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基于犞犘犡总线的潜射导弹综合电气系统集成化设计

马瑞萍１，刘丙杰２，杨继锋２
（１．海军装备研究院，北京　１０００８６；２．海军潜艇学院，山东 青岛　２６６１１９）

摘要：针对当前型号装备存在的带宽不足、体积庞大、信息共享程度不高、硬件标准化程度不高等问题，提出了潜射导弹测控系统

集成化设计使用需求、维修保障需求、环境对系统的需求、信息采集与共享需求，对ＶＰＸ总线与ＰＸＩ、ＶＸＩ、ＬＸＩ总线的可选择性、速

度、集成度、体积、精度、电磁屏蔽等性能进行了对比，提出了潜射导弹地面综合电气系统集成化设计方案，该方案包括指挥控制中心、

中间控制系统和执行部分三层网络结构；针对潜射导弹测试控制信号，提出了基于ＶＰＸ总线的测控系统设计方案，并分析了主要组成及

其功能；通过对此方案的验证试验及分析可知，潜射导弹综合电气系统采用ＶＰＸ总线设备可实现集成化、小型化，满足部队使用与维修

保障需求。
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０　引言

随着计算机技术和网络技术的迅速发展，现代信息战对潜

射导弹地面综合电气系统的信息化水平、维修保障能力提出了

很高的要求。

潜射导弹地面综合电气系统是武器系统测试、发射的核心

部分。由于潜艇内部空间小、环境恶劣、维修保障困难，这就

对地面综合电气系统的可靠性、维修性提出了很高的要求。当

前，导弹地面电气系统采用了ＶＸＩ总线、ＰＸＩ总线、ＬＸＩ等总

线设备，包括测控系统、指挥控制系统、瞄准系统等，大大提

高了装备的模块化、集成化水平。但是存在带宽不足、体积庞

大、信息共享程度不高、硬件标准化程度不高等问题。

新型潜射导弹地面综合电气系统在设计中要充分考虑潜射

武器需求及技术成熟度水平。为此，本文提出基于 ＶＰＸ总线

的潜射导弹测控系统集成化设计方案。

１　潜射导弹测控系统集成化设计需求

以往型号导弹武器在使用中存在的装备类型多、型号多、

接口多的问题，给用户的使用保障带来很大困难。针对此问

题，提出潜射导弹测控系统集成化设计需求。

１１　使用需求

根据当前潜射导弹在部队使用中存在的问题，对新型潜射

导弹测控系统的使用需求主要有：

１）装备操作便捷，要求不高。

提高装备自动化程度，减少人员操作内容，且操作简单、

便捷，操作内容对人员的技术水平、熟练程度要求不高。

２）界面显示内容要符合部队使用要求。

界面显示内容要容易理解，与导弹发射无关的显示内容、

与基层级维修无关的显示内容应取消，增加装备状态信息，为

操作人员提供装备总体状态信息。装备界面色彩搭配合理，界

面布局结构要清晰。

３）关键操作具备防误操作功能。

为了防止在心理紧张、长期水下航行等特殊情况下的关键

误操作情况发生，应设置导弹发射、均衡等关键误操作预防功

能，提高武器系统的安全性。

４）装备具有训练模式，实现装备作战、训练一体化。

所有装备应具有作战、训练等多种模式，提供等效外部条

件和模拟训练环境，为部队海上训练提供保障条件。

５）装备体积尽量小，适应潜艇空间要求。

１２　维修保障需求

１）装备具备故障诊断功能。

装备应具备板卡级故障诊断功能，为部队维修设备提供维

修建议；故障诊断范围尽可能大。

２）装备拆卸方便。

装备的可拆卸性决定了装备的维修性和保障性。装备在设

计之初就应考虑可拆卸问题，装备的可拆卸范围应充分考虑潜

艇的空间、基层级维修要求等问题。
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３）提高装备的模块化、标准化水平。

装备 （模块）型号、类型尽可能少，装备接口类型、型号

尽可能减少，部件尽可能采用标准化 、模块化水平，提高装

备的互换性和维修性。

４）尽量采用总线通信方式，减少电缆数量。

当前装备的电缆数量、种类非常多，给部队的使用和维护

保障带来很大影响。新型潜射导弹应尽量采用以太网、串口、

无线等总线通信方式，减少电缆数量总类。

１３　环境对系统的需求

潜艇空间狭小，环境恶劣，对装备的小型化和环境适应能

力提出很高的要求。潜射导弹测控系统要求在满足装备操作维

护的前提下，尽量小型化设计，并且满足防潮、防盐雾、防震

动等要求。

１４　信息采集与共享需求

由于以往相似型号武器信息共享不充分，不及时，导致大

量工作重复进行，严重影响了装备的战备完好性。新型潜射导

弹要求所有装备测试信息、环境信息、操作信息、装备状态信

息、维修保障信息实现实时采集，并能以一定的方式实现共

享，及时掌握装备状态，并对同型号武器装备提供数据参考。

２　犞犘犡总线及总线对比

目前测控总线主要包括ＰＸＩ、ＶＸＩ、ＬＸＩ，各类总线性能

比较如表１所示。

表１　总线性能比较表

　 参数

总线　

可选

择性
速度

集成

度
体积 精度

电磁

屏蔽

兼容

性

互换

性

ＶＸＩ 一般 ３３Ｍ／Ｓ 较强 中 一般 必须 一般 一般

ＰＸＩ 强 １３４Ｍ／Ｓ 较强 小 一般 可选 一般 强

ＬＸＩ 弱 ＞１００Ｍ／Ｓ 强 中 高 可选 强 最强

ＶＰＸ 弱 ＞１Ｇ／Ｓ 强 中 高 必须 强 强

通过上述分析，可以发现 ＶＰＸ总线在速度、集成度、精

度、电磁屏蔽、兼容性、互换性等方面有较大的优势，所以本

文选择ＶＰＸ总线作为新型潜射导弹测控系统的基本总线。

ＶＰＸ总线在众多文献中都有介绍，本文仅介绍与潜射导

弹地面综合电气系统集成化设计的相关内容。

ＶＰＸ （ＶＩＴＡ４６）总线采用高速串行总线替代并行总线是

其最主要变化。ＶＰＸ支持ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩＥ和 ＡｄｖａｎｃｅｄＳｗｉｔｃ

ｈｉｎｇＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ等现代的工业标准的串行交换结构，来支持

更高的背板带宽。这些高速串行交换可以提供每个差分对２５０

ＭＢ／ｓ的数据传输率，１个信道最高１ＧＢ／ｓ的理论速率。ＶＰＸ

的核心交换提供３２个差分对，组成４×４的信道端口，每个信

道都是双向的。ＶＰＸ总线的理论合计带宽为８ＧＢ／ｓｅｃ
［３４］。

ＯＰＥＮＶＰＸ标准是在ＶＰＸ的基础上定义的系统级兼容框

架，ＯＰＥＮＶＰＸ是系统级标准，而 ＶＰＸ是板级标准
［３］。ＯＰ

ＥＮＶＰＸ并不能替代ＶＰＸ，两者互为补充，二者使 ＶＰＸ模块

兼容性更好，系统集成时，可以不再依赖某一具体厂家，系统

集成更加容易。

３　基于犞犘犡总线的潜射导弹地面综合电气系统集

成化设计

３１　地面综合电气系统集成化设计

地面综合电气系统主要功能是实现多枚导弹的测试、保

障、发射准备和发射。与陆基导弹、舰载导弹不同之处在于，

潜射导弹发射的所有准备工作都是在水下进行，而且需要实现

多枚导弹的齐射，这就需要充分考虑水下环境和水下发射保障

问题。据此，潜射导弹地面综合电气系统组成如图１所示。

图１　综合电气系统集成化结构图

系统分为三层，第一层为指挥控制中心，主要由计算机系

统及数据采集设备组成，主要实现导弹发射控制的关键阶段及

关键流程的指挥和控制，并汇总搜集导弹及其他设备的状态。

第二层为中间控制系统，由大型服务器组成，完成接收指

挥控制中心指令，向指挥控制中心传输数据，发送测试、发射

筒控制指令，计算弹道参数，接收导弹测试数据，预测导弹装

备状态及故障诊断等功能。中间控制系统采用集成优化设计方

案，将以往的分布式计算机及相关部件集成为一个大型服务

器，大大减小设备体积，利于操作和维护保养。大型服务器内

置测试软件、数据处理软件、控制软件、弹道计算软件、辅助

决策软件等。

第三层为执行部分，包括基于 ＶＰＸ的测控部分和发射筒

控制部分。测控部分主要与弹上系统相连，完成导弹的测试、

发射和控制任务，发射筒控制部分主要完成发射筒的均压、阀

件控制等功能。

３２　基于犞犘犡总线的测控系统设计

３．２．１　硬件设计

测控系统主要完成导弹控制系统、伺服机构、发动机等分

系统的测试和控制任务。主要测试、控制信号包括：直流电

压、交流电压、电流、频率、时序信号、数字信号等。被测信

号如表２所示。

表２　被测信号及控制信号信息

序号 信号类型 信号范围 通道数

１ 直流电压 ０～４８Ｖ ６０

２ 交流电压 ０～２２０Ｖ ３２

３ 电流 ０～３０Ａ ２６

４ 频率 ０～１ＭＨｚ １２

５ 时序信号 ０～５Ｖ，１００Ｈｚ ８

６ 数字信号 ０～１０Ｖ ８６

７ 继电器控制信号 ０～４８Ｖ ９６

８ 总线通信信号 以太网、ＲＳ４８５等 ２５

根据潜射导弹测控系统设计需求，提出如图２所示的测控

系统硬件设计结构图：

ＶＰＸ系统由 ＶＰＸ机箱、主控板、功能板组成。ＶＰＸ机

箱符合 （ＶＩＴＡ４６）规范，主要搭载主控板、ＲａｐｉｄＩＯ板、数
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图２　基于ＶＰＸ总线的测控系统原理图

字ＩＯ板、以太网总线等总线通信背板。ＶＰＸ背板上的连接器

为全互连的结构。机箱中有２个独立的电源模块，机箱采用风

冷散热。

主控板卡由两片ＦＰＧＡ和一片通用双核处理器ＰｏｗｅｒＰＣ

组成。板卡上设置４个ＦＭＣ接口，分别安装了测频模块、ＡＤ

数据采集模块、数字ＩＯ模块、继电器模块。这些模块通过导

弹的弹测接口与导弹连接，对导弹各个分系统进行测试、控

制，并将测试数据送入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ对测试数据进行处理、

判断、存储。在ＦＰＧＡ与ＰｏｗｅｒＰＣ以及 ＶＰＸ的Ｐ１口之间使

用ＲａｐｉｄＩＯ交换机确保芯片间和模块间１０Ｇｂｐｓ的数据传输
［５］。

为了系统的灵活性，减少系统接口电缆，ＦＰＧＡ卡使用工业以

太网接口，提高系统维修性。

测控系统的信息处理系统由功能板卡完成，该板卡包含４

块ＰｏｗｅｒＰＣ模块以及各接口开关。该板卡通过 ＲａｐｉｄＩＯ口与

ＦＰＧＡ板卡互联，接收各个模块的原始测试数据。在对数据进

行综合处理后，将导弹状态信息传输至指挥控制中心。Ｐｏｗ

ｅｒＰＣ板卡可以完成所有数据的处理。所有 ＶＰＸ总线测试信息

都通过以太网传输至中间控制系统。

３．２．２　软件设计

软件包括发射流程软件、系统测试软件、弹道计算软件、

状态监控软件等。所有软件均安装在大型服务器内。发射流程

软件主要实现导弹发射流程的配电、技术准备、流程控制、点

火等功能，发射流程软件采用模块化、容错设计方案。系统测

试软件主要实现控制系统测试控制、测试数据分析、测试结果

传输等功能。弹道计算软件主要完成动基座条件下的弹道参数

计算。状态监控软件主要完成导弹装备的状态监控，并实时给

出发射决策。

系统软件的通用化要求不仅要考虑软件的当前需求，还要

考虑未来的软件扩展需求，并灵活适应测试系统用户不同的

需求。

系统软件采用通用的体系结构，满足不同用户需求。根据

不同潜射导弹武器系统的需求，提出测试软件体系结构分为四

层：通信层、控制层、测试方法层和测试应用层，体系结构如

图３所示。

图３　系统软件通用体系结构

系统软件一般包括设备驱动层和测试应用层。设备驱动层

一般将测试软件中与硬件相关的部分封装成ＤＬＬ动态库或控

件等通用模块，用于控制硬件设备完成实际的测试。设备驱动

层不能独立运行，必须依靠测试应用层的调用。测试应用层包

括用户界面控制模块、测试资源配置模块、通信模块、日志管

理模块和数据处理模块等。用户界面控制模块是人机交互的窗

口，负责控制指令的发送与状态的监视。测试资源配置模块将

测试数据与系统软件进行分离，利用 ＸＭＬ描述系统配置信

息，软件通过读取ＸＭＬ文件，对不同的测试任务配置不同的

测试资源。这样可以通过更改ＸＭＬ配置文件来满足不同测试

需求，而无需对测试程序进行修改。通信模块负责设备之间的

通信。日志管理模块用来记录操作指令、设备状态、信号交互

等信息，以备日后分析查询。数据处理模块是对发送的数据根

据既定协议填充侦结构，对接收的数据进行解析、保存和分

析。上述功能模块单独开发，最终集成到整个软件框架中，完

成系统测试。

４　实验验证与分析

为了验证上述设计方案，项目组组建了一套验证试验系

统，ＶＰＸ总线设备采用６Ｕ机箱，内置ＡＤ采集模块、继电器

控制模块、数字ＩＯ模块、ＣＰＵ模块等４块功能模块，服务器

采用浪潮服务器，基本配置为：２颗 ＸｅｏｎＥ５－２６０９，内存８

Ｇ，硬盘１Ｔ２，双千兆网口；导弹采用自研导弹信息等效器

模拟弹上信号，包括模拟信号、数字信号、频率信号、时序信

号灯。系统外部总线采用１０００Ｍ工业以太网总线。内部软件

包括中心控制软件、测试软件、弹道计算软件等。测试、发射

程序模拟当前型号武器系统基本功能。

对验证系统同时对若干发导弹同时进行功能测试、速度测

试、模块匹配性测试，测试结果如表３所示。

表３　功能测试

弹量 信号测试 数据传输 发射流程

１ √ √ √

２ √ √ √

Ｘ √ √ √

表４　速度测试

弹量 测试速度 数据传输速度 发射流程时间

１ ０．２０ｓ ０．００１ｓ ３１０ｓ

２ ０．２５ｓ ０．００２ｓ ３３０ｍ

Ｘ ０．５２ｓ ０．００６ｓ ３６０ｍ
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表５　模块匹配性测试

弹量 指挥中心与中间层匹配性 中间层与前端执行系统匹配性

１ √ √

２ √ √

Ｘ √ √

表６　体积与人员需求对比

本系统 当前型号

体积 ２ｍ×４ｍ×１．６ｍ ２ｍ×３０ｍ×１．６ｍ

人员数量 ３ ———

从上述验证系统试验结果看，本文提出的基于 ＶＰＸ系统

的集成化设计思路基本正确，技术实现也具有可行性，系统间

信号匹配良好，测试速度非常高，系统体积也比当前型号体积

大大减小，装备操作人员数量也大大减少。

５　结束语

根据上述分析，一枚导弹的测试与控制只需两块板卡即可

完成，一个８槽ＶＰＸ机箱可同时完成４枚导弹的测试与控制，大

大缩小了装备体积，且数据传输速率、处理速度有了很大幅度的

提高，由于ＶＰＸ在制冷、可靠性等方面要求与ＶＸＩ总线相近，

完全可以满足潜射导弹测控系统的设计要求。本文提出的验证方

案只是对若干发导弹进行的，且软件模块采用的是模拟软件，与

实际软件有一定的差异，但是对系统验证效果影响不大。
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图３　不同方法下监控信息数据存储功率对比

图４　不同方法下监控数据存储覆盖率对比

对监控数据的存储，没有基于几何控制的公路施工智能监控系

统数据存储覆盖率高，这表示文献 ［８］、文献 ［１０］所提方法

在数据存储过程中丢包率很高。因为在利用本文方法对监控数

据进行存储时，采用了蛇形时隙数据存储算法对传输来的监控

数据进行存储，存储中重复蛇形时隙过程，直到将公路施工终

端的监控信息数据全部存储到监控系统中心。证明了本文所提

方法在进行数据存储时，数据丢失率低，稳健性强，是切实可

行的公路施工智能监控系统设计方法。

仿真实验证明，所提方法可以稳定高效地对公路施工监控

系统进行设计，成为了公路施工安全因素的重要体现形式，在

公路区间测速、公路施工突发事件检测分析、施工质量等方面

有着重要意义，减少了公路施工误报警率，提高了监控夜视性

能，鲁棒性较好，为公路施工监控系统的设计开辟了新路径。

３　结束语

采用当前方法对公路施工监控系统进行设计时，无法监测

到施工盲点，导致监控效果误差大，存在公路施工质量低，施

工人员人身安全无法得到保障的问题，提出一种基于几何控制

的公路施工智能监控系统设计方法。并通过仿真实验证明，所

提方法可以低延时，高精度地对公路施工监控系统进行设计，

具有良好的应用价值，为该领域的发展指明了方向，可借鉴意

义较强。
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