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基于双核架构的全电子引信测试仪设计
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摘 要：：传统的全电子引信无源导通电阻测试均采用外接电阻测试设备或通用的导通电阻测

试电路设计，与全电子引信通电工作的电气性能测试毫无关联，无法避免故障产品加电后烧毁的

风险。为此提出了能对无源导通电阻和全电子引信通电工作电气性能综合诊断的系统性设计思路 ,

设计了一种基于 ARM 芯片和 FPGA 双核架构的全自动测试控制架构和 24 bit 高精确度四线制无源

导通电阻测试电路，对全电子引信的对外接口部分的无源导通电阻及引信加电工作特性进行全面

测试。测试结果表明，该设计能够进行无源导通电阻高精确度测试及通电后工作性能的综合测试，

电阻测量精确度为±0.1%。
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Design of full electronic fuze tester based on dual core architectureDesign of full electronic fuze tester based on dual core architecture

ZHOU Mengzhe，ZHOU Wei*
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AbstractAbstract：：The traditional passive-resistance test of all electronic fuze adopts external on resistance 

test equipment or general on resistance test circuit design, which has nothing to do with the electrical 

performance test of full electronic fuze, and can not avoid the risk of the failure product burning after 

power on. Therefore, a systematic design idea is proposed to diagnose the electrical performance of 

passive-resistance and full electronic fuze. This paper designs a full-automatic test control architecture 

based on ARM chip and FPGA dual core architecture and a 24 bit high-precision four-wire passive-

resistance test circuit. The passive-resistance of the external interface part of the all electronic fuze and 

the working characteristics of the fuze are comprehensively tested. The test results show that the design 

can be utilized to test the passive-resistance with high precision(the measuremetn accuracy is ±0.1%) 

as well as the comprehensive working performance after power on.
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目前，引信已发展成集目标探测与识别、快速实时信号处理、干扰与抗干扰等前沿技术于一身的复杂控制

系统 [1]。随着引信设计越来越复杂，使用的技术越来越前沿，对作战效果的影响越来越大，对引信的测试也显得

倍加重要 [2]。为确保引信的产品品质，在生产过程中对引信测试仪进行全面测试是必不可少的 [3]。国内的引信测

试技术在很大程度上停留在手工阶段，测试效率低，精确度差 [4]。

全电子引信测试仪是为全电子直列式引信而研制的专用地面检测设备，主要用于实现引信在加电工作前自

动测试引信每个接头中任意两点间的电阻，从而保证引信静态参数合格，防止加电时由于产品内部故障，造成

引信内部电路烧毁 [5]；同时能对引信加电工作特性进行全面测试，其检测结果是分析、判断全电子引信性能和质

量的重要依据。

传统的全电子引信测试仪无源导通电阻测试均采用外接数字多用表和大规模信号转接设备 [6]或通用的导通电

阻测试电路设计，不具备结合无源导通电阻和全电子引信通电工作的电气性能的综合诊断能力。为此，本文设

计了一种基于 ARM 芯片和 FPGA 双核的全自动控制架构，结合全电子引信测试流程，可对全电子引信的对外接

口部分的无源导通电阻及引信加电工作特性进行全面测试。
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1　全电子引信测试仪无源导通电阻测试原理

全电子引信测试仪由传统的引信测试仪、供电、控制、测试和继电器切换组成，其中，传统的引信测试仪

对 引 信 的 加 电 后 工 作 特 性 进 行 测 试 ， 其 他 组 成 部 分 对 引 信 的 无 源 导 通 特 性 进 行 测 试 。 本 文 基 于 ARM 芯 片 和

FPGA 双核全自动测试架构，进行无源导通电阻测控系统流程设计：根据各型号产品内部电路设计特点，进行全

电子引信无源导通电阻的测试量程确定及测试电路设计；根据传统全电子引信测试的一般流程，设计包含全电

子引信无源导通电阻测试和加电性能测试的总流程，其特点在于：无源导通电阻测试与加电后的性能测试在电

路上分别独立设计。基于 ARM 芯片和 FPGA 双核控制架构、24 bit 高精确度无源导通电阻测试电路，全电子引信

无源导通电阻的任意一组测试未通过，则引信静态特性判为不合格，将不再进行后续加电状态的性能测试；如

全电子引信无源导通电阻测试全部通过，则对全电子引信加电，进行加电状态全电子引信其他功能的测试，测

试仪原理框图如图 1 所示。

2　测试仪硬件设计

2.1 无源导通电阻测试需求分析

全电子引信由保险与解除保险逻辑和发火装置组成。由于发火装置由高压器件组成，其无源导通电阻特性

无法由小功率电路进行测试，因此，无源导通电阻测试主要针对保险与解除保险逻辑进行。对于保险与解除保

险逻辑的设计，由于主控芯片通常由隔离芯片对外连接，因此与对外接口部分直接相连的器件主要有：DC/DC

电源模块、连通性测试点、继电器、光耦等器件。

在保险与解除保险逻辑中，控制电路的继电器导通电阻、连通性测试点导通电阻、内部电源模块的导通电

阻、触发控制电路电阻均为无源导通电阻测试的重点，其测试值能够反映全电子引信在加电前的性能状态，是

全电子引信所有对外接口中静态电阻特性的重要指标。

选取 30 发全电子引信对外接口的无源导通电阻作为需求分析样本，根据常用控制电路的光继电器的性能指

标要求，在不加电状态下的输出端的无源导通电阻均应大于 1 MΩ；引信连通性测试点导通电阻应小于 1 Ω；保

险与解除保险逻辑电路部分的典型电源模块的导通电阻值、触发控制电路电阻值如图 2 所示。

对于光继电器断开时的输出端电阻(判据为大于 1 MΩ)，如果用低压电路进行测试，无法进行精确测量，通

常需加载较高电压进行绝缘电阻测试，才能得到较为精确的电阻值。因此，在保证测试精确度的前提下，设计

导通电阻测试的最大电阻值为 12 kΩ 左右，能满足某型号全电子引信内部所有接口无源导通电阻值的测试。对于

光继电器在不加电状态下的无源导通电阻，设计测试判据为大于 12 kΩ，即可满足全电子引信无源导通电阻测试

要求。
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Fig.1 Principle of the fuze tester
图 1  引信测试仪原理 
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2.2 无源导通电阻测试电路设计

2.2.1 四线制测试原理

连接全电子引信内部连通线的导通电阻阻值可能非常小，属

于微电阻范畴，因此测量时必须选择最适合微电阻测量的四线制

测量法。如果待测电阻的阻值与导线电阻相当，甚至小于导线电

阻时，只能采用四线制的方法，消除导线电阻的影响。因此，无

源导通电阻测试采用四线制原理，测试原理如图 3 所示。

图中 Rx 为被测电阻，R1,R2,R4 和 R5 为 4 导线内阻，R3 和 R6 为触

点接触电阻。1,4 线上流过的恒流源电流，经过被测电阻 Rx，形成

一个电压信号，再在 2,3 线上提取该信号，通过欧姆定律得出电阻

阻值。由于电源激励信号与电压测量信号是独立的，导线电阻造

成的分压可被有效分离；在 2,3 线上使用运放做成跟随器以隔离电

流，减少 R2,R4 的分压，从而提高电压信号的采集精准度。

2.2.2 微电流恒流源电路设计

恒流源采用固定 1 mA 的微小电流，设计电路如图 4 所示。

恒流源由运放与晶体管组合设计而成，输出电流为 Iout。利用运放输入端电位相等的性质可知：

U2 =Uout，U1 =U3 (1)

Fig.2 Test value of passive-resistance of full electronic fuzes
图 2  全电子引信无源导通电阻测试值
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Fig.4 Schematic diagram of constant current source circuit
图 4  恒流源电路原理图
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Fig.3 Principle of four-wire resistance measurement
图 3  四线制电阻测量原理 
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式中：U1~U4 为触电接触电阻 R1~R4 上的电压。

利用运放输入端电流为零的性质可知，流过 R1 的电流必然流过 R2，流过 R4 的电流必然流过 R3，则 R1 与 R2 的

电流相等，R3 与 R4 的电流相等，Rs 的电流即为输出电流 Iout。

U3 /(U4 -U3 )=R3 /R4 (2)

(Uref -U1 )/(U1 -U2 )=R1 /R2 (3)

Iout Rs =U4 -Uout =U4 -U2 (4)

因为：

R1 /R2 =R3 /R4 (5)

(Uref -U3 )/(U3 -U2 )=U3 /(U4 -U3 ) (6)

推导得

U4 -U2 =Uref R4 /R3 (7)

Iout =Uref R4 /R3 Rs (8)

可见，输出电流 Iout 与本身流经的输出网口无关，从而构成恒流源。输出电流 Iout 与 R3,R4,Rs 和参考电压 Uref 相

关。其中 R4 与 R3 的比例固定，当 Rs 的阻值一定时，输出电流 Iout 与输入电压 Uref 成正比关系，即通过调节电压 Uref

的值即可调节电流 Iout 的值。如果 Rs=1 kΩ , R4/R3=10，如果要求电流 Iout 处于 10 mA 左右，使用低温漂的电压参考

芯片使 Uref 的值固定在 1 V，即可使电流保持在 10 mA。

测量 11 kΩ 电阻时，需采用 1 mA 恒流源，才能保证得到的电压值在采样范围内。当测量 11 kΩ 电阻时，电

压为 11 V，在恒流源设计时，限制最高电压为 12 V；由于 ADC 采样电压量程达不到 11 V，因此需要进行分压，

分压比例为 2 倍。

1 mA 恒流源的设计方法为：如果 Rs=1 kΩ , R4/R3=1，要求电流 Iout 处于 1 mA 左右，使用低温漂的电压参考芯

片使 Uref 的值固定在 1 V，即可使电流保持在 1 mA，满足恒流源的小电流输出要求。

2.2.3 高精确度导通电阻测试电路设计

电压测量模块由 2 路信号采集电路、高精确度 ADC 芯片以及 FPGA 组成。高精确度 ADC 将信号采集并转换

成数字信号，之后由 FPGA 芯片进行处理。

电压采集电路主要用于采集小电压信号，该电压信号表征了电阻值；电压测量精确度，表征了电阻测量精

确度，模块电路图如图 5 所示。

1) ADC 的误差分析

使用的高精确度 ADC 为华微 HWD7734 芯片，24 bit 分辨力，抛开噪声干扰，使用有效位 19 bit 计算，得到

ADC 可准确分辨的最小电压为：
1 LSB = Uref /2

19 = 5 V/524 288 = 9.536 7 μV

AD 芯片的量化噪声误差为 0.5 LSB，即为 4.768 μV。

ADC 输出噪声与选择的档位有关，选择精确度最高档，可将输出噪声控制在±9.6 μV，即±1.007 LSB。

积分非线性误差覆盖全量程，其最大误差值可假定出现在最高位，积分非线性误差值 Ei 为：
E i = 5 V ´ 0.003% = 150 μV = 15.729 LSB

外部参考使用的电压芯片存在±2.25 μV 纹波，其造成的误差 Ep(假定纹波波峰处采得 5 V 电压值)为：
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Fig.5 Schematic diagram of voltage measurement module
图 5  电压测量模块原理图
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EP = [1 - (5/5.000 002 25) ] ´ 219 = 0.236  LSB

综上所述，ADC 在常温下的基本精确度可达到±17.472 LSB(即±33.325 ppm)。

2) 运算放大器的误差分析

运算放大器的主要误差包括非线性度、输入输出失调电压。其中失调电压可以通过校准数据进行补偿，在

此不作分析。

放大 10 倍的非线性误差 Eg 为：Eg = 10(ppm)´ 10 = 100(ppm)，可见在常温下放大器造成的误差为±100 ppm。

3) 测量基本精确度误差

导通电阻测量的误差主要包括电流源的误差、采样误差和测试通道误差。

电流源的输出电流精确度为±1 μA，造成的误差约为±100 ppm，ADC 误差约为±33.325 ppm，运放误差约为

±100 ppm，合计为±233.325 ppm，以最大量程 50 Ω换算得到±11.67 mΩ。测试通道按照四线制方式连接被测件，通

道中的所有内阻均可被忽略，但与被测件接触的随机电阻不能被忽略，依照接头要求，接触电阻约为±10 mΩ。

综上所述，导通电阻的测试精确度可以满足±30 mΩ 指标要求。

2.3 全电子引信加电后状态测试硬件电路设计

全电子引信加电后状态的硬件部分主要由以下功能模块组成：控制信号模拟、工作状态测量、引信零位状

态检测、电压实时监测、存储和信息交换、RS-485 通信、安全提示、自检、检定组成，如图 6 所示。

主控芯片采用 TI 公司 ARM 芯片 LM3S9B96 微处理器，该芯片多达 65 个 GPIO 端口，可满足多个通道控制信

号模拟、工作状态测量、引信零位状态检测的要求，同时，具有 2 个 10 位模数转换器，可进行 16 个通道的切换，

完成多通道电压实时监测的功能。同时借助内部丰富的穿行通信接口，含 RS485 通信、CAN 总线通信等接口，

完 成 与 引 信 总 线 通 信 的 数 据 交 换 功 能 。 同 时 ， ARM 芯 片 内 部 包 含 I2C 通 信 模 块 ， 实 现 与 铁 电 存 储 器 的 高 速

通信。

2.4 引信测试系统软件平台构架

设计开放的主控程序软件构架，引信测试仪的各种工作模式均挂靠在该软件构架下，对任意一种引信测试

的修改均不会影响到其他模式的正常工作。传统的引信测试仪主要有控制信号模拟、工作状态监测、电压实时

监测等功能 [7]。对引信测试的正常流程进行重新设计：在测试仪给引信加电前，先进行引信所有对外接口的无源

导通测试；在进行所有对外接口的无源导通测试完成之后，如果无源导通测试通过技术指标要求，则进行全电

子引信测试的其他组件加电测试内容，判断全电子引信的不加电状态的静态特性和加电状态的各项性能指标是

否均符合要求。全电子引信测试软件总流程如图 7 所示。

3　无源导通电阻测试验证

根据某型号产品的测试要求，设计了全自动测控软件，对标准的 11 kΩ 电阻 (11±5%) kΩ(0.25 W))进行测试，

得到 11 kΩ 电阻的实际测试值。测试结果表明，无源导通电阻测试的实际精确度为±0.1%，在设计技术指标要求
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Fig.6 Hardware design of full electronic fuze tester
图 6  全电子引信测试仪硬件设计图
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±11.67 mΩ 的范围内，符合设计要求。其 30 次的测试值如图 8 所示。

4　结论

本文设计了一种通用化的基于 ARM 芯片和 FPGA 双核架构的全电子引信测试仪，满足多型号引信测试全自

动测试、实时智能测控、数据存储、自检检定、环境适应性需求，并采用全自动引信测试的流程架构，可对全

电子引信的无源导通电阻进行全自动测试判读和加电状态的各项性能进行全面测试。既保证了直列式引信在不

加电情况下静态特性的高可靠性，又保证了引信在加电测试情况下的各项性能指标均符合要求。
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Fig.7 General flow of all electronic fuze test software
图 7  全电子引信测试软件总流程

Fig.8 Test value of passive-resistance
图 8  无源导通电阻测试值
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