
  第 34 卷  第 4 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.34  No.4   
     2005 年 8 月                          Journal  of  UEST  of  China                             Aug. 2005 

单片机在武器火控系统模拟器中的应用研究 

段海滨1 ，王道波2 
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【摘要】针对武器火控系统模拟器的数学模型，提出了一种将单片机用于武器火控系统模拟器设计的新方案。

单片机控制器负责按键识别、限位信号以及位置速度信号的数据处理；单片机监控器可对模拟器的各类故障保护

信号进行检测判别并将相应信息上报工控机；单片机软件采用了模块化设计思想。仿真实验表明，该武器火控系

统模拟器具有很高的控制精度，系统功能完善、可维护性好。 
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Abstract  This paper focuses on the mathematical model of weapon Fire-control-system simulator. 

A new scheme for designing the weapon fire-control-system simulator with single chip microcomputer is 
proposed. The single chip microcomputer controller takes charge of processing position & velocity data, 
limitation data and keystroke identification. The single chip microcomputer monitor is to detect failure 
protection signals and transfer them to IPC. The idea of modularization design is adopted in the single 
chip microcomputer software. The experimental results show that this weapon fire-control-system 
simulator achieves a high control precision with easy operations and perfect functions. This simulator has 
completed many key simulation tasks for many kinds of Weapon Fire-control-system..  
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武器火控系统是控制、计算、电子、光学、通信等高新技术的综合体[1]，它由武器控制设备、瞄准/显

示设备、光电搜索设备和火控传感器等各种光机电设备组成，能够综合完成飞行引导、目标识别、目标搜

索、瞄准、攻击和机动规避等功能。模拟器是一种可在地面进行半实物仿真和测试的硬件设备。武器火控

系统模拟器可在实验室环境内实时地复现装有武器火控系统的飞行器在空中飞行时的动力学特性和各种飞

行姿态，其性能的优劣直接关系到仿真实验的逼真性和置信度。本文研究设计了一种用于武器火控系统做

地面仿真实验的模拟器。该模拟器的内框、中框和外框分别模拟武器火控系统的滚转、俯仰及方位三个自

由度的运动姿态，可为武器火控系统的研制和改进提供重要技术参数。 
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1  控制系统 

1.1  数学模型 
建立武器火控系统模拟器的数学模型是对其控制系统进行设计的必要前提。在对被控对象理论分析的

基础上，可建立其数学模型[2~4]： 
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式中  Jm为力矩电机的转动惯量；JL为负载的转动惯量；Ua为力矩电机的电枢电压；La为力矩电机的电枢电

感；Ra为力矩电机的电枢电阻；Km为电磁力矩系

数；Dm为粘性阻尼系数；DL为框架的粘性阻尼系

数；K12为力矩电机和框架的耦合刚度。武器火控

系统模拟控制器的设计是以此模型作为被控对

象。武器火控系统模拟器的数学模型结构可用图1
表示。图中，Ur为参考指令电压；θm为力矩电机

的转角； Lθ 为负载的转角；Ke为力矩电机的反电势系数；Kp为功率放大器的放大倍数。 
1.2  控制系统原理结构 

武器火控系统模拟器的控制系统的总体结构如图2所示。 

D/A
框架控

制电路
工控机

力矩

电机

框架

和负载

PWM 功率

放大电路

测速调理电路

电流环校正

测速机

光电码盘码盘调理电路数字 I/O 卡

输入指令

单片机控制器

单片机监控器

⊗⊗

 
图2  武器火控系统模拟器控制系统总体结构图 

力矩电机的脉宽调制功率放大器采用了电流环校正控制，通过框架控制器内的模拟控制电路完成电机

的速度控制回路的闭环控制，模拟器的位置环回路中，位置反馈元件采用了高精度增量式光电码盘，经码

盘调理电路后可获得0.000 1°的转角分辨率。这种三闭环控制结构可以有效地提高模拟器控制系统的伺服精

度，增强了模拟器的鲁棒性和可靠性，满足了模拟器实际运行时各种工作状态的要求。 
1.3  单片机硬件配置框图 

武器火控系统模拟器的单片机控制系统采用AT89C52作为控制芯片，AT89C52含有8 KB闪速可编程/擦
除只读存储器的8位CMOS，是一种低功耗、高性能的微控制器。模拟器的单片机控制系统配置框图如图3
所示[5]，其中单片机控制器负责码盘计数读入、按键信号读入判别、限位信号选择读入、数据处理以及位置

速度信号显示并送工控机工作；单片机监控器负责完成模拟器故障保护信号的监测判别、点亮故障保护灯

报警并将相应故障信号上报工控机。 
工控机主要负责模拟器的控制律解算和各种状态信号的综合处理。这三个核心控制模块可实现将武器

火控系统导引头载体的方位、俯仰和滚转的指令转换成模拟器三个框架的机械转角指令，控制模拟器跟踪

指令，并对各种故障保护信号做出及时有效的处理，从而构成一个可靠的半实物仿真环境。 
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图1  武器火控系统模拟器的数学模型方框图 
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图3  武器火控系统模拟器单片机硬件配置框图 

2  单片机软件设计 

武器火控系统模拟器的单片机软件采用了模块化设计思想，其优点是思路清晰、通用性强、便于调试。

软件模块由主程序、中断处理模块、控制运算模块、故障监控保护模块、按键处理模块、显示模块等组成。

它们可采集其三个框架的位置、速度、按键、越位、故障保护等信号，并联合工控机对武器火控系统模拟

器进行综合控制。 
2.1  主程序 

主程序主要负责89C52内部RAM、I/O口、8255、堆栈指针、内部定时器等处理单元的初始化。 
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图 4  武器火控系统模拟器单片机程序流程图 
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2.2  中断处理模块 
中断处理模块主要负责武器火控系统模拟器的中断处理，每1 ms采样一次。 

2.3  控制运算模块 
控制运算模块主要负责角位置和角速度的解算，软件中采用了数字增量式比例-积分-微分(Proportional- 

Integral-Differential，PID)算法和前馈变参数补偿技术，从而保证武器火控系统模拟器的动态性能及静态指

标要求。  
2.4  故障监控保护模块 

故障监控保护模块主要负责武器火控系统模拟器运行过程中过压、欠压、过流、功放故障等非正常状

态的检测，并上报工控机以作出相应保护处理。 
2.5  按键处理模块 

按键处理模块主要负责武器火控系统模拟器的启动、停止、复位、限位拨码等按键信号的采集，并根

据相应按键状态转至相应子程序处理。 
2.6  显示模块 

显示模块主要负责武器火控系统模拟器实际运行位置、速度、按键状态的显示。该模块以中断方式工

作，累计中断计数10 ms则更新一次显示的数据，从而保证显示清晰、稳定。 

3  仿真实验 

在该武器火控系统模拟器上，通过对某型直升机武器火控系统进行仿真实验，并存取实验结果。图5a
是正弦波给定时的模拟器的实时运行曲线；图5b是三角波给定时的模拟器的实时运行曲线。 
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                            a  正弦波给定                                               b  三角波给定 

图5  武器火控系统模拟器的含实物仿真实验曲线 

由仿真实验结果可见，该模拟器系统的幅值跟踪误差和相位跟踪误差均很小，对输入信号的动态响应

很快，系统的鲁棒性很强，具有很高的控制品质。 

4  结  论 

本文所设计的武器火控系统模拟器的性能指标达到了各项设计要求，经过实际运行，模拟器功能完善，

安全保护可靠，可维护性好，性能稳定，操作方便。 
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