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子母弹抛撒过程中的存储遥测技术

原晓洁，范锦彪
（中北大学电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘　要：针对子母弹抛撒子弹环境的特殊性，设计了一种存储遥测系统，用于完成子母弹子弹抛撒实验参数的

实时采集与无线传输。避免了繁重的装置装卸和数据读取工作，并提高了实验时的安全系数。文中给出了系

统的总体设计方案，阐述了系统各组成部分的工作原理，实现了多量程测试、多存储模式，并进行了相应的实

弹测试试验。经实验表明，该系统在抛撒实验时很好的完成了数据存储和无线传输的功能，误码率很低，完全

符合实验标准。
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０　引言

子母弹子弹的抛撒通常是通过炸药或气囊来实

现的，在做爆炸抛撒子弹实验时，要记录子弹的各种

数据，实验数据需要传回计算机进行分析。由于实验

的特殊性和危险性，数据的回传通常采用无线实时传

输或者先存储然后回读。这两种情况会出现数据传

输不完整和实验效率不高的问题。针对以往做法的

不足，设计了存储遥测系统，该系统采用的方法是在

爆炸瞬间先把数据存储起来，避开影响无线电波的瞬

间，子弹在空中飞行过程中无线传回数据。使用该系

统既完整的记录并回传数据，又安全可靠，实验装置

的使用重复率比较高，一次安装可多次实验。

图１　系统总体框图

１　系统的整体设计

存储遥测系统由存

储模块和无线模块组成。

具体工作原理是存储模块采集并保存传感器采集到

的数据，无线模块在数据保存完毕后从存储模块中读

取数据，并发射出去。系统总体框图如图１所示。

１．１　存储模块的设计和实现

存储模块由调理电路、放大电路、Ａ／Ｄ转换器、

存储器和控制器组成。存储模块采集传感器输出的

信号并经过调理、放大和 Ａ／Ｄ转换后存入存储器。

存储模块的原理框图如图２所示。

图２　存储模块的框图

系统中Ａ／Ｄ转换器采用的是１２ｂｉｔ高速低功耗

的ＡＤ７４９２，由于ＡＤ７４９２的模拟输入范围是０～２．５

Ｖ。为了使Ａ／Ｄ转换器能完整的转换传感器输出的

正负信号，需要对传感器的输出信号进行调理和放

大。调理电路是将传感器输出的模拟信号转换为模

拟电压信号，并加入基线电压。如图３所示的电荷放

大器。
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图３　电荷放大器

图中Ｓ１为电荷信号输入端，ＲＥＦ为基线电压，

电荷放大器输出电压由公式犝＝－
犙
犆
算得，犙 为Ｓ１

端输入的电荷量，犆为反馈电容（图中Ｃ１４）。在确定

所用的传感器后，需要确定反馈电容的大小，以确保

在传感器满量程输出时，电荷放大器的输出电压在

Ａ／Ｄ转换的模拟输入范围内。计算反馈电容的公式

为：犆＝－
犙１
犝１
，其中犙１ 为传感器输出的最大电荷量，

犝１由公式（犝１＋犚犈犉）×２＝２．５Ｖ算得。这样设计的

电路仅仅只能使用一种固定量程的传感器，而在实际

试验时经常需要安装不同量程的传感器。要实现一

个电路可以安装多种量程的传感器，参阅以往的方

法，改变反馈电容来实现多量程，在电路中并联多个

反馈电容，用模拟开关控制导通反馈电容，由于模拟

开关自身相当于一个电阻，对反馈电容的影响很大，

常常导致数据不准确或在有效量程内出现曲线销顶

的情况。在该系统中做了一个巧妙的设计避免了这

种情况，不改变反馈电容，而在电荷放大器的输出端

并联接入多个放大电路，用模拟开关控制放大电路的

导通和 ＲＥＦ电压，模拟开关导通几倍的放大电路，

ＲＥＦ电压缩小几倍，传感器的量程就缩小几倍。实

现了一个电路适用于多量程的传感器。经过实际电

路验证，这种方法有效可行。如图４所示为五倍放大

电路。

图４　模拟开关控制导通五倍放大电路

调理后的模拟信号经过Ａ／Ｄ转换后不断的写入

存储器，ＣＰＬＤ中设定触发值，当信号大于阈值电压

时，电路触发，利用负延时在存储器里存入触发前和

触发后的数据，同时发出一个标志信号ＴＣ并控制电

路进入微功耗（数据保持）。在实际电路中选择的存

储器容量通常偏大，实验时有时采集到的有效数据比

较少，用大容量存储器不仅会造成一定程度的浪费而

且加长了数据的传输时间。在该系统中用ＣＰＬＤ程

序改变存储器的存储地址，实现了一片存储器可根据

实际需要存储不同长度的数据，使用起来更加方便

灵活［１］。

１．２　无线模块的设计和实现

无线模块由单片机、无线芯片和配置芯片组成。

单片机是作为整个系统的中心控制芯片，控制存储模

块ＳＴＡＲＴ开始工作，配置存储模块的量程，从存储

器里读取数据，并把数据发送给无线芯片，采用的是

Ｃ８０５１Ｆ３１０型单片机。无线芯片在接收到数据后，先

进行调制，然后通过天线发射出去。无线芯片采用

ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓＥＺＲａｄｉｏＰＲＯ系列ＩＳＭ 频段无线芯片

ＳＩ４４３２。单片机与射频芯片的连接框图如图５所示。

图５　单片机与射频芯片连接框图

单片机的程序是在 Ｋｅｉｌ软件环境下，用Ｃ语言

编写。单片机的程序首先要初始化，紧接着配置存储

模块的量程，发送存储模块的ＳＴＡＲＴ信号，成功后

开始等待ＴＣ信号，当ＴＣ为真时，发送 ＯＥ（存储器

输出数据的使能时钟），从存储器中读取数据，并发送

数据到无线芯片［２］。单片机的程序流程图如图６

所示。

图６　单片机程序流程图

单片机的Ｐ１口和Ｐ２口跟存储器的数据位相连，

存储器在不存入或输出数据时，所有的数据Ｉ／Ｏ口为

高阻态，在单片机的程序里，设置Ｐ１口和Ｐ２口为数

字Ｉ／Ｏ模式（高阻态），避免对存储器Ｉ／Ｏ口的影响，
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当单片机收到存储模块发送的ＴＣ后，再设置Ｐ１口

和Ｐ２口为模拟输入模式，等待数据的进入
［３－４］。

无线芯片把接收到数据经过ＦＳＫ方式调制后，

通过天线发射出去，无线芯片ＳＩ４４３２可以同时监听

多个频段，同时回传多组数据［５－６］。在本系统还有一

难点就是天线的选择，由于是做爆炸抛撒实验，子弹

在抛撒后会硬着陆，普通天线在爆炸和着陆这两个时

刻极容易损坏，影响数据的传输。所以设计了在子弹

表面覆铜做天线，有效的降低了天线的损坏，保证了

数据的可靠传输。

２　实验结果

为了验证系统的可靠性，进行了相应的爆炸抛撒

实验，实验时只采集了抛撒过程中子弹受到的加速度

信号。实验装置如图７所示。

图７　实验装置图

图中可看到炸药引爆

点、天线安装点，系统电路安

装在试验弹内部，加速度传

感器固定在试验弹内表面的

孔中。真实实验时只一个试

验弹上安装了两套电路，两

幅天线，４个传感器。同时

采集弹两头正反两面受到的４种加速度信号，图８、图

９只显示了一头的正反方向的两组信号，另一方面采

用高精度照相机拍摄抛撒的整个过程，采用的照相机

最快一秒可拍五万张照片，精度非常高。实验后，系

统传回的数据如图８、图９所示。

图８　正面传感器采集的数据

图９　反面传感器采集的数据

　　通过多次实验表明，数据都能完好的传回计算

机，上图中为一次丢点实验数据，图中数据共１０２４个

点，其中有两个丢点，丢点处按前一个点的数据进行

了补点，总体数据良好。从图中数据可见在爆炸瞬间

有很高的波峰，冲击波在试验弹内部不停地回荡，所

以会看到来回波动的曲线，曲线迅速衰减，１５ｍｓ后几

乎为零。从图中曲线可分析得出爆炸产生的冲击波

对子弹的作用时间非常短暂，且峰值很大。通过简单

的数据处理，可以得出子弹抛撒时的速度犃。高精度

照相机拍出的照片经过简单的计算和处理，也可以得

出子弹抛撒过程的速度犅。以照相机算出的速度为

标准，系统的相对误差为：犃－犅
犅

×１００％＝０．１％，由

此可得出系统的误差非常小，测出的数据真实可信。

３　结论

文中介绍了一种爆炸环境下的存储遥测系统。

该系统可用于爆炸等危险环境下的试验，经实验证

明，该系统出色的完成了存储遥测的任务，试验弹在

高速抛撒过程中，能有效的采集到数据，并传回计算

机，数据完整度达到９９．８％以上，误码率极小且精度

很高。使用该系统极大的降低了爆炸环境下实验的

危险系数。由于时间和水平的限制，本系统还有许多

需要改进的地方。
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