
军事装备测控技术
计算机测量与控制．２０２２．３０（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１３５　　 ·

收稿日期：２０２１ ０６ ０７；　修回日期：２０２１ ０７ ２１。

基金项目：国防科技重点实验室基金（６１４２５０１２００１１０）。

作者简介：刘仁浩（１９８１ ），男，四川江油人，博士研究生，高级工程师，主要从事飞行器控制系统方向的研究。

引用格式：刘仁浩，李　然，段宇婷，等．战术导弹控制系统ＢＩＴ设计方法［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２２，３０（１）：１３５ １４０．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２２）０１ ０１３５ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２２．０１．０２１　　中图分类号：ＴＪ７６０．６ 文献标识码：Ａ

战术导弹控制系统犅犐犜设计方法

刘仁浩１，李　然１，段宇婷１，姜云涛１，夏金秀２
（１．北京航天自动控制研究所，北京　１００８５４；２．航天科工空间系统总体部，北京　１００８５４）

摘要：战术导弹控制系统测试是其研制、生产和交付使用阶段的重要环节，为了快速便捷地完成对控制系统功

能性能指标测试，及时检测和隔离故障，保证导弹安全、准时发射，根据新一代导弹控制系统设计特点，重点针对

导弹交付后使用阶段测试需求，提出一种分布式与集中式相结合的机内测试 （ＢＩＴ）方案，详细给出了单机分布式

ＢＩＴ和系统集中式ＢＩＴ的设计方法，该方法在无外部设备辅助测试的条件下可覆盖控制系统所有硬件资源，实现控

制系统工作状态和工作性能的快速评估，为导弹或运载火箭控制系统测试性设计提供参考。

关键词：战术导弹；控制系统；使用阶段；机内测试
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０　引言

在战术导弹研制和使用过程中，除了保证系统飞

行过程各环节的高可靠性外，还必须保证导弹在发射

前功能正常、性能良好，保证安全、准时发射，需要

导弹控制系统具有良好的测试性［１］。当前部队每装备

一型导弹，就需要配套相应的地面辅助测试设备，需

要在技术阵地通过单机单元测试、分系统测试和总检

查测试等一系列测试工作来判断导弹控制系统的健康

状态。在发射阵地还需进行大量射前检查以确保任务

可靠性，存在测试程序时间长，工序冗繁，部队勤务

工作量大，保障成本高等诸多问题，严重制约导弹武

器系统快速反应能力的提升［２］。能否及时检测和隔离

故障，保证导弹安全、准时发射将直接影响导弹武器装

备的效能，机内测试 （Ｂｕｉｌｔ－ＩｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ）是解决此

类问题的有效途径，还是实现系统故障容错、重构的基

础［３９］。ＢＩＴ是指系统、设备内部提供的检测、隔离故

障的自动测试能力，是联机检测技术的新发展［１０］。

新一代导弹控制系统大量采用集成电路、微处理

器技术以及总线通信技术，为实现ＢＩＴ设计奠定了

坚实的基础。根据新一代导弹控制系统设计特点，在

少量增加甚至不增加弹上设备资源开销的前提下，提

出一种分布式与集中式相结合的ＢＩＴ测试方法，该

测试方案仅利用导弹控制系统弹上已有资源，在无外

部设备辅助测试的条件下覆盖控制系统所有硬件资
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图２　两级常规战术导弹控制系统组成框图

源，实现对控制系统工作状态和工作性能的评

估，发现并定位故障，辅助决策导弹是否可以

投入战备和作战使用。

１　犅犐犜功能、组成及基本原理

ＢＩＴ技术是依靠其内部专设的自检测电路和

自检测软件，来完成系统自身工作参数检测、

故障诊断与隔离的一种综合能力，ＢＩＴ系统结构

如图１所示
［１１１３］。

图１　ＢＩＴ系统结构图

ＢＩＴ结构从总体上可分为分布式和集中式两种结

构。分布式ＢＩＴ结构是指分系统或设备设计有各自

的故障检测和隔离功能，并根据其测试结果，利用归

纳法来判断系统是否正常；集中式ＢＩＴ重点针对分

布式ＢＩＴ不覆盖项，由系统中央处理器收集各状态

信息，并利用系统级测试与诊断功能判断系统是否处

于正常状态［１４１５］。根据系统特点和使用模式，ＢＩＴ

使用模式又可分为加电ＢＩＴ、启动ＢＩＴ、周期ＢＩＴ和

连续ＢＩＴ
［１６］。加电ＢＩＴ主要在系统执行任务前快速

检测装备是否正常，能否投入正常使用，给出通过或

不通过的指示。启动ＢＩＴ用于执行专项测试，主要

用于检测系统关键功能特性和隔离系统级故障。周期

ＢＩＴ和连续ＢＩＴ是在系统执行任务过程中连续地或

周期性地监测装备各组成部分的工作状况，特别是对

影响安全和任务关键的部件，主要用于系统故障隔离

和系统工作性能评估。

２　控制系统组成及ＢＩＴ总体方案

以常规两级战术导弹为例，控制系统主要由飞控

计算机、捷联惯性测量组合、雷达导引头、控制电池

以及各级段伺服机构和总线电缆网等组成组成，如图

２所示。

各单机均按功能采用模块化设计，内部集成的微

处理器为分布式ＢＩＴ设计提供了软硬件资源。各单

机通过弹上总线实现互联互通，其中飞控计算机既是

飞行控制中心，也是系统测试控制中心，便于集中式

ＢＩＴ设计。据此将控制系统ＢＩＴ基本结构分为针对

各单机检测的分布式ＢＩＴ和以飞控计算机为中心对

系统进行综合诊断的集中式ＢＩＴ两个层级。

基于控制系统分布式和集中式ＢＩＴ架构，导弹

交付用户后的测试可分为技术阵地测试和发射阵地测

试两大阶段，技术阵地测试要求在动态激励下对控制

系统功能、技术参数、工作程序、动作协调性进行综

合检查确认。为使导弹经常处于良好战备可用状态，

需要在技术阵地对导弹进行定期的、不定期的或预防

性的测试，只有技术阵地测试合格的导弹才转入发射

阵地。发射阵地测试只对系统重要单机功能进行检

查，要求测试快速、连续、自动，测试项目作为发控

流程的一部分。仍以常规两级战术导弹为例，针对上

述典型使用阶段测试需求，采用分布式与集中式相结

合的ＢＩＴ测试架构，控制系统ＢＩＴ模式及工作原理

如表１所示。

导弹使用阶段控制系统ＢＩＴ工作流程如图３所

示，导弹交付入库后，在原位按需求进行开机自检和

功能测试，测试过程中监测单机和系统功能参数，以

确认导弹状态，对需要维修的导弹则转入维修程序。

ＢＩＴ项目可根据需要单选或多选，测试开关的接通与

断开可通过测发控软件界面选择。当接到发射任务

后，导弹机动至发射阵地，起竖前进行开机自检，自

检流程融入发射流程，如发现故障则转入维修程序。

导弹点火起飞后启动单机及系统功能参数监测ＢＩＴ，

经遥测实时记录并下传，用于导弹性能评估。

在技术阵地原位运行开机自检和系统功能测试，

测试过程中对单机和系统的功能参数进行了监测，测

试过程可在无外部测试设备辅助条件下覆盖控制系统

所有硬件资源，实现对导弹工作状态和工作性能的评

估，发现并定位故障，决策导弹是否可以投入战备和

作战使用。
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表１　导弹控制系统ＢＩＴ模式及工作原理

功能 模式 结构 测试原理

开机

自检

加电

ＢＩＴ

分布式

ＢＩＴ

控制系统加电后各单机自动运

行ＢＩＴ，在飞控计算机控制下

对单机功能自动进行故障检测

与诊断，对单机能否用于飞行

控制给出通过或不通过指示，

并将检测结果存储在单机内部

ＲＡＭ中供飞控计算机读取。

单机功

能参数

监测

周期

ＢＩＴ

分布式

ＢＩＴ

控制系统工作过程中各单机以

一定周期对单机工作指示信

号、工作电压、工作电流等表征

单机状态的信息进行在线周期

性检测和隔离故障，以监测系

统的关键功能特性。上述周期

ＢＩＴ不影响系统工作，检测结

果存储在单机内部ＲＡＭ 中供

飞控计算机读取。

系统功

能参数

监测

连续

ＢＩＴ

集中式

ＢＩＴ

控制系统运行过程中飞控计算

机记录系统工作特征点参数、

指令及单机响应信息，并发送

至遥测装置或地面测发控计算

机记录，供事后进行导弹性能

评估分析。

系统功

能测试

启动

ＢＩＴ

集中式

ＢＩＴ

根据任务需要由人工在测发控

计算机上选择启动火工通路检

查、电磁阀通路检查、通信总

线、制导系统检查、姿控系统检

查、安全自毁系统检查等集中

式ＢＩＴ，在飞控计算机控制下

完成系统级测试。

图３　战术导弹使用阶段控制系统ＢＩＴ工作流程

３　控制系统犅犐犜设计方法

３１　控制系统单机分布式犅犐犜设计

控制系统各单机主要由功能部件和信号处理与控

制电路两大部分组成，其中各单机信号处理与控制电

路技术路线类似，主要由各类ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、Ａ／Ｄ采

样电路、Ｄ／Ａ转换电路、总线数据通信接口模块和

电源模块等组成，ＢＩＴ设计时通常根据各模块特点进

行故障建模得出故障树，根据故障树设计针对性的

ＢＩＴ检测算法
［１７］。根据控制系统单机设计特点，对

于此类电路采用下述方法实现ＢＩＴ测试。

１）自闭环测试：利用各功能模块内ＤＳＰ、ＦＰ

ＧＡ等数字器件运算控制资源，在电路内部设置握手

及状态查询程序自检和互检程序，完成数字信号处理

电路的自闭环测试。

２）模拟电路回绕测试：在电路中设置电子开关

或继电器等支持电路，采用信号回绕方式实现Ｄ／Ａ

输出与Ａ／Ｄ采样电路互检，同时完成电源模块输出

特性检测。

３）工作状态在线监测：利用信号处理电路信息

采集通道对单机工作指示信号、工作电压、电流等表

征单机工作状态的信息进行在线周期性监测。对于雷

达导引头、捷联惯性测量组合和伺服机构等单机的功

能部组件，可结合单机具体功能利用单机或自然环境

提供的测试激励实现ＢＩＴ测试。

３．１．１　雷达导引头ＢＩＴ

雷达导引头普遍采用数字阵列体制，主要由天线单

元、综合射频单元和信号处理单元组成，如图４所示。

雷达导引头ＢＩＴ测试的核心是发射和接收通道

测试，利用雷达导引头自身工作特点对雷达Ｔ／Ｒ组

件进行轮替测试，一次测试只开一个Ｔ／Ｒ组件的发

射通道，发射信号经回波信号选择网络分配到

其余Ｔ／Ｒ组件的接收支路，获取每个接收信号

的幅度值和相位值参数，按此方式对雷达全部

Ｔ／Ｒ组件进行遍历测试后即可判定发射通道和

接收通道是否正常，同时可达到对雷达导引头

天线单元、综合射频单元和信号处理单元进行

功能检测的目的。

３．１．２　捷联惯性测量组合ＢＩＴ

捷联惯性测量组合主要由３只加速度计、

３只陀螺、Ｉ／Ｆ电路板、陀螺控制电路、数据

采集处理电路以及框架控制及测角电路组成，

如图５所示。

静基座环境下利用当地重力加速度犵０ 和地球自转

角速度ω犻犲 （取１５．０４°／ｈ）为激励，获取惯组陀螺和加

速度计在一定时间Δ犜内输出值，建立下述关系式：
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图４　雷达导引头系统ＢＩＴ组成框图

图５　捷联惯性测量组合ＢＩＴ组成框图

犃犵 ＝ 犃２狓＋犃
２
狔＋犃

２
槡 狕

犌犵 ＝ 犌２狓＋犌
２
狔＋犌

２
槡

烅
烄

烆 狕

（１）

犵０－Δ犵≤犃犵 ≤犵０＋Δ犵

ω犻犲－Δω≤犌犵 ≤ω犻犲＋
烅
烄

烆 Δω
（２）

　　犃犻＝狓，狔，狕、犌犻＝狓，狔，狕分别是惯组狓，狔，狕三轴捷联加速

度计和陀螺在Δ犜 内的输出均值，Δ犵、Δω分别是加速

度通道和角速率通道合格门限值。此外，对于三自惯

组可通过转动其内部框架获得姿态激励，对犃犻＝狓，狔，狕

和犌犻＝狓，狔，狕 输出极性进行测试，依据上述方法可判断

捷联惯性测量组合功能是否正常可用。

３．１．３　伺服机构ＢＩＴ

伺服机构由伺服控制器和机电作动器组成，ＢＩＴ

原理如图６所示。

图６　伺服机构ＢＩＴ组成框图

伺服控制器根据飞控计算机发出的角度指令驱动

机电作动器动作，使得导弹气动舵面或发动机喷管按

给定的角度偏转。根据这一特点，在空间给定一个

特定位置，伺服控制器运行自测试程序驱动电机转

动舵偏向该位置，判断测量角位置与设计角度之差

是否符合设计判断门限，据此判断伺服机构工作状

态是否正常。

３２　控制系统集中式犅犐犜设计

控制系统火工品控制通路、电磁阀控制通路、

通信总线等设备未嵌入微处理器，不具备单机自检

测功能，制导系统、姿态控制以及安全自毁系统功

能等无法通过单机ＢＩＴ测试覆盖，需要由系统飞控

计算机来收集各状态信息，利用系统级测试与诊断功

能判断系统是否处于正常状态。

１）火工品通路测试：以狀路火工品 Ｈ１、Ｈ２

……Ｈ狀为例，测试电路如图７所示。测试激励恒流

源、测控开关ＫＡ１、ＫＡ２均设置在飞控计算机ＢＩＴ

专用测试模块内，Ｋ１……Ｋ狀为弹上火工品时序控制

开关，上述开关均受飞控计算机控制。

图７　火工品通路ＢＩＴ组成框图

测试时，ＫＡ１、ＫＡ２先闭合，再依次闭合 Ｋ１

……Ｋ狀，飞控计算机 Ａ／Ｄ采样电路实时记录＋ＢＦ、

－ＢＦ母线间的电压，恒流源输出电流犐远小于火工

品安全电流，据此可测量计算得到各通道限流电阻

犚狀、火工品阻值和线缆电阻的控制回路总阻值，根

据回路总阻值可判断火工品是否连接好，确保无漏

接。此外，通过比较分析时序控制开关闭合前后回路

总阻值变化情况辨识火工品时序通路有无误接通，避
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免±ＢＦ母线上电后发生时序误启动等安全隐患。

２）电磁阀控制通路测试：以狀路电磁阀ＤＣ１、

ＤＣ２……ＤＣ狀为例，对电磁阀控制通路的ＢＩＴ测试

实现方式与火工品通路测试类似，测试电路如图８所

示，所不同的是依据电磁阀特性选用了恒压源作为测

试激励，恒压源、测控开关ＫＶ１、ＫＶ２和取样电阻

Ｒ０串联在电磁阀控制回路中。

图８　电磁阀通路ＢＩＴ组成框图

测试时，ＫＶ１、ＫＶ２先闭合，再依次闭合 Ｋ１

……Ｋ狀，飞控计算机Ａ／Ｄ采样电路实时记录取样电

阻Ｒ０两端的电压，从而获得电磁阀接通过程电流变

化趋势，以此分析判断电磁阀是否工作，同时对电磁

阀控制通道的连接状态进行实时测试。

图９　制导系统ＢＩＴ组成框图

３）通信总线测试：以两级导弹为例，全弹使用

Ａ、Ｂ两路１５５３Ｂ总线通信，全弹有弹地、一二级和

头体３个分离面，每个分离面均设置了总线切换开

关。导弹飞行过程中，在各级段分离前控制相应分离

面总线开关完成１５５３Ｂ总线由接通下一级状态切换

至接通本级匹配电阻，实现控制总线转级。为实现总

线通信功能和转级功能测试，在飞控计算机中设置测

试程序，分别通过Ａ、Ｂ两路总线逐个检测总线上各

站点的自检结果，以此测试总线通信功能。再顺序切

换各转级总线开关，通过地面测发控显控计算机监听

总线数据判断总线开关切换功能是否正常。

４）制导系统测试：飞控计算机测试程序根据标

准弹道向制导模块发送模拟飞行环境的加速度、角速

度和末制导探测信息，飞控计算机执行飞行程序，测

发控系统计算机通过总线监听和记录伺服控制指令、

时序控制指令和遥测数据，以验证制导系统正确性。

５）姿控系统测试：姿控系统测试是检查姿态控

制系统的静、动态参数是否符合规定的技术要求，通

路极性是否正确，测试原理如图１０所示。

图１０　姿态控制系统ＢＩＴ组成框图

静、动态特性测试是指对姿态敏感装置和校正网

络增益控制环节的静态和动态性能测试，通路极性测

试的目的是检查姿态控制系统各组成仪器之间的通路

和极性是否正常，把系统隐性故障充分激发出来，以

在短时间内确认系统控制功能的正确性［１８１９］。校正

网络增益控制环节主要由算法软件实现，其性能由设

计状态确定，导弹交付后可免测试，系统重点考虑通

路极性ＢＩＴ设计。测试时控制惯组内台体转动，给

出姿态角和姿态角速度信号，测发控计算机记录伺服

机构控制指令和舵或喷管摆动位置，以此判断偏航、

俯仰和滚动三个通道的极性是否正常。

６）安全自毁功能测试：与系统极性测试类似，

控制惯组内台体转动，先后模拟弹体的偏航角和俯仰

角超过允许的角度范围，测发控计算机记录飞控计算

机发出的自毁指令，以此判断偏航、俯仰通道的安全

自毁是否正常。

４　结束语

导弹控制系统ＢＩＴ设计是系统顶层设计，其主

要设计内容主要包括单机级分布式ＢＩＴ设计和系统

级集中式ＢＩＴ设计两个层次。根据导弹控制系统特

点，给出了控制系统中主要单机和系统的ＢＩＴ设计

方法及工程实施方案，在不使用地面辅助测试设备的

前提下，以最小的硬件软件开销实现了ＢＩＴ自测试，

实现了导弹技术准备测试和射前检查的自测试功能，

可有效提高部队的生存能力和机动作战能力，为导弹

或运载火箭控制系统测试性、维修性、保障性以及故

障容错与重构设计提供技术参考。
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