
控制技术
计算机测量与控制

!"#"$!%%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

!

#

'+'

!!

#

收稿日期!

"#", #) '"

$

!

修回日期!

"#", '# #)

%

作者简介!荣念通!

'&))

"&男&硕士&工程师%

通讯作者!丁军辉!

'&(&

"&男&硕士&高级工程师%

引用格式!荣念通&丁军辉
!

靶弹一体化测发系统设计与实现'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%%

!

&

")

'+' '+(

&

'&&!

文章编号!

'+(' ,$&)

"

"#"$

#

#& #'+' #(

!!

-./

!

'#!'+$"+

$

0

!1234!''5,(+"

$

6

7

!"#"$!#&!#'&

!!

中图分类号!

89"(%

!!

文献标识码!

;

靶弹一体化测发系统设计与实现

荣念通! 丁军辉
!中国人民解放军

&')$'

部队&辽宁 葫芦岛
!

'"$###

"

摘要!针对靶弹测试系统和发射控制系统独立设计*成本高*功能重叠等问题&通过采用
9K/

总线技术&对靶弹测

试系统和发射控制系统进行一体化集成设计&在保证测试覆盖性与发射控制逻辑正确性的同时&实现装备小型化和功能

提升$针对系统高可靠性*安全性要求&采用硬件继电器逻辑和软件程控逻辑相结合的控制方案&分解功能需求至不同

设备*软件&协同配合实现测试及发射过程安全性控制$采用定时中断触发机制解决方法&基于系统特定硬件环境&实

现了靶弹模飞动态测试$实际应用表明&系统满足靶弹的全弹测试*动态测试*射前检查*发射装置控制*模拟+实弹

发射要求%

关键词!

9K/

总线$测发一体化$发射控制$动态测试$安全性
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引言

靶弹是用于模拟强敌导弹的 .蓝军/装备'

'

(

&在飞

控系统*动力系统上与传统导弹基本一致&其测试和发

射控制往往沿用导弹测试与发射控制模式&测试系统主

要完成靶弹电气正确性检查*设备功能检查*指令条件

检查*模飞测试等技术准备任务'

"

(

&发射控制系统则完

成靶弹的射前检查*参数解算装订与发射控制等任务'

%

(

%

随着装备系统内部结构复杂程度的提高&测试系统

更加注重测试覆盖性&总线形式上多采用
dK/

*

V9V/

*

9K/

*

FK/

等'

,

(

%发射控制系统则更加注重信号时序的

逻辑性&总线形式上多采用
dK/

*

V9V/

*

9FV

等'

$

(

%

受制于地面测试系统技术阵地应用和发射控制系统装备

平台应用的属性不同&国内外导弹+靶弹测试与发射控

制系统往往分别独立设计&系统及软件庞大复杂*开发

成本高*兼容性差%

在靶弹测试与发射控制本质上&均是由控制设备向

弹上发送激励信号&通过实时检测弹上设备响应信号或

读取响应信息&给出靶弹工作状态和测试结果&区别在

于靶弹测试设备需要对弹上各系统进行详细的结果判

定&以确定各系统是否工作正常&是全弹系统工作状态

的详细测试检查过程$发射控制设备为确保靶弹发射的
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便捷性与快速性'

+

(

&仅定性检测弹上各设备是否正常并

定量检测关键少数信号&主要对靶弹发射控制过程进行

逻辑控制%由于两种设备在功能上存在一定重叠&单独

设计极大造成了软硬件资源的浪费%

为此&本文利用
9K/

总线设备体积小*模块化*

低价位*实时性强的特点&采用一体化思想&设计一套

小型化测试发射控制系统&集成地面测试与发射控制功

能&实现了模飞动态测试与高可靠安全保障&有效保证

了测试覆盖性和发射控制的逻辑性&精准适配靶弹测试

与发射控制使用场景&使靶弹技术准备与发射过程安

全*可靠*便捷%

D

!

设计原则

当前靶弹多采用数字控制体制和在弹集中式测试策

略&即由测试或发射控制系统发出指令&弹上综控机识

别后收集对应信息并以数字形式下传&地面系统接收*

解析*判断后给出正常或异常结论%该工作模式大幅缩

减了地面系统为获取弹上信息所需配置的硬件资源规

模&使系统仅需分配信号检测与激励资源*通信资源即

可实施靶弹测试和发射控制'

(

(

%由于测试与发射控制工

况信号覆盖性*逻辑性及安全性要求高&为此&在系统

设计中&主要注重以下原则)

'

"合理分配测试资源&实现测试与发射控制资源

共用)

靶弹测试和发射控制过程在信号逻辑关系*流程时

序上存在较大的不同&所需的测试资源也存在较大的差

异%为此&针对不同工况的资源要求&合理设计模拟

量*开关量和数据通信资源&实现整个使用工况的资源

覆盖'

)

(

%

"

"注重安全性设计&设计多种安全控制手段)

靶弹的测试与发射控制场景均为带火工品工作场

景&在技术准备过程中容易因设备信号隔离失败*激励

信号给出错误等造成热电池激活*误点火等情况的发

生'

&

(

&可通过软硬件综合调理实现测试发射控制过程中

的多重安全控制%

%

"在极小硬件条件下&实现靶弹模飞动态测试)

靶弹的模飞动态测试是检查被测靶弹整个飞行过程

动态响应是否正确的主要方式'

'#

(

&该测试工况具有大

数据量*高实时性和时间同步要求高等特点&可通过利

用设备串口中断模式&在不增加硬件系统规模的前提

下&实现靶弹的模飞动态测试%

E

!

系统总体设计

一体化测试与发射控制系统由发射控制器*测试+

发射控制台*测试与发射控制电缆*信号转接箱等任务

设备及自检模拟器*电池模拟器等辅助设备组成&具备

全弹测试*动态模飞*射前检查*模拟+实弹发射等功

能&系统组成如图
'

所示%

图
'

!

系统组成框图

测试+发射控制台是整个系统的核心&采用基于

9K/

虚拟仪器架构设计'

''

(

&硬件上由主控计算机*一

体化显示器*大功率直流电源以及信号适配器组成&呈

一体化结构&主要完成靶弹测试及发射控制信号*状态

信号的采集与输出任务%软件由机箱及模块驱动软件*

硬件资源管理软件*测试发射控制软件三部分组成&通

过调用不同的软件模块完成单元测试*综合测试*安控

通道检查*模飞检查*模拟发射*发射装置控制*射前

检查和发射控制等任务%发射控制器和信号转接箱分别

完成远程遥控发射*信号监视和信号转接任务%

EFD

!

硬件设计

"<'<'

!

主控计算机

主控计算机与信号适配器一体化集成设计&系统机

箱为非标结构&由前后面板*底板*内部电路等组成%

前面板配置
;V5-V

电源电压及电流显示表头&直流供

电开关*交流
""#d

供电开关&向弹供电*射检正常*

舵机供电指示灯等$后面板设计供电*测试*发射控制

等任务相关连接器%主控计算机采用
9K/5)''&

嵌入式

控制器&与
9K/

模块一同安装于
9K/5',#"

机箱内&通

过与信号适配器集成设计&使之同时具备单枚靶弹测

试*双发靶弹发射控制及发射装置控制功能%主控计算

机组成如图
"

所示%

图
"

!

主控计算机组成图
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靶弹一体化测发系统设计与实现 #

'+%

!!

#

'

"测试通道设计)

根据任务需求&测试通道需要具备数字量输入输

出*大电流输出及控制*模拟量检测*关键信号状态指

示等功能%具体实现上&通过
9K/5),%%

串口通信模块&

实现弹上数字量的输入和采集$通过
9K/5"$++

继电器

模块和
9K/5+$")

开关量模块配合信号适配器完成开关

量*大电流的输出及控制$通过利用
9K/5+""&

模拟量

模块实现弹上模拟量的测量%

"

"发射控制通道设计)

根据任务需求&发射控制通道需要具备开关量输入

输出*继电器控制*

WU5,""

和
V;C

数据通信*大电流

输出及控制等功能%不同信号控制与采集的实现原理与

测试通道设计基本一致%与发射装置之间的通信通过

9K/5)$'"

高速
V;C

接口实现%

发射控制通道电气逻辑与发射控制软件流程直接相

关&是发射控制软件自动执行的必要条件&为此&单独

设计了发射控制逻辑电路&该电路与外部电气逻辑和发

射控制器中的控制软件协同配合&共同完成发射控制任

务'

'"

(

%发射控制电路按功能可分为
%

个部分&靶弹供

电*通道
'

发射控制逻辑*通道
"

发射控制逻辑%靶弹

供电继电器由
9K/5+$")

模块的固态继电器控制&射检

软件根据靶弹自检软件流程顺序接通对应通道的控制供

电和地面检测供电回路$发射控制通道
'

*通道
"

逻辑

设计原理相同&硬件上相互独立&主要包括保险电路*

激活+点火状态采集电路*激活+点火发射控制电路'

'%

(

*

与发射控制器的通信电路等$具体实现上&由发射控制

软件控制主控计算机内的
9K/5"$++

模块电磁继电

器'

',

(

&再由该继电器常开点控制信号适配器的电池激

活和发动机点火继电器&进而输出激活指令或点火指

令%发射控制通道点火电路电气逻辑如图
%

所示%

"<'<"

!

信号适配器

信号适配器在进行测试+发射控制任务时&起上下

联通作用'

'$

(

&主要对信号进行转接+变换*进行弹上直

流供电*发射控制逻辑控制*关键信号指示等&可实施

单枚靶弹测试和两枚靶弹射检发射控制工作%

'

"测试通道设计)

信号适配器内部与靶弹测试任务相关的组件主要包

括靶弹供电*地面检测供电*舵机供电*模拟发射零点

回路等%地面测试场景仅进行单枚靶弹测试&故测试用

靶弹供电和地面检测供电与发射控制通道
"

的靶弹供电

和地面检测供电共用相同电路以节约设备资源&供电电

源采用内置
;V5-V

变换器$舵机供电采用大容量直流

接触器进行控制&供电电源使用外置
"##;

+

")d

大功

率开关电源&保证舵机供电回路与靶弹控制供电回路相

互独立$模拟发射零点回路采用
9K/5"$++

模块内的单

刀双掷继电器控制'

',

(

&常闭点为未发射状态&继电器

图
%

!

发射控制通道点火电路电气逻辑

受控后常闭点断开&给出模拟发射零点$测试通道模拟

惯组数据装订串口与发射控制器通信串口分时复用%

"

"发射控制通道设计)

信号适配器内发射控制通道主要实现发射控制供

电*保险控制*电池激活控制*点火控制等功能&供电

与安全电气逻辑全部由继电器逻辑构成%为确保火工品

回路安全&设计点火控制电路&引至发射控制器内&由

发射控制器进行对应通道的解除+恢复保险开关控制&

未连接发射控制器或保险未解除条件下&弹上火工品点

火线路为短路状态&确保工作过程安全%

发射控制供电依靠控制台面板手动开关
U'

和大电

流继电器
N'

和
N"

组合实现%未供电时&开关
U'

完全

切断发射控制正负供电线路&继电器
N'

和
N"

的常闭

点短接&确保输出至保险继电器
N,

的电平相同%保险

控制回路由
N%

和
N,

继电器构成&未解保时&

N,

继电

器常闭点短接&激活或点火继电器常开点等电位&同时

N,

继电器线包一端直接接地&另一端通过
N%

常闭点

接地&确保
N,

可靠控制%

N%

继电器由发射控制器发

出的 .保险控制信号/控制&发射控制器未接入发射控

制台或未解除保险前&该信号一直处于悬空状态&

N%

继电器维持常闭状态不变&保证发射控制系统处于保险

状态%电池激活回路和点火控制回路原理相同&以点火

控制回路为例&点火控制回路分别由继电器
N$

和主控

计算机内的继电器
N+

实现&未动作时常闭点短接&确

保火工品点火线路为短接状态&同时
N$

和
N+

继电器

线包通
N'

和
N"

继电器短接至
:")d

地&

N$

和
N+

控

!
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制端等电位%点火控制线路的
N$

*

N+

继电器和电池激

活线路的继电器动作受激活信号控制&该信号由发射控

制软件转接发射指令输出&确保电池激活或点火只可能

在发射指令有效且执行到激活或点火发射控制流程条件

下触发&有效保证发射安全'

'+

(

%信号适配器内供电与

点火电气逻辑如图
,

所示%

图
,

!

信号适配器内供电与点火电气逻辑

"<'<%

!

发射控制器

发射控制器由金属壳体*对外接插件*信号指示

灯*开关按钮*内部电路组成&采用手持式结构&每个

发射通道设计供电*解除保险*发射
%

个按钮开关和自

检正常*装订正常*保险+战斗状态*发射正常指示灯

等人机接口&具备远程触发单发+双发靶弹发射*显示

发射控制过程靶弹关键状态功能%

发射控制器内部电路包括计算机模块*供电电路*

信号指示灯线路*发射开关及自保电路等%计算机模块

采用
-U9

架构&通过
WU,""

接口与测试+发射控制台进

行通信&通信采用查询2应答通信模式&内部软件主要

完成发射控制器自检及状态指示*与测试+发射控制台

握手*射检状态数据接收与指示*保险解锁监控与保险

状态指示*发射状态监控*电池激活及发动机点火状态

监控等功能$触发发射按钮后&测试+发射控制台只向

发射控制器发送装订状态*激活状态*点火状态帧&发

射控制器只显示不应答$为确保可靠发射&内部单独配

置发射自保继电器&发射按钮触发后&使发射信号处于

自保状态&确保发射指令可靠发出%发射控制器电气原

理如图
$

所示%

"<'<,

!

信号转接箱

信号转接箱主要用于将测试+发射控制台引出的供

图
$

!

发射控制器电气逻辑

电*火工品控制和数字通信信号进行转接&经阻抗匹配

后分别引出对弹发控电缆和发射装置电缆&设计的主要

目的是减少对弹电缆数量&便于多种测试+发射控制工

况下的火工品安全控制与信号模拟%

EFE

!

软件设计

系统机箱及模块驱动软件和硬件资源管理软件直接

采用
C/

公司标配的
C/5-;S

'

'(

(和
C/5c;K

&不另行开

发%靶弹测试发射控制软件为设备应用软件&采用

FA[M42TL\Y

+

Vd/

平台开发完成'

')

(

&运行环境为
M425

TL\Y

环境&主要包含单元测试*综合检查*安控装订*

模拟飞行*模拟发射*射前检查*发射控制*发射装置

控制等
)

个模块&功能上分为测试和发射控制两个功能

项%软件总体框架如图
+

所示%

图
+

!

测试发射控制软件总体框架

测试软件具备串行数据装订*靶弹下传数据接收+

解析+显示*控制大电流输出*控制开关量及模拟量信

号输出及采集*测试过程信号及状态显示等功能&能配

合完成弹上各功能模块检查*综合检查和模飞动态测试

等任务$发射控制软件具备参数解算及串行数据装订*

靶弹下传数据接收+解析+显示*控制大电流输出*控制

开关量信号输出及采集*发射控制过程信号及状态显示
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靶弹一体化测发系统设计与实现 #
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#

等功能%软件能够详细给出测试及发射控制的过程信息

和结果信息&及时*准确提示异常状态并提供人工干预

接口&支持单发靶弹测试或单+双发靶弹射检发射控制

任务%软件流程如图
(

所示%

图
(

!

测试发射控制软件流程

"<"<'

!

软件安全性设计

软件安全性设计该系统整体设计的关键内容之一&

设计上需要充分考虑不同使用工况以及可能发生的安全

性问题&进行可靠的多重安全保护设计&避免发生误动

作*不动作情况%本系统测试及发射控制软件采用独立

模块调用设计&软件执行过程中&采取硬件继电器逻辑

和软件程控逻辑协同配合的控制方案&确保测试及发射

控制过程安全可靠'

'&

(

%

'

"测试软件安全性设计)

在测试软件设计中&设置了明确的提示项&确认靶

弹火工品短接和热电池隔离&测试过程中将靶弹安全状

态检查作为执行测试流程的前置项&只有返回靶弹安全

状态字正常 !电池激活及点火电路可靠短路"条件下&

才会执行靶弹测试项&在测试流程上有效确保测试

安全'

'"

(

%

"

"发射控制软件安全性设计)

在发射控制软件设计中&重点关注电池激活控制和

火工品安全控制%激活和点火控制工作流程以靶弹射前

检查正常完成&人工选择转入发射控制阶段为起始点&

包括人工听令执行解除保险 !恢复保险"*发射动作和

随后自动执行的电池激活及激活电压判断*点火动作

等&上述动作中解除保险为可逆动作&其余动作均不可

逆串行顺序执行&中途出现异常则发射控制自动停止&

发射失败%整个工作流程由主控计算机*信号适配器和

发射控制器等设备相互配合完成&各设备间通过指令和

反馈协同工作&确保发射控制过程状态明确*全程

可控%

协同信号中&解除保险指令和发射指令由发射人员

在发射控制器端听令按压对应开关生成%信号适配器内

保险状态解除+恢复信号给出后&由主控计算机采集对

应状态并以数据通信形式送达发射控制器&发射人员判

断后听令执行发射动作%为确保可靠&发射控制器同时

发出发射指令电气信号和发射指令数字通信信号至主控

计算机&主控计算机确认两路发射信号同时有效后&依

次自动执行电池激活*激活电压测判*发动机点火操

作&并同步将激活及点火状态发送至发射控制器%发射

指令有效前&发射控制软件和发射控制器软件分别独立

控制发射流程&流程控制逻辑条件必须在两套

软件中均有效&发射流程才能正常执行$发射

指令有效后&发射控制软件独立实施流程控制&

发射控制器只具备发射控制状态显示功能&不

干扰发射控制主流程执行%发射控制软件协同

工作流程如图
)

所示%

"<"<"

!

模飞动态测试功能设计

模飞动态测试是地面测试系统必须具备的

功能&能够有效检查靶弹飞行过程中的时序和

动作响应是否正确%其主要工作过程为)在测

试状态下&由地面测试系统代替运动的弹载测

姿定位传感器&以毫秒级精度实时产生*发送

惯组模拟数据或卫星导航设备模拟数据至弹载

导航计算机或飞控 !安控"计算机'

"#

(

&驱动靶

弹模拟飞行&地面静止条件下检查靶弹执行导

航数据的正确性和飞行安全控制执行的正确性%

模拟数据产生*发送功能实现的关键在于

实时性%长期以来&在非实时操作系统环境下&

测试系统一般通过控制嵌入式单片机系统或

-U9

系统实现实时数据发送&除测试系统原有

配置外&需要单独按需定制嵌入式系统'

"'

(

%在

操作模式上&首先由上位机生成模拟飞行数据

文件统一下载到嵌入式系统中&嵌入式系统接

收起飞零点信号后&按照时间实时向弹上发送

对应数据文件%该工作模式充分利用了嵌入式

系统的强实时性&时序上可确保与弹载机严格
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图
)

!

发射控制软件协同工作流程图

同步&但受制于嵌入式系统的板载存储空间和下载写入

速度影响&该模式适用于数据量较小环境&在模飞动态

测试需要使用较大数据文件或进行多弹道测试时&就对

内部存储器和嵌入式系统工作性能要求极高&带来极大

硬件成本的同时&也难以满足测试任务需求%

为实现测试覆盖性&实现大数据量*多弹道的模飞

动态测试&利用
9K/

总线的触发和同步机制&进行模

拟飞行模块软件设计%通过设置地面测试设备串口中

断&由测试串口向弹载计算机定周期 !

$PY

"发送飞控

仿真数据帧 !时间*惯导角速率及加速度信息"&通过

设置该数据帧接收回调函数&在函数内部实现惯导模拟

数据发送&实现了在
M42TL\Y

环境下模拟数据的实时

发送功能%其工作逻辑框如图
&

所示%

其中&定时计数器集成在
9K/5+""&

模块中&数字

通信模块为
9K/5),%%

&模拟数据存储在
?KV?F

文件

中'

""

(

&实时数据发送的核心实现代码为)

图
&

!

模飞动态测试工作逻辑框图

++打开
?̀1IR

模拟数据源文件

WIYER6f?̀1IRW

7

6

5

;

77

R41A64L2CI\

!

#

&

kC@

5

;

77

R41A64L2

"$

/Q

!

WIYER6

#

#

"

!

,

OI6EO2e'

$-

++新建
MLO3]LL3

句柄

!

投稿网址!

\\\!

0

Y

0

1R

Z

3_!1LP



第
&

期 荣念通&等)

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

靶弹一体化测发系统设计与实现 #

'+(

!!

#

WIYER6f ?̀1IRW

7

6

5

MLO3[LL3.

7

I2

!

C@

5

;

77

R41A64L2

&

]EQ

&

kC@

5

MLO3]LL3

"$

4Q

!

WIYER6

#

#

"

!

,

OI6EO2e'

$-

++获取
UHII6

句柄&作为定时中断发送函数的参数使用

?̀1IRW

7

6

5

@I6MLO3YHII6̂OLP/2TÌ

!

C@

5

MLO3]LL3

&

'

&

kC@

5

MLO3UHII6

"$

++获取数据文件的总行数

?̀1IRW

7

6

5

@I6MLO3YHII6;66O4[E6I

!

C@

5

MLO3UHII6

&

?W

5

MU

5

;88W

5

>U?-

5

W;C@?

&

]EQ

"$

F42IYfY6O6LER

!

]EQ:)

&

C>FF

&

'#

"$

++创建定时中断方式任务句柄

-;SP̀ VOIA6I8AY3

!

uu

&

kC@

5

6AY3DA2TRI

"$

++采用
"#cD_

时钟源&并以时钟个数方式给定定时周期

-;SP̀ VOIA6IV.9ERYIVHA28413Y

!

C@

5

6AY3DA2TRI

&

u-IX'

+

16O#u

&

uu

&

u

+

-IX'

+

"#cD_84PI[AYIu

&

-;SP̀

5

dAR

5

FL\

&

#<#

&

'#####

&

'#####

"$

++配置定时器为连续脉冲串输出模式

-;SP̀ VQ

B

/P

7

R414684P42

B

!

C@

5

6AY3DA2TRI

&

-;SP̀

5

dAR

5

VL26UAP

7

Y

&

'##

"$

++注册脉冲串输出中断响应函数

-;SP̀ WI

B

4Y6IOU4

B

2AR?XI26

!

C@

5

6AY3DA2TRI

&

-;SP̀

5

dAR

5

VLE26IO.E6

7

E6?XI26

&

#

&!

-;SP̀ U4

B

2AR?XI26VARR[A1396O

"

U/c5

VLPVARR[A13

&

C>FF

"$

++配置中断响应函数为高优先级

-;SP̀ 8AY3VL26OLR

!

C@

5

6AY3DA2TRI

&

-;SP̀

5

dAR

5

8AY3

5

VLPP46

"$

++定时中断启动

-;SP̀ U6AO68AY3

!

C@

5

6AY3DA2TRI

"%

利用上述方法&成功将模拟卫星导航定位数据*模

拟加速度数据*模拟角速度数据以
$PY

为周期精确传输

至弹上计算机&可靠实现了靶弹的模飞动态测试功能%

G

!

试验验证

该一体化测发系统与某型靶弹配合进行技术准备和

发射控制试验&通过实际操作使用验证测发系统的功能

达成情况*安全性情况%功能性及安全性试验验证结果

表明)该一体化测发系统能够通过信号激励*模拟量+

数字量的采集*数据指令发送及接收完成靶弹的单元测

试*综合检查*安控装订*模拟发射+飞行及发射控制

等任务&完成了多枚靶弹的测试与发射控制&测试过程

与发射过程功能正常*安全可靠%在靶弹技术准备和发

射任务中&靶弹软件逻辑*硬件逻辑执行可靠&多重安

全保护手段到位%部分测试结果如图
'#

所示%

动态模飞测试试验&通过测试设备读取靶弹飞行过

程中惯性导航设备输出的理论数据值并向弹上计算机发

送数据&检查靶弹的各舵机工况与实际理论值是否一

致%验证结果表明)弹上能够可靠执行测试设备上传的

靶弹惯组信息&在地面状态下有效检验了靶弹飞行过程

中各设备的动态响应&靶弹的速度数据*飞行姿态数

图
'#

!

测试结果

据*舵机反馈数据与设计规划值一致%模飞状态下的速

度数据*舵机动态响应数据与理论值对比如图
''

*图

'"

所示%

图
''

!

模飞速度数据与理论值对比

图
'"

!

模飞状态下舵机动态响应数据

H

!

结束语

本文通过电气逻辑适配*软硬件协同控制*设备分
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