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低功耗瞬态火炮膛压存储测试仪设计*

马英卓,祖摇 静*,张摇 瑜
(中北大学电子测试技术重点实验室,太原 030051)

摘摇 要:火炮膛压的测定是检验火炮强度的重要技术指标。 为准确地获得火炮膛压的变化规律,利用动态存储测试技术设

计了瞬态火炮膛压存储测试仪。 通过合理选择元器件、采用多种电源管理技术和时钟交换技术,在保证高精度的前提下有效

降低了系统整体功耗,延长了工作时间,且提高了工作可靠性。 使用高强度真空灌封工艺结合缓冲技术增强了测试仪的抗冲

击能力。 经模拟应用环境下的校准试验,该测试仪可测量高达 600 MPa 的压力,所获膛压曲线完整,误差满足国军标,为研究

火炮内弹道提供了重要依据。
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摇 摇 火炮膛压数据是分析内弹道和装药结构合理性、
炮弹各部件强度设计、炮架强度和刚度设计、炮弹外

弹道初速预测以及发射药性能的基本依据。 各种不

同口径的火炮在完成整体装配和全火炮系统静态动

能调试后,都需在出厂前进行射击试验以检验其动态

性能[1-2]。 如何实时实况地获取火炮系统在发射过

程中的动态参数,是火炮研制单位和测试技术研究单

位尤为关心的问题。 目前国外已有几家公司研制出

了放入式的电子测压器,如奥地利 AVL 公司、HPI 公
司等。 进口的电子测压器可以满足中、小口径火炮膛

压测试的要求,但价格非常昂贵,且其利用定时器倒

计时开启采样电路的设计对进行测试试验的现场组

织性要求很高,操作不够灵活,不利于推广使用。

基于上述原因,利用动态存储测试技术研制了

一种低功耗、微小体积的内置式瞬态火炮膛压存储

测试仪。 此瞬态膛压存储测试仪可放入药室中随火

炮的发射直接测量膛压变化信号,无需改变炮弹的

本身结构,具有自供电,掉电保持数据等特点,测试

精度高,可重复使用,并且设计了智能上电技术,大
大减小了系统功耗,提高了保温试验中的使用可靠

性,广泛适用于大、中、小口径火炮的膛压测量。

1摇 瞬态膛压存储测试仪设计

1. 1摇 系统构成

瞬态膛压存储测试仪由壳体、压电式压力传感

器、电路模块、智能倒置开关、电池、缓冲结构构成。
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压电传感器是在 Kistler 公司订制的石英高压传感

器,具有体积小、精度高、工作温度范围宽的优点,能
够测量 0 bar ~ 6000 bar 范围的压力。 电路模块包

括模拟适配电路、电源管理电路、外部高频晶振、控
制电路、通信电路。 其中控制电路以高集成度的

MSP430xG46x 单片机做核心,包含 12 bit 的 ADC 和

116 kB 的内部 FLASH。 智能倒置开关为系统上电

控制器件。 电池为专门订制的带过充、过放、过流保

护功能的聚合物锂电池,能够耐高低温、抗冲击和振

动,可重复多次使用。 图 1 是瞬态膛压存储测试仪

的系统构成示意图。

图 1摇 瞬态膛压存储测试仪系统构成示意图

1. 2摇 工作原理

进行膛压测量时,石英压电传感器通过感知压

力变化输出相应的电荷信号; 模拟适配电路将电荷

信号转换成电压信号输入给单片机,单片机内部的

OA 对微小电压信号进行放大,放大倍数根据量程

可选;ADC 对放大信号进行采集并存储到内置

FLASH 中,记满 50KW 的膛压信号后停止采样。 采

样结束后,通过红外通信接口或串转 USB 接口将数

据传输给上位机进行数据分析。
此内置式存储测试仪完全采用无接触式控制,

采样量程、触发阈值、采样频率等工作参数的设置以

及数据读取都采用红外通信技术,并且仪器能够自

动记录使用寿命,实现了智能化控制和无接触式操

作,降低了用户的使用难度,增强了仪器的可靠性。

2摇 系统低功耗设计

根据国军标和试验勤务的需要,在进行火炮发

射试验前,常需要对弹药进行 2 ~ 3 天的保温,内置

式瞬态膛压存储测试仪需固封在药室中随弹进行保

温,并且测试仪的体积不能超过药室容积的 2. 5% 。
严格的体积要求限制了电池容量,为解决有限的电

池容量和长久工作时间的矛盾,必须降低系统的整

体功耗,以保证其能顺利完成火炮膛压的测量。
2. 1摇 器件选择

选择低功耗的贴片器件是降低系统功耗、减小

电路体积的有效措施。 针对复杂的测试环境,对存

储测试系统的主要器件进行了筛选。 表 1 列出了主

要器件的电气参数和封装体积。 器件的表贴封装结

合印制电路板的合理布局,电路模块体积可做到仅

为 0. 358 cm3。
表 1摇 主要器件筛选信息

器件 型号 典型功耗 / 滋A 供电电压 / V 温度范围 / 益 体积 / mm3 功能

电池 订制 - - -40 ~ +55 640 提供电源

压电式压力传感器 订制 - 0 -50 ~ +200 1550 转换压力信号为电荷信号

加速度计 MMA845x 6(1) / 1. 8(2) 2. 8 -40 ~ +85 9 智能倒置开关的主要部件

电荷放大器 OPA340 750 2. 8 -40 ~ +85 13. 27 转换电荷信号为电压信号

电源管理器 LP5996SD 1000(1) / 110(2) 2. 8 -40 ~ +125 7. 2 提供两路额定稳压电源

外部晶振 SG310-SCF 1500(1) / 1. 0(2) 2. 8 -40 ~ +85 8. 40 高频晶振源

内置红外收发器 GP2W0116YPS 90 2. 8 -40 ~ +85 36. 63 通信接口

单片机 MSP430xG461x 400(1) / 0. 22(2) 2. 8 -40 ~ +85 38. 82 主控电路

摇 摇 注:1. 器件工作时典型电流;2. 器件低功耗待机时典型电流。

2. 2摇 智能倒置开关

智能倒置开关是瞬态膛压存储测试仪中重要的

电源控制器件,是存储测试仪能够实现随弹保温试

验的关键器件。 此智能倒置开关以数字加速度计为

核心器件,可通过感知三轴重力值来判断方向的变

化,从而控制系统上电。 带有防抖动延时功能,可通

过 I2C 总线与控制电路进行数据传输。 较传统倒置

开关降低了 80%的功耗,减小了 97% 的体积,将抗

冲击能力提高在 10 000 gn 以上,大大增强了存储测

试仪的使用性能。
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智能倒置开关内置于瞬态存储测试仪中,正式

试验前随存储测试仪放入火炮药室中随弹保温。 此

时为节省能源关闭系统模拟电路、存储电路和通信

电路,仅开启智能倒置开关,单片机进入超低功耗

态。 在火炮准备发射前 5 min,利用翻弹机旋转弹

丸,使弹丸姿态处于非常规姿态(弹丸前端朝下)
0. 5 min以上,智能倒置开关判断 z 轴重力值在此连

续时间内都小于-0. 8gn,则发出开启命令使能各功

能模块,使存储测试仪进入循环采样状态。
防抖动延时功能和智能判断功能可识别外界动

作的类别,防止弹丸在运输过程中由于车辆颠簸或

人为误操作导致的误上电现象。 智能倒置开关的运

用使膛压存储测试仪在连续保温 3 天后仍有足够的

电量进行火炮发射时的膛压测量,提高了仪器的工

作可靠性。 图 2 显示了智能倒置开关 z 轴所受的重

力值与摆放姿势的关系。

图 2摇 智能倒置开关 z 轴所受重力值与摆放

姿势的关系示意图

2. 3摇 电源管理设计

为保证供电可靠性和灵活性,瞬态膛压存储测试

仪采用数字电路和模拟电路分别供电方式,由电源管

理芯片 LP5996SD 提供两路独立、稳定的 2. 8 V 电压。
存储测试仪在值更状态仅为数字电路提供电源,并在

采样状态开启模拟适配电路的电源。 这种电源分支

管理方法可消除无用的损耗,避免不用的器件一直消

耗电量,降低功耗同时提高了工作的稳定性。
特别订制的聚合物锂离子电池不仅在体积上轻

巧,还具有单体容量大、寿命长、工作温度范围宽等

优点,为膛压存储测试仪在高温、常温、低温下正常

工作提供了保障。
2. 4摇 系统时钟选择

CMOS 电路中工作电压和时钟频率对系统整体

功耗的影响较大[3-4]。 在本系统中,时钟主要提供

给单片机控制电路,MSP430 单片机功耗与时钟频

率的关系如式(1):
I(AM)= I(AM)[1 MHz]伊f(System)[MHz] [5] (1)

由式(1)可知 MSP430 单片机系统选择最高 8M 时

钟频率时的功耗是最低时钟频率时功耗的 8 倍以

上。 为降低晶振对电流的消耗,在系统对时钟要求

不高的情况下选择 MSP430 内部的 DCO(数控振荡

器)做系统时钟,在系统高速采样和通信的时候选

择外部高频晶振做系统时钟[6]。 图 3 是瞬态膛压存

储测试仪系统时钟源随工作状态切换的示意图。

图 3摇 瞬态膛压存储测试仪工作状态与系统

时钟源对照示意图

3摇 抗冲击设计

3. 1摇 防护结构设计

瞬态膛压存储测仪在测试环境中要承受高压、
高冲击的作用,为保护内部电路和传感器等敏感元

件,设计了国中国防护机构。 即选用高强度材料做

外部壳体,并用能很好分散受力的筒形钢壳单独保

护核心电路模块。 壳体材料选用超高强度的马氏体

时效钢,具有两千兆帕以上的屈服强度和抗拉强度,
并经过热处理达到额定强度,保护整体测试系统不

受损坏。
3. 2摇 护膛环设计

护膛环是具有高硬度的环形钢体,套在膛压存

储测试仪最外部壳体的前、后端,车有螺纹,可灵活

更换。 在火炮发射时,膛压存储测试仪会受到气体

的冲击而碰撞药室壁,护膛环阻挡了机械碰撞对传

压端面的伤害,进而保护了压力传感器。 图 4 是壳

体外形设计的三维效果图。

图 4摇 外形三维效果图
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3. 3摇 缓冲技术

环氧树脂凝固后具有高强度、高硬度、绝缘的特

点,运用真空灌封工艺和环氧树脂将电路模块固封

在内部筒形钢壳中,避免电路在高冲击过载作用下

因灌封材料塑性变形造成的导线崩断、焊盘脱落等

损害,还可以防止焊点之间的短路,能够大大增强电

路的抗冲击能力[7-8]。 同时在电路模块和传感器的

不同部位放置缓冲垫和青稞纸,能够有效起到缓冲、
隔热、绝缘的作用[9]。

4摇 模拟应用环境下的校准

为保证瞬态膛压存储测试仪的测试精度,需进

行模拟应用环境下的准静态校准试验,得到膛压存

储测试仪的动态灵敏度[10]。
模拟应用环境下的准静态校准系统由模拟膛压

发生器、标准传感器、电荷放大器、多通道数据采集卡

和数据处理系统构成。 互相匹配的标准传感器和电

荷放大器都经过兵器工业集团 204 所溯源。 模拟膛

压发生器能够产生幅值在 120 MPa ~ 800 MPa 的压

力,可对膛压存储测试仪进行高温、常温、低温下的准

静态校准试验。 校准时,将被校存储测试仪同标准传

感器一同安置在模拟膛压发生器中,膛内压力同时作

用在其上,采集卡将采集到的电压信号传输至计算机

中进行处理,当标准测试系统两两间相关系数均在

0. 999 7以上,可认为标准测试系统受到同一压力源

的激励[11]。 当标准测试系统的标准偏差估计值不大

于标准测试系统的误差判定值时,则认为试验压力值

可做为灵敏度计算值。 在同一温度环境下进行不同

压力值的多次试验,利用最小二乘法拟合采集的数

据,得到动态灵敏度直线方程 y=ax+b。
表 2 是常温下 3#瞬态膛压存储测试仪动态灵

敏度直线方程计算值与实测数据的对比。 从表中可

看出,动态灵敏度直线方程得到的压力值与实测值

相差较小,在 0 MPa ~ 3 MPa 以内,瞬态膛压存储测

试仪误差范围满足国军标要求。
表 2摇 3#瞬态膛压存储测试仪动态灵敏度直线方程

计算值与实测数据对比表(常温)

存储测试仪

的 bit 值
灵敏度方程

计算值 / MPa
实测压力值

/ MPa
计算值与实测

值之差 / MPa

1 180 197. 058 8 199. 178 -2. 119 2

1 792 294. 876 4 296. 468 -1. 591 6

2 181 365. 978 2 367. 235 -1. 256 8

2 833 477. 214 5 475. 323 1. 891 5

3 285 547. 135 6 546. 194 0. 941 6

5摇 实测结果

5. 1摇 实测功耗分析

根据国军标 GJB2973A—2008 的要求,膛压存

储测试仪上电前等待的时间不小于 72 h;循环采样、
等待触发的时间在常温和高温下不小于 4 h,在低温

下不小于 1 h;等待读数的时间不小于 1 h。 对 20 个

瞬态膛压存储测试仪进行不同温度环境下的静态测

试并记录不同状态下的功耗,根据式(2)

PC = 移
20

i = 1
pci tci (2)

计算 常 温 ( 25 益)、 高 温 ( + 55 益)、 低 温

(-40 益)下的系统总功耗 PC、PH、PL 为:
PC =18. 944 1 mAh
PH =18. 884 7 mAh
PL

ì

î

í

ï
ï

ïï =7. 443 3 mAh
(3)

内置电池在常温和高温下容量为 45 mAh,低温

下容量为 33 mAh。 由计算数据可以看出,内置式瞬

态膛压测试仪完全能够胜任不同温度下的保温试验。

图 5摇 膛压测试曲线

5. 2摇 实测膛压曲线

利用模拟膛压发生器对瞬态膛压存储测试仪进

行动态测试。 具体操作时,将装配好的瞬态膛压存储

测试仪与铜球测压器一同放入模拟膛压发生器中,点
燃黑火药引燃发射药,产生模拟的膛压信号[12]。 膛

压存储测试仪采集并记录此压力信号后,取出其与上

位机相连,读取数据可分析火药燃烧过程中压力的变

化规律。 图 5 是所测的压力曲线,两条压力曲线的峰

值分别是 384. 6 MPa 和 423. 8 MPa,相应的铜球测压
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器所测压力分别为 386. 8 MPa 和 425. 2 MPa,两种方

法测得的压力值具有较好的一致性。 上升时间分别

为 3. 23 ms 和3. 87 ms,脉宽分别26. 8 ms 和31. 2 ms,
从图中可看出:所测的膛压信号完整,曲线平滑,符合

内弹道设计和国军标的要求。

6摇 结论

数据显示,通过对系统主要器件的合理选型,并
运用多种电源管理技术和系统时钟交换方法,在保

证测试精度和可靠性的前提下有效地降低了存储测

试系统的整体功耗,很好地解决了存储测试仪工作

时间短的瓶颈。 此瞬态膛压存储测试仪体积小于

22 cm3,测压范围 0 MPa ~ 600 MPa,能够测试 57 mm
口径以上的火炮,使用灵活方便,对火炮内弹道研

究、身管设计等提供了重要的参考价值。
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