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摘 要! (& 轮式步兵战车是机械化步兵开展装备训练和处突维稳的一种主要装备 $ )$ ** 火炮
安全射向装置能有效克服 (& 轮式步兵战车的枪%炮车存在的射击隐患&&&火炮发射弹药可毁伤车体
前部的天线及对车体周围的机械化步兵构成危害 $ 安全射向装置基于单片机控制 # 采用机械和电子
传感器共同限位 #由角度和角速度传感器获取相关数据 #单片机处理相应指令 #使该指令和火炮炮塔
的击发门运算一起控制枪%炮塔的射击动作#确保射向装置设计可靠性和准确性 $ 系统不需对装备加
改装#电路简单 %结构合理#能防止误伤机械化步兵#达到安全射击$
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(& 轮式步兵战车被广泛装备装甲机械化部队 % 其
可分为基型车 &枪车 &炮车等车型 #分别安装有 &’ **
机关炮 &!/U% ** 机关枪 &)$ ** 火炮等武器 %为满足不
同战术通信的需求 #车身上安装天线数量不等 %由于 (&
轮式步兵战车的枪车和炮车的炮塔可以 ).$ 度旋转且
射角内都可以射击 % 所以为了避免枪 &炮发射出去的弹
药毁伤天线 #同时伤及车体周围的机械化步兵 #需要进
行装备的加改装 %
设计一种装置以防止火炮射击时发生意外 #避免火

炮射出的炮弹打到车体前部的天线造成不必要的装备

损坏或人员伤亡 %

(& 轮式步兵战车分为基型车 &枪车 &炮车等车型 %
设计主要考虑枪车和炮车的两种情况 % 并主要对炮车
进行研究 #因为炮车比枪车毁伤概率大 %

7 系统设计原理
火炮的射击大致可分为两种状态 ’第一种状态是指

炮塔和车体都处于静止状态时的射击 $ 第二种状态是
指炮塔相对于车体运动时的射击 %
通过测量和计算分别算出静态和动态两种情况下

的炮塔相对天线的角度 % 并通过公式 ! $&)Y!Z).$[角
度计算出角度对应的十位二进制代码 % 炮塔旋转以炮
塔中心为轴心旋转 #火炮俯仰以耳轴为轴心 %

!$%
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010 炮塔和车体都处于静止状态时禁射角度的计算
火炮和天线静态状态安装位置示意图如图 ! 所示 !

根据实车的测量可计算出静态情况下天线与车体正前

方 "设正前方为基准方向 #所夹的角度分别为 !和 "$

由图 ! 可算得静态情况下 %

"#$ !%&’() **
!%+,-".$ &’/0%11 ’/2!
根据同样的方法可以得出另外一个角度 "%

"%+,-"#$ &’2
1’3) %43’3&!%/3)’2!

表 4 为角度 &密位 &二进制转换表 !通过十进制与
二进制的转换可以得到 % 角度 ! 对应的二进制代码为
54 %&&&&444444’ 角 度 " 对 应 的 二 进 制 代 码 为 51 %
4444&4&44&$

无论炮塔转至何角度只要根据表 4 进行转换 !就能
得到角度所对应的二进制代码值 "当然最好用密位代
替角度 ! 但由于芯片选取难度较大 ! 这里直接测量角
度($ ! 为某一时刻炮塔所对应角度的十位二进制代码 $
如果炮塔刚好转到上述两角度后 !在很短的时间内

角度传感器会迅速测量出该角度 ! 并直接将角度信息
以模拟量的形式输出给单片机 $
单片机接收到信号后 !会立刻将收到的模拟量与自

己限制通过的二进制代码做比对 $ 如果代码相同 !单片
机就会输出 & !这时单片机的输出结果 & 与枪或炮的射
击门做与运算 !最后的结果即为 &!则此时无论怎么按
火炮的射击门 !火炮都不能正常击发 ’如果比对的结果
不同 !单片机就会输出 4!这时单片机的输出结果 4 与
枪或炮的射击门做与运算 ! 则此时单片机相当于不起

到任何作用 $
012 炮塔相对车体运动情况下禁射角度的计算
这种情况又可分为 / 种不同的状况 %
)4 (车体静止但炮塔运动
炮塔上安装的角速度传感器会随时把炮塔的转动

速度传出来 !传给单片机 $ 假设炮塔转动的瞬时角速度
为 """ 为炮塔旋转时的最大角速度 ( !线速度为 #$ 又
知炮塔尾部到天线的距离 #%1’) *$ 设炮塔的初速度
为 $!根据 (1 轮式步兵战车的技术参数可知 (&& *6"7
$74 )&& *6" !% 为炮弹从炮塔射到天线所用的时间 !那
么可知 %

#&""#819)""*:" (
现在拿一个具体的角度来说明一下问题 %
此刻角度传感器传出的角度信息刚好是 ’4"度 (时 !

如果 %
; <’4=119/2 < 6/2&>"1!#%1’) "!%
其中 #%1’)%&# :$&1’):$"" (
? <’4=11’/2 < :/2&>")!%1’) "!1’):$
; <’4=11’/2 < :/2&>"!%4’1) " :$
<’4=11’/2 <%/2&!"4’1)" :$%"3)&!"( :$
’44%11’/2@"3)&!"( 6$!或 ’41%119/2="3)&!"( 6$!
’4/%/3)93&@"3)&!"(6$!或 ’43%/3)93&="3)&!"(6$!
综合火炮所用的 / 个弹种 !并且考虑外界因素的影

响将炮弹的初速定为 4 4&& *6"$ 因为这个数值是相对
比较合理的 $ 设天线摆幅角度为 " !就有 %

’44%119/2@"3)&!"( 64 4&&!或 ’41%119/2="3)&!"(

64 4&&!
’4/ %/3) 93& @"3)&!"( 64 4&&! 或 ’43 %/3)93& ="3)&

!A( 64 4&&!
根据公式可将角度化成密位 "假设密位用字母 " 表

示 (!分别为
$4%B119/2@"3)&!"( 64 4&&C""2 &&&6/2&("*.D(
$1%B119/2="3)&!"( 64 4&&C""2 &&&6/2&("*.D(
$/%B/3)93&@"3)&!"( 64 4&&C""2 &&&6/2& ("*.D(
$3%B/3)93&="3)&!"( 64 4&&C""2 &&&6/2& ("*.D(
只要知道炮塔的旋转角速度 " 就可得到 ’4&’1&

’/&’3 的具体值 $ 因为 " 是炮塔的最大旋转角速度 $ 所
有炮弹可能击中天线的角度都被包含在内 $
因此在角度 ’41 与 ’44 之间或 ’4/ 与 ’43 之间 ! 只要

通过单片机控制火炮此时不能够射击 ! 就达到的设计
目的了 $

"1 (车体和炮塔同时运动
虽然车的速度相对于火炮的速度来说很小 !但为了

提高计算精度 !将各种情况考虑在内 !尽量提高设计的
理论可行性和正确性 $
车体向前方运动 !火炮向前射击 $ 这时炮塔与车体

���������������������������������	
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图 4 火炮和天线静态状态安装位置示意图
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表 # 角度 #密位 #二进制转换表
角度

149&&
119&&
119/2
139&&
/3E9&&
/3)93&
/339)&
’

密位

/)&9&E
/229E3

/E19E34 1
3&&9&0
) E0393(

) 2149E(& 0
) E31904)

"2 &&&6/2&(F’

二进制代码

&&&&444&44
&&&&444444
&&&&444444
&&&4&&&4&&
44&44&44

4444&4&44&
4444&4&&4&

/2&6’%44444444446(

4&0
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的正前方向夹角小于等于 !"!! 涉及到车体分速度的问
题 "设炮塔与车体正前方向的夹角为 !#车速为 ! 车 $#
"#$%!"! 车 &! 炮 $ 就相当于此时的炮弹向前的相对速
度 ! "’%"(%")%"* 这时的值分别为 &

"’’+((,)-&"*."!#$/"#$%!"! 车&! 炮$!
"’(+((,)-0"*."!$$/"#$%!"% 车&! 炮$!
"’)+)*.,*"&"*."!$$/"#$%!"! 车&! 炮$!
"’*+)*.,*"1"*."!$$/"#$%!"! 车&! 炮$!
将 ! 炮带入式中就得到 &
"’’+(( ,)-&"*."!$$ /"#$%!"! 车&’ ’""$!
同理得出 &"’(%"’)%"’*!
各个角度对应的密位值分别为 &

"’+2((,)-&"*." !$ $/"#$%!!! 车&’ ’""$3""- """/)-"$ "456$
同理得出 &"(%")%"*!
在式中只要得到 $ 和 & 的值 #就能求出 "’%"(%")%

"* 的值 ! 又因为 $ 和 & 都能够通过相应的传感器测
得 #所以能得出具体的计算结果 ! 因此只要通过单片机
控制 # 使炮塔运动到与天线所成角度在 "’’ +(( ,)- 7
"*." !$$ /"#$%!!! 车&’ ’""$ 和 "’(+((,)-1"*." !$$ /
"#$%!!! 车&’ ’""$ 之间或者是在 "’)+)*.,*"&"*." !$$ /
"#$%!!! 车&’ ’""$与 "’*+)*.,*"1"*." !$$/"#$%!!! 车&
’ ’""$之间时不进行射击 #那么就达到了目的 !

")$天线相对于车体晃动
如果天线晃动 #那么前提必须是车体也在动 "不考

虑风刮等外界因素 $! 因此这种情况是建立在第二种情
况之上的 ! 天线绕着底座中心做近似圆周的运动 !
这时在第二种情况的基础上 "炮塔与车体间成锐角

时 # 即火炮在 "’’ 与 "’( 之间或 "’) 与 "’* 之间不能射

击 !炮塔与车体间成钝角时 #即火炮在 "(’ 与 "(( 之间或

"() 与 "(* 之间不能射击 $! 必须把天线晃动的角度加
上 #即在这个角度范围内火炮都不可以射击 ! 设这个大
角度为 "! 如果能够获得天线的摆幅 #那么就能够求出
这种情况下不能够射击的角度范围 ! 但考虑实际情况
无法确定天线晃动幅度的具体值 # 所以对这种情况不
做更深层次计算 !

0 系统硬件设计
012 系统总体设计及安装
由 89:!;.’ 单片机 %<=()( 串口芯片 %>8?()( 电平

调节器 %角度传感器 %炮塔旋转角速度传感器芯片和炮
塔射击门的相关电路等组成 !
将角度传感器和角速度传感器分别固定在车体的

内部能够与炮塔同时旋转的地方 #采用捆绑式固定 ! 单
片机及与其相关的芯片固定在射击门附近的面板上 !
确保安装不影响装备其他方面的性能 # 不移动车身上
的任何原有装备 !
传感器随炮塔同步旋转 #并且实时将所需要的角度

或角速度信息实时传给单片机 ! 单片机通过快速分析
后将处理的结果输出 # 输出结果在与枪车或炮车的射
击门做与运算 ! 最后的输出结果控制火炮的射击动作 !
这样就可以避免发射的炮弹击中天线 # 达到设计的目
的 !
010 射击安全角度 !角速度限制传感器设计
01013 角度传感器 "磁性编码器 #
磁性编码器是采用高性能集成磁敏感元件 #利用磁

信号感应非接触的特点 # 配合微控制器进行智能化信
号处理制成的角度传感器 ! 磁场信号感应非接触 #传感
器结构无触点 #无磨损 #无接触电噪声 #)-"!全量程高
分辨率角度传感 #根据不同使用要求 #可提供多种输出
模式 ! 导线将磁性编码器的输出端与单片机的输入端
相连接即可 # 这样磁性编码器测得的实时信号就会导
入单片机中 ! 经过单片机的快速处理后 #将是否射击的
命令以电信号的形式传出与射击门一起来控制火炮的

射击动作 !
01010 角速度传感器 "微型压电陀螺 #
微型压电陀螺具有低的驱动电压和功耗及快速响

应特点 #可测量包含旋转的各种运动 ! 最大角速度#)""
"!/ %$ #比例系数 ",-@ "4A/!/ %$ #线性度 #. "B C%$#响应
频率 "DE$." 4FG ! 微型压电陀螺测得的实时信号同样
导入单片机中 ! 经过单片机的快速处理后 #将是否射击
的命令以电信号的形式传出与射击门一起来控制火炮

的射击动作 !
014 射向安全限制装置原理图
射 向 安 全 限 制 装 置 原 理 图 如 图 ( 所 示 ! 根 据

89:!;.’ 单片机的具体使用方法以及各管脚的功能 #将
传感器等与单片机连接起来 #构成一个完整的通路 !
角度传感器输出端的引线与单片机连接了 ’- 个输

入管脚 "H" 和 H’ 端 $的输入引线相接 #其次将角速度
传感器的输出端连接到单片机输入端 H’ 的一个管脚
处 ! 再有就是通过电瓶调节器 >8? ()( 将单片机与串
口芯片 <=1()( 相连接 ! 再对单片机加上相应的晶振电
路 #最后单片机的输出端与枪或炮的射击门作与运算 #
最后的结果以一条线的形式传给车体的击发电路 #来
控制火炮的射击动作 !

4 软件设计
程序流程图如图 ) 所示 !
根据 I?H 图用 ; 语言 "JK56 #$进行程序的编写 #通

过程序控制单片机来实现相应的功能 !
火炮安全射向装置可以减少部队在训练 %遂行多样

性任务时安全隐患 #避免意外事故的发生 ! 但也存在一
定的弊端 #如火炮正对着天线且射击方向上有敌人 #在
同时发现对方的情况下 #己方很可能比对方出手要慢 #
被敌火力所消灭 !因此设计上存在一定射击死角 !计算

’"!
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时可能受到外界因素的干扰 ! 这也会影响到射击的精
度 " 火炮限制装置只是一个初步的装置设计 !与具有完
整功能的 !" ## 火炮限制装置还存在一定的差距 !有
待进一步完善措施 #

$$%选取多传感器 &多单片机共同参与控制火炮击
发电路 !这样在获取数据时会更加迅速更加准确 ’

(%%选取获取数据更准确 &传输更精确的传感器 )

(! % 优化程序中的赘余代码 ! 缩短程序的运行时
间 !提高程序运行效率 "
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图 % 射向安全限制装置原理图
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图 ! 程序流程图
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