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基于犃犚犕＋犠犻狀犆犈的某自行火炮火控系统

模拟训练与考核系统设计与实现

程治新，张　瑞，黄丽娟，文谷生
（武汉军械士官学校 自行火炮系，武汉　４３００７５）

摘要：针对实装训练带来的数量不足、组织难度大、综合成本高等现实问题，构建了一套基于 “ＡＲＭ＋ＷｉｎＣＥ”的自行火炮火控系

统模拟训练设备；以ＡＲＭ集成控制板为基础，设计了集信号采集与处理，计算、控制等功能于一体的火控系统基本电路；设计了基于

ＷｉｎＣＥ、ＤＳＰ、ＸＭＬ故障诊断硬件与软件，使得系统具有操作使用、理论与操作考核、故障诊断等功能；应用证明该模拟训练系统运行

稳定可靠，极大提升了装备训练的效益。
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０　引言

实装训练具有形象直观、学用一致等优势，但也存在着装

备数量有限、组织难度较大、维修保障任务重等现实问题，而

且实装通常不具备训练考核和故障诊断的工作方式，难以实现

操作使用、故障诊断训练与考核的结合［１］。为提高教学训练的

效率与效益，本文开发了一套基于 ＡＲＭ 处理器、Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＣＥ嵌入式操作系统的自行火炮火控系统操作使用与检测维修

模拟训练系统。

１　总体设计

系统以完成某型自行火炮火控系统的操作使用、检测、维

修训练与考核为基本目标，以实装结构为参考和基础，以各模

拟单体为支撑，在完成实装基本功能的基础上，通过预留接

口、设置故障诊断开关与监控电路、计算机软件等方法手段实

现操作使用、检测维修、故障诊断的训练与考核［２］。

１１　功能设计

一是实现火控系统的计算、控制、交互等基本功能。主要

以 “ＡＲＭ＋ＷｉｎＣＥ”构成的软硬件为基础，在原理、结构、

关重件、接口等方面与实装保持一致［３］。

二是正常操作使用的训练。以前述基本功能为基础，为受

训者提供与实装一致的操作界面与环境，从而实现正常的操作

使用训练。

三是理论考核。利用系统强大的计算机功能，通过建立理

论试题库，开发基于可扩展标记语言 （ＸＭＬ）的理论考核模

块，完成对受训者的理论考核。

四是操作使用的考核。通过设计操作跟踪模块，记录受训

者在操作过程中的动作及数据，并给出操作成绩，以此达到对

操作使用的考核。

五是故障诊断训练与考核。在主要节点电路设置开关电

路，模拟故障状态，通过状态监控电路监控主要电路工作情

况，从而实现故障诊断的训练与考核。

１２　结构设计

模拟训练与考核系统以火控操作显示台为核心，包括火控

计算机模拟设备、瞄准手显示器模拟设备、定位导航系统模拟

设备，药温实时测量装置模拟设备，初速测量雷达模拟设备，

姿态角传感器，高低测角器，方位测角器等，系统结构如图１

所示。

２　主要硬件设计

硬件是系统实现训练与考核功能的基础，整个系统包括

１０个单体或系统，如图１所示。

２１　火控操作显示台

火控操作显示台主要完成与各下位机通信，数据计算，人

机交互，控制各分系统上电等功能，是系统进行训练、考核的

主体。
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图１　模拟训练系统结构图

火控操作台控制原理如图２所示，其核心部分为连接有

ＬＶＤＳ驱动板的 ＡＲＭ 集成控制板，通过 ＳＤ 卡可以加载

ＷＩＮＣＥ系统以及操控平台软件。

选用 ＷｉｎＣＥ嵌入式开发单板机ＳＢＣ８６００Ｂ作为火控操作

显示台核心板，ＣＰＵ为ＡＲＭ３３５９．它提供了丰富的板对板输

出信号接口，包括 ＭｃＡＳＰ 信号、ＳＰＩ信号、ＵＡＲＴ 信号、

ＴＦＴＬＣＤ信号、以太网 ＭＡＣ （ＥＭＡＣ）信号等等，使系统开

发和硬件信号连接便捷可靠［４］。

ＤＳＰ作为协处理器，用于故障模拟操作控制，检测模拟

故障并将信息通过串行数据接口送给ＡＲＭ控制板。

图２　火控操作显示台原理框图

２２　火控计算机模拟设备

火控计算机模拟设备主要完成数据采集与转换，与其他设

备进行数据通信，完成操瞄解算并输出随动控制信号控制调

炮。其原理框图如图３所示。

图３　火控计算机原理框图

火控计算机采用功能意群设计，共由７块电路板组成。包

括一块６块功能电路板和一块母板，其中系统主控板是该设备

核心，采用高性能的数字信号处理器 （ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

作为核心ＣＰＵ，它具有高速度、高精度、并行性、高集成度

和高性能价格比等优点，主控板原理如图４所示。

轴角转换板的主要功能是将双通道的高低测角器 （旋变

器）及方位测角器 （自整角机）信号引入，转换成高低角、方

图４　火控计算机主控板原理图

位角数字信号。轴角转换的方法较多，单片机、ＦＰＧＡ、专用

转换模块均可完成，为提高开发速度和系统可靠性，本文采用

中船７１６所的１２ＺＳＺ０２和１２ＸＳＺ０２系列芯片。

通信板主要功能是与火控系统其他模拟设备单体进行串行

数据与命令的传输。通过串行口通信的单体有炮长火控操作显

示台、瞄准手显示器、定位定向导航系统、初速雷达等模拟设

备。通信方式采用标准ＲＳ２３２Ｃ串行通信，采用五线制，通信

速率为９６００ｂ／ｓ，为了保证模拟设备与各单体之间数据发送

和接收的实时性，串行口接收数据均采用中断方式。

Ｉ／Ｏ转换板主要完成系统开关量的输入输出以及姿态角传

感器轴角信号 （旋变器）的转换，转换芯片选用中船７１６所的

１２ＸＳＺ０２系列。

直流电源板和交流电源板分别为系统提供＋５Ｖ、±１５

Ｖ、２６Ｖ／４００Ｈｚ、３６Ｖ／４００Ｈｚ、１１５Ｖ／４００Ｈｚ等电源。

２３　故障诊断电路设计

故障诊断电路主要有三大功能：一是针对典型电路提供人

为可控的故障环境；二是为故障修复提供操作环境；三是通过

特制信号对典型电路的工作状态进行判定。以轴角转换电路为

例的故障诊断电路如图５所示
［５］。

图５　故障诊断电路

３　软件设计

系统的软件主要完成数据计算，数据与命令通信，人机交

互 （界面），理论考核，操作考核，故障诊断训练与考核等

功能。

系统软件的结构如图６所示，它是分４层编写，以提高程

序的可管理性、实效性和协同性，它由底层向上依次是底层数

据和通讯、设备和数据处理层、中间管理层、图形操作层。

１）底层程序需要记录并存储具体的用户窗体操作数据、

完成模拟器软件和硬件的通讯，处理用户定制的配置数据，并

完成按键处理等。

２）设备和数据处理层包括设备模块和数据处理模块，本

层提供了数据的处理方法，包括存储、读取和解算等，还有硬

件层设备的管理方法，包括数据通讯和按键处理等。
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３）中间管理器实现程序设备和数据处理统一管理并为上

层窗体提供管理接口。

４）图形操作界面是与用户发生直接交互的界面，在具体

的界面中实现所有的程序功能，包括状态监控、故障诊断、操

纵控制、数据存取和数据测量等功能。

图６　系统软件结构图

３１　通信设计

系统串口通讯连接关系如图１所示。各模拟设备之间

ＲＳ２３２通讯接口均采用光电隔离。

各单体之间通信以报文的形式进行，按信息传送方向分为

命令和响应两类报文，火控操作显示台发往各其他单体的为命

令报文。反之，称为响应报文。两类报文数据结构相同，由

Ｈｅａｄ、Ａｄｄｒｅｓｓ、Ｃｏｍｍａｎｄ、Ｌｅｎｇｔｈ、Ｄａｔａ、Ｃｈｅｃｋ和 Ｅｎｄ等

７个部分共Ｎ＋１０个字节组成，数据包结构如图７示。

图７　报文结构图

系统各单体的通信以数据包的形式进行。考虑到于通信的

命令种类多，且每一包的数据长度并不一致，如果按照选择判

断模式编程，软件工作量大，且易出错，故笔者采用了有限状

态机的解决方案。该方案降低了程序编写复杂度，增强了软件

系统的可维护性，便于后期扩展，如图８所示
［６］。

图８　有限状态机的状态转移图

３２　基于犡犕犔的数据存储

模拟训练与考核系统主要通过显示器显示界面进行人机交

互，为完成数据输入输出、操作使用与考核、故障诊断训练与

考核，共需要１００多组显示界面。

我们采用可扩展标记语言 ＸＭＬ的方法将这些界面进行分

类成７大类，每类中都由若干个子界面组成，每个界面的数据

又可以分类保存。

可扩展标记语言 ＸＭＬ （ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）是

ＳＧＭＬ （ＳｔａｎｄａｒｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ）的子集，提供

了统一的方法进行结构化数据的描述和交换。这样将所有的数

据都按结构分类存储后，读取数据时也可以按图索骥，使存储

和读取都变得便捷且不易出错。另一方面，由于ＸＭＬ具有独

立于应用平台，具有便于传输的特性，并不依赖于开发环境，

用户可以方便的按照设计的格式自定义考试内容和软件配置文

件，并保存为ＸＭＬ文件，将该文件存于程序的配置目录中程

序会自动读取并配置，这为用户和软件开发方提供了便捷的数

据处理手段［７８］。

ＸＭＬ主要用于处理存储界面显示参数，包括用户自定义

输入参数和通过通信读取的瞄准手、分系统、传感器数据等，

如图９和图１０所示。在数据存储和读取过程中，数据主要由

数据存储路径、节点描述 （属性名称）和数据 （ｖａｌｕｅ）３个特

性来表述，存储和读取过程的区别即在于：存储是使用ＸＭＬ

合成模块按上述３个特性来将数据合成为ＸＭＬ格式的数据，

读取是按图索骥的将数据解析成节点描述和数据值，将ＸＭＬ

数据解析成界面的参数，整个数据的处理过程非常有效率，并

且也保证了正确性［９］。

图９　ＸＭＬ数据保存流程

图１０　ＸＭＬ数据读取流程

界面元素是系统监控功能和人机界面的一个较丰富和较集

中体现。界面元素可以实时显示数据并刷新数据。界面信息用

文件存储以便读取。为了规范性和兼容性，界面文件 （包含界

面无素信息）用ＸＭＬ文档格式存储和读取。界面元素类设计

形式如下：

ｃｌａｓｓＣｘｘｘ：ｐｕｂｌｉｃＣｙｙｙ

｛／／Ｃｙｙｙ为相关界面元素类

ｐｕｂｌｉｃ：

ｂｏｏｌＬｏａｄ Ｆｒｏｍ ＸＭＬＦｉｌｅ（ＴｉＸｍｌＥｌｅｍｅｎｔｉｔｅｍＥｌｅｍｅｎｔ）／／读

ＸＭＬ文件

ｖｏｉｄ

ＲｅｆｒｅｓｈＳｈｏｗ（ｖｏｉｄ）；／／界面刷新

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ：

…

｝；
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使用抽象工厂方法管理Ｃｘｘｘ的创建与销毁。工厂类设计

如下：

ＣｌａｓｓＧｒａｐｈｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔＦａｃｔｏｒｙ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

ＣｏｂｊｅｃｔＣｒｅａｔｅＣｘｘｘ０；／／创建界面元素对象Ｃｘｘｘ

…

｝

界面组件分别提供初始化接口和销毁接口Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）和

Ｄｅｓｔｒｏｙ（）。系统启动后，点击窗口菜单栏中的某个菜单项

时，界面组件会自动解析相应的ＸＭＬ文件，将解析得到的界

面元素显示出来，由界面元素完成对数据的显示和刷新。

３３　操作考核模块设计

对受训者进行操作使用的考核是本系统的重要功能，我们

选取了火控系统１０个典型操作使用科目。在考核模块中，将

教员总结出的最优操作方案转化为程序的操作评估算法，并在

考核模块中设计操作跟踪模块，记录学员在操作过程中的界面

及操作数据，包括界面跳转顺序、界面参数值输入等，最后用

评估算法对学员专项操作数据进行评估，并给出学员操作成

绩，考核模块流程如图１１所示
［１０］。

图１１　操作考核流程

３４　故障诊断模块设计

随着科技的发展，特别是信息技术的广泛应用，大型复杂

装备的功能越来越强大，结构越来越复杂，自动化、智能化程

度越来越高，故障的产生因素也变得错综复杂，使得故障诊断

的训练日益重要，故障诊断模拟训练为此提供了很好的解决途

径。完成故障诊断模拟训练主要有两种方式：基于虚拟样机的

故障诊断训练及基于实物的故障诊断训练。前者具有低成本、

表现力好等优势，而后者更贴近实际。考虑到本系统已经有了

接近实装的硬件基础，可提供显示、交互、接口等必要的测试

判断环境，选择基于实物的故障诊断训练［１１］。

本模块主要涉及故障诊断的训练与考核两个模块。

在训练模块，通过开关电路控制关键模块或电路的工作情

况，提供真实的故障环境，使得受训者能够充分体验故障状态

下的系统表现，做出诊断判断，积累故障诊断经验。

在考核模块中，主要利用相应电路获取状态及动作信息，

给出故障诊断训练与考核环境，并对受训者故障诊断能力进行

评估。软件流程如图１２所示。受训学员进入故障诊断考核模

块后，首先选择考核科目，在确定系统各项功能正常后，由教

员进行故障设置，可手动和自动进行，完毕后系统给出故障设

置完毕的提示。学员进入答题模式后，可转入正常操作使用界

面，通过操作，观察故障现象，分析故障原因，形成故障结

论，并通手动完成故障排除操作。在提交后，系统监控对应电

路工作情况，完成对学员故障排除情况的评判。软件流程如图

１２所示
［１２］。

图１２　故障诊断流程

３５　操作界面

模拟训练系统操作使用、操作考核、理论考核、故障诊断

操作界面如图１３所示。

图１３　软件界面

４　试验结果与分析

应用表明，系统设计的交流信号源、信号采集与转换、通

信、计算、控制、接口、人机交互、系统操作考核、理论考

核、故障诊断训练与考核等功能正常实现，系统运行稳定可

靠，具体见表１所示。

５　结语

构建了一套基于 “ＡＲＭ＋ＷｉｎＣＥ”的自行火炮火控系统

模拟训练系统，在实现实装火控系统信息采集、计算、控制、

人机交互等功能的基础上，通过硬件电路及软件系统使得系统

具备操作使用与理论考核、故障诊断训练与考核等功能，应用

证明该模拟训练系统运行稳定可靠，极大提升了装备训练的

效益。

（下转第１４２页）
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　　从表１中可以明显看出，项目组Ｂ的耗时短，效率高，并

且两个项目组在进行测试结果汇总时，发现测得的问题均相

同，都没有漏测、误测的情况。

此外，以已经测试完成的多个项目为样本，对测试效率进

行分析。表２中左侧为采用传统测试平台进行测试的项目规

模、项目耗时和千行代码耗时率，右侧为采用自动化测试平台

完成的同等规模的项目耗时和千行代码耗时率。

从表２中可以分析出，ＦＰＧＡ通用自动化测试平台在配置

项测试中的使用能够降低千行代码耗时率，提高测试效率，从

而节约测试成本。

４２　回归测试耗时分析

回归测试是指修改了旧代码后，重新进行测试以确认修改

是否达到了预期的更改要求并证明修改对原有功能、性能没有

损害。

ＦＰＧＡ自动化测试平台的使用能提高测试效率，不仅体现

在配置项测试中，在回归测试中体现的更为突出。对于回归测

试的传统做法是重新搭建测试平台，并编写测试用例，过程复

杂。而在使用自动化测试平台时，只需简单的２步即可完成。

步骤１：将被测件的版本升级。

步骤２：选择测试类型并执行测试用例。

简单的２步操作之后，就可以对回归测试结果进行分析，

确认修改的正确性。

　　综上所述，ＦＰＧＡ自动化测试平台的使用，能够使回归测

试的工作量最大化压缩，并在实践中验证测试效率能够提高

６０％以上。

５　总结

本文设计的自动化验证平台结构简单，操作方便，并且具

有测试过程自动执行，测试结果自动保存的功能，自动化程度

极高，能够在保证测试质量的情况下提高测试效率。
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表１　试验结果

功能描述 指标要求 实际值

交流信号源
２６Ｖ、３６Ｖ、１１５Ｖ／４００Ｈｚ

电源（±１０％）

２６．７Ｖ、３７．２Ｖ、

１１７Ｖ／４０１Ｈｚ

轴角转换

（Ｓ／Ｄ）
１密位 ０．４６密位

轴角转换

（Ｒ／Ｄ）
１密位 ０．３５密位

控制信号

（ＰＷＭ）输出
－１５ｖ～＋１５ｖ，线性输出

－１４．９６ｖ～＋１４．９６ｖ，

线性输出

温度传感器 ０．５℃ ０．４５℃

接口 与实装一致，方便测试 与实装一致

通信 异步方式，波特率：９６００ｂｐｓ 通信正常，满足需要

数据及显示 实时显示与更新 更新与显示良好

键盘响应 满足正常交互需要 工作良好，满足需求

操作考核
能完成规定科目环境设置、

学员操作判定与赋分

工作良好，

满足指标要求

理论考核
随机形成题库，

实现考核赋分

工作良好，

满足指标要求

故障诊断

训练

能够设置典型电路故障，

展现真实故障场景

工作良好，

满足指标要求求

故障诊断

考核

能完成规定科目环境设置、学员

故障排除操作的判定与赋分

工作良好，

满足指标要求

　　操作考核：该模块评估算法基于标准化的操作路径设置，在受训

学员较为熟练的情况下，考核结果能正确反映，但对于不熟练的操作者，

经过多个不必要的界面跳转之后，尽管其操作结果正确，但考核结果判

断错误。此模块评估算法还需要进一步优化，以便更加客观反映操作

水平。
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