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一种基于 DSP 的电机电磁锁制器控制与检测技术 
饶大伟，张昆峰，何卫国 

(中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471099) 

摘要：为提高系统的可靠性，保证载机和飞行员安全，设计一种基于 DSP 的空空导弹舵面解锁控制和状态检测

系统。利用电路仿真分析技术对解锁控制和锁定状态检测电路进行设计、性能分析，完成系统各组成元器件参数偏

差对系统性能的影响，针对系统中常见的故障模式，提出了提高该系统可靠性的改进方案。研究结果表明：在控制

信号受到强干扰，+27 V 供电电源不大于 2 ms 的瞬时掉电，三极管增益漂移的情况下，该方案仍可使其正常工作。 
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Control and Detection Technology of Motor Electromagnetic Detent  
Based on DSP 

Rao Dawei, Zhang Kunfeng, He Weiguo 
(China Airborne Missile Academy, Luoyang 471099, China) 

Abstract: In order to improve the system reliability, and ensure the aircraft and the safety of the pilot, design one 
unlock control and state detection system of missile rudder face based on DSP. Analysis of the unlock control and lock state 
detection circuit design and performance analysis of the circuit simulation, to complete the components contained in the 
system parameter error on system performance. The main failure mode system in common, is proposed to improve the 
system reliability improvement program. The results show that: though the control signal under strong interference, +27 V 
power supply is not greater than the instantaneous power down to 2 ms, the gain drift transistor under the condition, that the 
scheme can make it work. 

Keywords: electromagnetic detent; unlock control; state detection; circuit simulation

0  引言 

空空导弹的舵机通常位于导弹的尾部，由于受

导弹翼面下洗气流的影响，在挂机飞行时，舵面受

到不对称气流的影响，会随着载机的机动在空中偏

摆，从而会影响电动舵机中的关键部件电动机和角

度传感器的使用寿命；舵面不在零位时，若导弹需

用应急发射，则将严重影响载机的发射安全。因此，

在这种类型的空空导弹上设计一种高可靠的锁制器

控制与检测系统，在挂弹飞行时可将舵面锁定在零

位，而在正常发射和地面测试时又可将舵面可靠解

锁，对提高装备保障就显得尤为重要。 
笔者提出一种基于 DSP 的电机电磁锁制器控

制与检测系统的设计方案，并利用 Saber 电路仿真

技术对该系统进行仿真计算，通过蒙特卡罗容差分

析，计算元器件参数偏差对系统性能的影响。针对

锁制系统最常见的主要故障模式，提出锁制系统的

改进设计方案，能保证系统在故障发生时仍可以正

常工作，满足导弹舵机锁制系统的高可靠性要求。 

1  系统设计 

某型舵机锁制器控制与检测系统由电磁锁制器

与微动开关、解锁控制电路和锁定状态判断电路组

成。电磁锁制器是根据电磁感应原理设计的，主要

包括静铁心、衔铁、线圈绕组、弹簧、制动盘和定

板等，其结构如图 1(a)所示。其中，制动盘直接压

装在电机轴上，制动盘外形如图 1(b)所示，通过电

机轴的锁定来实现舵面的锁定[1-2]。 

 
(a) 锁制器 

 

(b) 制动盘 

图 1  锁制器结构组成 

锁制器的工作原理为：当线圈绕组不通电时，
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弹簧处于放松状态，其产生的轴向弹性力将推动衔

铁(销盘)移动，将衔铁上的销子插入到制动盘的十

字型槽内，从而将电机轴锁定。当给锁制器的绕组

施加解锁电压时，在静铁心和衔铁间产生的电磁吸

力带动锁销从制动盘中拔出，实现电机轴锁定解除。 
微动开关安装在电机电磁锁制器衔铁的正下

方，使电机处于锁定状态，微动开关输出电平为低。

当锁制器解锁时，微动开关状态翻转为高电平。 
舵机控制芯片 DSP 接收到解锁指令后发出解

锁信号。控制固态继电器闭合，将电源接入电磁锁

制器，舵面锁打开并维持。DSP 检测微动开关的状

态，为提高状态信号的抗干扰能力，需要将状态信

号工作电平设置为高电压；同时，为防止伪状态信

号干扰 DSP 的正常工作，微动开关状态信号经光耦

隔离后进入 DSP，向 DSP 反馈舵面解锁状态。当舵

机需要落锁时，DSP 控制继电器断开，锁制器锁定

制动盘和电机轴，微动开关电平翻转并向 DSP 反馈

锁定状态信号。系统组成如图 2 所示。 

 
图 2  系统组成 

1.1  解锁控制系统设计 

DSP 输出端口的最大驱动电流≤8 mA，固态继

电器的控制导通电流约为 25 mA；因此，DSP 的输

出信号不能直接驱动继电器。为提高 DSP 输入信号

的驱动能力，同时简化电路设计提高系统可靠性，

采用小功率三极管 2N2222。 

 
图 3  锁制系统工作原理 

当 DSP 数字信号处理器发出有效的解锁指令

JS，V2 导通，控制固态继电器 D2 导通，+27 V 电

压加在电磁锁制器上，控制电磁锁制器开启，从而

舵机完成解锁，舵机锁制系统的工作原理如图 3 所

示。其中，固态继电器 D2 的输入接通电压为 3.2 V，

接通时间≤50 μs，输入关断电压≤1.2 V，关断时间

≤300 μs；输入端等效电阻为 200 Ω，为保证 JS 信

号有效时，三极管可靠工作在饱和状态，选择三极

管基极串接电阻为 1 kΩ。控制信号电平为 3.3 V，

高电平≥2.4 V，低电平≤0.2 V。 
当电磁锁制器关断时，与其并联的二极管 V2 为

绕组电感中存储的电能提供一个泄放通道。 

1.2  状态判断电路设计 

为提高状态信号的抗干扰能力，将状态信号电

平提升至+27 V。为实现信号抗干扰设计，将状态信

号采用光耦隔离后再输入至 DSP。 
舵面锁定时，微动开关接地，光耦输出低电平，

舵面解锁时，微动开关悬空，光耦输入电流约为 6.4 
mA 光耦可靠导通，输出+5 V 高电平。输出高电平

信号经电阻分压约为 3.3 V，再输入 DSP。为增强

状态检测电路的毛刺抗干扰能力，对检测信号在光

耦输入和输出端进行 RC 滤波。其电路原理如图 4。 

 
图 4  解锁状态检测电路原理 

2  电路仿真 

2.1  锁制系统的仿真分析 

利用 Saber 仿真分析软件分别建立固态继电

器、电磁锁制器电气部分仿真分析模型，并完成组

件模型的功能测试以确保模型的可信度。锁制系统

仿真分析模型[3-5]如图 5 所示。 

 
图 5  解锁控制电路的仿真分析模型 

在电路仿真模型中设置电压+5 V 的误差等级

为±2%，+27 V 电压的误差等级为±5%，所有电阻

的精度等级为±5%，所有电容的精度等级均为

±10%。考虑环境因素、贮存时间对电子元器件参

数的衰减，在所有精度等级基础上增加 50%的偏差，

所有的参数偏差均符合正态分布。 
笔者进行最坏情况下蒙特卡罗分析，设置抽样

次数为 500 次，固态继电器的输入端电压的仿真分

析结果如图 6 所示。电磁锁制器的端电压的仿真分

析结果如图 7 所示。 
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(a) Relay_In控制电压仿真波形 

 
(b) JS电压仿真波形 

 
(c) Relay_In控制电压极值分布情况 

 
(d) Relay_In控制电压范围 

图 6  固态继电器的输入端电压的蒙特卡罗仿真分析结果 

 
(a) Lock_In解锁电压仿真波形 

 
(b) JS电压仿真波形 

 
(c) Lock_In解锁电压极值分布情况 

 
(d) Lock_In解锁电压范围 

图 7  电磁锁制器的输入端电压的蒙特卡罗仿真分析结果 

从上述分析可以看到，固态继电器端电压

Relay_In、锁制器输入端电压 Lock_In 随着 JS 信号

变化而正常翻转，锁制系统正常工作；固态继电器

的输入端电压 Relay_In 的正常范围为 4.72～5.04 
V，电磁锁制器的输入端电压 Lock_In 的正常范围

为 24.27～29.67 V。当 JS 信号有效时，只要锁制器

的输入端电压分布在该范围内，即可实现锁制器的

正常开启。 

2.2  状态检测电路的仿真分析 

舵机解锁状态判断电路的仿真分析电路如图 8
所示。 

 
图 8  舵机解锁判断电路仿真分析 

供电电压+5 V 的误差等级为±2%，R1、R3 电

阻为 4.7 kΩ，误差等级为±5%，其余电阻精度等级

为±1%，所有电容的精度等级均为±10%。考虑环

境因素、贮存时间对电子元器件参数的衰减，在所

有精度等级基础上增加 50%的偏差。 
设置采样次数为 500 次，对舵机解锁判断电路

进行蒙特卡罗分析，得到仿真如图 9 所示。 

 
图 9  解锁判断电路的蒙特卡罗分析结果 

K_state为高电平的局部放大波形如图 10所示。 
由蒙特卡罗分析结果可以得到，舵面解锁时，

D_state 的电平为 3.09～3.30 V，大于 DSP 输入高电

平的阈值 2.0 V，DSP 可以可靠判断 K_state 为高电

平，从而判断微动开关处于解锁状态；舵面未解锁

时，K_state 的电平为 0.326～0.33 V，小于 DSP 输

入高电平的阈值 0.8 V，DSP 可以可靠判断 K_state
为低电平，从而判断微动开关处于解锁状态。反之，
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当锁制器继电器打开时，衔铁弹簧被拉伸从而锁制，

状态判断电路输出高电平，DSP 控制芯片判断为解

锁状态；所以，状态检测电路可以可靠判断舵面的

解锁状态。 

 
(a) K_state高电平分布情况 

 
(b) K_state高电平极值情况 

图 10  K_state 为高电平的局部放大波形 

K_state 为低电平的局部放大波形如图 11 所示。 

 
(a) K_state低电平分布情况 

(b) K_state低电平极值 

图 11  K_state 为低电平的局部放大波形 

3  锁制系统的高可靠性设计 

电磁锁制系统为影响载机和飞行员安全的重要

组件；因此，必须保证锁制系统在出现故障的情况

下仍具有短时间工作的能力。 
收集锁制系统中最常见的主要故障模式，完成

故障模式对系统性能的影响分析，在不影响系统性

能的前提下，提出系统的设计改进和补偿措施，以

保证系统的高可靠性。 

3.1  JS 控制信号干扰分析 

在导弹挂机及投放过程中，由于受载机强电磁

干扰影响，JS 控制信号上容易出现干扰，导致锁制

系统出现误解锁、误锁制；因此，必须要采用必要

的抗干扰设计措施。 
当 JS 控制信号上出现脉冲最大下跳量为 5 V、

干扰持续时间为 5 ms 时，电磁锁制器端电压为 0，
出现短暂的约 7 ms 的锁定状态；当 JS 控制信号上

出现最大上冲量为 2 V、干扰持续时间为 2 ms 时，

三极管基极电流约为 2.6 mA，系统工作正常。如图

12 所示。 

(a) 基极电流仿真波形 

(b) Lock_In解锁电压仿真波形 

(c) Relay_In控制信号电压仿真波形 

(d) JS信号电压范围 

图 12  JS 控制信号上干扰脉冲时解锁波形 

通过改变三极管 B-E 之间的并接电容，实现对

JS 控制信号上干扰脉冲的滤波处理，同时在 JS 信

号出现下跳时作为储能源。并联电容带来的问题是

电磁锁制器的开通时间出现延迟。 
如何选择 JS 控制控制信号上合适容值的滤波

电容，既能滤除 JS 信号上的电磁干扰，又能尽量减

少并联电容引入的开通时间延迟，这是系统设计需

要重点考虑的问题。笔者采用参数扫描的方法，电

容值从 0.1～30 μF，扫描步长为 0.5 μF。这里仅给

出 0.1、16.6、17.6 μF 的仿真计算结果，分别对应

Relay_In1、Relay_In2、Relay_In3 以及 Lock_In1、
Lock_In2、Lock_In3，如图 13 所示。 

可以看到，当并联电容值为 16.6 μF 时，固态

继电器的输入端电压最小值为 1.42 V，大于电磁锁

制器的关断电压，锁制器保持导通状态，干扰脉冲

对电路不影响。同时可以看到，电容值从 0.1 μF 增

大到 16.6 μF，锁制器的导通时间延迟 2.5 ms。 
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(a) 滤波电容0.1, 16.6, 17.6 μF下Lock_In波形 

 
(b) 滤波电容0.1, 16.6, 17.6 μF下Relay_In波形 

 
(c) 不同滤波电容下JS信号电压仿真波形 

图 13  增加抗干扰设计时解锁波形 

3.2  +27 V 解锁电源抗瞬断设计 

在导弹发射过程及工作过程中，+27 V 解锁电

源可能会出现瞬时下跳，或者+27 V 供电线缆出现

断路，当电磁锁制器的端电压小于 24 V 时，将导致

锁制器意外落锁，舵面锁定在任意位置，有可能影

响载机和飞行安全。 
针对该种故障模式，锁制系统应具有短暂的保

持解锁的能力，等待+27 V 电源功能恢复，或等待

采取应急措施实施。 
当+27 V 供电线路由于振动突然出现 2 ms 的瞬

时短路时，仿真分析结果，同样采用参数扫描的方

法，电容值从 10～300 μF，扫描步长为 10 μF。笔

者仅给出 10、150、200 μF 的仿真计算结果，分别

对应 Lock_In1、Lock_In2、Lock_In3，如图 14 所示。 
可以看到，引入 150 μF 的储能电容可以保证在

+27 V 出现瞬时短路的情况下，持续保持解锁。 

(a) 储能电容10, 150, 200 μF下Lock_In波形 

 
(b) +27 V供电线路瞬断时电阻变化 

(c) 不同储能电容下Relay_In波形 

图 14  解锁电源瞬断时抗干扰电容设计 

同时，引入 150 μF 储能电容造成的开关时间延

迟约为 2 μs，仿真结果如图 15 所示。 

 
图 15  150 μF 储能电容下解锁电路工作情况 

3.3  抗三极管直流增益减少设计 

三极管随着储存和使用时间的增加会出现性能

衰减，其直流增益会减少。当 2N2222 的直流增益

分别为 15、75、100 时，其他电子元器件参数在正

常范围内分布时， JS 控制信号、固态继电器

Relay_In1、电磁锁制器的端电压、三极管的 C-E 极

端电压 Vce1 的仿真分析结果如图 16 所示。 

(a) 三极管增益为15、75、100时Relay_In波形 

(b) 三极管增益为15、75、100时CE间电压波形 

(c) 不同增益下JS波形 

图 16  2N2222 不同直流增益下系统工作情况 

当三极管的增益减小时，JS 信号为有效状态

下，三极管会有深度饱和状态逐渐向饱和、放大状

态过渡，C-E 极间压降逐渐增加；当三极管处于放
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大状态时，三极管耗散功率增大器件发热严重，最

终导致三极管损坏。所以，在导通状态下，要提供

比较大的导通电流，保障三极管能够工作在饱和状

态。这里重新选择基极串联电阻为 750 Ω。 
针对以上分析，可以在现有控制电路作以下有

效改进：在解锁电源上增加 150 μF 储能电容，增加

解锁信号 16.6 μF 滤波电容和改变基极串联电阻值

为 750 Ω。改进后的控制电路可以保障舵机在解锁

信号和电源瞬态掉电，三极管增益降低等故障模式

下正常工作，大大提高舵机的可靠性[6-8]。 

4  结论 

通过对舵机解锁电路以及解锁状态检测电路进

行分析和仿真证明，该设计满足系统使用要求，系

统可以可靠工作。通过故障模式影响分析，辨识出

了影响系统可靠性的关键元器件 [9-10]，并提出了改

进措施。该改进技术方案可以应用于现有某型空空

导弹舵机电路的改进工作。 
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5  结束语 

笔者研究了美军 C2BMC 系统构成和其独特特

点，对系统在弹道导弹防御系统中的地位作用进行

了分析，并且较深入地研究了系统的 8 类关键技术。

通过对美军 C2BMC 系统的探析，可为空天防御作

战指挥控制系统建设提供参考。 
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