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摘要：为给桥梁装备电控系统提供智能化检测和辅助调试手段，基于 Qt 设计并开发一种调试诊断仪。介绍系统

总体设计方案，分别阐述软硬件设计和功能界面规划；基于 CAN 总线协议与电控系统进行数据通信，实时监测和记

录桥梁机构作业状态和传感检测信号等信息。结果表明：该调试诊断仪具有故障诊断、架设向导与数据标定功能，

人机交互友好，操作使用方便，具有较高的应用价值。 
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Abstract: In order to provide intelligent detection and auxiliary debugging means for bridge equipment electric control 
system, a debugging diagnostic instrument is designed and developed based on Qt. The overall design scheme of the system 
is introduced, and the software and hardware design and functional interface planning are described respectively. The data 
communication with the electric control system based on CAN bus protocol is carried out to monitor and record the 
working status of the bridge mechanism and the sensor detection signal in real time. The results show that the debugging 
diagnosis instrument has the functions of fault diagnosis, erection guide and data calibration, and has friendly 
human-computer interaction, convenient operation and high application value. 
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0 引言 

随着装备信息化机械化的迅猛发展，装备中电

子设备的比例不断提高，通过与液压等分系统有机

结合，完成多样化作业任务，提高人机交互能力，

并提供必要的安全保护[1]。CAN 总线由于具有可靠

性高、通信速度快和组网灵活方便等优点，被广泛

应用于车辆电气系统和桥梁控制系统。与传统的集

中控制相比，基于 CAN 总线的控制系统多采用分

布式体系结构 [2]，受制于目前部队的维修体制和资

源状况，当相关设备出现故障时，由于缺少信息回

溯技术手段，往往不能准确定位故障，实现故障复

现，因而降低维修效率，影响装备完好率和战斗力

恢复。调试诊断仪作为电控系统的组成部分，实现

装备故障诊断、辅助定位及维修信息管理，有助于

实现基于状态的故障诊断和维修保障，提高装备的

战备完好性和任务可达性[3]。 
为给桥梁装备电控系统提供智能化调试和辅助

诊断手段，笔者基于 Qt 设计并开发了一种调试诊断 

仪，可通过 CAN 总线与桥梁电控系统的其他电子设

备进行通信，基于人机交互界面显示突击桥架设机

构作业状态信息、操纵盒输入信号、主控输出信号、

上装传感器检测信息和作业向导信息，具有故障诊

断与显示功能，并能够对操纵盒和传感器等控制参

数进行数据标定。人机交互友好，操作使用方便。 

1  系统总体方案 

桥梁电控系统如图 1 所示，一般由主控箱、操

纵盒、控制终端、调试诊断仪及模拟量和开关量传

感器等设备组成，相互节点间通过总线网络进行信

息传送，主要为执行机构提供操纵控制及驱动信 
号 [4]，与液压系统、架设机构配合完成桥梁架设作

业，同时还监视架设机构作业状态和故障信息。 
桥梁装备调试诊断仪采用嵌入式体系结构，硬

件以 ARM 控制器为核心，软件采用 Linux 操作系

统，基于 Qt 开发环境进行图形用户界面开发。采用

组件式模型开发方法，模型开发可重用性强。采用

模块化设计，系统框架结构合理，软件模块之间接 
             1 
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口明确 [5]。调试诊断仪通常安装在副驾驶位前方驾

驶台上，通过 CAN 总线与主控箱连接，实时监测

架设机构、操纵盒、传感器、总线网络的作业状态

和故障信息等，还具有故障定位和系统参数标定功

能。调试诊断仪主要完成如下功能需求： 

 
图 1  电控系统组成 

1) 按键输入功能：通过按键方式接收用户输入

信息，完成显示界面的切换、数据输入与相关标定

操作。用户按下对应功能键时，软件扫描按键接口

状态，将按键状态信息发送至内部接口，执行对应

按键输入指令。 
2) 数据通信功能：能够接收电控系统其他设备

CAN 数据，根据通信协议完成数据结构体解析，并

传送给其他功能界面进行调用。能够按照协议要求

完成数据结构体封装并向 CAN 总线发送数据。 
3) 界面显示功能：主要由传感检测、主控输出、

作业向导、操纵盒输入、设置标定功能组成。主要

通过指示灯、数字、仪表的形式实现桥梁上装电控

系统工作状态、作业向导指示和故障信息的显示。 

2  硬件设计 

调试诊断仪由系统主板、显示器、键盘和电源

等功能模块构成，采用平板显示器加固技术、主机

加固技术、电磁兼容性等设计技术，要求可靠性高，

满足国军标的相关要求；调试诊断仪拥有 CAN 总

线、USB、以太网等丰富的外围信号接口；配备高

性能嵌入式处理器，带有 3D 图形加速功能；要求

设备上电启动速度快，不大于 4 s。调试诊断仪硬件

原理如图 2 所示。 

 
图 2  硬件原理 

调试诊断仪的主要技术参数如下： 
1) 液晶屏：7.0＂TFT(152.40 mm×91.44 mm)； 
2) 分辨率：800×480 像素； 
3) 处理器：ARM Cortex-A8 32 位处理器，主

频 600 MHz； 
4) 存储器：存储空间不小于 1 G； 
5) 按键：8 个自由编程按键； 
6) 通信端口：2×CAN2.0B，1×USB2.0，以及

1×10/100 M 以太网接口； 
7) 工作电压范围：9～36 VDC。 

3  软件设计 

3.1  软件设计环境 

调试诊断仪采用嵌入式多任务操作系统 Linux，
在 Linux 的上层扩展了文件管理系统、图形用户接

口和设备底层硬件驱动程序，如存储器系统、CAN
总线、LCD 显示等，图形用户界面基于 Qt 编程环

境开发[6]，如图 3 所示。Qt 是一款跨平台的 C++图
形用户界面应用程序开发软件，其包含的 Qt 设计器

可用来设计和实现用户界面并能够在多平台下使用 
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的一种工具[7]。Qt 设计器支持采用基于窗体的方式

来开发应用程序，窗体由用户界面文件表示，并可

与 Qt 程序集成。可见，Qt 的构建系统能将用户界

面的编译构建过程自动化，使设计过程更轻松。 

 
图 3  Qt 软件开发环境 

3.2  软件方案设计 

调试诊断仪软件基于 Qt 窗口库类和 SQLite 数

据库类[8]，功能模块组成如图 4 所示。 

 
图 4  软件功能模块 

1) 算法模块：将采集到的包含底盘参数与上装

机构参数等信息的 CAN 总线数据，通过软件的算

法模块计算并得到反映传感器真实值的结果数据，

然后发送到对应人机交互界面进行显示。 
2) 人机交互界面模块：主要完成人机交互结果

的显示，包括底盘车相关信息、上装传感器信号、

故障状态、CAN 总线网络状态等信息的显示以及采

集参数设置，各个功能界面通过对应的按键操作进

入。其界面显示的实时性、正确性和友好性是软件

实现的重点。 
3) CAN 总线通信模块：主要是实现调试诊断

仪与装备电控系统的命令及数据通信，使调试诊断

仪能够实时获得需要的参数信息，并在 Qt 程序中进

行数据处理后以可视化方式显示给操作人员。 
4) 数据库处理维护模块：数据库处理维护模块

主要是完成 CAN 总线通信模块传输来的相关信息

的存储、查看与调出。此模块使得系统在每次启动

后都能按关闭前系统的设置进行工作并能在用户需

要时显示相关记录信息。 

3.3  软件功能设计 

3.3.1  传感检测 

在主界面按【传感检测】键进入传感器检测界

面，显示开关信息检测和传感信息采集信息，如图

5 所示。 

 
图 5  传感检测功能界面 

1) 开关信息检测。 
显示架设、撤收时开关传感器状态信息。其中：

“翻转低位”为翻转架低位检测开关信号，低位为

翻转架完全收回时状态；“翻转高位”为翻转架高

位检测开关信号，高位为翻转架完全顶起时状态；

“舌形臂位”为舌形臂状态信号，舌形臂下摆到与

地面成 60°角时的状态；“放桥原位”为放桥原位

检测开关信号，放桥原位为舌形臂完全收回时对应

的状态；“左/右支腿高位”为支腿高位检测开关信

号，高位为支腿完全收回时状态；“左/右插销就

位”为插销就位检测开关信号，就位表示近端桥节

已紧贴舌形臂上的限位块；“左/右插销插位”为舌

形臂上的横插销检测开关信号，插位表示插销已完

全伸出；“左/右插销终位”为舌形臂上的横插销检

测开关信号，终位表示插销已完全收回。 

界面上有绿、红和蓝 3 种颜色状态。绿色表示

开关接通，即所检测的对象已到位；红色表示开关

断开，即所检测的对象未到位或已离开；蓝色表示

未接收到开关的信息，表示开关电路故障，应进行

检查、处理。 
2) 传感信息采集。 
显示液压油压、液压油温、液压油位、底盘倾

角、转角倾角的数值；超出正常值的数据显示在红

色区域，数字闪烁以示报警，传感器参数范围如表

1 所示。 

3.3.2  主控输出界面 

在作业调试诊断仪主界面按【主控输出】键进
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入主控箱输出信息显示界面。此界面显示主控箱的

控制输出信息，如图 6 所示。 
表 1  传感器参数范围 

序号  名称  范围  报警条件  报警处理方法  

1 液压油压 / 
MPa 

0～40 ＞30 
将桥跨放至安全姿态

后，检查系统压力  

2 液压油温 / 
℃  

-50～150 
＞100 或  
＜-50 

＞100：将桥跨放至安全

姿态后，检查系统液温

＜-50：检查油温传感器

及其电路状态  

3 液压油位 / 
% 

0～100 ＜30 
检查液压油量，适当添

加液压油  

4 底盘倾角 / 
(°) 

-30～30 
＞30 或  
＜-30 

调整左右支腿高度，保

证桥车横向水平  

5 转角倾角 / 
(°) 

0～360 - - 

 
图 6  主控输出界面 

主控输出包括：左支腿(油缸)、右支腿(油缸)、

远桥跨(展桥油缸)、近桥跨(展桥油缸)、舌形臂(油

缸)、翻转架(油缸)、牵引钩(油缸)和插销(油缸)

的控制信息，以及作业模式、控制模式、油门和喇

叭的状态信息。 
每个信息有短路、断路、正常 3 种状态，图标

分别显示为红、黄、绿 3 种颜色。当图标显示为红

色或黄色时，表明对应控制电路出现故障，应进行

检查处理。6 个数值表示对应油缸控制阀的开度百

分比，数值精度为 0.1%。 

3.3.3  架设向导界面 

在调试诊断仪主界面按【作业向导】键进入作

业向导界面，如图 7 所示，界面分为上、下 2 部分。 

 
图 7  架设向导界面 

1) 上部：传感器状态，即检测开关通、断的实

时和预期状态。状态为“通”时，显示为绿色；状

态为“断”时，显示为红色；无通信数据时，显示

为白色。绿色和红色均为正常状态，显示为白色时，

表明传感电路故障，应检查、处理。 

其中：舌形臂上的限位开关紧贴近端桥节时，

“插销就位”检测开关状态为通，否则为断；舌形

臂上的横插销完全收回时，“插销拔位”检测开关

状态为通，否则为断；舌形臂上的横插销完全伸出

时，“插销插位”检测开关状态为通，否则为断；

舌形臂完全收回时，“放桥原位”检测开关状态为

通，否则为断；翻转架完全收回时，“翻转低位”

检测开关状态为通，否则为断；翻转架完全顶出时，

“翻转高位”检测开关状态为通，否则为断；支腿

完全收回时，“支腿高位”检测开关状态为通，否

则为断；舌形臂下摆到与地面成 60°之前，“舌形

臂位”检测开关状态为通，否则为断。 

2) 下部：操作步骤及作业状态提示信息。绿色

表示当前操作步骤或作业状态，黄色表示后续操作

步骤或作业状态。通过【当前步骤】、【上一状态】、

【下一状态】可在任意作业状态间切换，观察某一

作业状态下，传感器开关的通、断要求，具有提示

后续操作的作用。 

3.3.4  设置标定界面 

在调试诊断仪主界面按【设置标定】键进入设

置标定界面，如图 8 所示。经密码验证后，可选择

标定对象，对选定对象参数进行标定调试。标定对

象包括支腿放到位压力、近端桥跨展桥到位压力、

远端桥跨展桥到位压力、桥跨对岸着地压力、桥跨

我岸着地压力、桥跨(回)收到位压力等触发语音提

示的设定值。 

 
图 8  传感器参数标定界面 

装备出厂时，图中 6 个压力对应的传感器都设

定了语音提示阈值，当压力达到设定值时，会发出

对应语音提示，表明操作到位，可进行下一步操作；
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但由于环境温度的明显变化等因素，也可能出现操

作与语音提示不同步或无语音提示的现象，这时需

对相应的设定值进行标定调试。完成标定后，建议

至少进行 3 次架设操作，观察标定值是否满足架设

要求，如不满足还需重新调试，适当增大或减小相

应的参数值。 

4  结束语 
笔者基于 Qt 设计并开发了一种调试诊断仪，能

根据总线协议与电控系统进行数据通信，采集存储

各种参数信息，提供良好的人机交互界面实时显示

装备作业状态和诊断故障信息。随着桥梁装备电控

系统向分布式总线方向发展，该调试诊断仪为桥梁

装备电气设备故障诊断与维修提供了重要的技术保

障手段，能实时显示装备作业状态、向导指示和故

障信息，人机交互友好，操作使用方便，具有较高

的应用价值。 
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该分析可为今后研制 1 维、2 维弹道修正弹及

产品靶场交验提供参考，并有助于弹道修正弹试验

考核规程或国军标的编制。 
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