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高冲击随弹测试固态记录器的设计与应用
*

文 丰,任勇峰,王 强
(中北大学电子测试技术国家重点实验室,山西 太原 030051)

  摘要:为记录爆炸高冲击信号,设计了随弹测试固态记录器。该固态记录器以FPGA器件XC2S30为核

心处理芯片,在其内部的A/D控制器、高速状态机、相位延迟时钟和闪存控制器的共同作用下,能够将高冲击

信号转换成数字信号并存储到由闪存构成的主存储器中。利用设计的固体记录器并结合多层缓冲和双层钢

套保护结构,成功地记录了炮弹爆炸抛撒和炮击试验中的全程高冲击信号。
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1 引 言

  高冲击测试在工程领域特别是军工领域有重要的作用。高冲击测试中一般采用压力传感器、二次

仪表与瞬态波形记录仪(或计算机高速数据采集系统)组成的测试系统。这种方法存在的问题一是布置

电缆引线费时费力;二是电起爆信号和爆炸产生的电磁干扰通过电缆引线耦合进入测试系统,常会造

成误触发或带来很大的噪声。高冲击测试的另一种方法是采用高速摄影技术。高速摄影能够拍摄到一

系列的波阵面图像,经过图像数据处理可以得到较准确的激波速度、粗略的峰值压力及其他信息。但

该方法得不到特定点上压力随时间的变化规律,压力估算也不够准确。因此高速摄影与压力传感器电

测法只能互为补充。随着微电子技术的快速发展,存储测试技术应运而生,高冲击随弹测试固态记录器

采用恶劣环境下的存储测试技术,将压力传感器与数字化瞬态固态记录器直接装为一体,将固态记录器

装配到弹体内部,随同弹体实时记录高冲击信号;测试完毕回收固态记录器后,通过地面检测台将数据

上传到上位机。这种存储式高冲击测试方法克服了高速摄像和电缆引线测试方法的主要缺点[1]。

2 总体方案设计

  在爆炸抛撒和炮击试验中,随弹高冲击固态记录器电路模块通常承受着很高的加速度过载,例如弹

体高速侵彻高标号混凝土靶体时,最大加速度(经过滤波)可达4×104g以上。为了记录膛内、穿靶等几

个过程的实时加速度和爆炸抛撒瞬间的实时加速度,必须对存储测试电路模块进行缓冲保护,以降低其

承受的加速度幅值,使该值小于电路模块所能承受的冲击加速度极限值,从而增强电路模块在恶劣环境

下的存活性,提高硬目标高速侵彻加速度测试试验中高冲击固态记录器的重复使用率和数据的捕获

率。所以高冲击随弹测试固态记录器应具有以下几点:(1)固态记录器的壳体应尽可能地选取密度低、
强度高的材料,并尽量减小系统的体积,使整个测试系统微型化;(2)固态记录器应在不改变被测对象状

态的条件下无失真地记录被测参数,并且不干扰炮弹系统的正常工作;(3)在结构一定的条件下,应将承

压能力好(强度高的部件)或不重要的元器件放在测试装置底部,而将强度小和非常重要的元器件放在

测试装置的上部,且尽量均匀分布器件,以免由于内部应力分布不平衡而造成断裂、变形等[2]。
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3 缓冲保护模块的设计

图1 缓冲保护结构示意图

Fig.1Schematicofashock-absorbing
cushionstructure

  固态记录器的缓冲保护结构由2部分组成:缓冲结构和防变形

保护结构,如图1所示。缓冲结构从下到上由毛毡、泡沫铝、特制橡

胶、合成树脂构成。毛毡可以在侵彻多层介质硬目标时起缓冲作用;
泡沫铝在侵彻单层硬目标时缓冲作用明显;钢壳和内胆钢壳之间的

特制橡胶具有弹性好、变形恢复快等特点,在侵彻过程中一直对高过

载冲击有缓冲作用;将电路模块灌封在内胆钢壳中的合成树脂,使电

路模块和内胆成为一个整体,起到了缓冲和防止壳体变形的作用。

  防变形结构由钢壳和内胆钢壳组成:钢壳为6mm厚的特种钢,
经过淬火和阳极氧化处理后,机械强度增大,在缓冲材料的保护下,
炮射侵彻3层靶试验中机械结构几乎没有变形,起到了防变形的作

用;内胆钢壳是电路模块的灌封容器,同时也具有防变形的作用[3]。

4 电路模块的设计

4.1 电路模块工作原理

图2 工作原理框图

Fig.2Structuralschemeofworkprinciple

  整个固态记录器的电路模块采用压

电测量原理,由压电加速度传感器、电荷放

大器、A/D转换器、电源、读数接口、备用

读数接口及中心逻辑控制器组成,如图2
所示。压电加速度传感器将加速度信号转

换成电荷信号,再经电荷放大器将电荷信

号转变为适合 A/D转换器转换的电压信

号,A/D转换器将电压信号转换成数字信

号,数字信号经由中心控制器送入存储器,待测试过程完成后,计算机通过读数接口读取数据,再进行数

据处理、打印,提供炮弹高冲击测试的有关参数。

4.2 电荷放大器电路的设计

图3 电荷放大器原理图

Fig.3Structuralschemeofthechargeamplifier

  为了提高信号增益,抑制零点漂移,满
足A/D转换器对电压信号的要求,电荷放

大器电路采用2级放大模式:第1级采用

电荷放大器,第2级适当放大,其原理如图

3所示[4],其中Us 为传感器等效电源,Ca
为传感器固有电容,R1 为放大器输入等效

电阻,R2 为放大器匹配电阻,Cf 为放大器

反馈电容,Rf为放大器反馈电阻,Uo 为放

大器输出电压。

4.3 A/D转换器及中心逻辑控制器

  A/D转换器采用2通道数模转换芯片,2通道分别测量抛撒和落地2个方向的高冲击信号。中心

逻辑控制器采用Xilinx公司FPGA器件XC2S30,由A/D控制器、FIFO和闪存控制器组成,见图4。

  A/D控制器用来控制A/D转换器的通道转换和采样率,在实际应用中可以通过修改逻辑调整采

样率,在抛撒试验中需要测试抛撒方向上的高冲击信号,采样率设置成105s-1,在炮击侵彻靶体的试验

中需要测试炮击方向上的高冲击信号。FPGA内部集成的FIFO由2个宽4bit、深10bit的双口RAM
构成,用来缓存闪存编程期间的A/D控制器传送过来的数据。闪存采用K9F1G08UOA芯片,该芯片
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图4 中心逻辑控制模块框图

Fig.4Structuralschemeofcenterlogiccontroller

的容量为128MB,能够存

储整个试验过程的高冲击数

据。当试验完毕后,通过异

步串行通信接口和地面检测

台把闪存中的数据上传到上

位机,以备分析处理[5]。

5 试验结果及分析

5.1 抛撒试验及分析

  把固态记录器装在炮弹中,炮弹装入模拟母弹中,在地面上通过抛撒药爆炸把炮弹抛出,测试在抛

撒时的冲击过载。做了2发抛撒试验,测得的抛撒波形如图5所示,第1发试验抛撒的药量比第2发的

小。测得的抛撒过载曲线表明:第1发峰值加速度过载为2.8×104g,过载峰值宽度为100μs;第2发

的峰值加速度过载为3.2×104g,过载峰值宽度为110μs,该结果与理论计算结果吻合很好。通过这2
发弹的抛撒试验,获得了该型号子母弹抛撒过程中较完整的过载曲线,并使该过载值得到了量化。

图5 在抛撒试验中2发炮弹的加速度过载曲线

Fig.5Accelerationoverloadcurvesofthetwobombsinthedispersaltest

图6 炮击试验全程过载曲线

Fig.6Accelerationoverloadcurvesforthewholegunfiretest

5.2 炮击试验及分析

  地面炮击试验时把固态记录

器装在炮弹中,采用125口径的

榴弹炮发射,炮弹以680m/s的

速度着靶。靶板为复合介质:第

1层靶为8cm厚的木板,第2层

靶为5m 厚的土和碎石子混合

土靶,第3层靶为混凝土靶,靶外

围有4cm厚的钢圈。炮击试验

中记录到了从发射炮弹到着靶全

整过程的过载信号,如图6所示,

A处近似半正弦的信号为炮弹在

膛内的过载曲线,其峰值加速度过载为1.0×104g,与理论和经验值吻合;B处峰值曲线是炮弹撞击木

板靶后入土靶时的曲线,峰值加速度为3.1×104g;C处峰值曲线是炮弹穿过5m厚的土靶后撞击混

凝土靶时的曲线,峰值加速度为3.1×104g;D处峰值曲线是炮弹破坏混凝土靶后把钢桶壁破坏时的曲

线,峰值加速度为4.5×104g。通过对炮击现场仔细观察和对试验记录波形几个特征点数据的分析可

知,该次试验固态记录器准确地记录了整个炮击过程的冲击过载信号,试验结果与实际情况吻合。
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6 结 论

  以FPGA器件XC2S30为核心处理芯片,在高速状态机和相位延迟时钟以及闪存控制器的共同作

用下,本文中设计的随弹测试固态记录器能够将转存到由双口RAM 构成FIFO中的采集信号送至由

闪存构成的主存储器中。利用该随弹测试固态记录器,并结合毛毡、泡沫铝、特制橡胶和合成树脂多层

缓冲及其双层钢套保护结构,在炮弹爆炸抛撒模拟和木板、土质、碎石子混合土、混凝土、钢圈复合靶炮

击试验中成功地记录到了全程高冲击信号。试验表明,该随弹测试固态记录器使用方便、可靠,充分发

挥了存测技术所具有的无需引线、抗电磁干扰的优点。高冲击随弹测试固态记录器有数据采集速度快、
存储容量大、系统体积小、功耗低等特点,适用于恶劣环境中被测系统及不需要外部能量供应的低功耗

应用场合,只要将程序稍加修改即可用于多种场合,还可对采集到的数据进行实时分析处理,从而使该

系统成为智能型的数据采集与分析系统。
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Designofabomb-bornesolid-staterecorderforhigh-shocktest
anditsapplication

WENFeng,RENYong-feng,WANGQiang*
(NationalKeyLaboratoryforElectronicMeasurementTechnology,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Abomb-bornesolid-staterecorderwasproposedtorecordtheexplosion-inducedhigh-shock
signals.Inthissolid-staterecorder,theFPGAdeviceXC2S30isusedasthecorecontrollingchip.With
thejointfunctionoftheA/Dcontroller,thehigh-speedstatemachine,thephase-delayedclockand
theflashmemorycontrollerworkingintherecorder,itcantransformthehighshocksignalsintodig-
italonesandstorethemintothemainmemorywhichismadeupofflashmemory.Withthemulti-
layercushionsanddouble-walledsteelstructures,thehigh-shocksignalsforthewholedispersaland
gunfiretestsweresuccessfullyrecordedbyapplyingtheproposedsolid-staterecorder.
Keywords:mechanicsofexplosion;solid-staterecorder;dispersaltest;highshock
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