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摘　 要:弹药修理过程中ꎬ需要在环境试验后对控制组合进行性能测试ꎮ 传统手动测试流程复

杂ꎬ工作效率低ꎬ且人工操作失误可能对产品造成损伤ꎮ 为解决上述问题ꎬ对控制组合的基本组

成结构及工作原理进行分析ꎬ研究多种型号控制组合的性能测试方法及测试流程ꎬ设计基于 ＰＸＩ
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给出软件设计流程和开发方法ꎮ 测试结果表明:测试系统满足产品环境试验后的测试需求ꎮ
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０　 引言

控制组合是引进并装备于我军的多型导弹上的电子

设备ꎬ导弹依靠控制组合完成弹体控制及目标接近ꎮ 弹药

修理过程中对控制组合进行环境试验后ꎬ需要对其性能进

行检测ꎬ由于多种型号控制组合没有引进测试设备ꎬ且不

同型号控制组合的上电时序、电压等激励信号不一致ꎬ操
作者需要对不同型号控制组合选用特定的测试方法和测

试设备ꎬ手动完成信号测试ꎬ工作效率低ꎮ 随着弹药到寿

数量增多ꎬ修理压力逐渐增大ꎬ仍采用原先的工作模式将

影响生产周期ꎮ 为解决上述问题ꎬ研制一种多型弹药控制

组合环境试验综合测试系统[１] ꎬ从而简化人工操作流程ꎬ
提高测试效率ꎮ

１　 控制组合工作原理

控制组合用于在弹药投出后对其在弹道上的飞行进

行稳定和控制ꎮ 它根据导引头提供的目标方位信号及控

制组合内惯性传感器提供的弹体姿态、速度、位置等信息ꎬ
经控制电路处理ꎬ再综合执行机构的反馈信号ꎬ形成控制

指令回传给舵回路ꎬ完成对弹体姿态的控制并使导弹命中

目标ꎮ
以某型炸弹上的控制组合为例ꎬ如图 １ 所示ꎮ 控制电

路分为 ３ 条通道ꎬ控制通道Ⅰ、控制通道Ⅱ、倾斜角稳定通

道Ⅲꎮ ３ 个通道相互独立ꎬ与弹体构成闭合回路ꎮ 导引头

测量风标轴与目标之间的偏差信号 ＵΦⅠ和 ＵΦⅡꎬ加上重

力补偿的修正信号作为输入偏差信号[２－３] ꎬ送入控制通道

Ⅰ和Ⅱꎮ 俯仰和偏航通道的线性加速度传感器和角加速

度传感器测量弹体两个方向上的线加速度和角加速度ꎬ控
制电路通过控制算法综合后形成舵控电压信号ꎬ控制舵机

使弹体朝目标方向偏转ꎻ倾斜角稳定通道Ⅲ用于控制弹体

的滚转角ꎬ使其稳定在一个较小的范围内ꎬ炸弹飞行时由

于安装误差及空气流动的扰动等原因ꎬ使弹体可能绕其纵

轴产生滚转ꎬ若不对滚转角加以限制ꎬ当滚转角速度过大

时ꎬⅠ、Ⅱ通道之间的相互影响可能导致炸弹控制失调ꎮ
倾斜角传感器(倾角陀螺)用于测量弹体相对于纵轴的滚

转角ꎬ经控制电路处理后输出控制信号给舵机ꎮ
因为控制组合中的各类传感器、控制电路上的运算放

大器等电子元器件需要正负直流电源供电ꎬ控制组合内部

设有二次电源ꎬ将弹上涡轮发电机提供的三相交流电转换

为直流电供电子设备使用ꎮ 同时ꎬ控制电路的控制指令由
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弹上直流电源提供ꎮ
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图 １　 控制组合基本原理图

２　 测试方法及流程

对控制组合的性能测试通常采用信号流的测试方法ꎬ
即“激励－响应”法ꎮ 通过模拟产品的工作状态ꎬ在某点加

入激励信号ꎬ对相应的输出点测量其响应ꎬ查看是否满足

合格要求[４－５] ꎮ
表 １ 所示为 ７ 种型号的控制组合ꎬ测试项主要为电压

和电流信号ꎮ 输入激励信号包括 ３６ Ｖ 多种频率的三相交

流电ꎬ２７ Ｖ 直流电信号ꎬ测量响应信号包括二次电源输出

电压、舵零位电压、三相消耗电流、直流电源消耗电流等ꎮ

表 １　 多型控制组合测试项

检测项目
型号

ａ、ｂ、ｃ、ｄ ｅ、ｆ ｇ

１ ３６ Ｖ 三相交流
电消耗电流

±１５ Ｖ 直流
输出电压

３６ Ｖ 三相交流
电消耗电流

２ 二次电源直流
输出电压

Ⅰ舵零位电压
二次电源直流

输出电压

３ 舵Ⅰ零位电压 Ⅱ舵零位电压 Ⅰ舵零位电压

４ 舵Ⅱ零位电压 Ⅲ舵零位电压 Ⅱ舵零位电压

５ 舵Ⅲ零位电压 Ⅳ舵零位电压
２７ Ｖ 直流电
消耗电流

６ 舵Ⅳ零位电压 — —

７ ２７ Ｖ 直流电
消耗电流

— —

　 　 以型号 １ 的控制组合的环境试验测试为例ꎬ首先加

３６ Ｖ 三相交流电ꎬ模拟涡轮发电机供电ꎬ等待滚角陀螺工

作稳定后ꎬ测量三相交流电的消耗电流ꎬ通过消耗电流大

小判断陀螺是否工作正常ꎮ 然后测量二次电源的直流电

压ꎬ判断二次电源输出电压是否正常ꎮ 再测量控制组合舵

的零位输出电压ꎬ常规状态下舵控信号为几十毫伏ꎮ 最

后ꎬ加载 ２７ Ｖ 直流电信号ꎬ用于模拟指令信号ꎬ同时测量

其消耗电流ꎬ判断控制组合指令链路是否正常ꎮ

３　 测试系统设计

３.１　 硬件系统组成

测试系统硬件结构如图 ２ 所示ꎮ 测试系统主要由综

合控制计算机、ＤＣ 直流电压源、ＡＣ 交流电压源、ＰＸＩ 嵌入

式板卡、电流互感器等组成ꎮ 其中ꎬ硬件系统采用 ＰＸＩ 总
线控制技术和基于 ＰＸＩ 总线的虚拟仪器测试平台ꎮ ＰＸＩ
总线仪器具有体积小、性能高的特点ꎬ适用于测量系统和

自动化系统平台[６] ꎮ
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图 ２　 硬件结构图

ＰＸＩ 板卡选用 ＮＩ－ＤＭＭ 系列 ＰＸＩ－４０６５ 数字万用表

和 ＢＳＴ３５２０２ 继电器板卡ꎮ 其中ꎬ数字万用表板卡具有

３００ Ｖ / ３ Ａ 的最大耐压耐流值ꎬ双通道测量ꎬ６ 位半测量精

度ꎬ可以满足测试系统测量电压范围宽、精度高的要求ꎻ
ＢＳＴ３５２０２ 为 ２４ 路单刀单掷开关ꎬ具有丰富的硬件资源ꎬ
用于切换供电电源、切换测试点ꎬ可以满足待测型号多、测
试点多、测试流程复杂的要求ꎮ

计算机作为综合控制系统ꎬ同时连接显示器、键盘及

鼠标等输入输出设备ꎬ通过编写上位机软件实现测试流程

的控制和测试结果的输出ꎮ ＵＳＢ 接口连接计算机ꎬ实现对

ＤＣ 直流电源和 ＡＣ 交流电源的通信和控制ꎮ 为准确获取

流经电缆的电流ꎬ将每条输入电源线穿入互感器铁芯中ꎬ
基于电磁感应原理ꎬ互感器铁芯和二次绕组感应环路电

流ꎬ最终转换成电压值输出ꎬ转换比为 １ ∶ １ꎮ 由此ꎬ测试

系统的所有待测量均转换为直流电压值ꎮ

３.２　 系统软件设计

测试软件基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境编写ꎬ采用模块

化[７]的设计思想将其分为 ４ 个模块ꎮ 界面管理模块针对

软件前面板进行设计ꎬ同时兼顾美观和降低操作者学习成

本ꎻ通信模块主要为硬件驱动程序ꎬ用于控制 ＰＸＩ 万用表

板卡、继电器板卡和通过 ＵＳＢ 接口控制程控电源ꎻ测试模

块编写多型控制组合标准测试流程以及对测量过程中可

能出现的过压过流情况设置软件保护[８] ꎻ数据管理模块

设置测试合格判定并将测试数据生成 Ｅｘｃｅｌ 表单ꎬ软件结

构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 系统软件结构

　 　 １)界面管理

测试系统主界面通过选择不同的产品ꎬ导向各自的测

试流程ꎮ 产品测试界面分为 ３ 个区域ꎬ通过人机交互[９－１０]

对话框ꎬ输入测试产品件号、操作者、检验员等基本信息ꎬ
显示在上半区中ꎮ 下半区的左侧设计为软件测试流程显

示ꎬ右侧为测试数据及测试结果显示ꎮ 点击启动测量软件

自动进行测试步骤ꎬ完成测试后输出报表ꎮ
实时显示测试流程ꎬ并将所有的测试状态建立数组ꎬ使

用循环结构依次读出ꎬ在对应的软件流程区域将子 ＶＩ 的结

果输出至前面板相应测试流程状态的字符串显示框中ꎮ
２)通信设计

软件通信设计主要指计算机与两块 ＰＸＩ 板卡及程控

电源之间的通信驱动程序ꎮ
数字万用表板卡使用 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＮＩ－ＤＭＭ 驱动ꎬ通

过板卡调用程序实现测量功能ꎮ 使用 Ｆｏｒ 循环调用 ＮＩ－
ＤＭＭ 驱动程序ꎬ读取 ５ 次电压测量值ꎬ并做均值滤波ꎬ测
量结果在前面板上显示ꎮ

继电器开关板卡可通过编程实现对 ２４ 路开关的单独

控制ꎮ 控制流程为:打开板卡ꎬ重置继电器开关ꎬ获取板卡

ＳＮ 号ꎬ打开某路开关ꎬ获取开关状态ꎬ关闭开关ꎬ重置继电

器开关ꎬ关闭板卡ꎮ 通过输入、输出句柄 ｈＤｅｖ ｉｎ 和 ｈＤｅｖ
ｏｕｔꎬ从而对板卡的工作流程实行控制ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ子 ＶＩ
的输入为程序句柄(ｈＤｅｖ ｉｎ)、开关通道号(ＣｈａｎＮｏ)、开
关状态(Ｓｔａｔｕｓ)ꎬ通过给开关通道赋值ꎬ可以驱动 ０~ ２３ 中

的任意一路开关ꎬ对开关状态赋值 ０ 和 １ 即控制开关的打

开和闭合ꎮ 输出为程序句柄(ｈＤｅｖ ｏｕｔ)和 ３ 组布尔数组ꎬ
用于显示当前 ２４ 路的开关状态ꎮ
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图 ４　 继电器开关控制程序

控制组合需要用到直流电压源和交流电压源ꎬ硬件系

统通过 ＵＳＢ 接口连接电源和计算机ꎬ基于标准虚拟仪器软

件结构(ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ＶＩＳＡ)资源

对电源进行控制[１１]ꎮ 控制命令通过可编程仪器命令

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ＳＣＰＩ)ꎬ将
标准命令通过字符串的形式写入 ＶＩＳＡ 资源ꎮ ＳＣＰＩ 命令是

ＡＳＣＩＩ 字符串ꎬ例如ꎬ任何读取仪器测量结果的命令均可以

ＭＥＡＳｕｒｅ 开头ꎻ特定的子命令以冒号同上级命令分隔开ꎬ测
量直流电压会是这样的形式:ＭＥＡＳｕｒｅ:ＶＯＬＴａｇｅ:ＤＣ?[１２]ꎮ
图 ５ 为控制直流电源输出电压ꎮ ＶＩＳＡ 资源自动检索 ＵＳＢ
接口ꎬ使用 ＳＣＰＩ 语音写入输出电压值、设置保护电压、设置

保护电流、设置输出电流值、启动输出ꎮ

图 ５　 电源控制程序

３)测试程序

依据测试方法设计软件测试流程ꎬ以某型产品测试流

程为例ꎮ 首先ꎬ通过继电器开关板卡控制交流电源输出交

流电信号ꎬ等待 ２ｍｉｎ 使陀螺工作稳定ꎻ其次ꎬ通过万用表

板卡分别测量 ３ 路互感器的输出信号(３ 路交流电信号的

消耗电流)ꎻ最后ꎬ测量产品接口的反馈信号以及 ２７ Ｖ 指

令信号的消耗电流ꎬ与合格标准比较后ꎬ给出产品合格判

据ꎮ 软件设计流程图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 某型产品软件测试流程图

４　 产品测试

为验证控制组合环境试验测试系统的功能ꎬ选取某型

号合格样品进行测试ꎮ 打开软件ꎬ选择对应的产品测试程

序ꎬ输入操作者、件号等信息后ꎬ根据提示检查电源上电情

况ꎬ点击开始测试进入测试状态[１３] ꎮ 软件自动生成测试

报表ꎬ一项不合格即判定为不合格品ꎬ进入产品排故流程ꎮ
某型产品的测试数据如表 ２ 所示ꎬ测试结果说明测试

系统的功能正常ꎬ可作为控制组合环境试验的测试设备

使用ꎮ
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表 ２　 某型产品测试报表

测试项 合格范围 测量值 结果判定

Ａ 相消耗电流 ＩＡ / Ａ <２ １.２３１ 合格

Ｂ 相消耗电流 ＩＢ / Ａ <２ １.３５２ 合格

Ｃ 相消耗电流 ＩＣ / Ａ <２ ０.９８１ 合格

正向电压 Ｕ / Ｖ １２.７５~１４.２５ １３.５８ 合格

反向电压 Ｕ / Ｖ －１４.２５~ －１２.７５ －１３.４２ 合格

舵Ⅰ零位电压│ＵⅠ│/ ｍＶ <２００ －２０ 合格

舵Ⅱ零位电压│ＵⅡ│/ ｍＶ <２００ ３ 合格

舵Ⅲ零位电压│ＵⅢ│/ ｍＶ <２００ －５ 合格

舵Ⅳ零位电压│ＵⅣ│/ ｍＶ <２００ １３ 合格

２７ Ｖ 消耗电流 ＩＳ / Ａ <２ ０.１７５ 合格

５　 结语

本文针对多型控制组合测试方法展开研究ꎬ分析控制

组合工作原理及工作时序ꎬ应用虚拟仪器技术设计控制组

合环境试验测试系统ꎬ进行了测试系统的硬件方案设计和

软件模块设计ꎮ 测试结果表明ꎬ测试系统满足产品环境试

验后的测试需求ꎮ 现已应用于生产当中ꎬ提升了生产效率ꎮ
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弱磁控制下不同工况所需的最小弱磁电流ꎬ以此作为前馈

弱磁电流分量ꎮ 实际控制中通过查表的方式获得前馈弱

磁电流指令ꎬ结合基于电压外环的负直轴电流控制ꎬ构成

了复合弱磁控制ꎮ 仿真和实验都表明采用复合弱磁控制

策略ꎬ能有效地加速电机的启动ꎮ
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