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通用智能型舰炮载荷仿真系统设计

李　刚，闫伟杰

（中国人民解放军９２９４１部队 ４分队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：针对舰炮武器系统仿真试验需求，设计了以ＤＳＰ为核心控制器，高性能正弦波变频调速系统为驱动对象的舰
炮载荷仿真系统；采用将数字载荷波形直接转换成模拟量进行力矩驱动的控制策略，结合软硬件设计，实现了在

Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下高频率复杂力矩波形的实时控制和显示；测试结果表明：该系统易于操作使用，具有通用化、智能化
特点。
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　　仿真试验在各种武器的研制过程中广泛地应用。舰炮
武器系统半实物仿真试验作为一种新的试验手段，是仿真技

术在舰炮武器系统试验领域中的应用，是对舰炮武器单一外

场试验模式的必要补充和完善，其目的在于更多地获取舰炮

武器全寿命管理进程中的信息，为最终科学评定舰炮武器系

统提供辅助依据［１］。通用智能型舰炮负载仿真系统是舰炮

武器系统仿真试验设备的重要组成，为舰炮随动系统实体或

随动系统仿真器提供了负载驱动平台，通过人机交互，能够

实现较高逼真度的多种型号舰炮静、动态负载特性的仿真效

果，具有通用性和智能化的特点。

１　关键技术及系统总体设计

舰炮载荷仿真系统按实际工况条件模拟舰炮随动系统

摩擦力矩、正弦负载力矩、舰艇摇摆力矩、俯仰运动不平衡力

矩、转管炮陀螺力矩和射击冲击力矩等，采用何种加载方式

实现高重复频率的舰炮负载力矩，是能否逼真地模拟舰炮射

击动态的关键。以往的负载模拟系统所选用的加载方式大

致是：直流发电机加载、磁粉离合器加载、电液伺服装置加载

等［２－６］。本系统采用交流伺服驱动装置与被试舰炮数字交

流随动系统构成伺服驱动器—电动机互馈对拖的测试平

台［７］，模拟舰炮随动系统的负载变化，可以实现高频速度和



转矩的灵活调节，克服了直流发电机加载系统结构复杂、磁

粉离合器磁滞效应和电液伺服回馈多余力矩的缺点。

舰炮载荷仿真系统由加载控制计算机（方向系统、高低

系统共用）、加载控制器、加载驱动器、加载电动机、负载惯量

盘和刚性试验台架组成，如图１所示。基本工作流程：加载
控制计算机通过网络接收来自于模拟火控设备的射控指令

（击发指令、射弹数指令或射击时间等），加载控制器根据加

载控制计算机发送来的设置指令，产生加载控制指令，转换

为模拟控制量输出到加载驱动器，实现对加载电机的可编程

控制。同时，加载控制计算机将每一个载荷波形周期作为射

弹计数信息发送给火控系统，并实时接收被试舰炮随动系统

（或随动系统仿真器）架位回馈，根据架位回馈来实时调整冲

击力矩的大小，在指定架位处施加力矩，显示所施加力矩载

荷曲线，分析显示时间点处的力矩值。

图１　载荷仿真系统整体结构及信息流程

２　系统硬件设计

２．１　惯性负载
系统用惯量系来等效舰炮负载在随动系统执行电机轴

上的折算值。惯量系总转动惯量ＪＩ为固定部分转动惯量 ＪＳ
（联接轴、联轴节、固定盘、加载电机转子）和活动惯量盘转动

惯量ＪＲ之和（图２），活动惯量盘用于调节惯量系转动惯量，
以等效不同型号舰炮负载的折算值，其厚度尺寸（试验台架

中心距为定值，固定盘和活动盘外径尺寸即为定值）计算为：

若惯量系以角速度Ωｄ旋转所贮藏的动能等于随动系统
执行电机以角速度Ωｄ拖动舰炮处于正传动工作状态时整个
系统贮藏的总能量，则惯量系总转动惯量ＪＩ即为舰炮系统向
执行电机轴上折算的总折合转动惯量，有

ＪＩ＝Ｊｄ＋Ｊｒ＋ＪＧ／ηｉ
２ （１）

　　活动惯量盘的转动惯量为
ＪＲ ＝Ｊｒ＋ＪＧ／ηｉ

２－Ｊｓ－Ｊｒ′ （２）
　　活动惯量盘的厚度尺寸为

Ｌ＝
２（Ｊｒ＋ＪＧ／η·ｉ

２－ＪＳ）
πρ（Ｒ４－ｒ４）

（３）

式（１）～（３）中：Ｊｄ为被试随动系统执行电机转动惯量；Ｊｒ为

舰炮减速器正传动时折算到执行电机轴上的折合转动惯量

（在实际系统中，通常减速器齿轮系统速度比较大，只需考虑

第一级齿轮的转动惯量）；ｉ、η为舰炮减速器的传速比和传
动效率；Ｊｒ′为被试舰炮随动系统执行电机安装试验台架的减
速器正传动时的转动惯量（通常为小模数齿轮，在计算活动

盘转动惯量时可以忽略不计）；ＪＧ为舰炮负载转动惯量；Ｒ、ｒ
为活动盘外、内半径；ρ为活动盘质量密度。

图２　惯性负载结构示意图

２．２　加载电机和加载驱动器选择
加载电机选用科尔摩根（ＫＯＬＬＭＯＲＧＥＮ）金线（Ｇｏｌｄ

Ｌｉｎｅ）系列中等惯量的 Ｍ６０７Ｂ（１１．２ｋＷ、３０５０转、额定转矩
为４４．６Ｎ·ｍ）永磁同步电动机，电机按 ＩＰ６５电动机防护等
级生产，使电动机具有卓越的连续和峰值力矩特性，且能在

严酷的工业环境中可靠地运行。加载驱动器（包括电源模

块）选用与加载电动机相适应的 ＢＤＳ５全数字交流调速驱动
器。ＢＤＳ５系列为全功能、高性能的无刷位置控制伺服驱动
器，它集成度高、体积小，是同类产品同等功率中体积较小的

一种，且功能全，把位置控制器、伺服放大器、输入／输出接
口、串行通信等集成在一个系统中，代表了当代永磁交流伺

服系统驱动器的最新水平。

系统设计中，将加载系统驱动器的工作模式设置为力矩

工作状态，即使驱动器的内部参数ＴＱ＝１。这时电机电枢的
电流大小仅与给定的转数指令值成正比，其电流方向取决于

转速指令的正负符号，电机则输出一个大小与方向均确定的

力矩，工作原理如图３所示。Ｐｃｍｄ表示从用户的轨迹图中得
到的位置指令；Ｖｃｍｄ表示从 Ｐｃｍｄ中得到的速度指令；Ｉｃｍｄ表示
从速度指令Ｖｃｍｄ得到的电流大小指令。由图３虚线框中可
知，Ｉｃｍｄ是速度指令Ｖｃｍｄ和比例因子 Ｋｐｒｏｐ的乘积，当然在计算
过程中要经过驱动器内部程序对各单位进行一系列转换。

例如，当Ｖｃｍｄ＝１００ｒｐｍ，Ｋｐｒｏｐ＝５２８时，Ｉｃｍｄ＝３％额定值，则可
得到输出转矩Ｔ＝０．１４１Ｎ·ｍ（作用在电机轴上的力矩）。
２．３　加载控制器

标准的ＢＤＳ５驱动器配置为外部数字量输入，但在本系
统中，若要以数字方式实现力矩控制，需在 ＤＯＳ平台 ＢＤＳ５
ＭｏｔｉｏｎＬｉｎｋ环境下运行驱动器提供的类似 ＢＡＳＩＣ语言的转
速指令编程，人机交互性差，不易操作使用。作为一个选择，

ＢＤＳ５提供了外部模拟输入模式（图３），因而系统设计了以
ＤＳＰ芯片为控制核心的加载控制器，接收加载控制计算机发
送来的载荷波形指令信号，采样电机状态，根据指令实现相

应的力矩控制模式，利用Ｄ／Ａ芯片产生模拟控制信号，使用
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模拟量输入口控制驱动器与加载电机，提供各种形式力矩。

对应的关系为当外部模拟电压为１０Ｖ时，电机的转速为最
大值。加载控制器主要由核心控制单元和检测信号输入、控

制信号输出、数据通信等单元组成。

图３　驱动器力矩模式工作原理框图

　　核心控制芯片采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字信号处
理器［８－９］，３２位的 Ｆ２８１２整合了 ＤＳＰ和微控制器的最佳特
性，提高了数字信号处理器运算的精度（３２位）和系统的处
理能力（时钟周期６．６７ｎｓ，最高１５０ＭＩＰＳ），能够在１个周期
内完成３２×３２位的乘法累加运算或２个１６×１６位乘法累加
运算。由于器件集成了快速的中断管理单元，使得中断延迟

时间大幅减少，满足了实时控制的需要。本系统使用的Ｉ／Ｏ
较多，主要用于与数字式随动系统位置控制器交互数字信

息。由于Ｆ２８１２的外围电路采用３．３Ｖ供电，因此采用双列
贴片４８管脚封装的７４ＡＬＶ１６４２４５作为电平变换芯片，完成
Ｆ２８１２芯片与５Ｖ供电的外围器件的数据交互任务。

加载控制信号输出采用１２位高精度的ＡＤ７６７作为数模
转换芯片，将加载计算机传来的仿真载荷波形数据转换成加

载驱动器可接收的±１０Ｖ电压信号。
系统采用ＤＩＯ－４８型 ＩＳＡ数字量输入／输出卡，完成加

载计算机向加载控制器发送的仿真载荷数据和加载控制器

向加载计算机传递的被试随动系统（或仿真器）速度信号，这

是２种不同数据格式的数据传输。

３　系统软件设计

通过对舰炮载荷环境的分析，舰炮随动系统大多数情况

下承受的是阻性载荷，阻性载荷主要包括干扰阻力矩和库仑

摩擦力矩。本系统中对于摩擦力矩的仿真是通过加载控制

器的Ａ／Ｄ部分采集电压信号，检测舰炮随动系统运行方向，
然后通过Ｄ／Ａ部分给处于力矩工作模式的加载驱动器加上
一个代表力矩大小的电压。对于干扰力矩的仿真，是通过典

型的负载曲线或加入事先编辑好的特定波形文件ｄａｔａ．ｔｘｔ来
实现的。

系统软件主要完成硬件初始化、工作模式（单机或网络）

选择、典型载荷曲线参数设置、载荷实时显示与分析等功能。

利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋作为软件开发工具，它提供了强大的图
形界面功能，使得开发出来的应用程序具有友好的界面，具

有易操作性、易维护性和良好的人机交互功能。并采用数据

采集卡提供的端口操作函数进行硬件Ｉ／Ｏ编程。
软件整体设计框图如图４所示，采用 ＭＦＣ提供的多线

程技术，工作线程也就是子线程负责数据采集，将采集到的

数据放到全局对象缓冲区。加载模拟信号通过主线程的显

示模块显示给用户。Ｄ／Ａ模块通过全局数据缓冲区中的数
据来判断被试舰炮随动系统（或仿真器）的运行方向，然后通

过软件定时部分加载适当频率的典型载荷曲线。

图４　软件设计整体框图

　　为得到连续数据和加载高频载荷，软件设计过程中，应
用到数据采集的双缓冲技术和软件精确定时技术等。

４　系统调试与测试

加载计算机与加载驱动器通过ＲＳ－２３２串口建立通信，
在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下运行驱动器运动链接软件（ＢＤＳ５Ｍｏｔｉｏｎ
ＬｉｎｋＰｌｕｓ），进行加载驱动器参数、变量配置和系统试运行，
软件界面如图５所示。

图５　ＢＤＳ５驱动器配置界面

　　位置环开关断开：ＰＬ＝０；电流环开关接通：ＴＱ＝１；比例
速度环／积分速度环选择开关接通（速度误差与比例常数
Ｋｐｒｏｐ相乘，产生电流命令 Ｉｃｍｄ）：ＰＲＯＰ＝１；电子齿轮 ＧＥＡＲＩ／
ＧＥＡＲＯ设置为当输入电压为１０Ｖ时，电机的转速最大。

驱动器配置的最重要目的是实现恒定的滞后功率因数

控制，以保证系统开环运行的稳定性。试运行结果表明，当

功率因数控制在０．８５滞后功率因数时，加载电动机在转矩
（０～２８Ｎ·ｍ）和频率（０～３０Ｈｚ）的整个工作范围内能维持
稳定运行，此外，当指令发生阶跃变化时，系统仍能维持稳定
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运行。

加载驱动器配置完成并咨询参数正确后，断开串行通信

连接。以某型小口径舰炮为对象，按国家军用标准舰炮随动

系统“航行间”性能试验的要求［１０］，进行舰艇横摇时方位随

动系统摇摆转矩的仿真加载测试。运行系统应用软件，系统

自动完成板卡自检和软件参数初始化。本例中选择“单机非

限位”工作模式（单机非限位、单机限位、网络）；选择“方位

载荷信号”参数设置（方位信号、高低信号、方位和高低信

号）。“信号参数”（即载荷）计算为：

舰艇横摇时，摇摆惯性力ＱＪ与舰炮旋部分重力ＱＦ在
平行于舰炮座圈平面上的分力的最大值分别为

ＱＪｙｍａｘ＝ＱＦθ
¨
ｊｍＲ′ｃｏｓθｊｍ （４）

ＱＦｙｍａｘ＝ＱＦｓｉｎθｊｍ （５）
　　若舰艇横摇按正弦谱运动，则横摇时总摇摆转矩在方位
随动系统执行电机轴上的折算为

ＭＳ ＝（ＭＪｙ＋ＭＦｙ）ｉη＝

ＱＦｒ′（θ
¨
ｊｍＲ′ｃｏｓθｊｍ ＋ｓｉｎθｊｍ）

ｉη
ｓｉｎ２π
τ
ｔ （６）

式（４）～（６）中：Ｒ′为舰炮旋部分重心到舰艇重心距离；ｒ′

为炮旋部分重心与转轴心的偏距；θｊｍ、θ
¨
ｊｍ为舰艇某级海

况下最大横摇角和最大横摇加速度；τ为横摇周期。式（６）

中，ＱＦ、Ｒ′、ｒ′、θｊｍ、θ
¨
ｊｍ、τ均为常量，故“信号参数”选择“正弦

波”，键入“幅值”为计算的最大总摇摆转矩折算值，“周期”

为τ。
点击“开始”，系统运行，加载计算机显示所施加载荷的

波形曲线。

５　结束语

大多数情况下，舰炮随动系统的负载环境可以用干扰摩

擦力矩和惯性负载力矩２种组合来表示。舰炮载荷仿真系
统设计中采用Ｄ／Ａ转换芯片将计算机载荷曲线直接转换为
加载驱动器所需模拟量，实现高频率复杂载荷波形的可靠输

出，并采用多线程、数据采集双缓冲、软件精确定时等软件技

术，保证载荷控制和显示在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的实时性。
系统通过ＩＳＡ板完成被试随动系统架位和加载控制２

种不同格式的数据交互，并通过网络适配器完成与“模拟火

控设备”射控信息交互，实现按指定架位自动完成“射界内加

载”和“模拟火控设备”直接操控功能。

测试与实际使用表明，舰炮载荷仿真系统人机界面友

好，易于操控，具有通用化、智能化的特点。
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