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摘要!针对目前我军缺乏智能弹药电参数通用测试系统的问题&利用
-/0

总线和虚拟仪器技术&设计开发了面向电参数的智能弹药

通用检测系统$首先提出了该系统的总体设计要求&其次搭建了系统的硬件平台&包括总线以及测试仪器的选择&连接器和适配器的设

计$在
123456789:

'

;<0

环境下开发了测试系统软件&介绍了软件结构和各软件模块功能&论述了软件测试流程$最后介绍了系统设计

的难点和对下一代通用测试系统的展望%
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总线$智能弹药$测试系统
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引言

智能弹药是在现代局部战争需求牵引和新技术革命推动下

出现的高技术武器&它与普通武器相比结构复杂&被测信号种

类多%此外&智能弹药电参数检测系统在研制过程中往往面临

着 )一种弹药对应一个测试系统*的问题+

$

,

%这使得我军的智

能弹药测试保障装备没有统一的技术标准和规范&没有进行统

一的顶层设计&造成部队保障装备所采用的技术体制-技术标

准五花八门&新老技术参差不齐&测试系统一旦出现技术问

题&只能依赖原来的研制单位进行保障&给各级保障分队的保

障工作带来了极大的难度%同时&由于各个智能弹药测试系统

型号杂-数量多&需要维护保养的人员也多&不仅消耗费用

大&也增加了部队工作的负担%

因此&为了适应弹药保障的实际要求&需要设计能够准确

完成弹药检测的通用自动化设备%本文运用基于
-/0

总线技术

和虚拟仪器&利用
123456789:

'

;<0

软件设计开发了智能弹药

电参数通用测试系统&该系统能够完成包括弹药控制和探测单

元在内的各光电部件的测试&具有通用化性能和模块化结构%

此外&该通用测试平台的硬件采集板卡插槽留有空白余地&而

软件开发采取模块化设计&使得系统具有良好的扩展性%

D

!

测试系统总体设计分析

智能弹药电参数通用测试系统主要检测智能弹药各个部件

的电参数%通过对目前列装部队的高价值弹药测试资源需求进

行分析整合&归纳出相同的测试资源需求&分列出不同的测试

资源需求%在相同测试资源需求的基础上求得测试资源的最优

化组合&再将不同测试资源

需求导致的测试资源在应用时分立于不同的检测模块中%

在智能弹药中&控制单元与探测单元往往是一个焊接整体&控

制单元与其他部件多通过电缆进行通信传输%因此&在单独对

其他部件进行检测时&还需要加载电源信号和测试激励信号%

此外&弹药测试与其他系统测试的不同之处在于弹药含有某些

一次性使用的危险部件&相比其他测试而言更加危险&检测时

稍不注意&轻则弹药报废&重则发生人员安全事故%因此&在

掌握弹药工作全过程的基础上&梳理出严格的弹药测试流程&

并且在系统硬件设计上采用不同的插座-接口等&在系统软件

设计时进行 )锁死*设计&只能按照预定测试流程进行测试&

以防操作人员误操作而发生事故%

综上&该测试系统应满足以下要求(

$

"能为被测试对象提供必要的电源和相应的激励信号&

模拟该弹的工作过程%

"

"通用检测系统主体应采用同一硬件

系统-同一软件系统-同一信息化系统的技术体制&应能满足

所有高价值弹药电子系统的检测要求&实现对所有被测对象的

检测%

(

"通用检测系统硬件结构要按模块化进行设计&具有
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开放性和互换性&软件系统可重构&升级组件可重用&以便灵

活组件&不断满足新的测试功能和技术的需求%

%

"测试系统

参考被测对象的电性能评价标准&能够完成被测对象电参数的

测试和性能判定&可以将部件故障定位到电路板级%

)

"测试

系统要具有良好的人机界面&且具有自检功能$要有一定的抗

干扰能力和可靠性保证%

*

"测试系统在检测时要有安全性&

首先要保证操作人员的安全&其次是被测对象和检测仪器的安

全&在某些危险环节的关键技术指标的安全阈值要绝对小于其

可靠作用下限值%

'

"可以保存测试结果&方便地对结果进行

整理存档%

E

!

系统硬件设计与分析

EFD

!

系统硬件总体结构设计

结合我军的通用电子装备保障工程实践&可以将测试系统

开发分成两大部分(测试平台与测试适配器%其中测试平台由

测试和测量仪器-主计算机-通信总线-连接器和系统软件组

成%测试适配器由连接测试对象和测试平台的适配器-电缆等

组成%其系统结构示意图如图
$

所示%

图
$

!

系统结构概念示意图

主控计算机运行软件'测试程序对整个测试系统进行管理

和控制&并通过各种标准总线与测试仪器连接%测试资源与被

测对象之间采用标准的连接器
U

适配器接口进行连接%连接器

与测试资源相对应&是测试资源对外的统一的标准接口$适配

器与被测对象相对应&针对一种被测对象&只需要更换适配器

模块就可以完成该对象的测试&从而较好地实现了系统的通用

性%换言之&平台是开放的&一种智能弹药对应一台相应的适

配器&在电参数检测之前&通过适配器与连接器的勾搭&即可

使被测对象与检测资源间接相连&从而达到测试的目的%

EFE

!

测试仪器与系统总线设计

在本测试系统中&测试仪器主要包括如下几方面&如图
"

所示%

图
"

!

测试仪器的主体硬件构成示意图

主控计算机的控制分为两种方式(外置式计算机和嵌入式

计算机%箱体结构采用
-/0

嵌入式计算机&机柜式结构采用

工控计算机+

"

,

%第一种方式由于体积小&便于携带和搬运&同

时实时性好&故本系统采用前一种方式%

-/0

总线仪器的各个

模块通过
-/0

总线与主控计算机相连&程控电源与主控计算

机通过
V-0W

总线相连%

多功能数据采集卡是测试仪器的重点%由于面向的测试对

象是不同种类的高价值弹药&因此在前期工作中要认真梳理各

类响应信号的大小-幅值-频率等表征指标%所以在选择板卡

时&要全面考量弹上测试信号的输入方式和通道数&板卡的采

样率-量程-精度等&要以被测对象中测试要求最苛刻的为基

准&同时还要留出一定的拓展空间%其余测试仪器的选型也是

同理%经过仔细考虑&决定采用
-/0U*")&

或
-/0U*")$

数

据采集卡完成对电源电压信号和弹上控制单元的指令信号采

集%数字万用表采用
-/0U%#'#

&多路开关采用
-/0U")')

&

两者配合来完成被测对象对接电阻或是不同检测节点电阻的测

量%静态
0

'

G

卡采用
-/0U*)#&

负责控制继电器的开和关%

定时'计数器采用
-/0U**#"

&主要负责时序测量时多通道计

时和频率测量%程控电源采用
%X0;

系列电源&为被测对象提

供相应的电源激励%

EFG

!

连接器设计

连接器的用处在于测试信号经过适配器后对信号进行转

接&即通用测试系统中的测试资源并不直接面向用户&而是通

过标准的连接器接口提供给用户%同时&由于连接器接口的标

准性和统一性&使得可以由装备领域专家面向连接器接口直接

完成测试程序集的编写和适配器的开发%另外被测对象的信号

不同&在信号转换和电磁兼容性上有较高要求%因此综合以上

考虑&连接器接口采用可更换和可扩展的
<-;

公司的
&#

系列

产品%该部件由通信接口连接器
0;.

和测试接口连接器
0,.

组成&其中前者与总线仪器相连&后者与适配连接模块相连&

都是插接的方式%这样就使连接器也具有了可扩展空间&符合

通用化要求%

EFH

!

适配器设计

适配器主要是为了完成模拟信号的转换-幅值调整-信号

变换-数字信号的整形-电平转换-电源激励的隔离和变换

等%适配器的设计采取分立式&即一种弹药对应一种适配器&

检测时将适配器与连接器进行插接就可以完成检测%适配器的

基本构成包括电源馈电电路和信号调理电路%前者主要功能在

于完成对信号调理电路和被测对象供电控制&后者主要功能在

于电阻测量-信号转换等%至于具体到一种智能弹药&适配器

的内部电路进行适当增加或者裁剪即可%被测对象与适配器用

该弹专用的测试电缆相连接&最终经由连接器送入测试仪器&

实现测试信号的采集%

G

!

系统软件设计与分析

GFD

!

系统软件设计概述

在虚拟仪器中&软件即仪表%因此软件的设计是整个系统

的核心和关键%

X0

公司专为虚拟仪表推出了
123P5B9

编程环

境&它的集成化开发环境-交互式编程方法-函数面板和丰富

的库函数大大增强了语言的功能&在仪器控制-虚拟面板设

计-信号分析与处理-硬件访问方面具有强大功能+

(

,

%因此在

本系统中采用它作为开发平台%

本着 )规范化-模块化-层次化*的软件设计思想+

%

,

&开

发了系统操作软件&与硬件资源有机融合为一体形成了具有操

作简单-测试高效-使用便捷的自动化测试系统%

GFE

!

测试系统软件结构

虽然被测对象在测试资源需求-测试流程和测试结果上不

尽相同&但是测试软件的功能需求总体上是一样的&即软件结

构是相同的%本系统软件结构如图
(

和图
%

所示%
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#
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!

#

图
(

!

测试系统软件结构框图 !一"

图
%

!

测试系统软件结构框图 !二"

在用户界面上&通过选择不同的被测对象的主测试程序进

入不同的测试流程%虽然不同的被测对象的主测试程序是相互

分立的&但是不同的主测试程序结构是相同的&仅仅是某些具

体的测试程序和测试时序不同%

自检模块是在系统测试之前进行&每次系统运行前都必须

强制自检&以保证系统硬件模块运行正常&完毕之后才能进行

测试%测试模块包括仪器驱动-信号产生-信号采集
(

个子模

块%仪器驱动衔接系统软件与硬件&通过软件调用实现仪器的

控制%信号产生模块能够产生用户定义的多种波形信号作为测

试的激励协助完成测试%信号采集模块按模块测量功能&或通

过开关模块进行通道切换配合&将测试模块和相应的测量通道

连接&对不同的测试通道实现电压-电流-频率-延迟时间和

电阻等的测量%判断比较模块负责被测对象的质量判断%将出

厂标准的检验验收规范置于判断比较模块中&系统自动完成测

试数据的比较和判断&输出判断结果&同时进行保存%系统帮

助模块主要是为了帮助仪器操作人员熟悉系统的操作流程和操

作方法&顺利进行测试%数据处理模块由数据库接口和数据库

管理软件组成&它将自动测试系统记录的数据以数据库的格式

保存和管理&便于试验数据的长期保存和调用%

GFG

!

测试系统软件流程

进入人机主界面之后&选择不同的被测对象检测程序&完

成系统自检&之后按照预先设定的测试流程逐步测试&待检测

结束后对数据进行处理判断和存储&最终将数据以表格形式打

印出来%具体流程如图
)

所示%

H

!

结果分析

本文基于
-/0

总线设计了智能弹药的通用电参数检测系

统&主要完成了系统构建必要性的论证-总体结构的设计-硬

件平台的搭建以及测试软件的开发%就本系统而言&系统测试

的难点在于弹药检测时序的梳理&适配器的设计和电源的选

择%从严格意义上来讲&测试项目的自由选择在某些情况下是

可以做到的&但是为了防止操作人员误加激励信号&所以仔细

图
)

!

测试流程图

梳理了弹药检测时序&规定了严格的测试流程%智能弹药与其

他被测对象不同的是其含有某些危险部件&因此对电源的要求

很高&不能波动太大或是突然断电&否则会非常危险%本测试

系统选取了某智能弹药进行电参数检测&结果表明可以很好的

满足测试需求%具体检测结果如图
*

所示%

图
*

!

部分曲线放大后图形

I

!

结束语

本系统可以与部队通用电子检测设备相兼容&这是该系统

的一个很大优点%该系统可以检测出智能弹药的电解保信号-

驱动器信号-自毁指令信号和起爆指令信号等关键技术指标%

但是任何系统总有其难以完善之处&本系统也不例外%系统的

判断标准以出厂标准为准&但是出厂标准是针对新品而言&对

于长期储存的弹药其判断标准仍然沿用出厂标准还是否合适也
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控制器的汽车轴温检测系统设计
#

"'"$

!

#

根据汽车轴温检测系统的控制原理以及设计任务&结合控

制系统硬件电路&将控制系统的软件体系结构分为上-下两

层&如图
%

所示%

图
%

!

软件控制流程图

在图
%

中&上层为规划层&规划层的主函数主要任务是根

据全局情况进行计算和判断&对各个任务进行统一的安排和调

度%下层是行为层&根据规划层传递的指令代码完成底层的伺

服控制以及信号采集功能%采集得到的信息通过行为层初步处

理&再交给规划层进行最终处理&以便得到控制系统的全局状

态信息%规划层和行为层都有一个主函数模块&分别为
E

J26R

[256

!"和
BTBH@AB[256

!"%

,5FBC

!"是一个定时器模块&

用来给系统提供时钟%所有的汽车控制系统是一个复杂的系

统&因汽车运行时的高震动-高冲击等工作环境的复杂性&要

求检测系统必须具备高抗干扰能力&同时&对检测系统自身也

应具有故障自诊断性&进一步保证了系统的安全性%

故障自诊断是采用专家控制模式+

)

,

%利用
5N

/

A>B6

/语句

对控制系统信号进行判别&诊断检测系统是否正常%若发生故

障&并将故障点进行报告%结果在触摸屏上显示&并发出报

警声%

I

!

实验验证

利用大众捷达系列变速箱做测试&检测变速箱在运动过程

中的温度变化情况%在不破坏变速箱运行特性和承受力的情况

下&将温度传感器埋在变速箱的内壁上%在汽车变速箱运行

中&为了克服润滑油温度变化的局限性&在变速箱的内壁上安

装多个温度传感器&利用贝叶斯估计算法&将各个传感器信号

进行融合&从而可以估算得到与实际最接近的温度%通过对变

速箱加减速模式运行&将温度值经
K,[("

芯片卡尔曼滤波后

发送至上位机中&得到温度曲线&如图
)

所示%

图
)

!

温度传感器经滤波后的曲线图

!!

在图
)

中&上图为未经卡尔曼滤波后的温度曲线&下图为

通过卡尔曼滤波后&显示的温度曲线&由图可以看出&经卡尔

曼滤波后&温度曲线变化平缓&保存了温度的固有特征&同时

在液晶显示器上直观形象%

O

!

结论

通过对汽车变速箱工作机理分析&搭建了温度采集电路硬

件%基于
K,[("

控制芯片的控制系统能够实时的监测机车各

车轴的温度&并记录各温度检测点的数据&采用
123<0I4

软

件设计上位机采集界面&并将数据进行保存%利用
[2AJ23

进

行数据分析&检测油温上升是否正常%实验结果表明&基于

K,[("

控制器的汽车轴温检测系统动态性能高&响应时间
6

&

)#F:

&温度分辨率
!'

#Y#$f

&满足对汽车传动系统轴温检

测的使用要求%
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仍然有待研究%当然&这一问题目前还尚未有定论&所以只能

沿用已知的判断标准作为衡量手段%再有就是检测项目问题%

智能弹药在出厂之后不可以拆解&只能通过预留的检测接口进

行检测%但是弹药在设计之初留下的检测接口并不能将所有电

参数测试出来&进而导致操作人员不能全面掌握弹药的电性能

参数%以上
(

个问题是目前整个智能弹药检测体系的问题%希

望日后在智能弹药的设计上适当考虑弹药电参数检测系统的优

化问题&推动智能弹药电参数通用检测系统更加全面和完善%

参考文献!

+

$

,杨泽望&苏建刚
!

基于
-/0

总线的制导弹药通用测试系统设计

+

]

,

!

火力指挥与控制&

"##%

&

"&

!

*

"(

&# &(!

+

"

,卢慧卿&孟
!

晨&方
!

丹&等
!

通用检测系统的研究与实现 +

]

,

!

弹箭与制导学报&

"#$#

&

(#

!

)

"(

$+) "$++!

+

(

,杨为民
!

采用虚拟仪器技术的电子设备通用检测系统 +

]

,

!

舰船

电子对抗&

"##'

&

(#

!

(

"(

$$# $$(!

+

%

,陈
!

雷&张志巍&单体强
!

基于
-/0

总线的某智能弹药电参数测

试系统设计 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"#$"

&

"#

!

%

"(

$##+

$#$#!


