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某便携式自动充氮装置设计

张　驰，王天辉，刘宗杰
（中国人民解放军９１８５１部队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘要：针对某舰载防空导弹发射筒使用环境比较恶劣，操作空间狭小等使用条件，传统充氮装备难以满足其使用要求的问

题，设计一种便携式自动充氮装置；该装置通过采用自动控制和智能传感测量技术，实现了导弹发射筒自动排气和自动充气，有

效地提高了装备的自动化程度；通过便携式设计，满足舰艇使用空间要求；通过采用多重报警和语音提示设计，有效地降低了装

备的误操作率；该装置能够根据外界环境，计算发射筒内的理论气压，并对每次理论充气时间进行显示；对装置进行实际充放气

试验，并记录其充放气过程，试验证明：该装置能够按照设计流程，完成充放气，实际充气压力和理论充气压力误差满足设计要

求；该装置已投入实际使用，使用结果表明：该装置操作便利，性能稳定，实用性强。

关键词：便携式；自动充气；智能传感；多重报警
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０　引言

氮气作为惰性气体，化学性质不活跃，氮气分子比氧

气分子大，受温度影响较小，常用于保护气体［１２］。某舰载

防空导弹因长期在舰艇上值班，其发射筒内要保持一定压

力的氮气，对导弹进行保护，以防止导弹内部器件，因高

温、盐雾、潮湿等环境影响而造成性能下降，从而影响导

弹整体性能。

部队长期使用的充氮装置，采用手动控制截止阀和肉

眼观察箱上压力表数值来协调完成对导弹发射筒充气，自

动化程度较低，工作过程中需要多人配合操作，充氮操作

时间长、效率低。特别是该充氮设备采用靠机械指针的压

力表，通过观察指针来判断箱内压力是否达到标准，易造

成箱内压力误差较大。后续针对某捷联惯导的导弹研制改

进的自动充气设备，解决了需要操作人数多以及人眼来观

察的问题，但其体积较大，不具备便携性，仅适用于技术

阵地发射筒的充氮保养，难以满足某舰载防空武器使用要

求［３５］。为此，结合某防空导弹实际使用环境，本文设计一

种便携式自动充氮装置，能够根据外界压力、温度等参数

计算发射筒内合适的氮气压力，然后自动完成发射筒排气

和充气操作，该装置集成度高、体积较小，能够满足舰艇

使用空间要求。

１　系统结构及工作原理

便携式充氮装置由控制系统、触摸屏显示系统、气路

系统构成。该装置通过采用单片机自动控制和智能传感器

测量技术［６７］，能够快速实现发射筒自动放气和自动充气，

具有功能如下：
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１）自动检测并显示大气压力、环境温度、环境湿度、

筒内湿度和压力，筒内湿度和压力超出使用范围，具有语

音和中文提示、报警功能；

２）根据实际大气压力值及环境温度值，自动计算并显

示理论气压值；

３）根据计算的理论气压值，自动完成发射筒排气和充

气操作。

便携式充氮装置采用以单片机为核心，自动控制各部

件协调工作。压力传感器、温度传感器和湿度传感器把当

前压力值、温度值与当前相对湿度值转为数字信号，进入

单片机运算单元［８］。单片机系统根据本地环境温度及大气

压力，自动计算出最适合筒弹保存的理论气压值，通过控

制电磁阀的通断来控制自动排气或充气，使得发射筒内压

力和湿度满足要求［９１０］。其工作原理如图１所示。

图１　系统结构原理图

２　系统硬件设计

２１　控制系统设计

控制系统是便携式充氮装置的指挥中心，由于是小型

可移动设备，只能选择单片机或ＰＬＣ作为控制系统的核心。

考虑到工作环境比较恶劣及工作的可靠性，首先确定采用

可靠性较高的单片机为自动控制的核心部件。单片机选择

ＡＴＭＥＬ公司的 ＡＴｍｅｇａ３２Ｌ可编程控制器，其可靠性较

高，并可灵活选择Ｉ／Ｏ端口及Ａ／Ｄ模块，可观察设备运行

参数及灵活修改参数的设定值［１１１３］。该单片机具有３２ｋ的

片内Ｆｌａｓｈ，１０２４字节的ＥＥＰＲＯＭ，２ｋ字节片内ＳＲＡＭ，

其连接原理图如图２所示。外部扩张存储器选用ＡＴ２４Ｃ０２，

数据掉电不丢失，用来存储报警信息和帮助信息［１４］。通讯

芯片选用 ＭＡＸ４８８，通讯方式为全双工ＲＳ４２２，该通信方

式抗干扰性强，传输可靠；输出控制芯片选用 ＭＯＣ３０８１，

为光电隔离双向可控硅控制芯片，能有效的驱动电磁阀工

作，防止因干扰信号造成电磁阀误动作；大气压力测量选

用 ＭＳ５８０１大气压力传感器来，测量范围１０～１３００ｍｂａｒ，

测量精度±１．５ｍｂａｒ，满足设备测量需要；发射筒内压力

测量选用高性能压力传感器 ＤＳ４５２５ＤＯ，测量范围可达

３００ｐｓｉ；温湿度测量选用温湿度传感器ＳＨＴ７５，温度测量

范围为－４０～＋１２３．８℃，湿度测量范围为０～１００ＲＨ，温

度测量精度为±０．３℃，湿度测量精度为±１．８ＲＨ
［１５］。传

感器采集数据传送至单片机，经过计算后控制电磁阀和显

示器显示。其硬件连接原理图如图３所示。

图２　单片机电路图

图３　控制系统硬件连接原理图

２２　触摸屏显示系统设计

触摸屏显示系统是人机交互的主体，主要将传感器采

集的数据和理论气压等以数字形式数据显示，并有 “补

气”、“校准”、“帮助”等３个按钮。显示操作屏选用日本三

菱公司ＧＯＴ１０００，显示采用液晶点阵方式，数字显示环境

温湿度、大气压、筒内湿度、筒内压力及补气全过程，全

部操作过程均采用中文显示［１６］，触摸屏显示系统与单片机

数据交互采用ＲＳ４２２通信，采用差分信号，能够有效提高

信号的抗干扰能力，接口为ＤＢ９连接器。其硬件连接电路

图如图４所示，触摸屏显示界面设计如图５所示。

２３　气路系统设计

气路是氮气从气源到发射筒的流经的路径，由于气源

压力较高，为了保证安全和流量控制的稳定性，本装置设

计两级减压，将管路中的氮气压力控制在一定范围内。气

路主要包括减压器、高耐压的ＰＵ管路、接头、进气阀、放
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图４　触摸屏与单片机通信电路图

图５　触摸屏显示系统主界面

气阀及充气枪等组成，主要是通过控制系统，控制进气阀

和放气阀的通断，从而实现发射筒内气体的充放［１７］。其连

接原理见图６所示。

图６　气路原理图

２４　结构设计

考虑使用空间限制，在结构设计时重点装备的尺寸和

操作便携性。便携式充氮装置外形尺寸 （长×宽×高）设

计为：５４０ｍｍ×４２０ｍｍ×２００ｍｍ。箱体内按功能分布，

控制部分位于上层、控制部分往下为气路部分，底层还分

布着附件层及气瓶储仓层，触摸显示器、开关及报警提示

喇叭位于上表面，侧面分布着一个进气口、３个出气口、电

源插头及湿度传感器，其他传感器位于箱体内部［１８］，结构

如图７所示。

３　系统软件设计

３１　主流程设计

主程序主要完成数据和显示的监控功能，主流程的运

图７　充气设备结构示意图

行时间为０．５ｓ。系统启动后，将自动运行初始化程序，检

测各设备硬件是否正常。随后系统进入主界面。在主界面

下，系统自动对环境温度、大气压力、筒内压力、环境湿

度进行监测，如监测数值超出规定范围，系统进行文字及

语音报警，同时根据外界大气压力和温度等条件，计算发

射箱内的最佳存储的理论压力。

在主界面下用户可以选择补气或帮助选项，操作手触

摸 “补气”键，系统进入补气流程，自动完成补气操作。

帮助界面可以根据需要选择相应的帮助信息。便携式充氮

装置应用软件主流程如图８所示。

图８　系统软件主流程图

３２　补气流程设计

补气流程是程序中的主要操作流程，为了保证发射筒

内压力稳定，在第一次充气结束应当稳定１０秒后，对筒内

压力再进行判断。当操作者按压显示屏上的 “补气”按钮，

程序进入补气流程，首先打开排气阀，开始对发射筒进行

排气，当筒内压力小于１ｋＰａ时，关闭排气阀。开始对发射

筒进行补气，并计算充气达到目标压力所需的充气时间，
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直至到理论时间值，判断发射箱内气压是否大于理论值，

若大于，则保压１０秒，时间到达后，对筒内气压进行检测，

筒内气压达到理论气压时，系统自动停止补气流程并语音

提示操作手复位；若筒内气压低于理论气压，重新计算补

气时间，再次充气；若筒内气压大于理论值，则打开排气阀

进行排气，直至筒内气压满足理论气压 （误差在０．０５ｋＰａ之

内），停止补气流程并语音提示操作手复位［１９］。具体见流程

图９。

为了便于应急情况的处理，在补气过程中，再次点击

“补气”按键，此时弹出询问是否退出补气界面，此时点击

“是”停止补气，结束补气流程；点击 “否”返回补气运行

界面继续补气，直至流程结束。

图９　补气程序流程图

３３　数据处理流程设计

单片机接收传感器采集的设备参数，首先对数据进行

有效性分析，丢弃无效数据；将有效数据信息转化为对应

压力、温湿度值等，并将数据结果显示在便携式充氮装置

软件的界面上［２０］。当环境温度超过４５℃或低于－３０℃、环

境湿度高于９５％ＲＨ、大气压力高于１０５．０ｋＰａ、筒内气压

高于８０ｋＰａ时，数据检测模式会产生温度、湿度、压力超

限信号，自动启动显示报警、语音报警及蜂鸣器报警处理。

当参数都恢复在正常取值范围内时，系统将自动取消各个

报警处理。数据报警子程序流程图如图１０所示。

图１０　数据处理流程图

４　试验验证

对便携式充氮装置使用过程中的３种典型的充氮情况

进行试验人工记录，以验证充气流程是否正确。当按压显

示屏上充气按钮开始计时，查看计时和理论充气时间的一

致性，验证当理论充气时间结束，筒内气压是否达到理论

气压。

试验一：环境温度：２３．０℃，大气压强：１０１．２ｋＰａ，

箱内湿度：３５．０％，箱内压力：５．２５ｋＰａ。计算得到理论充

气气压为１１．６０ｋＰａ。

表１　试验１记录数据表

工作状态 记录次数
工作时间／

ｓ

筒内压力

犃／ｋＰａ

筒内压力

犅／ｋＰａ

排气 １ １．００ ７．０４１６ ７．０４１６

排气 ２ ２０．００ ３．５２６３ ３．５２６８

排气 ３ ４２．４４ ０．９２５１ ０．９２５８

排气完成，第一次计算理论充气时间为１５．３５ｓ。

充气 ４ ４３．４４ １．６８２１ １．６８２２

充气 ５ ５３．４４ ８．１０９ ８．１０８３

充气 ６ ５７．７９ １１．７９３６ １１．７９２８

充气 ７ ６７．７９ １１．５８２ １１．５８０

第一次理论充气时间到，稳定１０ｓ后，筒内气压与理论气压相等，

充气完成。

试验二：环境温度：２２．１℃，大气压强：１０１．２ｋＰａ，

箱内湿度：３５．０％，箱内压力：５．２５ｋＰａ。计算得到理论充

气气压为１１．９５ｋＰａ。

试验三：环境温度：２３．０℃，大气压强：１０１．２ｋＰａ，
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表２　试验２记录数据表

工作状态 记录次数
工作时间／

ｓ

筒内压力

犃／ｋＰａ

筒内压力

犅／ｋＰａ

排气 １ １．００ ５．０７０５ ５．０６９５

排气 ２ ３２．５８ ０．９２６４ ０．９２６６

排气完成，第一次计算理论充气时间为１６．２９ｓ。

充气 ３ ４２．５８ ８．１１０２ ８．１１０１

充气 ４ ４８．８７ １３．１２６３ １３．０８４２

充气 ５ ５８．８７ １２．５５６３ １２．４４２３

第一次理论充气时间到，稳定１０ｓ后，筒内气压大于理论气压，进

行放气。

排气 ６ ５９．８７ １２．２５４４ １２．２１３５

排气 ７ ６１．８７ １１．９５３２ １１．９４８９

经过第二次放气后，筒内气压与理论气压相等，充气完成。

表３　试验３记录数据表

工作状态 记录次数
工作时间／

ｓ

筒内压力

犃／ｋＰａ

筒内压力

犅／ｋＰａ

排气 １ １０．００ ６．４８７４ ６．４８７９

排气 ２ ４８．８３ ０．９２４４ ０．９２４２

排气完成，第一次计算理论充气时间为１５．３６ｓ。

充气 ３ ５８．８３ ８．１０８３ ８．１０９０

充气 ４ ６４．１９ １０．０９６４ １０．０９５５

第一次理论充气时间到，桶内气压小于理论气压，重新计算理论

时间为３．４６ｓ

充气 ５ ６７．６５ １２．０１３４ １１．９８２３

充气 ６ ７７．６５ １１．８６２５ １１．８５８３

第二次充气理论时间到稳定１０ｓ后，筒内气压等于理论气压，充

气完成。

箱内湿度：３５．０％，箱内压力：８．７３ｋＰａ，计算得到理论充

气气压为１１．８６ｋＰａ。

试验一在第一次理论充气时间到稳定１０ｓ后，筒内气

压与理论气压相等，充气完成；试验二在第一次理论充气

时间到稳定１０ｓ后，筒内气压大于理论气压，自动进行放

气，放气结束后，筒内气压与理论气压相等，充气完成；

试验三在第一次理论充气时间到稳定１０ｓ后，筒内气压小

于理论气压，再次进行充气，充气结束后，筒内气压与理

论气压相等，充气完成。

试验结果表明：便携式充氮装置能够按照设计流程，

完成排气和充气工作，实际充气压力和理论压力一致。

５　结束语

针对舰载某防空导弹的使用要求，设计一种便携式充

氮装置。该装置通过采用单片机自动控制和智能传感器测

量技术，实现了发射筒的自动补充充气，提高了某舰空导

弹发射筒气密维护设备的自动化水平。该装置采用便携式

设计能够满足舰艇使用空间要求。通过装置实际充放气试

验，验证了软件设计流程的正确性。该装置已配备使用多

型舰艇，用于某舰空导弹筒弹日常维护，极大地提高了发

射箱的充氮效率，受到用户的广泛好评。
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