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基于犇犛犘的弹载导引头软件设计与实现

张　飞，徐刚刚 ，张新潮
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：为满足弹载计算机对导引头软件的实时性要求和实现红外导引头的自主寻的跟踪功能，基于主从ＤＳＰ的硬件架构完成了红外

导引头软件的设计与实现；其中，ＡＤＳＰ２１８７Ｎ为从 ＤＳＰ，负责接收外部输入并形成目标识别所需的各类信号；ＴＭＳ３２０Ｃ６４１４为主

ＤＳＰ，负责接收ＡＤＳＰ２１８７Ｎ发送的信号，并完成目标检测、识别、跟踪等功能；串行加载软件完成导引头软件的自动加载运行及后续

升级；半实物仿真试验中，导弹稳定跟踪并命中目标，试验结果表明导引头软件各模块工作正常，满足了系统的功能和性能要求。
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０　引言

空空导弹是由飞机携带，并从飞机上发射，攻击空中目标

的导弹［１］。２１世纪以来，随着新材料技术、计算机技术和传

感器技术的深入应用，作战飞机的各项性能指标都有了很大的

提升。这就对以战斗机为作战目标的空空导弹提出了更高的要

求，要求导引头软件能够实时地解算出目标的方位信息，并且

具备可靠的跟踪和复杂的抗干扰能力。

通常，导引头软件先对接收到的探测信号进行预处理，之

后完成信号检测、目标识别、坐标计算等功能。为满足战场环

境对信号处理的实时性要求，本文采用双ＤＳＰ的弹载计算机

架构设计实现了导引头软件，在基于本帧数据完成寻的功能的

同时，能够完成下帧数据的预处理操作，提高了数据处理的并

行程度。该弹载计算机的处理器由ＴＭＳ３２０Ｃ６４１４ （以下简称

６４１４，为主ＤＳＰ）和 ＡＤＳＰ２１８７ （以下简称２１８７，为从ＤＳＰ）

组成。ＡＤＳＰ２１８７是ＡＤＩ公司的数字信号处理器，具备丰富的

Ｉ／Ｏ资源和灵活的应用方式
［２３］，在本文中负责接收导引头的

外部输入并形成目标识别所需的各类信号；ＴＭＳ３２０Ｃ６４１４是

ＴＩ公司的高性能处理器，高速的处理能力以及出色的对外接

口能力使其非常适合图像处理［４］，在本文中负责接收 ＡＤ

ＳＰ２１８７Ｎ的输出信号，并完成目标识别、目标跟踪、抗干扰

和对外输出等功能。

１　系统架构

导引头软件安装在弹载计算机的固件中，由两部分组成：

串行加载软件［５］和信息处理软件。其中，串行加载软件固化于

弹载计算机ＦＬＡＳＨ中，实现对信息处理软件目标代码的串行

装载功能，主要用于弹体封装之后的导引头软件升级；信息处

理软件包括２１８７ＤＳＰ软件和６４１４ＤＳＰ软件两部分，分别实现

信号预处理功能和导引头寻的功能。系统架构如图１所示。

图１　软硬件系统架构

图１中，６４１４为主处理机，２１８７为从处理机。主处理机

通过双口ＲＡＭ接口实现与飞控计算机之间的通讯，从处理机

通过ＩＤＭＡ接口实现与主处理机的实时通讯。主处理机的ＰＭ

存储区大小为１ＭＢ，从处理机的ＰＭ 存储区大小为２５６ＫＢ，

片外ＦＬＡＳＨ的大小为２ＭＢ。因为ＤＳＰ内部存储器为ＲＡＭ

型存储器，系统下电后存储器中的内容消失，所以需要通过上

位机的客户端软件将生成好的串行加载软件和信息处理软件烧

写到ＦＬＡＳＨ中 （实线框表示），之后通过二次加载的方式将

６４１４软件和２１８７软件分别加载到６４１４和２１８７的ＰＭ 存储区
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中 （虚线框表示）。

系统首次使用时需要执行三次上电过程。第一次上电，烧

写串行加载软件；第二次上电，利用串行加载软件烧写信息处

理软件；第三次上电，信息处理软件自动加载运行。在此后的

使用中，信息处理软件上电即可运行。若信息处理软件升级，

则仍需要执行上述第二次上电动作。三次上电的细节如下

所述：

１）系统上电，通过仿真工具的ＪＴＡＧ接口烧写串行加载

软件，系统下电；

２）系统再次上电，弹载计算机系统将ＦＬＡＳＨ存储器中

的串行加载软件自动装载到６４１４ＤＳＰ内部ＰＭ程序存储区中，

之后串行加载软件自动运行；

３）串行加载软件运行过程中，若检测到上位机客户端发

送的握手指令，则将客户端发送过来的导引头软件烧写至

ＦＬＡＳＨ。串行加载软件运行结束，等待系统下电；

４）串行加载软件运行过程中，若未检测到上位机客户端

发送的握手指令，则控制将ＦＬＡＳＨ中的信息处理软件装载到

６４１４ＤＳＰ内部ＰＭ 程序存储区中，然后６４１４软件运行并将

２１８７软件装载到２１８７ＤＳＰ内部ＰＭ程序存储区中。２１８７软件

和６４１４软件各自独立运行，直至系统下电。

２　软件设计

２１　串行加载软件

串行加载软件的功能模块如图２所示。

图２　串行加载软件功能模块图

１）握手指令接收及发送：接收并判断 ＭｃＢｓｐ接口传送过

来的数据是否为握手指令，若为握手指令则返回给上位机；

２）加载６４１４代码：将上位机发送过来的６４１４代码写入

６４１４程序存储区；

３）回读６４１４代码：回读６４１４程序存储区的代码并进行

校验；

４）加载２１８７代码：将上位机发送过来的２１８７代码写入

２１８７程序存储区；

５）回读２１８７代码：回读２１８７程序存储区的代码并进行

校验。

２２　导引头信息处理软件

信息 处 理 软 件 包 括 ２１８７ＤＳＰ 软 件 和 ６４１４ＤＳＰ 软 件，

２１８７ＤＳＰ软 件 负 责 对 前 端 输 入 信 号 进 行 预 处 理，形 成

６４１４ＤＳＰ所需的目标和背景数据；６４１４ＤＳＰ软件负责从探测

信号中识别出目标信号并计算出跟踪和制导指令。

信息处理软件的功能模块如图３所示。

２．２．１　２１８７ＤＳＰ软件设计

２１８７ＤＳＰ软件完成对外部输入信号的分路转存和信号预

处理工作。

图３　导引头信息处理软件功能模块图

１）Ａ／Ｄ数据存储：实现基准信号、离轴角信号、红外探

测信号采样结果的接收与存储；

２）基准信号检测：检测基准信号上升沿和下降沿位置，

计算基准信号频率；

３）离轴角信号检测：在一个信息处理周期内检测离轴角

信号峰值，以此表征导引头光轴偏离弹轴的角度大小；

４）时间刻度调整：采用线性插值方法将每个信息处理周

期的红外探测信号采样结果的实际采样点数调整为固定点数，

即实现将定时采样转换为定点采样。

２．２．２　６４１４ＤＳＰ软件设计

６４１４ＤＳＰ软件接收２１８７ＤＳＰ传送过来的基准信号、离轴

角信号及探测信号，并在此基础上实现导引头的寻的功能。

１）数据处理：对预处理输出的原始数据进行读取、转存，

形成目标检测所需的数据；

２）目标检测：对处理后的数据进行检测，标记各个信号

的相位并计算信号特征；

３）目标识别：包括背景条件下的目标识别和诱饵干扰条

件下的目标识别。将检测得到的信号特征与典型目标特征对

比，从中识别出目标；

４）截获判断：综合目标识别结果和截获判据进行截获

判别；

５）自动增益控制：根据中、短波探测信号的能量大小，

实现实时的自动增益控制，使输入的探测信号始终保持线性区

内，以利于目标检测；

６）指令形成：根据当前周期目标识别确定的跟踪对象，

计算跟踪指令；

７）输入输出控制：负责接收离梁、电／解锁指令和对外输

出截获指令、跟踪指令、制导指令、弹道封锁指令等。

３　软件实现

串 行 加 载 软 件 和 ６４１４ＤＳＰ 软 件 开 发 环 境 均 为

ＴＭＳ３２０Ｃ６０００ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ３．１ （ＣＣＳＶ３．１）集成开

发平台，开发语言为ＴＭＳ３２０Ｃ６０００汇编及ＡＮＳＩＣ。

２１８７ＤＳＰ软件开发环境为 ＡＤＳＰ－２１８ＸＥＺ－ＩＣＥ２．０集

成开发平台，开发语言为ＡＤＳＰ２１８ｘ汇编语言和ＡＮＳＩＣ。

３１　串行加载实现

串行加载软件的流程图如图４所示。

１）首先进行系统初始化工作，包括对定时器、ＭｃＢｓｐ接

口、ＥＤＭＡ通道的初始化工作。

２）之后，软件进入５秒钟等待循环：

（１）若等待过程中 Ｍｃｂｓｐ接口有数据传入，则接收数据

并存储在命令码存储区，然后跳出循环，执行３）。
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图４　串行加载软件流程图

（２）若 Ｍｃｂｓｐ接口无数据传入，则继续等待直到定时器０

计时５秒钟后跳出循环，并转入执行导引头信息处理软件。

３）判断命令码是否为执行串行加载的握手指令，若为握

手指令，则先发送握手指令给上位机，之后执行串行加载及回

读过程；若命令码不是握手指令，则转入执行导引头信息处理

软件。

３２　６４１４犇犛犘软件

串行加载软件运行过程中，若在约定的时间内未接收到握

手指令，那么将转入执行６４１４ＤＳＰ软件。６４１４ＤＳＰ软件的流

程图如图５所示。

１）首 先 进 行 系 统 初 始 化 工 作，包 括：加 载 并 运 行

２１８７ＤＳＰ软件；初始设置６４１４ＤＳＰ底层硬件寄存器和软件

变量。

２）初始化工作完成之后，２１８７ＤＳＰ软件与６４１４ＤＳＰ软件

并行运行。６４１４软件无条件进入信号处理主循环。该主循环

主要完成数据处理、信号检测、目标识别、截获判断、自动增

益控制、指令形成和输入输出控制。

３）６４１４软件在数据处理模块中完成与２１８７软件的同步，

并接收２１８７预处理的探测信号、基准和离轴角信号。主循环

各个模块依次执行的同时，２１８７ＤＳＰ完成下一帧探测信号的

预处理工作，主循环的最大运行时间要小于２１８７ＤＳＰ信号预

处理的周期时间。

４）系统上电之后，６４１４ＤＳＰ软件与２１８７ＤＳＰ软件始终处

于执行状态，直至导弹命中目标。

３３　２１８７犇犛犘软件

２１８７ＤＳＰ软件由６４１４ＤＳＰ软件加载并启动运行。软件流

程图如图６所示。

１）首先进行系统初始化工作。

图５　６４１４ＤＳＰ软件流程图

图６　２１８７ＤＳＰ软件流程图

２）之后控制实现对基准信号、离轴角信号、探测信号的

后台实时Ａ／Ｄ采样，并转存采样数据。

３）进行基准信号检测，并根据基准信号和离轴角信号数

据实时计算出导引头的离轴角幅值和相位信息。

４）最后对采样得到探测信号完成时间刻度调整，转换为

固定点采样数据。

４　仿真试验

半实物仿真是在进行仿真时引入部分硬件实物进行软硬件

结合的仿真，能够克服纯数字仿真中数学模型不精确的缺点，

更加真实地反映系统的实际情况。半实物仿真具有较高的可信

度、安全、高效和可重复的特点，弥补了数字仿真与外场试验

之间的空档［６］。
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为验证导引头软件的功能、性能是否满足系统要求，利用

半实物仿真系统开展了仿真试验。该仿真系统由飞行模拟转

台、仿真总控台、控制舱、海外目标模拟器、仿真计算机、遥

测站、供气台等组成，示意图如图７所示
［７］。

图７　半实物仿真系统

完成导引头软件烧写之后，导引头与制导组件被封装成控

制舱并置于飞行模拟转台，由仿真总控台控制各子系统进行特

定弹道的仿真试验。图８为某条弹道结果中的弹目接近距离。

图８　导弹发射后弹目相对距离

以遥测站开始记录的时刻为零点，导弹于０．８ｓ发射，从图中

可以看出，发射时弹目距离为４ｋｍ，发射后，弹目相对距离

随导弹追击目标递减，７ｓ时弹目距离为０．９９ｍ，导弹满足起

爆条件，起爆并毁伤目标，该弹道仿真结束。从弹目距离的变

化情况可以看出，在导弹发射过程中，导引头稳定识别和跟踪

目标直至遇靶，导引头软件工作正常。

５　结论

本文基于ＴＭＳ３２０Ｃ６４１４和 ＡＤＳＰ２１８７Ｎ的硬件架构设计

实现了弹载导引头软件。通过合理的功能模块划分，既利用了

ＡＤＳＰ２１８７Ｎ丰富的Ｉ／Ｏ资源，同时又发挥了 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１４

高性能的图像处理能力，实现了系统上电后导引头的目标识别

及自主跟踪功能，提高了系统的实时性。此外，本文设计实现

的串行加载软件具备通过串口烧写ＤＳＰ软件的能力，为后续

的导引头软件升级提供了方便的途径。通过半实物仿真试验验

证了导引头软件设计的合理性和有效性并为后续型号软件的设

计提供了可借鉴的经验。
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３３　结果分析

由图３可知，所建立的ＢＰ神经网络随着训练学习次数的

增加，均方误差不断减小，最终趋于平缓，处于一个比较低水

平的误差范围内，并在第８０次学习时达到最佳训练水平水平，

均方误差为６．７９７ｅ－８，整个学习训练时间为５秒，达到了很

好的训练效果。

表１列出了通过训练好的ＢＰ神经网络对１００组样本数据

进行测试的情况，表中实际值代表网络实际输出值，期望值是

选定的样本数据，计算所得均方误差为０．００１４。可以看出，

ＢＰ神经网络基本可以实现对飞机背景磁场的准确预测，能够

满足实际作战使用要求。

４　结束语

实时磁补偿功能在反潜巡逻机磁探搜潜中具有重要意义，

本文提出了基于ＢＰ神经网络的背景磁场模型求解方法。跳出

了对背景磁场模型参数进行估计的通常做法，利用飞机的地磁

方位角和俯仰角作为输入，通过训练好的神经网络实时输出背

景干扰磁场值，再从总磁场测量值中减去干扰磁场值，从而完

成飞机磁补偿。通过仿真试验，结果表明该方法可操作性及可

靠性较高，对提高反潜巡逻机此探搜潜效能具有一定的军事

意义。
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