软

件初始化模块*设备自检模块*命令处理模块

等的调用%软件流程设计框图如图
)

示%

表
&

!

数据内部结构访问关系

序号 数据结构 访问关系 说明

& -:8:Z@c@c @:\8"

3

cX1C

7

64F2

!"

串行数据环形

缓冲区数据结构

"

A

3

K

T

<PN̂ <\C1# 8EV3@EQ69QF1CVV

!" 接收数据

%

A

3

K

T

<PN̂ <=2R# 8EV3@EQ69QF1CVV

!" 发送数据

$ Q1U

3

KPN# @:\8"

3

cX1C

7

64F2

!" 接收缓冲区

+ V2R

3

KPN# @:\8"

3

cX1C

7

64F2

!" 发送缓冲区

( =9

3

< 9QF6F1FM9EQVCQ

!" 协议数据

' =9

3

* 9QF6F1FM9EQVCQ

!" 协议数据

E

!

实验结果与分析

该试训多任务模拟设备研制完成后&先后在海军不同

舰队配合导弹型号装备试验鉴定*作战舰艇防空反导训练

及演练工作&在构建的
J]>

虚实结合试训环境中&配合

导弹武器系统共执行完成导弹模拟发射任务
"##

余次&涉

及的工作科目包括导弹型号装备基础功能*性能检验*多

目标拦截服务能力检查*混装混射能力检查*单目标拦截

训练*同向多目标拦截训练*抗多方向饱和攻击训练*虚

实结合防空反导演练等%对导弹武器系统工作数据*工作

过程及模拟设备状态显示等情况进行综合比对分析后&完

成了对该模拟设备主要功能*性能技术保障能力的检验与

评估&具体的分析比对结果如表
"

所示%

表
"

!

模拟设备实验结果分析

序号
实验

内容
技术要求 实验结果

&

通道

数量
"

路&可升级为
$

路
"

路&升级能力由设计

保证!预留接口及空间"

"

模拟

弹型

可模拟基本型与升级型

导弹

功能验证&能够正确模

拟基本型与升级型导弹

%

工作

状态

可分别模拟.模拟器/与

.实弹/状态

功能验证&能够分别正

确模拟.模拟器/与.实

弹/状态

$

信号

时序

可按导弹工作过程等效模

拟加电*自检*弹动等
,

个

节点状态&时序偏差不大

于
%#OV

能够等效模拟加电*自

检*弹动等
,

个节点状

态&时 序 偏 差 均 值 为

&&OV

+

节点

显示

可显示加电*自检*弹动等

,

个节点工作过程

能够正确显示加电*自

检*弹动等
,

个节点工

作过程

(

弹地

通信
\=b$""

串行异步通信
设计保证&采用

\=b

$""

串行异步通信

'

通信

速率
%,!$3K

7

V %,!$3K

7

V

,

电压

输出

接入
",]

&按导弹内部工

作要求分别输出
+]

*

%!%

]

*

$,]

*

",]

四组电压

由专用测试手段采集到

+]

*

%!%]

*

$,]

*

",]

四组电压输出

)

连续工

作时间
&"S

实际测试时间为
"$S

&

工作正常

&#

故障

检测
具备故障检测能力

通过人工设置方式模拟

故障&能够在故障状态

回告故障节点
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