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摘　要: 武器装备系统的健康管理研究是世界各国研究的热点. 本文针对新型火炮控制系统的工作特点, 研究了针

对火炮控制系统基于数据驱动的健康管理系统的实施框架、关键技术和系统开发与实现. 阐述了基于嵌入式操作

系统 VxWorks健康管理系统的多任务程序设计与实现. 围绕数据存储与实时数据可视化, 进行了嵌入式数据库设

计与基于 Tilcon的界面工程的设计与实现. 经过实际工程验证, 健康管理系统任务划分合理, 系统可靠性实时性高,
显著提高了火炮控制系统的保障性.
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Abstract: The research on the health management of weapon systems is a hot topic in many countries around the world.
Based on the working characteristics of the new-type artillery control system, this work studies the implementation
framework, key technologies, and system development of the data-driven health management system for the artillery
control system. The multi-task program design and implementation based on VxWorks health management system based
on embedded operating system was expounded. Focusing on data storage and real-time data visualization, the embedded
database design and Tilcon-based interface engineering are designed and implemented. After actual engineering
verification, the health management system has a reasonable task division, high system real-time reliability, and
significantly improved the supportability of the artillery control system.
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火炮是海陆空三军重要的武器装备, 作战需求是

促使火炮多样化的任务使命, 大量新型技术的应用, 极

大的提高了火炮的性能. 随着火炮复杂度的提高, 故障

的发生概率也同步提高, 致使装备的保障难度增大. 武

器装备的保障性对装备快速形成并保持战斗力有着至

关重要的作用. 当前, 火炮维修主要是事后维修和计划

维修, 这两种维修方式造成维修不足与维修过剩, 一旦

在关键时段发生故障, 将严重影响作战任务. 事实表明,

事后维修与计划维修均不能对火炮有效可靠的保障.

对武器装备进行视情维修可以很好的解决事后维修与

计划维修的弊端, 基于视情维修的一项关键技术就是

故障预测与健康管理技术 (PHM). 装备健康管理以事

后维修与预防性维修为基础, 基于状态维修的理论, 深

入到装备的数字化、信息化、无人化管理中. 通过分

析健康状态的影响因素, 结合监测、使用等环境信息,

对装备健康状态检测, 预报失效以及关键部件剩余寿
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命, 对装备健康状态进行评估与预测, 选择合理的维修

策略, 进行装备高效的保障活动, 极大的提高了装备的

保障性[1,2].
美军在 20世纪 60年代开始提出了武器系统的故

障预测与健康管理技术. 最先应用于航空航天领域, 对
航天器综合健康管理. 随后, 在各军种中具有针对性的

开发健康管理系统, 如在陆军直升机中的使用和状态

管理系统 (HUMS), 美国海军的综合状态评估系统

(ICAS)和预测诊断系统 (PEDS), 陆军的诊断改进计划

(ADIP)[3,4]. 国内关于故障预测与健康管理技术的研究

起步虽晚, 但已经受到国家各单位重视, 国家在《国家

中长期科学和技术发展规划纲要 (2006–2020)》明确

指出: 重大产品和重大设施寿命预测技术是提高运行

可靠性、安全性、可维护性的关键技术[5]. 故障预测与

健康管理技术是未来复杂装备保障维护的重点发展方

向. 我国对 PHM 技术的研究与应用取得一些成果. 如
先进战斗机配备的 PHM系统, 新研直升机搭载的HUMS
系统, 我国首型大型客机 C919正式搭载的具有自主知

识产权的 PHM系统. 本文研究了可应用于新型火炮控

制系统的健康管理系统的设计与相关技术的实现. 有
助于对火炮系统的视情维修 ,  提高火炮系统的可靠

性、安全性、维修性、测试性、经济性与保障性.

1   系统总体设计

火炮控制系统的系统框架图如图 1所示.
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图 1    火炮控制系统各节点连接图

 

火炮控制系统 CAN 总线网络节点由随动系统、

发射控制系统、装填与供弹系统、火炮监控台以及健

康管理系统节点组成. 除健康管理系统外, 各系统间通

过周期性数据发送方式, 在每个周期内, 各节点在固定

时间区段内发送数据. 在火炮监控台中配置系统定时

管理设备, CAN 总线上的各节点使用上机系统的时统

信号作为时间基准, 向 CAN总线上各有关节点提供固

定时间的控制系统统一数据采样脉冲, 各有关节点使

用该脉冲进行接口传输数据采样, 并作为接口数据传

输的对准时刻, 以及作为各有关节点新周期的开始标

记. 火炮控制系统 CAN总线网络节点除健康管理系统

外其他节点可以互相进行数据通讯.

健康管理系统属于火炮控制系统的一个子系统,

在火炮控制系统 CAN 总线数据通讯节点属于非常备

在线节点, 只接收不发送数据, 在实际应用中, 用户可

根据实际情况进行接入或脱离. 健康管理系统设备通

过 CAN 总线接口获取火炮控制系统中节点之间的通

信数据. 健康管理系统设备示意图如图 2所示.
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图 2    健康管理系统设备示意图

 

健康管理系统的硬件采用主板加扩展板的方式,

主板采用可运行嵌入式操作系统的基于 X86结构的处

理器, 通过 PC/104-PLUS总线扩展 CAN模块. 对外接

口有电源接口、CAN 接口、VGA 接口、USB 接口、

以太网接口. 健康管理系统通过 CAN数据接口接入火

炮控制系统 CAN 总线, 对火炮控制系统 CAN 总线上

节点之间的通信数据采集获取, 而后通过系统软件对

数据做进一步的详细处理. 在火炮控制系统工作过程

中, 依据 CAN总线通信协议, 区分火炮控制系统 CAN

总线节点间的通信, 健康管理系统将火炮工作的实时

数据进行录取保存, 同时将火炮工作的重要实时数据

通过 VGA接口在特定的显示器进行显示. 健康管理系

统的以太网接口完成设备中数据的上传与设置功能,

另外, 以太网接口用于开发者对健康管理系统功能调

试. USB接口用于开发过程中对系统的调试. 通过开发

基于硬件的板级支持包, 完成嵌入式操作系统 VxWorks

的移植. 利用嵌入式软件完成对通信数据的处理分析.

健康管理系统的功能框架图如图 3所示.
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图 3    健康管理系统功能框架图

 

健康管理系统软件系统完成的功能包括火炮控制

系统 CAN 总线数据处理、以太网数据处理、实时数

据可视化、数据存储与履历信息记录、故障诊断与预

警. 健康管理系统依据火炮控制系统 CAN总线协议获

取数据后, 对数据按照节点发送与接收的方向对数据

进行封装. 通过健康管理系统软件完成原始数据录取

与分析.

2   基于嵌入式操作系统 VxWorks 的多任务

程序设计

VxWorks 操作系统是美国 Wind River System 公

司推出的一个实时操作系统, 具有高效的任务管理功

能, 支持多任务, 可分配 256 个优先级, 支持优先级抢

占式调度和时间片轮转调度. VxWorks 被广泛地应用

在通信、军事、航空、航天等高精尖技术及实时性要

求极高的领域. VxWorks 6.9操作系统支持内核模式与

用户模式两种模式开发, 同时支持多核处理, 并使用

vxbus 取代传统的驱动模型. 根据系统总体设计, 健康

管理系统软件功能模块之间的关系如图 4所示.
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图 4    火炮健康管理系统功能关系图

 

CAN 总线数据获取模块: 数据采集模块通过硬件

接口函数间火炮控制系统 CAN 总线上所有的通信数

据收集, 存放至环形缓存中, 数据处理任务提供原始

CAN数据.
数据处理任务模块: 通过环形缓存中读取板卡采

集的 CAN 通信数据, 根据 CAN 总线报文协议对报文

中发送方、接收方对应的数据报文进行解析. 将解析

后的数据报文存储至与其他模块的接口中, 供其他模

块获取数据. 将各报文原始数据存储为文件, 将重点部

件数据以及履历信息存储至数据库中. 接口使用实时

性好、效率高的共享内存实现. 同时, 数据处理模块完

成原始报文数据格式化存储.
网络数据处理模块: 网络数据处理任务接收指令,

完成数据库表中数据查询与修改. PC机通过传输效率

高、传送速率快等特点的 UDP 协议发送相应功能的

指令, 完成对数据库进行本地化更新以及设备履历信

息的查询与设置.
数据库模块: 为方便完成重要数据、设备不同工

作状态时间信息以及关键部件使用等履历信息的结构

化记录及查询, 在系统中进行数据库设计, 通过数据库

结构化管理节点间通信的关键数据信息以及设备履历

信息. 通过看门狗定时器定时对数据库中数据更新.
界面可视化软件模块: 界面可视化任务负责各节

点实时在线状态监测、关键数据信息以直观有效的图

表或指示灯的形式进行显示.
故障诊断与预警模块 :  数据处理任务将接收的

CAN 数据帧按照协议格式进行解析, 得到节点之间的

报文通信数据, 故障诊断与预警模块通过对实时报文

数据进行诊断, 得到部件的状态, 根据部件的健康状态

显示于可视化界面.
任务间的接口关系如表 1所示.
在健康管理系统多任务设计过程中, 所遵循的原

则如下:
模块化: 根据需求分析文档, 采用分而治之的原则,

将需求进行功能任务划分 ,  使每个模块能够独立开

发、测试, 使程序结构清晰, 容易理解、调试以及后期

维护.
高内聚低耦合: 在模块划分时, 任务数据尽可能地

在模块内进行有序处理, 在数据处理过程中, 尽可能地

减少模块之间的数据交互, 严格管控模块间的接口规

范. 保证模块之间的独立性.
可靠性: 在系统功能任务模块之间, 将不同任务定

义不同的优先级, 以确保任务功能的可靠执行, 提升系

统指标要求. 在任务中注册 Watchdog 程序, 防止任务
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陷入死循环.
周期性: 周期性执行的任务模块, 通过看门狗定时

器设定时间间隔 ,  按照规定的周期激活周期性任务

执行.
 

表 1     健康管理系统接口表
 

接口名称 接口信息 数据类型 说明

CAN数据获取与数据处理 CAN通信协议帧数据 结构体 火炮控制系统CAN总线上不同节点之间的通信数据

数据处理与可视化界面 火炮实时状态数据 结构体 可视化界面显示火炮实时状态

数据处理与数据库 设备与部件履历信息记录与管理 结构体 部件与设备履历信息记录管理

数据处理与故障诊断预警 部件实时报文数据 结构体 为故障诊断与预警模块提供实时数据

网络数据与数据库 上位机发送指令更新/修改数据库 整型数据 上位机软件向系统发送相关操作指令、系统向上位机反馈

数据库与可视化界面 为可视化界面提供历史数据 结构体 可视化软件从数据库中获取部件历史履历数据

故障诊断与界面可视化 故障诊断与预警信息数据 结构体 可视化界面实时显示诊断与预警状态信息
 
 

防止死锁饥饿: 在使用共享内存进行任务间通信

时, 必须解决的一个问题是共享内存的访问机制, 保证

共享内存在某短时间只能为一个任务提供数据服务.
在一块共享地址空间用来交换数据时, 需要避免冲突,
使用关中断, 禁止抢占, 信号量锁定资源.

3   嵌入式数据库设计

当前 ,  广泛应用的关系型数据库有 MySQL、
SQLite、Microsoft Access、Oracle数据库等. MySQL、
Microsoft Access、Oracle 数据库使用时, 需要进行安

装配置部署, 运行时会消耗很大的系统资源, 不适用于

嵌入式系统的数据存储. SQLite 数据库是一个轻量

级、跨平台、高效可靠嵌入式数据库, 运行于一个进

程内的库, 实现了自给自足的、无服务器的、零配置

的、事务性的 SQL 数据库引擎, 被广泛应用于嵌入式

系统应用开发中. SQLite引擎不是一个独立的进程, 可
以按应用程序需求进行静态或动态连接. SQLite 可以

直接访问其存储文件, 源代码为 C 语言且源代码完全

开放、数据库文件可以在不同字节序的机器间自由共

享, 数据库支持 TB级别的数据量、存储在单一磁盘中

的一个完整的数据库、比目前流行的大多数数据库对

数据的操作要快[6].
在健康管理系统运行中, 实时通信数据的存储以

及实时数据的处理与管理对系统的运行效率和设备的

性能是非常重要, 针对火炮控制系统中不同的工作模

式下对数据的要求不同, 根据火炮控制系统 CAN总线

数据通信协议, 对报文数据进行分类记录和管理, 并根

据数据重要性以及访问频率进行数据库设计. 使健康

管理系统能够在系统资源满足的条件下能够更好的管

理数据, 用嵌入式数据库对数据进行结构化管理, 设计

的数据库中部分表结构有如表 2~表 5 所示, 有部件统

计表、设备工作时间表、关键部件统计表、设备开机

记录表等.
 

表 2     部件统计表
 

字段名 类型 长度(Byte) 约束条件 说明

part_name char 32 不允许为空 部件名称

categroy int 2 不允许为空 部件类型

categroy_name char 32 不允许重复 部件类型名

total_worktime int 4 不允许为空 总计工作次数或时长

worktime int 4 不允许为空 使用次数或时长

desc varchar 64 不允许重复 具体信息描述
 
 
 

表 3     设备工作时间表
 

字段名 类型 长度(Byte) 约束条件 说明

id int 4 不允许重复 主键

item_name char 32 不允许重复 类型名称

first_powertime datetime 不允许重复 开始工作时间

last_powertime datetime 不允许重复 结束工作时间

pre_worktime bigint 8 不允许重复 前一次工作时长

cur_worktime bigint 8 不允许重复 本次工作时长

desc varchar 64 不允许重复 具体信息描述
 
 
 

表 4     关键部件工作表
 

字段名 类型 长度(Byte) 约束条件 说明

item_name char 32 不允许为空 类型名称

value bigint 8 不允许为空 类型值

desc varchar 64 不允许重复 具体信息描述
 
 
 

表 5     设备开机记录表
 

字段名 类型 长度(Byte) 约束条件 说明

poweron_time datetime 不允许为空 开机时间

poweroff_time datetime 不允许为空 关机时间

work_time int 4 不允许为空 工作时长

recordfile_name varchar 64 不允许为空 记录文件名

recordfile_size double 8 不允许为空 记录文件大小

is_fileremoved tinyint 1 不允许为空 记录文件是否存在
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部件统计表: 统计了火炮相关部件使用次数以及

各节点在线履历信息; 设备工作表: 统计了设备在不同

工作模式下的履历信息数据; 关键部件统计表: 详细统

计了关键部件的历史使用与本阶段使用次数; 设备开

机记录表: 详细统计了设备开关机时间、工作时长、

文件记录名以及文件大小. 数据库表设计所遵循的原则:
命名规范化: 在设计数据库表中字段的命名时, 遵

从易理解直观的命名规范, 方便后期维护与修改.
表结构合理化: 将修改频率高的字段建立一个表,

将不经常修改的数据建立一张表, 减少存储与查询频

率对系统资源消耗.
表之间数据完整性: 通过使用触发器来保证数据

完整性. 当表中某一项数据更新后, 其他表中相关的数

据应及时得到数据更新. 例如, 当设备关机时, 设备记

录表中 poweroff_time字段发生变化, 字段更新后触发

时间改变触发器, 完成设备开机记录表中工作时长的

同步更新, 完成设备工作时间表中工作时长的同步更

新, 完成部件统计表中相关数据的同步更新.

4   可视化界面工程设计与实现

目前, 在嵌入式系统 VxWorks 的可视化界面应用

开发中, 能够保证可靠应用的开发环境主要有 Qt 与
Tilcon. Qt 是跨平台 C++图形用户界面应用程序开发

框架, 在界面开发、控制台程序与服务器程序中得到

广泛应用. Tilcon是美国Windriver公司开发的多平台

界面开发工具, 能够运行于 VxWorks、Linux、Windows
CE等. Tilcon有着理想的人机界面、虚拟设备和嵌入

式图形界面开发环境, 是目前最先进的 VxWorks 下实

时操作系统图形开发工具, 它集成了大量成熟控件, 用
户只需要从工具栏中拖动控件, 即可实现简单的界面

开发. Tilcon 开发的图形应用程序具有可裁剪性强、

运行效率高、显示效果好等优点, 主要用于实时、嵌

入式或军事应用领域中频繁进行数据交互的应用. 相
比于 QT, Tilcon使用很少的代码实现控件之间能够设

置关联、触发关系等, 仅需在 Tilcon 界面开发环境中

设置控件的属性表即可. 在开发高质量图形界面比较

困难的系统、需要编写大量的代码、要求开发人员具

有相应的特殊技能时, Tilcon 可以把用户从大量编码

的图形界面开发方式中解放出来, 高效的开发出高性

能的图形界面. 使用 Tilcon 界面开发的工程有相当强

的可移植性, 在开发完成后易于修改和维护. 在界面开

发阶段, 用户使用 Tilcon 界面开发工具可以迅速完成

原型的构建以及对控件功能进行测试与调试, 可以显

著缩短从构想到原型再到实际产品的开发周期. 健康

管理系统中可视化软件采用跨平台、嵌入式图形界面

开发环境 Tilcon5.9开发, 在 VxWorks内核模式下开发

示意图如图 5所示.
 

Tilcon API

Tilcon TAL

Image configured VxWorks image

用户空间

内核空间

Downloadable

kernel module

表示链接
表示输出

Tilcon GUI engine 库 DKM Tilcon 应用

编译时媒体库
链接到应用

DKM 媒体库

Pr j_name.out

运行时镜像
加载工程

编译时媒体库
链接到系统镜像

说明:

DKM: 

 
图 5    Tilcon在 VxWorks内核模式开发示意图

 

首先, 创建编译 DKM 媒体库工程, DKM 媒体库

为 VxWorks启动 Tilcon界面程序的关键中间插件, 在
DKM Tilcon 应用程序编译和 VxWorks 镜像编译时必

须使用相同配置的 DKM媒体库; 第 2步, 对 Tilcon内
核裁剪与配置, 按照需求选择需要显示的控件类型, 比
如 Button、3D Panel等, 减少嵌入式系统资源开销; 通
过编译裁剪 Tilcon 内核配置工程 ,  将 Tilcon API、
Tilcon GUI Engine、Tilcon TAL生成相应的静态库或

动态库文件, 为 Tilcon 应用程序提供应用库支持; 第
3 步, 通过编译 DKM Tilcon 界面应用程序生成可供

VxWorks 系统镜像加载的目标文件 prj_name.out; 最
后, 配置 VxWorks 内核工程, 确保任务启动时能够正

确加载 prj_name.out工程文件.

5   健康管理系统验证

健康管理系统实物图如图 6. 本文利用 VxWorks
嵌入式操作系统对健康管理系统多任务程序功能设计

与实现; 使用轻量级、跨平台的嵌入式数据库 SQLite3
完成设备与部件的履历信息的存储与管理; 使用运行

效率高 ,  显示效果好的嵌入式图形界面开发环境

Tilcon 完成实时数据可视化. 健康管理系统通过接入

火炮控制系统 CAN 总线开始工作, 接收并处理 CAN
总线上各节点之间的通信数据, 通过可视化界面显示

火炮实时状态以及实时数据, 同时将部件以及节点通

信的履历信息存储于嵌入式数据库中. 健康管理系统
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在实验室测试环境, 以及在随火炮内外场试验中, 均能

够可靠稳定运行.
 

 
图 6    健康管理系统实物图

6   结束语

现代智能技术的变革 ,  武器系统的保障向智能

化、信息化、集成度高的方向发展, 本文针对火炮控

制系统进行健康管理系统设计与实现, 介绍了健康管

理系统的系统多任务程序设计; 针对嵌入式系统的资

源限制, 阐述了利用嵌入式数据库 SQLite3 对健康管

理系统的数据库设计与实现; 说明了利用可靠的界面

开发工具 Tilcon 完成实时界面设计, 并介绍 Tilcon 在

VxWorks 6.9内核模式下开发的关键技术流程. 通过在

现实环境下的测试与验证, 系统能够可靠稳定的运行,
在随火炮实验的过程中取得较好的效果.
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