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基于 ＡＲＭ和 ｕＣ／ＯＳⅡ的 ＰＣ／１０４总线
无人机火控计算机设计
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摘要：针对无人机本身的特点并结合ＰＣ／１０４总线计算机，设计的一种基于激光制导导弹的机载火力控制计算机；阐
述了机载火力控制计算机的构成、特点以及防止激光后向散射的激光编码板的设计方法和原理。
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　　随着无人机的飞速发展，武装无人机和无人作战飞机等
新的武器系统概念也出现在人们的视野当中。武装无人机

是把武器加装或综合到一个主要用于监视、侦察（ＩＳＲ）的无
人机系统中形成的具有攻击能力的无人机［１］。现代战争中，

由于作战环境和作战模式的变化，打击一些稍纵即逝的机动

目标和即时发现的时间敏感性目标已成为作战的关键，这就

要求无人机在侦察到目标后，立即做出判断和决策，对其进

行识别、跟踪和打击［２］。为了适应新的任务需求，就需要对

无人机进行改造，加装配套的侦察载荷、火控系统以及发射

投放装置，其中的火控系统是联系武器与无人机的关键。武

装无人机中的火控系统是无人机侦察／打击一体化能力的重
要组成部分，是衡量武装无人机作战性能的重要依据。

为了实现无人机的察打一体功能，本文设计了一种针对

激光制导导弹的机载火力控制计算机，从而解决了采集无人

机飞行参数、目标参数，进行火控参数解算，多路设备大数据

量数据收发分配以及减少激光制导中的后向散射干扰等关

键性技术问题。

１　系统组成

火控计算机主要与以下设备发生胶连：飞行控制计算

机；稳瞄／夜视系统；外挂物管理单元；指挥通讯单元。火控
计算机主要采用ＲＳ４２２串行总线与这些设备通讯。火控计
算机主要由以下几部分组成：ＰＣ／１０４总线 ＣＰＵ板；ＰＣ／１０４
总线扩展板；电源及串口转换隔离底板。

其中，ＰＣ／１０４总线ＣＰＵ板主要对火控计算机所得的信
息进行处理和计算。ＰＣ／１０４总线扩展板主要有２种功能：
对火控计算机的串口扩展，以满足火控计算机所需的多路串

口的通讯需求；根据 ＣＰＵ板计算的激光照射同步时间和距
离波门产生激光照射及对比所需的 ＰＣＭ编码脉冲信号，该



功能可有效地屏蔽导引头跟踪目标时所受的激光后向散射

的干扰。电源转换及串口转换隔离底板实现将机载的２８Ｖ
电源转换成火控计算机各板所需的５Ｖ、３．３Ｖ电源，并根据
所胶连设备的实际需求对火控计算机的各串口进行电平转

换和光耦隔离。火控计算机系统组成原理图如图１所示。

图１　火控计算机系统组成原理

２　系统设计与实现

２．１　火控计算机架构设计
火控计算机的硬件架构采用堆栈式连接，电源底板置于

最下方，ＰＣ／１０４总线 ＣＰＵ板放置于中间，ＰＣ／１０４总线扩展
板放置在最上方。３个板通过 ＰＣ／１０４总线和符合 ＰＣ／１０４
总线规范的连接器相连，上层的针和下层的孔相互咬合相

连，连接之后在各板之间增加金属支柱级联固定，构成稳定

的整体，这种连接方式结构紧凑，便于维护且可扩展性强。

火控计算机结构图如图２所示。

图２　火控计算机结构

２．２　火控计算机ＣＰＵ板设计
火控计算机核心板主要包括ＣＰＵ、内存ＳＤＲＡＭ、存储器

Ｆｌａｓｈ、可编程逻辑器件ＣＰＬＤ及相关外围器件，３２位结构的
内存通过 ２片 ３２Ｍ的 １６位 ＳＤＲＡＭ构成，ＣＰＵ采用 ＳＡＭ
ＳＵＮＧ公司的 Ｓ３Ｃ２４ｘ０系列 ＡＲＭ处理器，该芯片基于
ＡＲＭ９２０Ｔ内核，支持ＮＡＮＤＦｌａｓｈ。因此，采用从ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
启动和引导程序，并在 ＳＤＲＡＭ上执行主程序代码的模式。
火控计算机ＣＰＵ板原理图如图３所示。
　　由于没有通用的ＰＣ／１０４支持芯片，因此采用ＸＩＬＩＮＸ的
ＸＣ９５００系列ＣＰＬＤ来实现ＰＣ／１０４总线控制器的功能，同时
出于信号完整性等考虑在 ＰＣ／１０４总线和 ＣＰＬＤ之间加入
ＢＵＦＦＥＲ来进行ＬＶＴＴＬ和ＴＴＬ的电平转换。由于ＡＲＭ处理

器总线与 ＰＣ／１０４总线的速度差异，在对 ＰＣ／１０４总线访问
时，需采用变延迟 ＩＯ的访问模式，总线速度通过 ＣＰＬＤ对
ｎＷＡＩＴ信号的控制来实现。ＰＣ／１０４的时钟信号通过 ＣＰＬＤ
对ＡＲＭ输出的５０ＭＨｚ时钟 ８分频来得到。

图３　火控计算机ＣＰＵ板原理

２．３　火控计算机扩展板设计
火控计算机扩展板核心器件主要有ＣＰＬＤ和ＳＴ１６Ｃ５５４。

其中ＡＬＴＥＲＡ公司的 ＭＡＸ７０００系列 ＣＰＬＤ作为主处理器，
用以实现ＰＣ／１０４总线地址线ＳＡ［１９：０］到ＳＴ１６Ｃ５５４地址线
Ａ［４：０］转换以实现对ＣＯＭＡ～ＣＯＭＤ的选择以及ＣＯＭ口寄
存器如ＴＨＲ、ＲＨＲ、ＦＣＲ、ＩＳＲ、ＬＳＲ等的选择同时根据寄存器
数据把ＳＴ１６Ｃ５５４的ＩＲＱ转换成相应的 ＰＣ／１０４总线上的中
断号如ＩＲＱ５、６等；同时还要根据ＣＰＵ板的命令产生相应的
精确度达到０．１μｓ的 ＰＣＭ激光编码脉冲。ＳＴ１６Ｃ５５４Ｄ作为
与Ｉｎｔｅｌ８２５０兼容的串口扩展芯片，包含了４个可独立操作的
可编程异步收发单元１６Ｃ５５０。它们共用８位数据线，通过寄
存器地址线Ａ０～Ａ４来选择相应的ＣＯＭ口的寄存器，通过对
寄存器的读写来实现并／串的转换。ＳＴ１６Ｃ５５４的发送器和
接收器都包含１６个字节的ＦＩＦＯ，从而减少了对ＣＰＵ的中断
次数。火控计算机扩展板原理图如图４所示。

图４　火控计算机扩展板原理

　　激光散射尤其是后向散射对激光制导武器的影响最大，
它会使得导弹转而锁定照射源而不是目标。为了提高激光

制导武器瞄准以及攻击过程中的抗干扰能力，需要对激光脉

冲制导信号进行编码，以及设置同步时间信息［３］。ＣＰＵ板通
过与导弹的串行通讯告知激光编码的各种信息，导弹通过比

对接收到的激光照射回波来屏蔽后向散射信号和其他干扰
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信号，以达到抗后向散射干扰的目的。激光脉冲产生与传送

网络图如图５所示。

图５　激光脉冲产生与传送网络图

２．４　火控计算机软件设计
ｕＣ／ＯＳⅡ是一个可裁减的、抢占式实时多任务内核，具

有高度可移植性，特别适合于微处理器和控制器。尤其值得

一提的是，该系统自从２．５１版本之后，就通过了美国ＦＡＡ认
证，可以运行在诸如航天器等对安全要求极为苛刻的系统之

上。由于火控计算机对实时性的需求，加之其只需要开发串

口驱动和 ＰＣ１０４总线驱动，因此选择 ｕＣ／ＯＳⅡ作为计算机
的操作系统。首先是 ｕＣ／ＯＳⅡ在 ＡＲＭ上的移植，ｕＣ／ＯＳⅡ
与处理器相关的代码只有 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ、ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ和
ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ。移植中只需要在这３个文件中添加的相应的
硬件抽象层，如开关中断的方式选择直接开，利用 ＣＰＳＲ恢
复；堆栈增长方向选择从上往下等。同时虽然 ＡＲＭ处理器
和ＳＴ１６Ｃ５５４都支持１６字节的硬件ＦＩＦＯ，但是火控计算机的
各个外设设备通讯波特率、通讯周期和数据量存在很大差

异，因此还需在程序中添加１Ｋ字节的软件ＦＩＦＯ。
ＣＰＬＤ中的ＰＣ／１０４总线控制器软件采用 ＶＨＤＬ语言实

现，通过设计时钟分频状态机、时序转换状态机和总线操作

状态机来实现总线控制功能。其中时钟分频状态机主要对

控制器的５０ＭＨｚ时钟进行８分频，提供给ＰＣ／１０４总线作为
主时钟。时序转换状态机主要实现 ＡＲＭ本地总线与 ＰＣ／
１０４总线的时序转换，状态机选择 ＡＲＭ的 ｎＧＣＳ１信号作为
触发信号，通过 ＡＲＭ的 ＡＤＤＲ２４地址线来区分是读／写操

作，结合ＰＣ／１０４总线的 ＩＯＣＨＲＤＹ信号判断操作是否完成。
在读／写时序过程中，控制器通过 ＡＲＭ的 ｎＷＡＩＴ信号使
ＡＲＭ等待。总线操作状态机主要实现基本的总线操作，并
在不操作时将总线输出到高组态。

３　结束语

本文基于ＡＲＭ处理器采用实时的 ｕＣ／ＯＳⅡ操作系统
并针对无人机的特点，研制出具有发射激光制导导弹能力的

机载火控计算机，该型火控计算机采用ＰＣ／１０４总线，具有良
好的可扩展性。该型火控计算机解决了无人机上多组设备

大数据量收发分配问题；实时解算射击诸元问题；消除激光

后向散射干扰问题，对后续无人机火控计算机的研制有一定

的借鉴和参考价值。
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