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【武器装备】

某型火箭炮车体倾斜检测仪设计

吴华强，战延谋

（陆军军官学院，合肥　２３００３１）

摘要：在分析某型火箭炮车体调平方法的基础上，设计了一种辅助调平装置的倾斜检测仪，对该检测仪的组成、功

能、工作原理和结构设计中的主要关键技术进行了研究。
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　　武器系统平台的快速精确调平能反映武器的性能。倾
斜检测仪的设计，能够实现武器系统平台倾斜度的快速测

量、计算并实现无线数传，解决了传统调平方法耗时长、精度

差和过程繁琐等问题，对提高某型火箭炮的作战能力具有重

要的作用。

１　系统组成及结构设计

倾斜检测仪设计包括：倾角传感器的选型、数据处理与

无线数传电路设计。倾斜检测仪机壳采用铝合金整体加工，

内置倾角传感器、电路板、电池和无线发射模块等，水平检查

座采用优质合金钢，表面水平度和光洁度优于水准仪标准，

与机壳由螺钉固连，发射机天线位于机壳的上方，使用时旋

上，装箱时可以旋下或折叠放倒（见图１）。

２　倾角传感器选型

倾角传感器用于感应火箭炮车体的纵横向倾斜度，基本

技术要求如下：

１）精度高于±００－００．２（±０．０１２°）；
２）使用环境温度为－４０℃～＋５５℃。

图１　检测仪结构设计

　　根据以上基本要求，选用北京星网宇达科技开发有限公
司的ＴＷＴＳ１１１０倾角传感器，该传感器内嵌微控制器和高精
度Ａ／Ｄ转换器，其传感元件与数字电路的完美结合，可以保
证极高的精确度，通过测量重力加速度在其敏感轴上的分



量，最终解算出传感器相对于水平面的倾斜角度，内置温度

补偿可修正传感器的温度漂移，数字更新率可达１０Ｈｚ。加
速度传感器的测量依靠两片弹性间距的平板电容，改变间距

即可改变电容，从而改变输出电压［１］。该传感器测量精度

高、体积小，适合多种环境下使用，并可自行设定水平零点，

以数字方式输出，抗震动能力强，耐冲击性能好。主要技术

指标见表１。

表１　倾角传感器技术指标

名称

参数
ＴＷＴＳ１１１０倾角传感器

输出速度 ５Ｈｚ

测量范围 ±１５°

分辨率 ０．００２°

精度

±０．００５°（≤±５°）

±０．０１°（≤±１５°）

±０．０３５°（≤±３０°）

单点重复性（１σ） ０．００１５°

温度漂移 ±０．００１°／℃

工作电压（ＤＣ、Ｖ） ８～１５，额定工作电压：１２±０．５

工作电流（ｍＡ） ７２±２（额定工作条件下）

串口数据格式 ９６００，Ｎ，８，１

尺寸 ９０ｍｍ×６０ｍｍ×５０ｍｍ

重量 ３００ｇ

环境温度 －４０℃～＋５５℃

３　数据处理与无线数传电路设计

数据处理与无线数传电路的主要任务是接收倾角传感

器的数据输出，计算每个千斤顶相对车体水平面所要调整的

角度，并通过无线数传模块传输给操纵指示器。

３．１　电路设计

电路设计原理图如图２所示，主要包括主控制器电路、

倾角传感器接口电路、无线数传模块接口电路、电源电路等。

基本工作原理是：系统上电后，主控制器控制倾角传感器按

固定间隔检测火箭炮车体姿态，将接收到的检测结果运算处

理，计算每个千斤顶的调整量，再通过无线数传模块发送给

操纵指示器。

图２　数据处理与无线数传电路设计原理

　　１）主控制器及接口电路

主控器采用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机，串口１经 ＴＴＬＲＳ２３２

电平转换接倾角传感器，用于接收传感器输出数据，串口２

ＴＴＬ电平接无线数传模块，发送车体纵横向倾斜角度和调整

角度至操纵指示器。电路原理见图３所示。

２）电源电路

电源采用１２Ｖ／１０００ｍＡｈ的锂电池，直接为倾角传感器

供电，再经两路ＤＣ－ＤＣ转换，分别转换至９Ｖ和３３Ｖ，９Ｖ

电源为无线数传模块供电，３３Ｖ为主控制器及接口电路供

电，充电电路采用ＬＭ３１７芯片，恒流方式充电。电源电路见

图４所示。

　　３）无线数传模块

无线传输相对有线传输具有一定的优势，如不占据空

间、没有布线要求、成本低、可靠性高、维护方便及传输中的

干扰较少等优点，这也在一定程度上提高了传输的可靠

性［２］。该倾斜检测仪对无线数传模块有以下要求：适当的通

信距离，一般以不超过３０ｍ为宜，通信功率过大，通信距离

过远会造成炮炮之间相互干扰；较强的抗干扰能力，系统在

较强的外界干扰中也能正常工作；较低的功耗，该装置野外

应用，无固定供电电源，只能靠电池维持系统运行，故无线数

据传输系统的低功耗非常重要。

根据上述要求，选择了ＺＴＴＲ４３Ｆ无线数传模块，他是深

圳振通公司推出的一款无线收发一体的低功耗通信模块。

该模块的技术指标如下：载波频率４３３ＭＨｚ，工作频率４２８～

４３５ＭＨｚ；最大发射功率５ｍＷ，接收灵敏度 －１０５ｄＢｍ；采用

ＦＳＫ调制，前向信道纠错编码，抗干扰能力强；有８个工作信

道可供选择；传输速率９６ｋｂｐｓ；降低噪声放大器ＬＮＡ、功率

放大器ＰＡ、压空振荡器 ＶＣＯ等大部分功能集成在芯片内，

外围电路简单易于开发。
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图３　主控器及接口电路原理

图４　电源电路

　　无线模块 ＺＴＴＲ４３Ｆ与单片机接口提供了 ＲＳ２３２／ＴＴＬ／
ＲＳ４８５共３种接口方式，本系统采用 ＴＴＬ接口方式，方便与
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机相接，电路接口图如图 ５所示。其中
ＭＳＰ４３０单片机的 ＲＸＤ、ＴＸＤ口分别与无线模块的 ＴＸＤ、
ＲＸＤ口相接，地线相接。
　　考虑到多个辅助调平装置同时工作，为防止其相互干
扰，采取不同的通信信道或不同编码方式识别，每个装置上

带有拨码盘，通过拨码盘设置各自的通信信道或识别码。

图５　ＴＲ４３Ｃ与单片机接口示意图

５３吴华强，等：某型火箭炮车体倾斜检测仪设计




３．２　调整角度运算
主控制器接收到车体的纵横向倾斜角度后，需要计算每

个千斤顶相对调整的角度，角度计算的几何关系见图６。

图６　角度计算关系图

　　如图６所示，车体水平倾斜角度可反映在横向和纵向２
个方向，图６中（ａ）和（ｂ）分别为横向和纵向倾斜角度，设 α
和β为倾角传感器得出的横向和纵向角度。

若α大于０，则Ａ端千斤顶打高，Ｂ端千斤顶打低。两端

千斤顶各位移距离约为
α
２乘以 ＡＢ端点间隔的一半，然后调

整千斤顶直到横向水准气泡居中。

若β大于０，则 Ａ端和 Ｂ端同时打低，若 β小于０，则 Ａ
端和Ｂ端同时打高。打高过程中调整千斤顶直到纵向水准
气泡居中。

４　软件设计

４．１　软件功能
１）检测操纵指示器连接状态；
２）连续读取纵横向倾斜角度并求平均值；
３）将角度值发送给操纵指示器。

４．２　开发平台
软件开发选择与装置硬件中单片机相适应的 ＩＡＲ开发

平台，使用Ｃ语言开发。
４．３　软件流程

调平软件完成读取纵、横向倾斜角度值，模拟显示水准

气泡指示，计算并显示左右千斤顶调整方向等功能，其工作

流程如图７所示。

图７　倾斜检测仪软件流程

　　倾斜检测仪端程序通过串口读取到倾角传感器的纵、
!

向倾斜角度值，根据角度值分别计算出左、右千斤顶的调整

方向和模拟水准气泡的中心位置坐标，然后将这些值通过串

行通信分别发送到左、右操纵指示器上。

５　结束语

介绍了某型火箭炮车体辅助调平系统倾斜检测仪的结

构设计和工作原理。该检测仪将传感器、数据模块和无线数

传技术有机的结合到一起，能实现车体倾斜度的自动快速检

测、计算并传输。该仪器具有操作简单、控制灵活、检测迅速

的特点，能提高某型火箭炮的机动性与调平精度。
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