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摘要：针对线膛火炮旋转弹丸外弹道受力情况试验需求，设计一种弹丸外弹道试验装置运动控制系统。以倍福

CX5130 运动控制器作为主控制器，通过控制该试验装置的运动带动弹丸的自转和摆动，实现旋转弹丸的外弹道运动

模拟功能。结果表明：该系统能达到预期设计目标，并已在实际使用中得到验证。 
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Motion Control System of Projectile Exterior Ballistic Test Device 
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Abstract: In order to meet the test requirements of the external ballistic force of the spinning projectile, a motion 
control system of the projectile external ballistic test device is designed. Taking Beckhoff CX5130 motion controller as the 
main controller, by controlling the motion of the test device to drive the projectile rotation and swing, the exterior ballistic 
motion simulation function of the rotating projectile is realized. The results show that the system can achieve the expected 
design goals, and has been verified in application. 
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0 引言 

在线膛火炮旋转弹丸飞行过程中，由于发射条

件、大气条件和弹丸本身各方面因素的干扰[1-2]，会

导致弹道产生系统偏差或散布，通过弹道计算和编

制射表，可对系统偏差进行修正并减小散布，提高

弹丸射击精度 [3]。为进行弹道计算和分析形成散布

的原因，需要对弹丸的外弹道受力进行分析。弹丸

在外弹道飞行过程中受到的力主要为重力、科氏惯

性力和空气阻力。由于火炮射高与射程有限，重力

和科氏惯性力的影响可忽略不计，主要考虑空气阻

力的影响。当弹轴与速度矢量不重合时，空气对弹

丸的作用力和力矩包括切向阻力、升力、静力矩、

马格努斯力和马格努斯力矩等 [4]，对于已有制式弹

丸，这些力和力矩可根据资料数据求出，而对于新

设计的弹丸，则必须通过实际试验来确定。 

实际试验中，对旋转弹丸在外弹道中的运动状

态和环境状态进行模拟，通过被测弹丸表面安装的

应力应变传感器对弹丸受到的力和力矩进行采集，

从而推算出空气阻力对弹丸的影响。旋转弹丸外弹 

道运动包括自转和摆动，基于线膛火炮旋转弹丸受

力情况试验需求，笔者设计了一种弹丸外弹道试验

装置运动控制系统，将被测弹丸安装在该试验装置

支杆前端，由该试验装置运动控制系统控制支杆的

自转和摆动，从而带动弹丸的自转和摆动，通过控

制该试验装置在特定测试环境中的运动 [5]，实现了

旋转弹丸的外弹道运动模拟功能。 

1  系统组成 

笔者设计的弹丸外弹道试验装置是以倍福

CX5130 运动控制器为核心的机电一体化设备，主

要由控制机构、执行机构和反馈机构组成[6]。 

控制机构由一台台式机和倍福 CX5130 运动控

制器组成，台式机为运动控制系统的上位机，倍福

CX5130 运动控制器为控制主要器件。台式机和运

动控制器通过 PROFIBUS-DP 总线进行通讯，可通

过台式机对弹丸的运动参数进行设定，并将指令下

发给运动控制器进行处理。运动控制器可对电机进

行控制并将反馈的编码器值和限位开关状态以及系

统报警信息传递到上位机进行显示。为方便调试和 
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以后的扩展，在控制机柜中配备了一台 TP-LINK 

TL-SG1005 工业级 5 口千兆交换机。执行机构由 3

套倍福 AX5000 系列驱动器和倍福 AM8000 系列同

步伺服电机组成，执行机构与运动控制器通过

EtherCAT 总线方式进行通讯，并按上位机设定的参

数进行动作。反馈机构由电机自带的编码器和欧姆

龙 D4C 限位开关组成，编码器可反馈电机实时位

置，限位开关可对试验装置的运动范围进行限制。 

运动控制系统如图 1 所示。 

 
图 1  运动控制系统 

2  硬件设计 

考虑到试验装置运动控制系统必须具备实时

性、可靠性和可扩展性，本系统组成如下： 

1) 运动控制器采用倍福 CX5130 运动控制  

器 [7]，该运动控制器内置微软 Windows Embedded 

Standard 7 P 64 位操作系统，控制软件采用

TwinCAT 2 NC PTP Runtime，具备千兆以太网和 4

个 USB 2.0 接口。运动控制器与上位机之间使用

PROFIBUS-DP 通信，通信速度可达 20 ms。该运动

控制器配备有模拟量输入输出模块、数字量输入输

出模块、 RS485 模块、 EtherCAT 通讯模块和

PROFIBUS-DP 通信模块，方便系统的后续改进，

具有很好的实时性和可扩展性。 

2) 驱动器及电机采用倍福 AX5000 系列驱动

器和倍福 AM8000 系列同步伺服电机，驱动器与运

动控制器使用 EtherCAT 总线通信，驱动器控制速

度最快可达 62.5 μs，驱动器附件包含进线端电抗

器、滤波器、出线端电抗器和外置电阻，该驱动器

抗干扰性能良好，具备平稳启动、过电压检测、短

路保护和缺相监控等功能。AX5000 控制回路和制

动回路采用 DC 24 V 供电，分为 2 个不同的通道，

使用 2 个独立的 24 V 电源分别供电，以避免电源故

障导致的驱动轴飞车。倍福 AM8000 系列同步伺服

电机可配备多圈(OCT)绝对值编码器，编码器可达

20 位分辨率。通过伺服驱动半闭环控制确保试验装

置自转和摆动的运动精度及稳定性，从而保障了系

统运行的可靠性。 

3) 9 个开关量输入信号接入运动控制器模拟量

输入模块：X 方向+、-限位；Z 方向+、-限位；γ

方向+、-限位；启动按钮信号；暂停按钮信号；急

停开关信号。上述输入信号保障了系统控制的可 

靠性。 

4) 电控柜：门板上配备有启动、暂停按钮和急

停开关，系统控制器件装配在柜内安装板上。 

该系统的控制原理如图 2 所示，系统工作流程

如下： 

1) 由 QS 开关控制系统的通断电，合上开关后

系统通电，断开开关后系统断电。 

2) 在试验中，弹丸的自转和摆动由支杆的自转

和摆动来实现。支杆摆动可被分解为水平方向的运

动和竖直方向的运动，由 2 台电机分别实现，其中

水平方向为 X 方向，竖直方向为 Z 方向；支杆自转

由第 3 台电机进行实现，自转方向被称为 γ 方向。

用户根据弹丸测试要求，在上位机中输入弹丸自转

和摆动的角度、速度等参数，并通过 PROFIBUS-DP

通信将运动参数和指令发送到运动控制器。 

3) 运动控制器通过 EtherCAT 总线控制驱动器

并驱动电机运转，M-1 电机控制 X 方向运动，M-2

电机控制 Z 方向运动，M-3 电机控制 γ方向运动，

该试验装置在 3 个运动方向上均安装有限位开关。 

4) 为方便装置使用，设计了启动按钮和暂停按

钮，在按下启动按钮后，装置按照上位机设定参数

进行运动。在装置运动过程中，当按下暂停按钮后，

装置停止在当前位置，必须再按一次启动按钮装置

才可恢复运动状态。 

5) 当运动过程中出现紧急情况时，用户可立即

拍下急停按钮，此时机构运动受限，待人工确认后

解除报警，机构运动状态恢复正常。 

 
图 2  系统控制原理 
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3  软件设计 

弹丸外弹道试验装置运动控制系统的软件分为

上位机软件和运动控制器软件 2 部分。 

3.1  上位机软件 

上位机软件的作用是设置电机运动参数并直观

显示出电机的位置。如图 3 所示，上位机软件具有

用户登录、设置、操作日志、急停和复位等功能。

设置分为电机设置和用户设置，在电机设置中，运

动模式包括点动、单次运动和往复运动 3 种模式，

运动参数包括速度、加速度、单次运动终点、往复

运动次数、往复运动起点和往复运动终点等参数，

可满足各种试验需求。 

 
图 3  上位机软件功能 

为保证试验装置的安全性，防止发生误操作等

问题，对相应的画面和控制按钮进行用户等级设置，

可分为普通用户、管理员和专家 3 个等级[8]。软件

用户等级默认为普通用户等级，可通过输入用户名

和密码进入管理员或专家等级，当用户在管理员或

专家等级下待机超过 3 min，软件自动切换至普通

用户等级。普通用户仅具备基本的操作权限，可控

制电机单点或连续运动；管理员持有报警信息处理

权限，可对报警状态进行解除；专家拥有最高权限，

除可进行电机运动操作和报警处理外，还可对装置

零位、软限位等重要参数进行设置，具备用户管理

和查看操作日志等权限。 

3.2  运动控制器软件 

倍福运动控制器是一台带有运动控制功能和软

PLC 功能的 IPC，运动控制程序采用倍福 TwinCAT 

2 NC PTP Runtime 软件进行编写。CX5130 运动控

制器运动控制和逻辑控制之间的数据交换直接通过

软件进行交互，同时 CX5130 运动控制器内置

WIN7P 操作系统，可根据不同的硬件接口需求编写

C#通信程序并将程序放置在 WIN7P 操作系统内。

在运动控制器开机时自动运行通信程序，通过 ADS 

通信方式实现运动控制器软件与上位机软件的通

信。为方便扩展和数据监控，该通信程序采用模块

化设计，程序中包含倍福运动控制器数据采集代码

和其他各种接口通信的代码，可根据实际需要对代

码进行修改和调用。 

每次开机时，运动控制器会自动与上位机连接，

若与上位机连接失败，系统会自动弹出报警信息，

待连接成功后解除。在开始运动前，运动控制器会

对上位机设定的运动模式进行判断，并根据设定的

位置、速度、加速度等参数，通过控制驱动器来控

制 3 台电机的运动。运动控制器软件工作流程如图

4 所示。 

 
图 4  运动控制器软件工作流程 

系统运动控制通过 TwinCAT 2 软件 MC 库中的

功能块进行编程，可实现电机匀速运动、绝对定位、

相对定位和点动功能。通过 TwinCAT 2 软件逻辑编

程可对各输入信号和驱动器参数进行监控和报警，

并对上位机指令作出响应。 

当运动过程中出现驱动器报警、限位开关报警

或上位机急停信号，运动控制器会立即将电机安全

停车并将报警状态传递给上位机，在报警状态下，

运动控制器会对装置运动功能进行限制，当人工确

认后，装置运动限制解除，可通过点动方式将装置

移动到安全位置或者回零。 

运动控制器和驱动器之间采用 EtherCAT 总线

方式进行通信，运动控制器上的 NC 信号发生器

(setpoint generator)读取上位机设定的位置、速度和

加速度数值，并在每个 NC 周期与驱动器进行一次

上述数据的传递。如果驱动器此时为位置模式，NC

信号发生器会将位置信号经过换算后发给驱动器；

如果驱动器此时为速度模式，NC 信号发生器会将

速度信号经过换算后发给驱动器。驱动器按照给定
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参数通过脉冲信号控制电机运动，并将编码器反馈

值与设定值进行对比，通过调整脉冲信号来实现对

电机的精确控制。倍福外部设定值发生器如图 5  

所示。 

 
图 5  倍福外部设定值发生器 

4  应用效果 

该弹丸外弹道试验装置运动控制系统现已在某

项目中得到成功应用。经测试，性能指标均满足试

验要求，达到预期设计目标，实现了旋转弹丸的外

弹道运动模拟功能。 

5  结束语 

基于线膛火炮旋转弹丸受力情况试验需求，笔

者采用倍福 CX5130 运动控制器、倍福 5000 系列驱

动器等器件设计的弹丸外弹道试验装置运动控制系

统，采取软硬件设计相结合的思路，实现旋转弹丸

的外弹道运动模拟功能，具有实时性好、可靠性高

和扩展性强等特点。该设计已在实际使用过程中得

到验证，达到了预期设计目标。 
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