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摘要!为了测试人员能在平时使用模拟器系统进行测试训练$设计并实现了一种筒弹测试故障模拟器系统&对该系统的结构进行了

设计&给出了资源配置框图&根据任务需求确认了筒弹测试故障模拟器系统的硬件设计原理和软件设计流程&该系统能对筒弹基本电气

性能和测试接口进行模拟&通过操作故障模拟器软件&选择相应的故障类型&并通过网线&将所选故障类型相对应的指令发送到主控插

箱&主控插箱依据所选故障进行操作&将测试结果通过测试电缆输出到筒弹测试设备&实现模拟筒弹正常测试项目和模拟筒弹测试故障

等功能&应用结果表明&该系统运行可靠&各项功能及技术指标均符合设计要求$可以有效地对测试人员进行基础训练&故障诊断与排

除训练&有效地提高了测试人员工作效率&很好的完成测试人员对筒弹测试的操作训练任务%

关键词!筒弹测试$模拟器$系统
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引言

随着筒弹技术的迅速发展&相应的筒弹模拟技术也在日益

更新&筒弹模拟技术是获取筒弹状态参数的有效手段&事实

上&筒弹工程的需求推动筒弹模拟技术的发展&而仿真模拟技

术的发展反过来也大大促进筒弹工程的进度%筒弹模拟技术在

筒弹工程中占有重要的地位&传统的筒弹系统的组成极其复

杂&开发难度较大&使用时限制条件较多&它需要大量的传感

器&电路电缆及复杂的地面检测设备来共同完成%随着计算机

技术的发展&当前&用于模拟筒弹工作性能的筒弹模拟器技术

受到了极大的重视&筒弹模拟器可以用于战时或日常训练中的

检测和仿真&判定筒弹测试设备工作状态是否正常&它可以替

代真实筒弹的危险性实验以及高成本消耗实验%筒弹模拟器可

以应用于筒弹研发(生产和测试整个生命周期中&从而提高研

发测试的效率和安全性&节约工作成本%

筒弹模拟器向来都是各国武器系统研制的重要组成部分&

美国导弹出口还把它作为必不可少的配置装备&例如美国为阿

联酋提供的
$###

套反坦克导弹&就同时提供了
$##

套命令发

射装置和
$###

套模拟装置&美国海军正在安装由
99.

公司研

制的舰载海军模拟器,模拟雷达武器系统训练器$俄罗斯开展

的 1无风
4$

2舰载防空导弹系统模拟训练器是一套硬件程序

训练系统&以便训练战士技术维护和操作&基于虚拟现实技术

的训练模拟器已经进入使用阶段%我国的筒弹模拟技术比较落

后&有的还在使用实物测试训练或实物模拟&代价相当昂贵%

因此&研制一种筒弹测试故障模拟器系统&不仅能够模拟筒弹

各项功能指标&还可以模拟筒弹测试故障以便于测试人员的训

练&提高正式筒弹研制效率和开发的安全性&节约了实际筒弹

测试的巨大成本%

@

!

系统设计原则及原理

@A@

!

系统设计原则

充分利用计算机资源&简化设计电路&降低设备故障发生

概率&提高设备精度指标%

综合优化设计和模块设计&降低生产难度&便于使用和

维修%

采用成熟控制技术&元器件和生产工艺&降低研制难度和

风险%

产品设计采用成熟技术&借鉴以往测试设备的设计经验&

实现产品设计的更优化和经济性%

结构设计采用便携式机箱设计&以积木化(小型化(轻便
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一种筒弹测试故障模拟器系统设计
#

"$

!!!

#

化的 1三化2原则进行产品的设计%

@AB

!

系统原理

筒弹测试故障模拟器能够精确地对筒弹电气接口信号进行

模拟&主要实现模拟筒弹测试项目和模拟筒弹测试故障等功

能&该系统与筒弹测试设备一起完成测试操作训练&为判断筒

弹测试装备的技术状态提供依据&为研制及测试过程提供便捷

的手段&为测试人员训练做好相应的技术支持%筒弹测试故障

模拟器系统主要包括'主控插箱(自检插箱(显控组合(电

缆(故障模拟器软件%其系统结构如图
$

所示%

图
$

!

筒弹测试故障模拟器系统

筒弹测试故障模拟器系统中&将故障模拟器软件灌装在显

控组合中&显控组合引出一根网线接到控制系统机箱上的零槽

位置&用户通过显控组合操作故障模拟器软件&通过故障模拟

器软件选择相应的故障类型&将所选故障类型相对应的指令发

送到主控插箱&主控插箱依据所选故障进行操作&将测试结果

通过测试电缆输出到筒弹测试设备&筒弹测试设备依据显示操

作结果判断故障类型%

B

!

系统硬件设计

系统硬件采用模块化设计&在满足任务要求的前提下&力

求设计简捷&便于使用和运输&该系统主要由主控插箱(自检

插箱(显控组合组成&如图
"

所示%

图
"

!

筒弹测试故障模拟器硬件示意图

BA@

!

主控插箱

主控插箱主要负责提供筒弹故障测试的电气接口&模拟输

出筒弹故障测试所需的信号电阻负载以及测试信号等%主控插

箱主要由控制系统(火工品故障模拟模块(无源电阻故障模拟

模块和发动机安全装置故障模拟模块等组成%

"X$X$

!

控制系统

控制系统是主控插箱的核心&选用美国
b.

公司的
L<DR

6

;05Y.-

!简称
LY.-

"机箱和控制器&带实时操作系统和
H8R

h9

背板&可以实现数据采集和准确的实时控制功能&本系统

b.L<D

6

;05Y.-

嵌入式测控平台为工业与嵌入式控制应用提供

所需的高性能与高可靠性以及自定制的灵活性%

L<D

6

;05Y.-

提供了一个开放的嵌入式架构&包含内置的嵌入式控制器(实

时操作系统(可编程
H8h9

以及小型(坚固且可热插拔的工

业
.

,

-

模块&可以快速实现测量与控制系统的自定义设计(原

型及发布%

本系统机箱采用
0Y.-4)$$"

机箱&共
'

个插槽安装各模

块卡$配置嵌入式控制器
0Y.-4)#"&

控制各模块运行$模拟

输出模块卡
b.4)"*+

模拟
$*

通道输出
i$#\

$

"

块数字
.

,

-

模块卡
b.4)+#(

是一款
("

通道&

$#

"

I

的双向数字输入,输出

模块&每条通道都兼容
&\

,

77T

信号&并具有
.

,

-

通道和背

板间
$###\

瞬态隔离&还具有
i(#\

过压保护和每通道高达

"D9

的源电流$串口通讯模块卡
b.4)'%$

配置
+

串口的
Y=

4+""

&支持标准的起始位(停止位和握手设置&并具有每端

口高达
(X*'+SP;@B

的波特率模块和
L<D

6

;05Y.-

之间的数据

传输速率高达
$X"'SP

,

I

%其中&模拟输出模块主要提供弹上

的信号等$数字
.

,

-

模块
$

主要控制火工品电路(无源电阻电

路中继电器的通断$数字
.

,

-

模块
"

主要控制电源负载(发动

机安全驱动装置中继电器的通断$串口通讯模块主要模拟与弹

上的
+""

通讯%从中可以看出&控制系统配置多块模块卡和
$

块嵌入式控制器&对于模块卡通道数量在使用时留有余量设

计&各模块卡功能的实现通过故障模拟器软件来实现%该配置

能满足筒弹测试故障模拟器系统的需求%

"X$X"

!

火工品故障模拟模块

火工品故障模拟模块的功能是在筒弹火工品导通测试时模

拟故障的筒弹火工品电阻信号%故障模拟方式是在各火工品信

号电路回路中分别串入继电器&通过数字
.

,

-

模块控制继电器

的通断来模拟故障%

"X$X(

!

无源电阻故障模拟模块

无源电阻故障模拟模块的功能是在筒弹无源导通测试时模

拟故障的筒弹静态电阻故障模拟方式&是在各无源电阻信号电

路回路中分别串入继电器&通过数字
.

,

-

模块控制继电器的通

断来模拟故障&筒弹火工品电阻和无源电阻模拟模块电路如图

(

所示%

"X$X+

!

发动机安全装置故障模拟模块

发动机安全装置故障模拟模块的功能通过控制继电器来模

拟发动机安全驱动装置的故障%通过在解除保险指令与保险回

答之间(保险指令与解除保险回答之间串入继电器来模拟发动

机安全驱动装置故障%

BAB

!

自检插箱

在使用筒弹测试故障模拟器系统前&应进行设备自检&确

保故障模拟器系统处于正确的工作状态%自检插箱主要完成对

本故障模拟器系统自检&使用测试电缆分别连接主控插箱上的

插座和自检装置上的插座&可手动检测本故障模拟器系统输出

信号是否正确%

BAC

!

显控组合

显控组合主要由一体式键盘鼠标显示器和控制计算机两部

分组成%用于人机操作(显示信息等%

C

!

软件编程方法

筒弹测试故障模拟器软件作为故障模拟器系统的重要组成

之一&主要由通讯控制&信号输出控制和人机交互界面共三部

分组成%通讯控制主要是根据与筒弹测试设备软件之间的
+""

通讯协议&完成与筒弹测试设备软件的通讯往来$信号输出控

制主要是控制模拟信号的输出&使筒弹测试设备软件能适时采

集到模拟信号$人机交互界面主要用于设置筒弹测试故障%在

确保完成故障模拟器的全部功能的基础上&为使筒弹测试故障

模拟器软件具有较高的健壮性(灵活性和较好的适应性%操作



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

""

!!!

#

图
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筒弹火工品电阻和无源电阻模拟模块电路

系统选用
S30G<I<F5d31B<QI?8

,

=8"

&该系统运行稳定&为

测试软件提供良好的运行平台%软件编程环境为
b.T;P\.Jd

YC;M473DC

以及
H8h9

&开发工具选用
T;P\.Jd"#$#

%

T;PR

\.Jd

为图形化的虚拟仪器开发平台&被公认是标准的数据采

集和仪器控制软件&提供了信号处理&串口控制等多功能模

块&具有良好的用户界面编辑功能&大大提高了编程速度%软

件按照功能划分为模拟筒弹测试项目和模拟筒弹测试故障两部

分%模拟筒弹测试项目部分主要根据筒弹的测试项目进行软件

模拟&模拟筒弹测试故障部分主要根据故障设置要求&进行软

件实现&具备人机操作界面&如图
+

所示%

图
+

!

故障模拟器软件设计图

CA@

!

火工品导通项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制数字
.

,

-

模块使继电器保持吸合状态&软件正常测试$模拟筒弹测试故

障时&故障模拟器软件控制数字

.

,

-

模块使继电器断开&实现多

路火工品信号开路故障%

CAB

!

无源检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&

故障模拟器软件控制数字
.

,

-

模

块使继电器保持吸合状态&软件

正常测试$模拟筒弹测试故障时&

故障模拟器软件控制数字
.

,

-

模

块使继电器断开&实现多路无源

信号开路故障%

CAC

!

驱动装置检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&

故障模拟器软件控制数字
.

,

-

模

块使继电器保持吸合状态&软件

正常测试$模拟筒弹测试故障时&

故障模拟器软件控制数字
.

,

-

模

块使继电器断开&实现驱动装置

信号故障%

CAD

!

信号
B

检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&

故障模拟器软件控制模拟输出模

块实现信号
"

输出&输出指标应

满足正常指标的要求$模拟筒弹

测试故障时&故障模拟器软件控

制模拟输出模块实现信号
"

输出&输出指标范围不满足正常指

标的要求%

CAP

!

计算机测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与计算机测试项目的通讯&并给出正确计算机自检数

据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串口通讯模块

实现与计算机测试项目的通讯&并给出计算机自检故障数据%

CAQ

!

直波截获功能检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块和模拟输出模块实现与直波截获功能检查项目的通讯&同

时控制信号正确输出$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件

控制串口通讯模块和模拟输出模块实现与直波截获功能检查项

目的通讯&同时控制信号按故障状态输出%

CAR

!

解码特性检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与模拟解码特性检查项目的通讯&并能给出正确的解

码信息数据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串口

通讯模块实现与模拟解码特性检查项目的通讯&并能给出故障

的解码信息数据%

CAS

!

预定精度检查项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块和模拟输出模块实现与预定精度检查项目的通讯&同时控

制信号的正确输出$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控

制串口通讯模块和模拟输出模块实现与预定精度检查项目的通

讯&同时控制信号的故障输出%

CAT

!

惯测装置测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯
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#

"(

!!!

#

模块实现与惯测装置静态测试项目的通讯&并能给出正确的惯

测测试数据值$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串

口通讯模块实现与惯测装置静态测试项目的通讯&并能给出故

障的惯测测试数据值%

CA@?

!

惯导系统测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与惯导系统静态测试项目的通讯&并能给出正确的静

态位移量数据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串

口通讯模块实现与惯导系统静态测试项目的通讯&并能给出故

障的静态位移量数据%

CA@@

!

准备程序测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与准备程序测试项目的通讯&并能给出正确信息数

据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串口通讯模块

实现与准备程序测试项目的通讯&并能给出非正确信息数据%

设计完成的筒弹测试故障模拟器软件操作简单&功能完

备&界面友好&用户体验方便简单&软件配合筒弹测试故障模

拟器硬件可实现模拟筒弹正常测试项目和模拟筒弹测试故障等

功能&如图
&

所示%

D

!

结束语

本文设计的筒弹测试故障模拟器系统通过了具体型号验

证&完成了验收测试工作%测试结果表明'研制的筒弹测试故

障模拟器系统能够稳定可靠运行&各项功能及技术指标均符合

图
&

!

筒弹测试故障模拟器软件示意图

设计要求%可以很好地完成筒弹测试设备操作手对筒弹测试的

操作训练&对我国国防建设具有重要意义%
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根据以上分析&可以得知此网络状态空间属于一种比较大

的情形&需要一定时间来进行完整的状态空间分析&由有界性

分析得知本网络中并不存在循环&不会产生死锁状态&不会产

生状态空间爆炸的情况&属于一种安全网络%

如果产生空间爆炸的情况&需要对模型进行重新分析&对

结构进行拆分以找出产生空间爆炸的节点&然后对库所变迁之

间的弧进行重新设置&并对声明函数进行改进以使得模型变为

安全网络%

C

!

结论

本文提出了一种通用的基于有色
8C5G3

网的机械系统故障

诊断的建模方法&将故障来源以整数集(字符串集的颜色积集

表达&通过增加时间函数以及声明得以使仿真符合现实中的情

况%针对其他系统的故障诊断&就可以简单的通过改变
L8b

模型中的故障分布函数(故障之间的相互关系函数进行分析&

提高了系统故障的建模效率&可通过传统故障树与此模型的比

对更加明显的看出%通过工具仿真分析可以方便的知道故障的

传播过程以及发展趋势&通过状态空间的分析可以得知网络的

运行状况及判定模型的安全可用性&以此对模型进行优化改进

使得不会产生空间爆炸的情况&可以看出此研究方法对于机械

系统故障诊断模型有着较强的通用性%
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