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某型飞机空舰导弹供电系统故障检测的技术实现

韩兆福，王超勇，杨明绪
（海军航空大学 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：为解决某型飞机空舰导弹供电系统大电流和满负荷能力无法检测的难题，研制了空舰导弹供电系统检测仪；采用自动

控制技术构建了可变大功率负载网络，有效解决了宽度窄的大电流启动曲线模拟问题；利用图形化编程技术、状态机技术、

ＤＭＡＦＩＦＯ和ＴＣＰ／ＩＰ技术，有效实现了传感器－ＦＰＧＡ－实时嵌入式平台－触摸屏式计算机之间的状态控制和采集数据实时传

输；实验结果表明，该检测仪能够对空舰导弹供电系统的故障进行有效诊断和定位，电压检测相对误差小于±１．５％、电流检测

相对误差小于±１％，其性能指标达到设计要求；该研究具有一定的实用性，推广应用前景广阔。
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０　引言

某型飞机空舰导弹供电系统作为ＹＪ－××空舰导弹的

大功率供电的专用电源，对空舰导弹系统的可靠性起着重

要作用。该型飞机空舰导弹供电系统相对独立，不与飞机

直流电网系统连接，由火控专业人员负责日常的维护。空

舰导弹供电系统主要包括机上变压整流器 （３、４号）和空

舰导弹熔断器盒，因其拆装困难，缺乏有效的检测手段，

在装备时间增长后，元器件的老化等故障问题难以得到及

时发现和排除。因此，为保证空舰导弹作战和训练任务的

完成，及时发现空舰导弹供电系统可能的故障隐患就显得

十分必要和迫切。

１　系统结构及原理

空舰导弹供电系统检测仪主要包括硬件和软件两部

分［１］，其总体结构如图１所示。检测仪提供两套完全相同的

检测硬件，可同时对两个供电通道进行检测。其中控制部

分包括嵌入式控制器、嵌入式机箱、数字输入模块、数字

输出模块、触摸屏的触摸按钮和１８个继电器，模拟负载部

分包括１８个大功率电阻，测量部分包括电流传感器和采集

模块，显示部分包括触摸屏式计算机，电源部分包括直流

转换模块［２］。嵌入式控制器、嵌入式机箱、数字输出模块

和采集模块构成检测仪的核心部分。模拟负载、继电器和

数字输出模块共同构成大功率模拟负载网络。检测仪的软

件开发平台主要包括ＬａｂＶＩＥＷ 开发系统、ＬａｂＶＩＥＷ ＲＴ

实时开发环境、ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ开发环境和ＬａｂＶＩＥＷ 触

摸屏模块。使用ＬａｂＶＩＥＷ图形化系统设计软件，可在同一

个环境中编写人机界面 （ＨＭＩ）和可编程自动化控制器

（ＰＡＣ），这样可将开发成本降到最小
［３］。

空舰导弹供电系统检测仪首先要提供大功率负载，经

大功率负载通过空舰导弹供电系统的大电流模拟空舰导弹

的启动过程。由于两枚空舰导弹的最大工作电流达到１１０

Ａ，且每枚空舰导弹的启动脉冲宽度较窄，须将多个大功率

负载并联工作，每个大功率负载由固态继电器控制其接通

或断开，大功率负载和固态继电器共同构成大功率模拟负

载网络，如２所示。通过固态继电器控制大功率负载的接

通或断开，从而实现不同大小的负载电流，大功率负载的

接通或断开的时刻决定了启动脉冲的宽度。负载电流由霍

尔传感器感应送到嵌入式检测平台。
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图１　检测仪总体结构框图

图２　空舰导弹供电系统检测原理图

２　设计思路

鉴于空舰导弹的启动电流比较大，启动脉冲宽度比较

窄，而已装备部队的ＹＪ－××空舰导弹模拟器／训练弹，已

经有多个型号，但它们都只能提供很小的负载功能，无法

反映该型飞机空舰导弹供电系统满负载能力。由此可见，

空舰导弹供电系统负载能力的检测具有一定的难度和风险。

由于该型飞机空舰导弹供电系统检测仪的研制任务重、

时间紧，且存在很多技术难点。因此，为避免研制风险，

研制过程必须遵循如下设计原则：

２１　硬件集成原则

１）满足微秒级采集和控制的实时性要求；

２）满足快速、可靠的数据传输需求；

３）满足外场使用环境的要求，充分考虑输入电源、便

携性、耐用性等因素；

４）尽可能采用成熟的产品和技术，避免自行研制带来

的风险；

５）检测仪的通用性要强。

２２　软件开发原则

１）满足微秒级采集和控制的实时性要求；

２）应用程序的开发平台必须是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的软件开

发环境；

３）满足快速、可靠的数据传输需求；

４）应用软件采用模块化设计，可靠性要好，安全性

要强；

５）人机界面友好，操作简单。其设计思路如图３所示。

图３　检测仪设计思路

３　技术实现

３１　检测仪的状态划分

检测仪状态的合理划分，可有效控制检测仪的状态，

有利于软件开发、多人合作、设计相互转换之间的信息交

换。检测仪的软件整体可划分为初始化、等待 （状态１）、

低速采集 （状态２）和高速采集 （状态３）４种状态
［４］，各

状态之间的相互转换关系如图４所示。

图４　检测仪软件三部分组成及其状态转换关系

３２　人机界面布局设计

检测仪的软件包括测量应用软件和显示应用软件两部

分。由于测量部分是一个嵌入式的计算机，无显示设备，

也就不存在人机界面。所有的状态控制和操作均将通过以
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太网在触摸屏式计算机ＴＰＣ的触摸屏上进行
［５］。因此，人

机界面布局设计主要是指触摸屏式计算机中显示应用软件

的人机界面布局设计。

人机操作界面是触摸屏，其分辨率为８００×６００，应用

软件通过两级画面进行控制。

检测仪启动后，自动进入启动界面。

启动界面提供 “继续”、 “退出”和 “帮助”３个操作

按钮：

１）“继续”：进入检测界面；

２）“退出”：关闭触摸式计算机显示控制软件，退回。

３）“帮助”：提供帮助功能，设备功能、物理连接、操

作说明等。再次点击，帮助内容消失。

检测界面和帮助界面均采用标签页面形式，具有直观、

方便操作的特点。

３３　检测仪检测流程设计

依据实际的通电过程和检测仪的状态设置，详细设计

检测仪各状态的具体动作，方便编程实现，总的检查流程

如图５所示，其中简化了双机通信的过程。

图５　检测仪的检测过程设计框图

初始化阶段：在测量应用软件和显示应用软件运行后，

首先完成双机硬件和软件的初始化，主要包括采集模块和

数字输出模块的初始化和人机界面的初始化，服务器和客

户端的初始化，并将状态设置为１；

状态２：尝试建立双机ＴＣＰ连接，一旦连接成功，将

检测仪状态设置为３；

状态３：等待加电。实时读取检查通道的电压值，判断

是否加电，若没有加电，则提示 “未加电”，若已加电，实

时测量显示加电电压，并判断电压是否正常。若电压不在

规定范围内，则提示电压超差，若正常，则等待用户触发

“开始”事件。

“开始”事件：用户触发此事件后，首先判断检测仪是

否处于准备好的状态，且检查通道的电压正常，两者满足

要求后方可接入附加负载和稳定负载，启动计时器，将检

测仪设置为状态４。

状态４：实时监控检查通道的电压变化情况，一旦电压

超差，则给出提示 “电压超差”，并断开附加负载和稳定负

载，将检测仪设置为状态３。若电压正常，实时测量判断启

动电流，若正常，则给出提示 “启动电流正常”，若超差，

则给出提示 “启动电流超差”。一旦计时器时间大于规定的

启动时间，则断开附加负载，关闭计时器，将检测仪设置

为状态３。

状态５：实时监控检查通道电压和稳定电流的变化情

况。若电压超差，则给出提示 “电压超差”。若稳定电流超

差，则给出提示 “稳定电流超差”。

“停止”事件：用户触发此事件后，判断检测仪是否处

于模拟启动或模拟稳定状态，若条件为真，则断开附加负

载和稳定负载，将检测仪设置为状态３。

“退出”事件：用户触发此事件后，不管检测仪处于什

么状态，都断开附加负载和稳定负载，并关闭应用软件。

３４　检测仪整体状态控制设计

为便于编程控制，将检测仪的整体工作状态分为６个

状态［６］，并由３个事件来控制，状态之间的转换关系如图６

所示。

图６　检测仪总体状态转换图

检测仪可分为６个工作状态：

１）状态１：单机状态，即ｃＲＩＯ系统与触摸屏计算机

ＴＰＣ尚未完成 ＴＣＰ通信连接；一旦 ＴＣＰ通信连接成功，

自动转入状态２；

２）状态２：是指双机连接成功，但检查通道未加电的

状态，提示 “未加电”；一旦检查通道加电，自动转入状

态３；

３）状态３：实时监控检查通道的电压，提示 “准备

好”，等待用户触发 “开始”事件；

４）状态４：模拟启动状态，此阶段接通附加负载和稳

定负载。当计时器的计时时间大于启动时间，自动转入状

态４；

５）状态５：模拟稳定状态，此阶段断开附加负载。

６）状态６：退出应用程序。

检测仪的状态主要由３个事件来控制
［７］：
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表１　检测仪的各状态描述和触发条件

状态
ｃＲＩＯ端 ＴＰＣ端

触发条件 状态描述 触发条件 状态描述 提示

状态１（单机） ｃＲＩＯ加电 初始化，双机ＴＣＰ未连接 ＴＰＣ加电 初始化，双机ＴＣＰ未连接 单机

状态２（等待加电）双机连接 等待检查通道加电，不发送数据 双机连接 双机连接，检查通道未加电 未加电

状态３（准备好） 已加电 断开启动和附加负载发送测量电压数据 按压停止按钮数据长度为２ 接收电压数据 准备好

状态４（启动） “启动”命令 接通启动和附加负载发送测量电压电流数据 按压开始按钮数据长度为４ 接收电压电流数据 启动

状态５（稳定） 启动时间到 断开附加负载发送测量电压电流数据 数据长度为１ 接收电压电流数据 稳定

状态６（退出） “退出”命令 退出应用程序 按压开始按钮数据长度为１ —

　　１）“开始”事件：首先判断检测仪是否处于准备好状

态，并且电压在规定范围内，如满足条件，则接通附加负

载和稳定负载，并转入状态４，否则不做任何动作；

２）“停止”事件：当检测仪处于负载启动或稳定阶段，

断开附加负载和稳定负载，但仍然实时监控检查通道的电

压，转入状态３；

３）“退出”事件：无论检测仪处于什么状态，都将检

测仪恢复到未加负载状态，同时关闭应用软件。

检测仪具体的各状态描述和触发条件如表１所列。

４　技术难点

４１　实时性的要求

由于启动电流脉冲宽度很小，需要控制电路、电流传

感器和采集电路都具有很高的实时性，以达到产生启动电

流脉冲的理想效果［８］。而基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的系统架构只能达

到几毫秒的循环控制，很难实现模拟负载启动过程。如果

自行研制基于单片机的检测仪，一方面技术难点较多，研

制周期长；另一方面，很难满足技术要求。为此，尽可能

选用现有商用技术ＣＯＴＳ，以达到满足技术要求，同时可获

得研制周期短和可靠性高的目的。

解决方案：

１）采用由嵌入式控制器、嵌入式机箱和Ｃ系列的模块

组成的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ嵌入式实时平台，控制循环可达２５ｎｓ

间隔；

２）采用固态继电器控制大功率负载的接通和断开，满

足实时性要求；

３）采用霍尔型传感器测量启动电流和稳定电流，以解

决大电流无法直接测量的难题；

４）优化检查控制流程设。

４２　双机通信

嵌入式控制器与触摸屏式计算机之间的通信，现有硬

件连接为以太网网线。通信协议主要有ＩＰ通信协议、ＵＤＰ

通信协议和ＴＣＰ通信协议。双机之间的通信是双向的，嵌

入式控制器须将采集的电压电流数据传送到触摸屏式计算

机，触摸屏式计算机须将操作者的操作选择和状态控制发

送到嵌入式控制器。通信协议选择的关键是在可靠传输的

基础上满足传输速度快的需求。

解决方案：

ＴＣＰ是一种可靠的、基于连接的协议
［９］。它提供错误

检测，确保数据按顺序并且不重复地到达。ＴＣＰ是基于连

接的协议，这意味着各传输点必须在数据传输前创建连接。

可通过等待入局的连接或寻找具有指定地址的连接来创

建连接。在创建ＴＣＰ连接时，须指明其地址及该地址的端

口。一个地址上不同的端口表示该地址上的不同服务。通过

打开ＴＣＰ连接函数可主动创建一个具有特定地址和端口的连

接。如连接成功，该函数将返回唯一识别该连接的网络连接

句柄。这个连接句柄可在此后的ＶＩ调用中引用该连接。

４３　电压和电流的高速采集

由于启动电流脉冲的宽度不超过１００ｍｓ，为了使得采

集的电流和电压数据波形真实地反映波形特征，应确保启

动电流脉冲的采样点达到２００点以上为最低标准，单通道

的采样率最低为２ｋＳ／ｓ，即每５００μｓ采样一次。

解决方案：

模拟采集模块ＮＩ９２２１：总采样率８００ｋＳ／ｓ，现有２个

测量通道，则完成一次采样的时间为２．５μｓ；模拟采集模

块ＮＩ９２０５：总采样率２５０ｋＳ／ｓ，现有４个测量通道，则完

成一次采样的时间为１６μｓ。两个模拟采集模块的性能远远

超过最低需求。

５　实验结果与分析

实验内容内容包括地面验证实验与外场联机实验。

５１　地面验证实验

地面检测仪加电检查时，大功率负载电阻发热并出现

异味，模拟负载网络工作出现异常，５ｍｉｎ后终止试验，后

经测试电阻烧毁１个。

５．１．１　原因分析

原设计方案未能充分考虑检测仪机箱的空间和散热等

因素。

５．１．２　纠正措施

１）换电阻。通过多方联系和讨论，最终确定将原１８个

ＲＸ２４铝壳散热电阻更换成耐热性更好的ＲＭＧ片式无感大

功率电阻。５００Ｗ 级的尺寸为９６ｍｍ×６０ｍｍ×３．０ｍｍ，

尺寸大大减小，散热空间增大，重量 （０．３５ｋｇ／个）也降低

很多。

２）加厚铝板和增加风扇散热。所有的大功率负载由原

来固定在２ｍｍ铝板上改为４ｍｍ铝板，便于快速散热；另

外，加装通风扇，只要工作电源接通风扇就工作，确保使

用阶段检测仪内部的空气快速流通。
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３）增加机箱散热孔。与生产厂家联系，在机箱的两侧

各增加Φ１０通风孔１０个。

４）工作时间软件定时。通过软件定时，限定大功率模

拟负载网络最长工作时间为５ｍｉｎ。

５．１．３　验证实验

改用片式无感大功率电阻后，通过固态继电器－大功

率模拟负载组合板的设计和制作，后期进行了验证实验。

连接好电缆→接通工作电源→机箱内应能听到风扇转动的

声音→触摸屏式计算机正常启动→触摸屏式计算机响应专

用触摸笔的操作→双机网络成功连接，证明电阻更换后选

型是合理且检测仪软、硬件工作正常，符合设计要求。

５２　外场联机实验

外场联机实验在东部战区海军航空兵某团１６号机进

行。检测结果为：满负载电压不低于２４Ｖ；纹波电压不大

于１．５Ｖ；检测仪合格指示灯亮 （指示灯熄灭为不合格），

符合设计要求。

６　结束语

该检测仪具有功能齐全，技术含量高，人机界面友好，

智能化程度高，可原位检测某型飞机空舰导弹供电系统满

负载能力和纹波电压，有效提高了空舰导弹发射任务保障

能力，具有显著的军事经济效益，其检测方法和嵌入式硬

件检测平台可适用于其他主战机型空舰导弹供电系统的原

位检测，推广应用前景广阔。
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５３　结果分析

经实验表明，该温控系统满足控制要求。由于本次控

制对象是数字化模型，而实际控制对象所处环境都是十分

复杂的，多存在较大滞后，所以本次实验旨在验证算法。

６　结束语

本次温控系统设计先采用软件搭建模型进行仿真实验，

采用Ｓｍｉｔｈ预估器改进的ＰＩＤ算法验证算法能够完成舱温

控制要求。在此基础上，快速搭建实验室系统原型平台，

实际实验证明设计控制算法可以达到舱温控制要求。

本次设计软件业务层独立于硬件层进行设计，在实际

工程应用中，仅需依次使用真实硬件替换嵌入式开发目标

机、使用系统实物替换数学模型、使用ＡＤ、ＤＡ、ＰＷＭ等

工程ＩＯ接口替换以太网，可以实现全数字向全实物有序过

渡，为后续工程应用项目提供了基础。
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