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舰载武器装备安全射界测量与设计
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摘要：安全射界装置是保证舰载设备安全与完成作战使命任务的重要设施；为了确保舰船在作战过程的设备完好以及发射的安全可

靠，对安全射界装置进行了需求分析，对装置的组成进行设计，构建了其硬件电路与软件框架，并详细规划了软件中各模块的基本功能；

在对某型号武器系统轮廓曲线测量的前提下，分析了停射滞后现象对安全射界轮廓曲线乃至发射装置安全性的影响，对最大滞后角度进

行了计算，确定了禁射曲线应当预留的空隙值，完成了发射可靠性与安全性验证，为相似系统安全射界装置的设计提供了借鉴作用。
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０　引言

随着新形势下军事装备需求的变化，武器装备朝着高密

度、集成化的方向发展。其主要表现形式为单一载体上作战单

元由一变多、紧密排列，虽然不同作战单元各自功能有所差

异，但集成在同一个大型载体上共同配合，尽最大可能发挥出

武器装备作战效能［１］。舰载武器装备具备攻击、防御拦截不同

射程目标的能力，因此舰船上会合理布局防空、对海、反潜等

不同类型的作战单元，密集的布局为舰载武器系统设计带来了

难题。舰载武器系统的测量与设计不仅仅考虑武器系统的毁伤

因素，还要考虑安全因素，也就是不仅要发挥武器的最大作战

效能，还要尽可能大的设置安全发射范围，确保舰上人员与设

备的安全，避免自伤情况发生，实现武器系统作战效能在安全

工作的前提下的最大化实现［２］。

一般来说，导弹发射装置的方位与俯仰都有一定的运动范

围，这是装置的固有属性［３］。对于舰载武器装备而言，由于安

装在甲板上的武器装备周围有障碍物以及其他作战单元，导弹

发射必须满足特定的安全条件［４］，因此具有自动判断是否可以

发射的安全射界模块的设计成为武器系统设计的重要与必要

环节。

１　安全射界概述

１１　射界分类

舰载武器装备射界［５］主要分为固有射界、安全瞄界、安全

射界三类。固有射界是指武器系统自身的固有属性，是导弹发

射装置方位、俯仰所能达到的二维界限。安全瞄界与射界是指

在确保舰上人员与舰面设备安全的情况下武器能够瞄准与发射

的方位角与俯仰角范围。三者之间具有包含关系，假设二维半

球是全集，则固有射界是二维半球的子集；安全瞄界是固有射

界的子集，因为武器系统在复杂环境中有障碍物的情况下会影

响瞄准范围；安全射界是安全瞄界的子集，有障碍物之处一定

不能发射导弹，并且在没有障碍物的地方也需要考虑爆炸压

力、毁伤碎片等对周围造成的影响。安全射界才是满足武器系

统作战任务需求的发射轮廓曲线，具体如图１所示。

对于舰载武器系统的设计，具有对安全起决定性作用的是

安全射界，因此在武器系统设计过程中需要对安全射界模块进

行着重设计。

１２　安全射界组成

舰载武器装备安全射界模块是系统重要组成部分，主要由

安全射界板、安全射界测试软件、禁射轮廓曲线以及安装在方

位、俯仰角度与位置检测组合中的自整角机共同构成。其工作

流程是自整角机采集发射转塔方位、俯仰角度与位置信息，安

全射界模块将角度、位置信息与按照水面舰船的轮廓构成的禁

止发射曲线进行比对，当发射转塔运动到禁射区内时，安全射

界板向本地单体计算机提供开关量信号，本地单体计算机通过

以太网向整个武控计算机回报禁射状态，武器系统控制计算机
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图１　舰载装备三种射界示意图

识别出禁射信号与角度，向导弹发射控制设备提供禁射信号，

改变导弹发射策略。

２　武器装备安全射界测量与设计

武器装备安全射界设计包括硬件设计与软件设计两方面，

硬件主要是通过单片机完成原理框图的搭建，软件是结合硬件

电路实现信息采集运算与开关量的输出过程［６］。

２１　硬件原理

安全射界设计硬件部分为安全射界板，它由 ＭＳＰ４３０Ｆ１６９

单片机实现安全电路的控制，该单片机内含６０ＫＢＦｌａｓｈ存储

器和２ＫＢＲａｍ，曲线数据和执行程序存储在Ｆｌａｓｈ存储器中，

安全射界板原理如图２所示，该单片机为１６位低功耗 ＭＣＵ，

４８个Ｉ／Ｏ口可用于连接自整角机数字转换器的数字量输出信

号和连接禁射报警信号。利用该单片机的看门狗及复位状态寄

存器可用于监控程序是否跑飞，即系统是否受控。利用该单片

机ＪＴＡＧ接口及编程器和开发软件可现场修改控制程序和装

载Ｆｌａｓｈ曲线数据。

图２　安全射界板原理框图

２２　软件组成

每个软件都有其工作载体，安全射界软件固化在安全电路

板上的Ｆｌａｓｈ中，是基于 ＭＳＰ４３０单片机系统的实时控制软

件，它融合了来自导弹发射装置的角度与位置信号之后，将禁

射信号、状态信号反馈给导弹发射装置与武器系统控制计算

机，武器系统控制计算机通过以太网［７］再将禁射信号传递给导

弹发射控制设备，其数据流图如图３所示。

安全射界软件主要由主控模块、初始化模块、中断处理模

块与禁射模块四部分组成，通过时序关系，按照上述流程顺序

实现禁射状态计算，安全射界软件功能模块划分如图４所示。

主控模块的主要功能包括：

１）完成安全射界板上电后看门狗及时钟的设置；

图３　安全射界软件数据流图

２）对各端口及中断定时器的初始化设置；

３）进行各功能模块的调度；

４）实现各端口实时的状态输出。

初始化模块的主要功能包括：

１）完成计时器初始化，包括计时器的选择和初值的设定；

２）实现中断方式的设置；

３）完成各端口输出的初始态输出设定。

中断处理模块的主要功能包括：

１）对中断周期进行分频处理；

２）读取端口数据；

３）数据处理，得到当前方位、俯仰角度值。

禁射模块主要功能是读取禁射曲线的数据，输入参数为方

位位置，方位位置作为偏移地址可以读取禁射曲线中对应俯仰

禁射角度。

图４　安全射界软件功能模块划分图

３　轮廓曲线识别

禁射曲线的测试完全在武器系统控制计算机的指令下自主

运行。由于作战单元周围障碍物与物理环境、布局的因素，导

致作战单元３６０°范围内，不同角度方向的安全射界角度值是不

同的。面向空阔的海域，其安全射界角很低接近于地平线，而

周围有塔台，其他武器系统情况下，其安全射界角度较大，甚

至会接近９０°，这就说明不同方向上禁射轮廓线是不同的。

以某型号武器系统为例，其安全射界分为５个区域，以舰

艏艉线为基准，舰艏朝向为０°指向，采用左舷为正的表示方

式，在＋３６°～－３６°范围内，导弹发射装置仰角大于８．５°为安

全范围；在＋３６°～＋１２４°与－３６°～－１２４°范围内，导弹发射

装置仰角大于１°为安全范围；在＋１２４°～＋１８０°与－１２４°～－

１８０°范围内，由于导弹后方为舰载设备，则导弹只有很狭小的

发射空间，仰角大于８５°为导弹发射的安全范围，二维图形如

图５所示。
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图５　某型号武器系统禁射曲线轮廓二维图

由于无法对整个３６０°半球面进行扫描，工程中采用以多条

线扫描代替面扫描的方式对武器系统安全射界曲线进行扫描。

根据该型号武器系统的研制要求可知系统固有方位射界为－

１６０°～＋１６０°，且要求安全射界轮廓曲线识别误差在±０．２°范

围内，所以对于安全射界的扫描采用１５０°、７５°、０°、－７５°、

－１５０°共５个特殊位置来对禁射轮廓曲线进行识别。具体算法

如下：

Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｂｅｇｉｎ

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｕｎｉｖｅｒｓｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓ

Ｓｅｌｅｃｔａｚｉｍｕｔｈｄａｔａ

Ｒｅｐｅａｔ

Ｆｏｒｅａｃｈｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｏ

Ｂｅｇｉｎ

Ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ

Ｆｉｎｄｆｌａｇ

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｒｖｏｃｔｒｌ

Ｅｎｄ

Ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｆｌａｇ

Ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓ

Ｕｎｔｉｌｎｏｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｅｎｄ

４　实验与分析

４１　数据分析

按照上述算法，在武器系统控制计算机的指令下进行发射

装置从仰角接近垂直的８５°开始向下扫描，扫描速度选取

３００ｍｒａｄ／ｓ，因为在武器系统作战条件下对目标进行稳定跟踪

过程跟踪过程中发射装置运动速度不会超过该速度指标范围，

得出３次安全射界不同位置禁射角结果如表１所示。

表１　３００ｍｒａｄ／ｓ三次安全射界测试结果

项目 第一次 第二次 第三次

方位１５０°禁射角 ８４．９５° ８４．９６° ８４．９８°

方位７５°禁射角 ０．５８° ０．８３° ０．８７°

方位０°禁射角 ８．０７° ７．９２° ８．４６°

方位－７５°禁射角 ０．８６° ０．８５° ０．３７°

方位－１５０°禁射角 ８４．９７° ８４．９６° ８４．９３°

测量数据规定超过０．２°即认为偏差过大，影响系统性能。

通过表１可以看出，３组数据均出现了一个或几个位置禁射角

度偏差过大的情况，假如对方目标飞到禁射区边缘，而我方武

器系统未能识别出禁射信号，冒然发射导弹，会给舰船带来致

命的毁伤后果。

对于禁射信号的误差［８］分析其原因是由于时延导致的［９］。

武器系统不同级别控制计算机的采样频率不同，步调节拍不一

致是一种常见现象。正是由于这种现象的存在才导致了测量数

据与烧写数据之间的误差。在安全射界模块设计时，是将上级

总体提供的舰船上作战单元安全发射轮廓线离散成数组存入禁

射曲线中，用以与当前角度与位置进行比对。而实际作战过程

中武器系统控制计算机对本地计算机进行控制，本地计算机对

伺服进行控制，由于采样时间的间隔与采样频率的差异出现延

时或 “停射滞后现象”，延时是上报上级计算机时由于网络通

讯异步导致的，而停射滞后现象是延时逆过程的宏观表现，就

是武器系统控制计算机在接受到禁射信号之后，发出停止指

令，直到对伺服运动机构进行控制，这个过程中导弹发射装置

又运行了一段时间，出现了滞后现象。假想采用实际禁射曲线

进行烧写入禁射模块，停射之后很可能由于自身运动将装置朝

向禁射区域，此时若是发射会出现 “自伤”的情形。

４２　禁射提前角的确定

同样以前述某型号武器系统为例，其武器系统控制计算机

采用６２．５ｍｓ频率与下级进行通讯，本地计算机对Ｉ／Ｏ端口访

问周期为５０ｍｓ，安全射界板的角度采集周期为１０ｍｓ，三者

的不匹配导致了安全射界禁止是有可能已经指向了禁射区域的

情况。

安全射界板将采集的角度与安全射界曲线对应的角度进行

比对，当采集俯仰角度小于等于曲线对应角度，上报禁射信号

给本地计算机，而本地计算机对Ｉ／Ｏ 口访问的时间周期为

５０ｍｓ。两者由于采样时刻不一致会导致时延现象出现，最大

会延迟５０ｍｓ，具体如图６（ａ）所示。不仅如此，由于本地计

算机与武器系统控制计算机采用６２．５ｍｓ的通讯周期模式，使

得测量时延最大达到６２．５ｍｓ，分析过程如图６ （ｂ）所示。跟

踪目标过程中，导弹发射装置具有一定的运动速度，更加凸显

了时延对停射滞后角的影响。

图６　时延分析

停射滞后角度最大测量误差延时出现情况为刚向武器系统

控制计算机上报非禁射信号之后Ｉ／Ｏ口就采集到禁射信号，而

距离下一次上报武控系统还有６２．５ｍｓ，这是时间延时最长的

情况，对于逆过程的停射滞后角度计算公式是时延与运动速度

的乘积。
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θ停射滞后角 ＝τ时延 ×ω调转角速度 （１）

　　通常跟踪目标过程中，导弹发射装置运动角速度最大不会

超过３００ｍｒａｄ／ｓ，通过计算得知最大的停射滞后角。

θｍａｘ ＝τ×ω＝６２．５ｍｓ×３００ｍｒａｄ／ｓ≈１．０７
狅 （２）

　　据此设计该型号武器系统的禁射曲线，即将禁射范围稍微

缩小，每条线边约预留出１．０７°的空隙余量，其三维视图展示

如图７所示，其中图７ （ａ）为总体给定的轮廓线，图７ （ｂ）

为烧写入禁射模块的禁射曲线，其中着色部分为发射装置运动

半球中禁止发射的部分，明显看出完善以后可发射区域减小。

图７　安全射界三维视图

完成了软硬件设计以及测量时延引起的误差修正之后，借

助武器系统控制计算机对禁射曲线进行扫描，速度选取

３００ｍｒａｄ／ｓ，结果如表２所示。

参数修正之后，测量结果与实际系统高度吻合，满足系统

工作与发射的要求，参数余量解决了发射角滞后现象，确保发

射过程中设备与人员的安全。

表２　修正后３００ｍｒａｄ／ｓ安全射界测试结果

项目 第一次 第二次 第三次

方位１５０°禁射角 ８４．９８° ８４．９７° ８４．９８°

方位７５°禁射角 ０．８９° ０．８８° ０．８８°

方位０°禁射角 ８．４７° ８．４２° ８．４５°

方位－７５°禁射角 ０．９６° ０．９０° ０．９１°

方位－１５０°禁射角 ８４．９８° ８４．９８° ８４．９６°

５　结论

本文在分析了舰载武器系统安全射界必要性与重要性的基

础上，阐述了安全射界装置的组成，对模块装置的软硬件进行

了设计，以某型号舰载武器系统为例，分析了停射滞后现象对

安全射界轮廓曲线乃至发射装置安全性的影响，最后计算提前

角并确定禁射曲线应当的预留空隙值。安全射界的设计有益于

武器系统火力分配关系，是完成作战使命任务的必要条件。本

文所述的安全射界模块设计方法对舰载武器系统相关模块的开

发有借鉴性乃至指导的作用。
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选择测试点的约束条件是覆盖所有故障，优化目标是总费用最

小，数学模型为：

ｍｉｎ　犆狅狊狋

狊．狋．∏犉犜×犡
犜
＞烅

烄

烆
０

（５）

　　使用遗传算法求取最优的测试点，遗传算法的框图如图６

所示。

图６　遗传算法运算框图

通过遗传算法可构建最优的测试序列。

使用最优的测试序列进行测试，测试结果异常时，可以直

接激发故障诊断程序，根据测试性模型与测试获得的知识，排

除不可能发生的故障，动态生成诊断测试子序列，ＴｅａｔＳｔａｎｄ

引擎将其加载执行，获得足够的测试信息后决策诊断故障部

位，提高了测试与诊断的效率。

６　结论

针对部分导弹型号测试性设计依靠经验，缺乏理论依据的

情况，详细介绍了导弹自动驾驶仪测试性建模的过程，突破驾

驶仪测试性建模的难点，最终建立了测试性模型，并提出基于

仿真模型的测试性验证方法，验证其正确性。基于模型构建了

最优的测试序列和动态的诊断序列。在实际使用中，故障测试

检测率和故障隔离率都有所提高，同时使得自动驾驶仪的测试

和诊断时间大大缩短。

参考文献：

［１］邱　静，刘冠军，等．装备测试性建模与设计技术 ［Ｍ］．北京：

科学出版社，２０１２．

［２］李　岩，杨洪柱．防空导弹测试技术与遥测系统应用设计 ［Ｍ］．

北京：中国宇航出版社，１９９５．

［３］蒋东翔，黄文虎．多层抽象混合推理的智能诊断模型 ［Ｊ］． 振动

工程学报，１９９６，９ （４）：３５３ ３５７．

［４］许　辉，梁　力．基于多信号模型的测试性分析方法研究 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２０１２，２０ （４）：９１４ ９１６，９２０．

［５］吴　伟，张宏军，刘　康，等．基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的自动测试系统软

件设计 ［Ｊ］． 计算机测量与控制，２０１４，２２ （７）：２３２１ ２３２３．


