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多管火箭炮发射系统检测设备的技术研究 
顾乐明，周子锐，李波，任萌喆 

(上海电控研究所机电控制技术研究室，上海 200092) 

摘要：针对传统检测方法不能满足新型火箭炮发射系统的使用要求问题，提出一种基于嵌入式技术的发射系统

自动检测方法。在研究火箭炮发射系统结构和工作原理的基础上，开发相应的便携式自动检测设备，对火箭弹发射

系统关键状态参数进行全面的检测分析和故障定位，并已经过长期试验验证。试验结果表明：与以往的检测方法相

比，该系统在测试的完整性、实时性、准确性及可靠性方面均有提高。 
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Abstract: The traditional detection method can not satisfy the new type rocket artillery launch system operation 
requirement, puts forward an automatic detection method of launch system based on embedded technology. On the basis of 
researching rocket artillery launch system structure and working principle, develop the portable automatic detection 
equipment. Carry out the detection analysis and failure location of system key status parameter, and it was tested by long 
time test. The test results show that, comparing with the traditional detection method, the system detection result is more 
integrity, real-time, accurate and credible than before. 
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0  引言 

火箭炮发射系统的主要功能是：按指令要求规

定的顺序和时间间隔对各种型号的火箭弹实施发

射。为了确保火箭弹按设定的时序发射，保证发射

系统动作可靠，必须发出具有一定电位和电流的时

序脉冲。因此，使用前要对发射系统动作可靠性、

输出的电压和电流脉冲、绝缘性能等进行检测。由

于发射系统的检测复杂而且要求较高，以往的检测

方法已不能满足使用要求。随着嵌入式系统和检测

技术的不断发展，笔者在研究火箭炮发射系统结构

和工作原理的基础上，设计一种基于嵌入式技术的

火箭炮发射系统检测设备。 

1  发射系统检测原理及组成 

1.1  发射系统检测的基本要求 

为确保火箭弹可靠按时序发射，应保证发射系

统输出一定时序的点火脉冲；因此，要对火箭炮发

射系统的发射时间间隔，端电压、电流，回路电阻，

以及发火器的电气特性、通信和恒流源进行检测。

这就要求检测设备能够用于对发火控制器的工作状

态及输出的发控时序进行检测，能够稳定测控不同

发射要求输出的点火信号的电压、电流、时序、脉

宽和时间间隔，也可对自行火箭炮发射回路进行检

测和故障定位[1]。 

1.2  检测原理

 
图 1  发射系统检测设备工作原理图 
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根据发射系统的工作原理，针对不同的检测对

象，按照战技指标的要求设计出合理的检测方案，

检测实际试验条件下发射系统正常工作和运转的性

能。同时，检测设备要兼顾人机互交性、操作简单、

自动化程度高和数字化传输等特性，这对日常及战

时火箭炮武器系统的检测维修起到至关重要的作

用。检测设备原理图如图 1。 
检测发火信号时，检测设备处于轮询状态，对

每一路发射端口进行扫描，一旦采集到发射信号，

随即启动 A/D 转换功能，对发射顺序、发火电压、

电流、脉冲宽度和发射间隔分别进行采集计算，以

判定发射信号是否符合点火要求。检测发射回路连

接状态时，检测设备依次按顺序控制每一输出回路

通断，采用比对式测量方法对每一回路电阻值分别

进行检测。检测发火控制器时，检测设备通过串口

对发火控制器进行操作，并通过发火控制器预留检

测口对其内部主要工作状态参数和相应的发射参数

进行检测。以上所有的检测结果均通过人机交互界

面显示出来，直观清晰，并且可通过串口进行检测

结果的数据传输。 

1.3  系统组成 

发射系统检测设备由输入电源滤波转换及接口

电路模块，主控及信号采集模块，显示操作部件组

成。系统组成图见图 2。 

 
图 2  发控时序检测仪系统组成图 

1.3.1  硬件设计 

输入电源滤波转换及接口电路模块主要是承担

发控时序检测仪的输入电源滤波转换、内外供电切

换以及配置检测通路的选择。为保证检测精度并达

到军用设备电磁兼容性的要求，进一步隔绝外电源

电网对系统的相互干扰，在设计中选用了军用级的

DC/DC 功率变换模块和前置输入滤波模块作为产

品的直流电源的转换和配置，这些模块采用了将外

电源电网与内部电源进行隔离的结构，因此电源对

输入电网波动具有很强适应性能力，且具有相当的

抗干扰能力。在滤波的设计上对输入、输出接口均

采用穿芯电容的安装方式进行信号滤波，选用了符

合航空技术标准的电磁兼容型电连接器。在电源的

输入端设置了反向截止大容量的储能电路和双极性

瞬态电压抑制器，其作用是增加产品承受来自外电

源瞬态高压尖峰脉冲的冲击，从而提高抗电源浪涌

冲击和抗尖峰脉冲干扰的能力。为达到检测功能要

求，在设计中必须对每一路测试通道依据具体检测

项目的要求进行相应的开关控制，并且要求各测试

通道间的完全电气隔离，因此采用军用级高可靠性

的密封电磁继电器作为输入输出通道切换选择的执

行器件，由 I/O 输出通过光电隔离后驱动并控制。 
主控及信号采集模块主要由主控单元以及信号

采集单元组成。信号采集单元主要功能是对发射系

统各种检测项目参数进行实时采样，采样信号经过

信号调理后送入主控单元进行显示。主控单元对调

理完成的数据进行分析比对，并自动生成故障诊断

报告和故障定位信息，以方便发火控制器的检测维

修。采集与控制系统结构紧凑，设计中充分考虑了

小信号采集的高可靠性。模块的主要配置参数如下： 
1) 具有 40 通道 12 位 A/D 分辨率的单端模

拟输入，其最大采样率为 100 kS/s，输入范围为 0～
12 V；  

2) 具有 5 通道 12 位 D/A 分辨率的单端模拟输

出，其输出范围为 0～12 V； 
3) 数字量输入/输出：16 通道带有上拉电阻的

TTL 输出接口，16 通道不带上拉电阻的 TTL 输入

接口，输入输出范围均为 0～5 V； 
4) 两路 RS232 串口通信接口。 
由主控单元以及数据采集单元组成的主控及信

号采集模块包括 I/O 逻辑阵列部分、A/D 采集部分、

存储单元部分以及串口通信部分。I/O 逻辑阵列驱

动部分的主要功能是控制接口电路中测试通道的选

择切换以及对显示部分的驱动。A/D 输入部分的主

要功能是对输入的点火脉冲信号、发射回路电阻以

及发火控制器的状态参数等检测信号进行数据采

集，经过检测程序分析计算，产生最终结果并显示，

并自动生成故障诊断报告。串口通信部分的主要功

能是与远程控制计算机(检测维修车控制终端)完成

数据交换和远程自动操控功能。 
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1.3.2  软件设计 

发射系统检测设备的软件采用模块化设计，根

据检测功能可分为检测发火信号模块、检测发射回

路模块、检测发火器模块、串口通信模块及远程自

动控制模块 5 大模块，其软件框图见图 3。 

 
图 3  软件框图 

发控时序检测仪软件在 μcOS操作系统下运行，

采用 C 语言编写，开发环境为 ARM-IAR。μcOS 是

典型的实时操作系统，结构小巧，采用可剥夺型实

时操作内核，可以满足较高的实时性要求[2]。 
软件设计中充分考虑人机互交及可操作性，采

用图形化界面使操作简单、直观，系统人机界面如

图 4、图 5 所示。系统运行后进入主菜单，通过菜

单上的功能按钮可分别选择检测发火信号、检测发

射回路电阻以及检测发火控制器功能等功能。通过

选择相应的功能按钮开始检测、查询、保存以及故

障诊断等操作。同时检测设备可切换到远程自动控

制状态，即接受上位机(如检查维修车)的串口指令

控制完成相应的检测功能。 

 
图 4  检测程序主菜单 

 
图 5  故障诊断示意图 

2  技术应用 

2.1  发射系统检测设备的故障定位技术 

对于火箭炮发射系统的故障诊断，就是将每一

路的发火信号、发射回路电阻以及发火控制器电气

特性等检测结果与战技指标要求相比较，根据允许

误差判断检测结果是否符合规定，定位显示出现故

障的内容。鉴于故障诊断在整个检测维修中的重要

性，在设计应用中建立了更加全面的故障诊断和故

障机理分析数据库，主要包括编写故障测试程序，

建立相关数学模型，利用智能解算方法，并将检测

结果与故障诊断数据库进行链接比较，对发射系统

主要性能进行自动测试，并对故障进行记录，根据

具体情况提供监控、记录和告警的信号并能传输到

监控、诊断系统，生成故障分析和诊断报告。 
在进行不同测试项目时，对被测产品的动作进

行监测、故障分析和数据比对，对被测产品相关的

各项技术指标自动进行分析和判断；此外，软件还

实现了故障诊断功能，能根据发射系统在检测时的

状态和检测结果，把故障定位在部件级，方便检测

人员快速查找解决发射系统的故障原因。这样，可

大大降低发射系统的检测维修时间，提高检测维修

的准确性和可靠性。 
此项技术改进了我国火箭炮发射系统的设计开

发和产品检测的方式，实现了对火箭炮发射系统中

各部件的全自动检测流程与故障定位功能。 

2.2  高精度、高稳定性的发射回路电阻检测技术 

发射回路电阻检测主要反映的是发射系统各发

射回路的连接状态，这直接关系到火箭炮能否对火

箭弹进行可靠发射。为保证回路电阻的检测精度，
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笔者选取直接式电流检测电阻的方法，这种方法具

有非常好的线性度，不需要做任何补偿，并有非常

宽的动态检测范围、出色的长期稳定性和温度的性

能。在选取采样标准电阻时，着重考虑它的温度系

数和长期稳定性。笔者选用锰镍铜合金材料制作的

精度达到 0.001 的精密电阻，其温度系统仅为 10 个

PPM。这种材料的电阻即使在-5～100 ℃工作环境

中，其误差也保持在 0.001 5。而在运算放大器方面，

笔者选用了低失调、低温漂、低噪声和高增益的差

分运放 INA118，其失调电压和失调电流比通用型运

放小 2 个数量级，且开环差模增益和共模抑制比均

大于 100 dB。 
在采样电路设计方面则采用比对式的测量方

式，可以有效消除恒流源和元器件的温漂对测试重

复性和精度的影响。其测试原理如图 6 所示，其中

US 为采样标准电阻 RS 两端的电压值： 
US=RS×IS                   (1) 

UX 为待测电阻两端的电压值： 
Ux=Rxn×IS                   (2) 

由 式 (1) 和 式 (2) 可 得 Ux/US=Rxn×IS/RS×IS= 
Rxn/RS，即 Rxn=UxRS/US，笔者选用电阻值为 1 Ω 的

采样标准电阻，所以待测电阻 Rxn=Ux/US。 

 
图 6  发射回路检测原理图 

该测试方法采用高精度恒流源产生测试电流，

用于在采样标准电阻和被测回路电阻上产生压降，

由逻辑电路组成的四十选一开关选通相应的测试回

路。该方法不受恒流源精度及温漂的影响，采样精

度只受采样标准电阻的误差的影响，因此有效地保

证了发射回路检测的精度，提高了发射回路检测的

可靠性，大大降低了火箭弹发射失败的概率。 

2.3  发射系统检测设备的远程自动控制技术 

为保证发射系统检测设备在降级使用情况和特

殊使用环境下仍能正常地完成检测工作。发射系统

检测设备的使用操作项中增加了远程操作模式，实

现了对发射系统检测设备远距离的自动控制操作，

满足了自动控制的要求。此项技术的实现，增加了

发控时序检测操作使用的多样性，提高了检测过程

的安全性，同时也提高了发射系统检测设备的整体

性能。 

2.4  基于 SOC 嵌入式操作系统的集成测试技术 

该检测仪在设计时，借鉴 SOC 和嵌入式操作系

统的设计思想，检测仪采用了高速、高效的 ARM9
处理器为核心搭建嵌入式开发平台，相对普通单片

机，选择 ARM9 处理器进行开发主要优点包括：具

有海量的数据处理能力，更加可靠、高效；传统的

单片机开发中大多是基于中断的前后台技术，对多

任务的管理有很大局限性，而采用嵌入式实时系统

后则可以很方便地进行多任务开发。 
在设计发控时序检测仪时，笔者采用了嵌入式

计算机技术、串口通信技术、冗余技术和数据补偿

技术等成熟技术，并将这些成熟技术有机地融合在

一起，使该检测仪具有技术应用集成度高和数据处

理解算高效准确的优点。这些技术的运用，改进了

以往采用全人工测试方法带来的测试程序不规范，

测试结果不直观，测试效率低，测试成本高等缺陷，

实现了对火箭炮发射系统测试的自动检测，故障诊

断等功能，适应了装备检测维修的自动化、智能化

的发展趋势。 

2.5  嵌入式 GUI 图形用户接口技术 

在发控时序检测仪的人机界面设计过程中，笔

者采用了嵌入式图形用户接口 (graphical user 
interface，GUI)技术。该技术具有轻型、占用资源

少、高性能、高可靠性、移植性强和可配置性等特

点，因此具有良好生动的人机对话界面和图形化的

结果显示，实现了高效的图形的解算和调用。通过

采用图形化的可视窗口、功能菜单等方式保证了人

机界面的规范性和图标识别的平衡性，降低了用户

的认知负担和设备的误操作概率，极大地方便了用

户的使用[3]。 
该检测仪同时综合了计算机工程学、人机工程

学、视觉处理学和软件工程学等科学的研究成果，

使工程技术设计与使用者的身心行为特点相适应，

并在人机界面视觉和操作使用上符合人的思维特性

和操作习惯，提高了操作使用的效率和舒适性。 
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