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一 种新型集成军械起爆控制系统的设计和验证 

刘 婷 付字卓 谢凯年 赵 峰 

(上海交通大学微电子学院 上海 200240) 

摘 要 在美国Ensign Bickford航天防务公司的“wiz0rdrM”智能起爆系统的架构基础上，参考MIL_S1D一1553b军 

用总线协议格式，结合对当前业界各种工业总线系统的分析和借鉴，设计 了一套军械起爆专用总线协议 ，并在选定的 

FPGA开发平台上完成 了系统基本控制单元的验证和原型系统的功能和精度测试。经过测试，原型 系统在通讯和关 

键时间参数方面获得了理想的结果。 
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Design and Verification of a New Kind of Integrated Ordnance Initiation Control System 
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Abstract This paper developes a new kind of integrated ordnance initiation system architecture on the basis of the Wiz_ 

OrdTM Intelligent Initiation System，a Patent product of Ensign-Bickford Aerospace& Defense Company，USA The 

construct of key protocol and processing flow make reference tO the structure of MIL_sTD一1553b and many Other mili— 

tary and industrial field buses．The main control units of system construct blocks have been implemented and verified 

on the selected FPGA develop platfoITn．The prototype system also passes the system level function and  precision tests 

and  gets desirable results in communication functionalities and critical response time specifications． 
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1 引言 

起爆系统作为军械武器弹药系统的控制中枢，负责保障 

战斗部平时的安全和在战时适时可靠的对战斗部进行解保险 

和起爆等操作。武器系统的发展和现代化战争对军械的体 

积、重量、低能耗性以及集成电路低能量输入、高性能输出方 

面提出了更高的要求[4]。尤其是高效毁伤和远程精确打击型 

武器以及与之相关的恶劣运行环境，要求军械起爆系统具有 

更高的安全性、精确性、可靠性和可配置性。基于以上需求， 

本文在借鉴美 国 Ensign Bickford航天防务公司的“wiz一 

0r(11。M”智能起爆系统_1]架构的基础上，提出了一套全新的集 

成式军械起爆专用总线协议和相关的系统设计。 
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图1 传统的军械起爆系统 

2．1 传统军械起爆系统 

如图 1所示，传统的军械起爆系统通常包括以下部分： 
· 制导和控制功能单元 ： 

提供由事件时序确定的信息； 
· 军械发火控制器： 

接收由制导和控制功能单元发出的命令，并向起爆器提 

供发火电流； 
· 发火线： 

传输从武器点火控制器向起爆器的发火电流； 

· 起爆器 ： 

提供必要的爆破性输出以引爆相应单元。 

2．2 “WiN)rdTM”智能起爆系统 

美国Ensign Biekford航天防务公司的“wiz0rdTM”智能 

起爆系统的设计从结构上可以分为总线控制器模块和智能起 

爆器模块，两者之间的连接采用特定的编码总线取代了发火 

线，如图 2所示。这样军械发火控制器就变成了总线控制器， 

在来自制导与控制功能模块的输入信号的指令作用下，对所 

有连在总线上的起爆器进行控制。 

刘 婷 硕士研究生，从事基于 FPGA的 SoC系统开发、软硬件协同验证研究。 
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图 2 可寻址军械起爆系统 

与图 1相比较，由于解除保险及发火功能转移和集成到 

了智能起爆器上，总线控制器结构和接口极大简化，可以视需 

要直接集成到制导和控制模块中。同时，总线拓扑结构决定 

了发火线的数量不随起爆节点的增加而变化，因此非常有利 

于引爆多节点火工品组，并降低军械系统的总成本。此外，减 

少起爆器发火作用要求的大电流电缆线路，对增强起爆器及 

系统的状态保护具有极大的好处。该系统可以广泛应用于乘 

员逃逸、运载火箭、战术导弹、航天飞机和其它军械起爆场合。 

3 起爆系统硬件架构的分析 

参考“wiz0rd ”智能起爆系统的架构，经过详细的性能 

指标分析，本课题所研究的可寻址起爆系统完整定义如图 3 

所示。 

图 3 总线控制器和智能节点结构框图 

在图 3中的系统中： 

1)起爆系统由一个总线控制器和多个智能起爆器构成， 

其中总线控制器是起爆系统中唯一的主设备，负责接收来自 

上位机的控制信息，对相应的智能起爆器进行相关的操作，并 

把执行结果反馈给上位机； 

2)系统总线在硬件上包括有 2根电源线、2根差分信号 

通信线和1根地线。其中2根电源线分别为操作模块和解保 

电路提供能量，这里规定操作电压高于内部逻辑控制电路所 

需的最低电压，且低于起爆器不发火电压，保证了系统测试的 

可行性以及总线控制器和起爆器多重失效下系统的安全性。 

同时，根据系统内部结构的设计，要实现解保操作，该起爆系 

统需要上位机提供解保电源和相关解保指令，这样的设计符 

合“引信至少依靠两种不同的环境力解除保险”的引信冗余保 

险的设计安全标准规定[5 ]。这里通讯线路采用了LVDS差 

分信号，目的在于提高总线的有效传输距离和速率，以满足 

10us量级点对点响应时间的关键性能指标要求(“WizOrdTM” 

相应指标为 ms级)； 

3)信号编码以及所采用的协议，必须能确保与起爆器之 

间的双向通信稳定而可靠。 

4 起爆专用协议的分析 

4．1 协议性能指标 
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在当前的集成总线起爆系统设计中，最大的革新之处在 

于使用总线和数字编码控制命令代替了传统的点对点解保护 

和起爆，因此高效可靠的专用起爆通讯协议是该起爆系统的 

核心和关键。根据“WizOrdx 智能起爆系统的设计分析，结 

合相关项目性能指标，本课题所研究的起爆总线系统的通讯 

协议的需要具有以下性能E ： 

1)自计时编码 ：可以有效抑制收发系统时钟差异和时钟 

漂移带来的影响； 

2)时分多路复用主从结构：总线控制器作为主设备控制 

整个系统的动作，节点以指令中的地址地段判断是否进行相 

关操作； 

3)增强的混合差错控制：通过ARQ(自动重发请求)、ED 

(差错检测)与FEC(前向纠错)结合的混合差错控制技术，实 

现对报文“纠 1检 2”(可以纠正报文中所有的 1位错误，并检 

测所有的 2位错误)的差错处理。 

4)限定的响应时间：根据实际的设计需求，从总线控制 

器发出命令到智能节点产生相应的动作的时问差，以及广播 

命令下相关节点动作的时间差，都需要满足特定的指标。 

4．2 基于 1553b的协议模型分析 

基于以上的分析，结合对当前业界相关总线协议的调研 

和分析 ，最终选定了 MIL-STD--1553B总线作为起爆专用协 

议的参考模型，在此基础上定义和完善了针对 当前系统专用 
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的高可靠性串行总线通讯协议。 

MIL-STD-1553B[ ，简称 1553B总线，全称是飞机 内部 

时分制指令响应式多路传输数据总线。最初是在 2O世纪7O 

年代末为适应飞机的发展由美国提出的飞机内部电子系统联 

网标准，由于其传输速率高，设备之间连接简单灵活，噪声 

容限高，通信效率高而且可靠，为美国军标所采用，将其作 

为机载设备相互通信的总线标准，其后在其他的机动武器平 

台上也得到了较广泛的应用。从推 出到现在 ，经过 3O年的 

发展，1553B总线技术也在不断改进 ，目前 1553B总线 已经 

成为在航空航天领域占统治地位的总线标准。 

4．2．1 协议模型选型依据 

选用 1553B总线作为参考协议模型的主要原因如下： 

1)总线拓扑结构：1553B总线采用双冗余的指令／响应 

式时分复用总线结构，并使用差分信号通讯； 

2)实时性：1553B总线的标准传输速率为 1Mbps，同时 

设定了多种强硬性指标，如节点最大 响应时间、最小消息间 

隔、最大消息长度等。这些参数从理论上可以满足当前起爆 

系统的相应时间指标，并有效保证总线效率； 

3)消息和编码格式：1553B总线上的信息以固定长度的 

消息字的格式传送，消息分为命令字、状态字和数据字三类， 

以白计时的曼彻斯特II型编码传输； 

比特时间 

存储位 

命令字 

状态字 

数据字 

4)差错控制技术和方式命令：1553B总线采用了反馈重 

传纠错和奇偶校验检错来保证传输数据的完整性，特有的方 

式命令可以完成数据传输控制、故障检查和错误处理等任务。 

除此之外，还有特定的广播机制、地址分配等。这些特征 

与上一节中分析的系统设计需求非常类似。 

4．2．2 特定化修改和完善 

基于以上分析，1553B总线在总体上基本符合智能起爆 

总线协议设计的要求，是理想的协议设计参考模型。但一些 

关键特性还需要我们根据当前设计修改和完善，具体体现在： 

1)消息字的内容和传输机制： 

由于 1553B总线的最主要目标是数据传输 ]，因此在命 

令字中定义了用于子系统地址控制和方式命令模式的复用 

域，同时还规定了多种数据传输方式。在当前的起爆总线系 

统中，主要的目标是操作控制和信息查询，在通讯上没有大数 

据量传输的要求，因此在数据传输方式定义上可以作适当简 

化，保 留了最基本的“总线控制器一节点”和“节点一总线控制 

器”的指令／响应的消息传输方式；在消息自身格式方面，去掉 

子系统数据传输的复用域，保留方式命令相关的域；此外，地 

址域的长度还需要根据实际系统的可寻址节点数量进行修 

改，同时重新定义状态字中实际需要的状态位。根据系统需 

要重新定义的消息字格式如图 4所示。 

’ 2 l 3 l 4 I 5 l 8 I 7 I 8 l 9 l 10 l" I'2 l’3 I’4 l 15 l'6 l'7 l 18 l’9 

【’8 l 17 l’8 I'5 l'4 l'3 l住 l 11 l'o I 9 l 8 l 7 l e I 5 I 4 l 3 l 2 l’ l 0 

I 同晕头 I 地址段 I 指令段 I 校验段 

l 嗣j．头 l 地址段 I出错倒 响应状态段 I 校验段 

头 数据段 

图4 起爆总线消息字格式 

2)增强的消息差错控制： 

1553B总线采用了奇偶校验，仅能检测出消息中的一位 

错误，对一位以上的错误不起作用；同时，一旦出现校验错误， 

节点便会启动自动重传机制，拒绝响应并等待总线控制器的 

超时处理，这样大量的时间会浪费在超时等待和消息重传上。 

在干扰较大的环境下，频繁的重传会大大降低总线效率。因 

此，在当前的实际起爆总线协议设计中，按照“WizOrdTM”的 

设计，综合考虑有效消息长度和整体消息长度，采用了扩展海 

明码[胡作为校验算法，可以实现“纠1检 2”的差错处理，大大 

提高了总线的容错性。设计中为了保证能够达到 1553B总 

线理论上 1Mbps的传输速率，调整了有效消息长度，采用 5 

位的冗余码实现对 11位有效消息的校验，把整体消息长度控 

制在 1553B消息长度之内。 

3)自动重传申请、自动重发和错误反馈机制： 

1553B总线中，节点利用不返回状态字的方式 向总线控 

制器进行自动重传申请，并通过在返回状态字中的消息错误 

位置 1通知总线控制器上次的命令有误；总线控制器则利用 

设定的最大响应时间和实际消息检测接收结果，判定是否进 

行自动重发和相关指令内容。在当前设计中，需要确定这些 

机制的具体进入条件和处理流程，并详细分析所有可能出现 

的错误组合，确保处理机制的封闭性。同时，总线控制器和节 

点之间的重传机制需要符合时分制多路复用总线特征，确保 

校验段 

不会因为重传机制而发生数据冲突，导致串行传输通道失效。 

4)定时指标的设定 ： 

在 1553B总线中，使用了多种强硬性的定时机制保证总 

线的传输效率，其中一些定时参数是根据总线的消息字长和 

实际传输情况估算出来的，例如最大消息长度、总线控制器端 

的节点最大不响应时间等。在当前的设计中，由于改变了消 

息字长和传输机制，这些时间参数需要根据当前设计重新估 

算 。 

此外，还需要考虑广播指令和常规指令各自的处理流程、 

最大重传次数设定等方面的设定，保证整个协议处理流程的 

完整和可靠。 

5 起爆控制系统的实现 

根据前面制定的系统硬件架构和起爆专用协议，我们使 

用Verilog HDL对总线控制器和智能节点进行建模，并在 

Xilinx Spartan-3E FPGA开发板[9]上进行了功能验证。在实 

现过程中，对总线控制器和智能节点的控制单元采用了不同 

的设计方案。 

5．1 智能节点 

智能节点主要负责接收来自总线控制器的命令，执行相 

关的输出操作，并返回相应的状态，其内部操作的执行时间是 

相当关键的性能指标之一。因此，对于智能节点，采用了纯硬 
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件设计的方法，硬件化的模块包括差分信号转换、曼彻斯特编 

解码、消息的串并转换、扩展海明校验编解码、相关指令检测 

与执行以及各种自动重传申请与错误反馈处理流程。这样的 

纯硬件结构有利于提高节点在处理速度上的性能，并降低芯 

片成本。智能节点控制单元的内部结构如图 5所示。 

时钟源产生器 

一  

输入 一 Jr 上 
二  定譬凳制 I

． ． ． ． ． ． ． ． ．  ．  ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． 一  

差分 一串行数据输入’ 
) 摔制与执行 信号 总线接 口 

-  转换 模块 单元 解保开关 

单元 91-中行数据输出
一  

起爆开关 

节点内部结构 

图5 节点控制单元结构图 

5．2 总线控制器 

总线控制器除了负责系统控制之外，还需要接收和缓存 

来自上位机的高级指令并翻译成起爆总线系统专用的机器指 

令 ，同时处理节点返回的状态并报告给上位机。基于这样的 

设计需求，总线控制器的设计采用了 SOPC的嵌入式系统架 

构方案。 

， 、  

／1 卜 DCM 
时钟源产生 ＼

厂—1／ 模块 

差分 一串茹茭 灌  一Sda~p 信号 总线接口 A h 控制寄存器 转换 模块 -Sdata n 控制与执行 | 单元 
· 串磊 据_ 单元 = 状 寄存器 ，L

— — ^ 

＼r—— 

， 髫 由 谴 L 
— i j 一 邑源开关使翎 研 念 善 A INTc ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ／ 泰 矗舆 

邑潭开关使矧 
＼厂] ／ 中断控制器 

t | ● ● 

t| 中断申请 l IP中{申请 起爆协议处理IP ／ 一Ⅱ 

} { ／1 RS232DEC 广 
开关完成 广播完成 消息超长 最大重传 错误标志位 地址错误 执行失败 成功完成 接口模块IP 

《 

总线控制器系统 I发送使能I接收模式l开*撮作使蕾I开关撮作攘式l L 7 
命令字 ! ＼／  

图 6 总线控制器控制单元结构图 

利用 Xilinx嵌入式开发套件 EDK建立的总线控制器基 

本系统，如图 6所示。系统采用 了 Xilinx可配置软核 M— 

croBlaze作为系统的 MCU，RS232接口 IP和相关底层驱动 

由EDK提供，可以直接集成到系统中。这样就可以直接利用 

开发板上的RS232串口资源实现总线控制器与上位机之间 

的通讯。RS232的中断处理流程如图 7所示。 

在实际操作中，MCU只需要在完成系统初始化之后，通 

过系统OPB总线把控制和命令字内容写入起爆协议处理 IP 

的控制寄存器，除此之外的所有总线控制器端的协议处理功 

能，如超时自动重传、超长消息检测等，均由起爆硬件实现。 

协议处理 IP只有在遇到自身无法处理的情况(如接收处理完 

-  ]OO · 

毕、达到最大重传次数、发送超长消息等)时，才会向MCU发 

起中断请求。中断信息由MCU嵌入式软件处理后报告给上 

位机，由上位机确定下一步的操作。中断源信号的状态在设 

计上尽量简化，利于软件快速查询中断状态寄存器 ISR的内 

容并做出判断。协议处理 IP的中断处理流程如图8所示。 

值得注意的是，在 RS232和协议处理 IP的中断处理流 

程中均有启动协议处理 IP的操作，其中命令／控制缓存队列 

从空到非空后的第一个命令是通过RS232中断处理流程写 

入的，其余命令都是通过协议处理 IP的中断处理流程写入 

的。在中断优先级设定上，协议处理 IP的中断优先级高于 

RS232，即在没有得到上一条命令的明确状态回复之前，总线 
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控制器不会发送下一条命令。 

图7 RS232中断处理流程 

当前总线控制器 中的硬件设计不涉及指令本身的内容， 

所有的指令解释均由软件完成。这样的软硬件划分有利于指 

令集修改扩充、协议IP重用和系统集成。 

6 起爆系统的验证 

完成了总线控制器和智能节点模块之后，进行了原型系 

统的通讯和控制功能测试 。原型测试系统包括上位机(PC)， 

1个总线控制器和 2个智能节点模块，如图 9所示。其中总 

线控制器和上位机之间使用RS232串口电缆连接，总线控制 

器和智能节点之间使用双绞线连接，信号传输采用了 2．5V 

驱动的标准 LVDS差分信号，节点采用直接耦合的方式接入 

总线，通讯距离为 10米。 

MCUI自应 协 议 处 理 

lP 断 ．进 入 。I r断 

处 理 子 程 序  

l l I查询协议处理 的
ISR l 

l I 

I 

根据，f，断情况判 定上一条命令 } 

执行情 况．并反馈给上何机 l 
l 

v一  

发 送 命令  

· 把 队 尾 的命 令 码 写 入 协 议 

处 理 lP的 命 令 寄 存 器 。l。 
· 把 相 应 的控 制 码 写 入 协 议 

处 理  的 控 制 寄 存 器 _ll， 

肩 动 协 议 处 ~I!IP 

一  I 

清 除 中 断 申请 ． 
i睦 出 巾 断 处 理 程 序  

图 8 协议处理 IP中断处理流程 

测试中，在上位机上使用 VC++编写的图形界面对整 

个系统进行控制，并获取所有节点的状态和指令的执行结果。 

基本测试指令包括：常规和广播模式下的操作指令(解保和起 

爆)、自检／查询指令(返 回节点内部事前设定的延时起爆定时 

寄存器的状态)。 

通过对 Xilinx硬件波形观测工具 ChipScope Pro观测的 

FPGA硬件内部信号和示波器观测外部传输总线信号波形的 

检测，原型系统的功能符合制定的通讯协议，并获得了理想的 

输出信号和点对点响应时间。其中从示波器观测到总线上传 

输的曼彻斯特编码的消息波形如图10所示。 

图 9 最小起爆测试系统结构图 

在完成了最小系统测试之后，下一步的工作将根据测试 

结果，进行多负载情况的总线信号完整性分析，开发相应的接 

口电路，并针对运行环境进行进一步的系统可靠性优化。 

总结 本军械起爆系统的架构和相关功能标准设计参考 

了美国 Ensign Bickford航天防务公司的“WizOrdTM”智能起 

爆系统 ；在 1553b军用总线协议基础上，制定 了起爆 专用协 

议，在操作控制、差错控制、重传处理等方面针对当前起爆系 

统进行了优化；在实现方面，针对不同的功能和性能指标，为 

总线控制器和智能节点的控制单元制定了不同的实现方案， 

在协议和架构设计上最大程度地保证了系统的响应速度、可 

靠性和集成度。利用 Verilog HDL作为输入，在 Xilinx Spar- 

ta 3E FPG A开发平台上对最小起爆系统进行了功能验证和 

基本特性测试 。 

图 10 总线传输消息的差分信号观测 
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图3所示为四种媒体业务的时延抖动。由于在仿真中设 

置了四种媒体业务的时延抖动门限为 lms，当采用动态 PSR 

策略时，媒体业务的时延抖动门限可以得到很好的满足；而采 

用固定 PSR策略则不能满足时延抖动要求，其时延抖动在 

10ms附近。 
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图 3 四种媒体业务的时延抖动 
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图 4 FrP业务速率曲线 

图 4所示为并发的FTP业务的速率曲线。由于 FTP业 

务对时延不敏感，因此没有为该业务设置时延抖动门限。由 

于媒体业务采用了动态 PSR策略，因此对资源有额外消耗， 

但观察FTP业务的传输速率，这种代价与固定PSR策略相 

比相差甚少，基本上在 100kbps左右，在信噪比较好的条件 

下，差异更小。 

结论 本文提出的一种OSTBC-OFDM下行链路中的跨 

层自适应算法，综合考虑OSTBC-OFDM系统中各个信道衰 

落特性和业务传输的Oos要求，在传输过程中实时计算各个 

业务数据包的 值，根据 值调整该数据包 的传输 PSR要 

求，并以此指导OSTBC-OFDM系统的功率分配与编码调制 

方式配置，从而在为各个业务传输 Oos保障的情况下最大化 

传输效率。仿真结果表明，该算法有效地满足了媒体业务 

QoS要求，同时对于最大化 OFDM系统传输效率的弱化很 

小，提高了空口的频谱资源利用率。 

1 
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该军械起爆系统实现了起爆控制方式的革新，在安全性、 

精确性、可靠性和可配置性等方面进行了优化，有利于我国现 

代化武器在精确打击和高效毁伤方面的综合性能提升。 
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