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武器系统作为歼击机飞机系统的一个重要的组成部分，

高效准确完成作战任务，提高自身战场生存率都发挥着至关

重要的作用。在科研试飞阶段武器系统的试验主要由地面试

验和实弹靶试两部分组成。成功地完成武器系统地面试验是

检验武器系统可靠性的关键工序，是顺利进行实弹靶试的重

要保障。

1 故障描述

某型飞机在执行地面武器试验中，试验操作者选择投

放发射时，按压发射按钮无效。反复操作，武器均未能成功

发射，武器投放发射失败。

2 武器系统工作原理简析

武器系统属于任务系统的一个重要子系统，其主要功

能是监视武器状态、执行飞行员相关操作，完成武器发射任

务等，进行武器系统有关状态的监控、输出相应的武器系统

指令，系统故障情况下的应急处理等功能。

武器系统在接受到发射指令信号后，一方面采集各路

武器发射允许信号进行逻辑判断满足发射的条件；另一方

面输出控制指令到武器的发射装置直接作用武器的发射，

武器成功发射离开发射装置信号反馈至武器系统后，反馈

与飞机计算机管理系统完成信息的监控。形成集指令输出、

逻辑判断、武器发射、状态监控于一体的闭环系统，参见图 1。
3 故障分析

根据故障现象，分析武器系统的工作原理及武器发射

流程可以得出，武器发射流程的核心因素主要有允许发射条

件，武器发射指令和发射按钮。引起武器发射失败的原因可

能有以下原因。参见图 2 故障树。

根据武器系统工作原理，结合机务维修保障方法经验，

此次武器发射失败的原因可能有以下几个方面：①允许发射

条件不足；②未能成功接受到武器发射指令；③武器发射按

钮故障。

4 故障排除

针对可能引起故障的原因，采取相对应的排故方法。

4.1 允许发射条件

允许发射条件指的是武器系统及外挂物满足飞机发射

的条件，关系图如图 3：

当飞机状态、武器系统状态、各功能的控制开关位置

等状态信号只要有一条未满足武器的允许发射条件，武器就

无法完成发射。

经机务工作者检查确认，武器地面试验进行时采用轮
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图 1  武器发射流程图

图 2 故障树

图 3  允许条件关系图
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载模拟器将起落架、轮载信号模拟置于“空中”、“收起”

位置；武器系统各功能控制开关均在试验要求的位置；并且

飞机系统无相关故障现象产生。

通过以上叙述，允许发射条件均已满足飞机武器发射

的条件，所以可以直接排除允许条件不足的可能。

4.2 武器发射指令

武器发射按钮的信息未被飞机计算机管理系统所采集

到，进而导致武器系统未能正常接收到飞机计算机管理系统

下发相应的武器控制指令，从而武器系统执行武器不发射。

4.2.1 软件错误

在飞机设计时，若飞机计算机管理系统与武器系统所

采集的指令未满足两者触发采集的时序，那么两个系统在软

件程序上就无法交碰，参见图 4。

通过查看飞机计算机管理系统与武器系统软件信息采

集波，发现不存在设计上的缺陷，软件程序正确。

4.2.2 线路故障

线路故障所谓就是从飞机计算机管理系统、武器系统

以及对应的武器之间存在线路上的问题。可能存在线路断

路、短路等因素。

经机务工作者对相关线路外观检查，未发现线路之间

存在线与线间的断接，插头与各模块之间接触不良及松动现

象。其次通过针脚定义对具体各线中的通断进行检测，均满

足设计要求。

对于线路故障上更深层次对相关数据可进行分析。在

此次地面武器试验中进行发射时，在多次按压发射按钮时有

两次连续发射成功，通过查看飞机计算机管理系统相关数

据，分析飞机计算机管理系统是否采集到实时的记录，试验

中所采集的相关数据详见表 1：
经查试验数据，飞机计算机管理系统和武器系统的数

据里均记录了 2 次发射按钮有效性。通过分析这两次发射成

功的数据，查询到其被记录的有效性，证明飞机计算机管理

系统和武器系统是可以正常无误的接收到武器发射指令的，

线路故障可以排除。

通过以上两项可能引起的因素分析可以排除飞机计算

机和武器系统未接收到该指令的可能。

4.3 武器发射按钮

武器发射按钮的针脚有 4 个触点，飞机计算机管理系

统通过采集各触点信号进而来判断武器发射按钮的状态。当

武器发射按钮未被试验操作者按压时，飞机计算机管理系统

采集到的触点电压状态始终为低电平，飞机计算机管理系统

逻辑判断武器发射按钮未被按压。当武器发射按钮被试验操

作者按下时，飞机计算机管理系统采集到的触点电压状态由

低电平突转变为高电平，计算机管理系统逻辑判断后接收到

武器发射按钮的按压指令，进而产生控制指令传输给武器系

统，参见图 5。

通过对“允许条件”及“飞机计算机管理系统和武器

系统接收武器发射指令”分析后，只剩武器发射失败原因的

最后一个可能就是发射按钮故障。经过对发射按钮原理进行

分析，决定更换发射按钮来验证排除此故障的方法。在更换

过程中，故障件按钮触点与传输总线焊接点未出现虚焊和断

点的现象，这更证明模块采集发射按钮所输出的指令通道正

常，因此故障的定位只能是成品质量问题。在更换后再次进

行地面武器试验验证，通过不同操作人员先后多次按压发射

按钮，故障再未复现。

针对以上三点可能引起武器发射失败原因的分析，最

终确定导致武器发射失败是由于发射按钮故障，对故障件进

行更换后，故障消失。

 图 4 信息采集波

第 1 次 第 2 次

成品
发射按钮

有效

发射按钮

无效

发射按钮

有效

发射按钮

无效

飞机计算机管理系统 122.536 127.023 127.504 128.718

武器系统管理单元 1 122.536 126.985 127.504 128.701

武器系统管理单元 2 122.536 127.033 127.504 128.697

表 1  数据记录发射按钮有效性

图 5 武器发射按钮触点
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取样体积时，喷涂时溶剂快速挥发，此时应改用挥发性较弱

的稀释剂稀释，或在稀释剂中加入一些挥发性慢的强溶解性

试剂调整稀释剂的挥发性，例如：环已酮、醋酸丁酯、丁醇等。

2.2 涂料有颗粒

在生产过程中如果颜料研磨不充分或者在生产、贮存过

程中混入水分引起颜料颗粒团聚，造成颗粒细度不达标难以

均匀地分散在溶剂中，喷涂时不仅会堵塞喷枪，还会影响涂

层表观的平整度和光洁度，附着力下降。如果涂料中有颗粒，

喷涂前应用 120 目的滤网过滤至无颗粒。

3 喷涂设备、工具及方法

3.1 喷涂设备

3.1.1 压缩空气

喷涂时的压力应控制在 0.2 ～ 0.4Mpa 之间且稳定，压

缩空气的出气口前端需安装油水分离器和粉尘过滤装置，确

保供给的压缩空气干燥无油水和粉尘。

3.1.2 喷枪

喷枪是空气喷涂的关键工具，喷枪喷嘴口径直接影响喷

涂效果。当涂料粘度大于 50s 或涂料中含金属粉末时宜选用

口径大于 1.0mm 的喷枪，当涂料粘度小于 50s 或喷涂水基涂

料时宜选用口径为 0.5mm ～ 1.0mm 的喷枪。此外，每种涂

料应有专用喷枪，不同气氛的喷枪不应混用，避免不同种类

的涂料交叉污染。

3.2. 操作方法

3.2.1 试验前准备

（1）基材前处理。涂料检测采用的基材一般有马口铁、

碳钢、不锈钢。这些基材表面一般有油脂、污垢、锈蚀、氧

化物等，只有除去了这些，才能确保涂层具有良好的附着力。

喷涂前应用汽油或碱液除去基材表面的污物，并采用画圈打

磨的方式除去基材表面的氧化膜或用 120 ～ 200 目的石英砂

干吹砂处理。

（2）取样。取样前涂料应完全混合均匀，混合不均匀

不仅会造色漆的遮盖力差，还会造成固化后涂层性能下降。

取样时应从混合均匀的产品上、中、下三个部位取出同量的

样品，混合均匀，封严待用。

（3） 喷涂方法。喷涂效果不仅与喷涂设备有关，还与

喷涂时的喷涂距离、喷涂压力、喷涂角度及喷枪运行的速度

有关。

喷涂高粘度涂料或含有金属粉末的涂料时，喷涂

压力应调节在 0.3 ～ 0.4Mpa 之间，喷涂距离应保持在

200 ～ 300mm 之间。喷涂低粘度涂料时喷涂压力应调节在

0.2 ～ 0.3Mpa 之间，喷涂距离应保持在 150 ～ 250mm 之间。

此外喷涂时，喷枪应正对被喷涂物表面且垂直，并以

300 ～ 60m/s 的速度被喷平行与被涂物表面匀速运行。

4 结语

以上是影响涂料成膜的主要因素。了解了影响涂料成膜

的主要因素及可能产生的缺陷，在检测及施工过程中采用相

应的措施，选择合适的喷涂工具及方法，可以有效地避免上

述因素的影响，确保检测的有效性、真实性和科学性，便于

在生产使用过程中控制产品质量，保证正常的生产秩序。
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5 结语

根据上述分析及相关操作试验，引起武器发射失败的

最终原因是发射按钮故障，从而导致在地面武器试验过程

中，试验操作者多次按压无效，武器发射失败。在今后的工

作中，对于地面武器试验相关科目，试验可以先确认以下几

个方面后再进行试验工作。

(1) 确认武器正常发射的允许条件具备；

(2) 确认武器试验所使用的模拟设备状态良好，反馈信

息状态应准确；

当武器试验中遇到故障时建议从易到难进行排故：

(1) 允许条件：飞机状态，武器系统各功能开关位置应

正确；

(2) 通过记录的数据查询各系统是否接受到指令；

(3) 成品：在试验中建议分多人批次完成按压发射按钮，

因发射按钮对按压的力、动作行程等要求都会造成武器发射

成功的关键。

细致入微的试验准备工作以及飞机状态的把控，致力

于试验任务的顺利进行，提高产品的可靠性，进而提高了飞

机的作战稳定性。
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