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摘摇 要:针对常规弹药在高温、高压、高过载等恶劣发射环境和弹体狭窄尺寸限制下,传统的弹载数据记录器无法可靠工作

并无法安装等问题,提出了一种新型的适用于 MEMS 惯性测量组合数据硬回收系统的设计方法。 该系统采用数字信号处理

器控制高速模数转换芯片,将采集到的MEMS 惯性器件输出模拟量转化为数字量后存入 FLASH 存储器中,实现对弹体整个飞

行过程中相关飞行参量的准确记录。 通过对某次靶场实验数据记录和显示,该系统能够完整地记录弹体飞行过程中的参量

数据,具有小型化、抗高过载、采样率高、噪声输出小等优点,对常规弹药发射、飞行以及着地全过程的姿态、位置信息的动态

测量有一定的工程应用价值。
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摇 摇 常规弹体飞行姿态的精确测量具有重要的科学

价值和实际意义[1]。 对于旋转弹体,其飞行姿态、位
置、速度等相关参数的准确测试,是考核评定这类武

器系统性能和战绩指标的重要内容,它不仅可以为评

定旋转弹准确度、机动性和抗干扰能力等主要性能指

标提供决策依据,而且是进行故障分析与诊断的可靠

资料[2]。 同时,弹体飞行参数还能被用于弹体的弹道

修正与控制,对其制导化意义重大。 但常规弹体的发

射环境通常较为恶劣,同时由于狭窄弹体的限制,使
得对飞行参数的动态测量较为困难[3-6]。

基于 MEMS 的惯性测量系统以自主性强、可靠

性高、体积小、成本低、抗高过载、环境适应性强,以
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及易于安装和维护等一系列优势,被认为是弹体飞

行参数动态测量的首选方案,它可以提供被测载体

运动的实时姿态、位置和速度等各种惯性参数[7-8]。
MEMS 惯性测试系统在空间狭窄、环境恶劣、飞行时

间较短的旋转弹飞行参数测试中,被国内外普遍认

为是不可或缺的重要测试组件。 因此,对 MEMS 惯

性测量系统数据的准确记录并回收对分析弹体的整

个飞行过程具有重要的意义[9]。
本文针对 MEMS 惯性测量组合数据回收系统

的设计要求,在介绍整个系统工作原理的基础上,对
微型惯性测量组合的组成及输出信息特点作了详细

介绍,之后从系统硬件设计和软件设计两个方面对

系统进行了具体说明,最后给出了某型号炮弹靶场

试验数据的存储和分析结果。

1摇 系统工作原理

系统的总体组成如图 1 所示,主要由微惯性测

量单元和数据采集存储系统两大部分组成。

图 1摇 系统总体组成原理框图

图 1 中,微型惯性测量单元部分实时输出其敏

感到的载体加速度信息和角速度信息,对于 MEMS
惯性器件,其输出为模拟电压值。 数据采集存储系

统部分实现将采集到的六路模拟电压值转换为数字

量,并通过相应的编码方式将转化后的数字量按照

固定帧格式存入 FLASH 存储器中,为后续的数据分

离和处理做准备。
1. 1摇 微型惯性测量组合

微型惯性测量单元 MIMU(Micro Inertial Meas鄄
urement Unit)主要由敏感表头和专用电路组成。 图 2
是 MIMU 敏感表头的组合示意图,采用 3 个正交的微

型加速度计和 3 个正交的微型陀螺仪进行二次集成

构成一个正交三轴组合测量系统,分别测量沿这 3 个

方向的加速度及角速度[10],再通过坐标变换矩阵就

可以得到被测载体的姿态角信息,速度和位移。
基于 MEMS 的惯性器件以自主性强、可靠性

高、体积小、重量轻、成本低、抗高过载、环境适应性

强等一系列优点,被选作 MIMU 中敏感加速度和角

速度的传感器,通过微系统的集成与相关试验的测

试,就可以得到试验中使用的 MIMU。

图 2摇 MIMU 表头示意图

图 3 所示的是实际实验过程中使用 MIMU,它
已经集成了 3 个 MEMS 加速度计、3 个 MEMS 陀螺

仪和信号调理电路。 通过接插件的连接就可以输出

相关电压值。

图 3摇 MIMU 实物图

2摇 系统硬件设计

系统的硬件部分主要分为 3 个模块:核心微控

制器模块,AD 采样电路模块,FLASH 数据存储模

块。
2. 1摇 核心微控制器模块

选用的控制器为 TI 公司生产的 32 bit 定点 DSP
控制器 TMS320F2812,它不但具有传统微处理器可

编程、灵活性强、集成度高等良好性能,而且其内核

频率最高为 150 MHz,时钟周期 6. 67 ns。 采用改进

的哈佛结构使其运算的速度、精度和处理能力大幅

度提高,同时最多可有 56 个可编程通用输入 /输出

(GPIO)引脚,可方便数据线和控制线的设置,特别

适用于数据线和控制线较多的芯片。 使用其作为模

数转换和 FLASH 存储器的控制器,其高速的数据处

理速度与控制速度可以满足系统高采样率和处理速

度的要求[11]。
2. 2摇 A / D 采样电路模块

准确地将 MIMU 的输出模拟电压值转换为数字

量是本设计中非常关键的部分,在很大程度上决定

了整个系统的测量精度。 数据采集模块采用 A / D
转换将 MIMU 的模拟输出转换为数字量。 本设计为

提高模数转换速度与转换精度,选用 TI 公司的 16
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bit 6 通道高速同步模数转换芯片 ADS8365,该模数

转换芯片在 5 MHz 时钟频率下工作时,能够达到的

最高采样率为 250 kHz,如此高的采样率可以满足

系统对实时性的要求。
DSP 控制器 TMS320F2812 最多可有 56 个可编

程通用输入 /输出(GPIO)引脚,设计人员可以根据

硬件电路上的连接灵活地设置控制线和数据线,方
便相关寄存器的设置。 其中,GPIOA0-GPIOA15 被

设置为数据线,与 ADS8365 的 DO0-DO15 相连接;
GPIOB 中 除 GPIOB0、 GPIOB6、 GPIOB7、 GPIOB15
外,都作为 ADS8365 控制线,与模数转换芯片的相

关控制管脚相连接,通过程序中对相关管脚电平的

设置来为模数转换芯片提供控制信号,实现控制模

数转换和数据读取。 根据实际的应用情况,本设计

的采样率设置为 5 kHz。 数据采集系统的硬件电路

如图 4 所示。

图 4摇 数据采集系统电路图

2. 3摇 FLASH 数据存储模块

本设计存储器选用三星公司的 K9K8G08U0M,
此存储器具有大容量、高可靠性、耐振动、不挥发、功耗

低、可快速电擦写、寻址简单的特点,是一种采用

NAND 结构的 Flash 存储芯片,掉电后数据不会丢失,
并可保证数据保存10 年而不丢失。 同时可靠的 CMOS
移动门技术使得芯片能实现 100 K 次写 /擦除操作。
其单片容量高达1 G,同时还提供有 32 M 额外容量。
K9K8G08U0M 大容量闪存芯片的 I / O 口是 8 bit 通用

数据地址线,既可以作为地址的输入端,也可以作为数

据的输入 /输出端,同时还可以作为指令的输入端[12]。
芯片上的写控制器能自动控制所有写和擦除操作,包
括提供必要的重复脉冲、内部确认和数据空间。 图 5
是 F2812 对 K9K8G08U0M 的写数据时序。

K9K8G08U0M 的寻址需要 5 个地址周期,其中,
前 2 个周期地址是列地址,用于寻址页内 2 112 byte,
后 3 个周期地址是行地址,用于寻址芯片的页地址。
K9K8G08U0M 内包含了一个状态寄存器,向命令寄

存器写入 70 h 命令后,可以将状态寄存器的内容输

出到 I / O 管脚上。 可以通过读 I / O0 管脚电平来判断

写 /擦除操作是否成功:低电平代表成功,高电平代表

失败[13]。

图 5摇 F2812 对 K9K8G08U0M 的写数据时序

微控制器对 K9K8G08U0M 的操作从擦除命令开

始,系统上电后,通过相关控制线的设置和对相关端

口状态的检测,完成对 K9K8G08U0M 的擦除,保证存

储器中的数据是本次写入操作写入的数据。 对于擦

除不成功的块,记录其坏块地址。 系统每写完一页
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后,判断下一页的地址是否为坏块,如果为坏块,则直

接跳过,继续判断;如果不是坏块,则将数据写入[14]。
在将数据写入 FLASH 实际过程中,每当写完一

页,需检测 I / O6 和 I / O0 的状态,当 I / O6 变为高电

平、I / O0 变为低电平后在进行下一页数据的写入,否
则数据写入几页后将停止写入操作,造成记录数据的

丢失,这一点在实际的应用过程中很重要。

3摇 系统软件设计

系统的软件设计部分主要分为两个方面:控制

AD 转换和控制转换后的数据按固定帧格式写入

FLASH 中。

图 6摇 系统软件设计流程图

核心微控制器通过对 3 个 HOLD 信号电平的拉

高拉低,设置对 6 个通道模数转换地控制;当模数转

换结束检测到 EOC 信号的变化后,将转换得到的数

字量按照通道标号读入控制器中,之后控制器按照预

先设定的编码方式以固定帧格式将采集到的数据写

入 FLASH 存储器中,完成一次数据的写入。 其软件

流程图如图 6 所示。
微惯性测量组合输出六路模拟信号,如何使转化

后的数据按照一定顺序存入 FLASH 中并能被有效读

出显得尤为重要。 为了既能使数据按照固定的格式

存入存储器中,又能检测存储的数据是否有丢失,同
时又能便于数据的读取和分离,将采集并转化后的 6

路数字量按一定的编码方式制定成固定帧格式后进

行存储。 在读取原始数据后,只要去掉帧格式中的相

关信息位就能分离得到对应通道号的数字量,即得到

6 路传感器的输出模拟量对应的数字量。
为此,系统定义了数据的帧格式,其组成如图 7

所示。

图 7摇 数据格式定义

其中:01,02 为帧头,程序利用帧头识别数据帧

开始;03 ~ 05 是由硬件生成的帧计数,由此帧计数可

以直观地看出存储的数据是否有丢失。 如果帧计数

连续增加,中间没有间断,证明数据没有丢失;06,09,
12,15,18,21 6 byte 为通道标号,每个通道标号后的

2 byte 存储的是经过模数转化后模拟量对应的 16 bit
二进制的数字量,前 3 个通道为加速度计的数据,后
3 个通道为陀螺仪的数据。 在数据分离时,只要去掉

每一帧数据的帧头、帧计数、通道标号就能得到对应

通道号的数据。
程序从硬件得到的数据以十六进制的帧格式存

在,不能直接使用,所以在进行数据运算之前,首先要

对数据进行处理。 下面以第一通道加速度计数据

(06 ~ 08 byte)为例,首先把这 3 个有效字节分别命

名为 Byte1、Byte2 和 Byte3。
当 Byte2>128 时:

Data =[(Byte3-128)伊256+Byte2]
65536 伊5 (1)

当 Byte2<128 时:

Data =[(Byte3+128)伊256+Byte2]
65536 伊5 (2)

通过上面的数据处理公式,就可以完成数据分离

得到实际的模拟电压值。

4摇 抗高过载设计

4. 1摇 灌封工艺

常规弹体的发射瞬间的高过载,会使整个系统受

到很大的应力。 如果不添加相应的防护措施,整个电

路会遭到应力波的破坏,导致电路板的断裂、电路芯

片损坏、电路板焊点脱落、导线被拉断和电池掉电等

一系列问题,最终导致实验的失败[15]。 为提高电路

系统的抗高过载能力,需要将整个系统进行灌封,以
此来提高系统的抗冲击、抗高过载能力。 在实际使用

过程中,MIMU 和数据回收系统都是安装在具有一定

强度的机械结构中。 根据以往的试验经验,灌封材料

选用聚氨酯。 聚氨酯具有调配简单,凝固快,强度高,
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弹性大等优点。 将电池和相关电路板进行固体灌封,
聚氨酯凝固后强度很高,但同时又有一定的弹性,在
高过载的情况下能起到很好的缓冲和减震作用,能大

大减小在弹药在发射瞬间和着地过程的应力波,保护

整个系统不被损坏,提高了系统的可靠性。
4. 2摇 缓冲设计

在对电池和相关电路板进行灌封后,为降低系统

所放置的机械结构与弹体之间的冲击,减少外力对系

统产生损坏作用,必须在弹体和系统安放的机械结构

之间加装缓冲材料,利用缓冲体的弹性变形和阻尼作

用,减弱由于载体的加速和减速运动而作用于回收系

统的动量,其目的就是把冲击能量转换为缓冲材料的

变形能量,使最大负荷降低,保护电路[16]。 通过大量

试验表明:适当厚度的泡沫铝和毛毡作为缓冲材料具

有良好的缓冲效果,可有效减小弹体对整个系统的冲

击。

5摇 实验验证

为验证系统的可靠性和回收数据的准确性,将研

制的整个数据硬回收系统用于某型炮弹飞行过程中相

关飞行参量测试记录的靶场试验中,对某型炮弹的靶

场试验数据进行分析。 通过对实验数据的回收读取,
首先分析了原始数据的正确性,确定了原始数据没有

丢帧现象。 读取的部分原始数据如图 8 所示。

图 8摇 部分原始数据

由图 8 可以看出,在地址连续的前提下,帧计数

连续增大,由 10 BC D9 递增到 10 BC EE,没有出现

丢帧的现象,证明系统对数据回收的可靠性。
然后将原始数据分离,通过 MATLAB 软件可以

绘制出采样点与 MIMU 输出信息关系的曲线。 此处

以其中一路陀螺仪的数据为例。 由系统直接采集到

的数据噪声较大,大约为 18 mV,这样的数据代入解

算程序后会造成解算误差较大,所以在解算之前,先
要对数据进行滤波[17]。 根据 MIMU 惯性器件的实际

情况,选用八阶巴特沃斯低通滤波器,截止频率为 50
Hz。 滤波前后的数据噪声对比如图 9 所示。 其中蓝

色为原始数据,红色为滤波后的数据。 由滤波后的数

据可以看出,滤波后的数据噪声约为 6 mV,可以满足

解算对精度的要求。
最后用滤波后的数据,通过相关解算算法,绘制

出弹体飞行过程中的姿态信息,如图 10 所示。

图 9摇 滤波前后数据噪声对比

图 10摇 弹体飞行过程中的姿态信息

由硬回收系统回收数据绘制的弹体姿态信息曲

线可以看出,系统能够完整地记录弹体在飞行过程中

的姿态信息,并能准确的反映弹体在飞行过程姿态的

变化。

6摇 结束语

本文研制的系统能完整地将微型惯性测量组合

输出的信息准确地存储到 FLASH 存储器中,较好地

解决了传统弹载数据记录器无法可靠工作并无法安

装等问题,实现了对旋转弹体飞行姿态相关信息数据

的回收。 通过对回收数据的分析处理,系统存储的数
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据能够完整地记录弹体在飞行过程中的姿态信息,并
能准确的反映弹体在飞行过程姿态的变化。 该系统

可广泛应用于旋转弹飞行姿态的测量以及导航和制

导方向,对实验过程中弹体飞行姿态、位置、速度等相

关参数的准确分析具有重要的意义,具有较高的工程

实用价值。
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